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Este Seminario corresponde al Evento codifica-
do como 1.2.6 en el Plan Trienal de las activi-
dades técnicas del Programa Cooperativo de
Investigacién Agricola para la Subregién Andina-
PROCIANDINO.

Fue organizado por el Instituto Nacional de Inves-
tigaciones Agropecuarias-INIAP, entidad respon-
sable de ejecutar en Ecuador las actividades
planificadas por el PROCIANDINO.
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PRESENTACION

Continuando con la programacion del Programa Cooperativo de Investi-
gacion Agricola para la Subregion Andina - PROCIANDINO, el Tercer Semina-
rio Técnico correspondié al Subprograma II - Mafz y se desarrolld en
la Estacion Experimental "Santa Catalina", organizado por el Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias - INIAP del Ecuador. El tema
del Seminario fue el "Mejoramiento para Tolerancia a Factores Ambientales
Adversos en el Cultivo del Mafz".

Los asuntos tratados en este evento fueron de alto contenido técni-
co y orientados hacia el campo de la investigacion y transferencia de
tecnologfa en el tema del Seminario. Entre los asuntos estudiados cabe
mencionar: La seleccion para tolerancia al frfo, a la sequfa en el
caso del maf{z tropical y a la baja de disponibilidad de nitrégeno, el
mejoramiento del mafz para su adaptacion a suelos acidos, adaptaciones
morfoldgicas y fisioldgicas en plantas de mafz sometidas a deficiencia
de oxigeno en el suelo, y los efectos del exceso de humedad y altas
temperaturas durante la floracion de la planta de mafz. Asimismo, los
participantes en el Seminario presentaron y analizaron los principales
factores ambientales adversos que afectan la produccion de mafz en cada
uno de los pafses de la Subregion Andina.

Este documento recoge tanto las exposiciones de los conferencistas
internacionales invitados al Seminario como de los técnicos nacionales
de los paises miembros del PROCIANDINO y, en alguna manera, refleja
el arduo trabajo intelectual desarrollado en este evento.

En las conclusiones y recomendaciones del Seminario, es necesario
destacar que ademas de las de caracter general, se presentan algunas
que por su caracter especifico pueden ser inmediatamente implementadas
en los palses y regiones que tienen problemas adversos a la produccion
de mafz. En este sentido, las recomendaciones cubren las areas del

mejoramiento genético y agronomfa del maiz.
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Las memorias de este Seminario se constituiran, sin duda alguna,
en un permanente texto de consulta para los investigadores y extensio-
nistas que trabajan en el cultivo de mafz, dado que en ellas estan plasma-
dos los resultados obtenidos luego de un largo proceso de investigacion

y experimentacion de alto nivel.

Esta oportunidad es propicia para reconocer el papel fundamental
que para la realizacion de este Seminario desempeiioé la Estacion Experi-
mental "Santa Catalina" y la sede del INIAP, Institucion encargada de
la ejecucion del PROCIANDINO en el Ecuador. Del mismo modo, es necesario
reconocer que la realizacion de este evento no hubiera sido posible
sin la eficiente colaboracion que se recibio de los profesionales del
Centro Internacional de Mejoramiento de Mafiz y Trigo - CIMMYT, de la
Empresa Brasilefia de Investigacion Agropecuaria - EMBRAPA, y de la Univer-
sidad Nacional Agraria La Molina, quienes actuaron como profesores.
Asimismo, del Coordinador Internacional del Subprograma II - Maiz del
PROCIANDINO, y de los profesionales de los pafses de la Subregion que
participaron en el Tercer Seminario de este Programa Cooperativo.

Quito, marzo de 1988

Victor Palma

Director del PROCIANDINO




WORKSHOP ON BREEDING OF MAIZE TOLERANT
TO ADVERSE A ENVIRONMENTAL FACTORS

WELCOME

Dr. E. Bronson Knapp *

It is a great deal of pleasure and pride that the CIMMYT Maize
Program is able to contribute to the success of this Meeting titled
"Mcjoramiento de Mafz con Tolerancia a Factores Ambientales Adversos",
sponsored by PROCIANDINO. CIMMYT Staff have worked directly with the
National Maize Research Programs of the Andean Region since the formation
of CIMMYT as a research center more than 20 years ago. That is before
most of the participants of this Workshop carried out their first research
experiment. But through the efforts of the researchers and extensionists
who proceded us, uncountable trials have been carried out with the objec-
tive to identify superior maize cultivars and appropriate crop management
techniques. The past successes are documented, for all to see, in thou-
sands of hectares of farm land across the Andean countries.

Today, we follow in the footsteps of that select group of indivi-

* Specialist, Andean Region, CIMMYT, Apartado Aéreo 6713, Cali, Colombia.



duals who made history with their "Green Revolution". We are part of
the "Post-Green Revolution" stage of development where modern maize
varieties and hybrids and moderate doses of fertilizer have been adopted,
at least in the more favorable environments. Unfortunately, through
no fault of their own, the Andean countries have a disproportionate
amount of land which, at best, is unfavorable for crop production in
general and maize production specifically. The temperatures are either
too high, or too low. The soil moisture too high or too low. And in
places where the climate is not unfavorable, soil chemical imbalances
cause toxicities, e.i., Aluminium and/or deficiencies eg. nitrogen.
Productivity increase in these areas from the spread of new varieties
and increased fertilizer use has not been dramatic to say the least.

CIMMYT has very recently surveyed the National Agricultural Re-
search Services with whom we have worked over the years and all agree
that greater resources must be committed to breeding for marginal environ-
ments, especially as they relate to resource-poor producers living within
them. CIMMYT considers marginal environment as those in which average
yields of the target crop is reduced to 20-40% of the yield of environ-
ments with similar amounts of solar radiation received over the normal
length of the growing season. The yield reduction may be caused by
a sub-optimal condition or supply of one or two abiotic stress factors
or by the incidence of one or more biotic stresses. When yields are
reduced below 20% of the potential yield by stress factors, the environ-
ment is normally considered best suited to another crop, or simply too

risky to permit agriculture as it is normally practiced.

During this Workshop we will share with one another our technical
knowledge, and as important for researchers, the deficiencies in our
technical knowledge about breeding of maize tolerant to adverse environ-
mental factors. I know I speak for all of us at CIMMYT when I say it
will take all our best efforts to help increase the world food supply
by the estimated 60% needed to feed ourselves in the next fifteen years.
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REUNION SOBRE MEJORAMIENTO DE MAIZ
CON TOLERANCIA A FACTORES AMBIENTALES ADVERSOS

SALUDO DE BIENVENIDA

Dr. E. Bronson Knapp *

Es un gran placer y orgullo que el Programa de Maiz de CIMMYT
pueda contribuir al éxito de esta Reunion sobre Mejoramiento de Mafz
con Tolerancia a Factores Ambientales Adversos, realizada por PROCIANDINO.

El equipo de CIMMYT ha trabajado directamente con los Programas
Nacionales de Investigacion en Mafz de la Region Andina desde la formacion
de CIMMYT como Centro de Investigacion hace mas de 20 afos. Esto fue
antes de que muchos de nosotros, los aqu{ presentes, llevaran a cabo
sus primeros experimentos de investigacion. Pero a través de los esfuer-
zos de los: investigadores y extensionistas, quienes nos han precedido,
innumerables ensayos han sido llevados a cabo con el objetivo de identi-
ficar cultivos superiores de mafz y aplicar técnicas apropiadas en manejo
de cultivos.

Los éxitos pasados estan documentados en miles de hectireas en
las tierras de las fincas que cubren los pafses andinos a la vista de
todos ustedes.

*  Especialista en Maiz, CIMMYT, Region Andina, Apartado Aéreo 6713, Cali,
Colombia.
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Hoy, nosotros seguimos los pasos de este selecto grupo de indivi-
duos quienes hicieron historia con su "Revolucion Verde". Somos ahora
parte de la etapa de desarrollo "Post-Revolucion Verde", donde modernas
variedades de mafz e hibridos y moderadas dosis de fertilizantes han
sido adoptados, al menos en ambientes favorables. Debido a condiciones
ecologicas adversas, los pafses Andinos presentan cantidades desproporcio-
nadas de tierra, la cual, a lo mejor, es inadecuada para produccion
de cultivos en general, y especialmente la produccion de mafz. Las
temperaturas son demasiado altas o demasiado bajas, la humedad del suelo
es demasiado alta o demasiado baja. Y en lugares donde el clima sea
favorable, el desequilibrio de los elementos quimicos de su suelo presen-
tan problemas especiales como es la causa de toxicidad de aluminio,
y/o deficiencias de nitrogeno, etc. Debido a lo anterior, la extension
de nuevas variedades, como también el aumento del uso de fertilizantes,
para incrementar la productividad en estas areas, no ha sido tan marcado.

CIMMYT ha encuestado recientemente a los Programas Nacionales
de Investigacion Agricola, con quien hemos estado trabajando todos estos
afios, y todos estan de acuerdo que gran parte de los recursos deben
ser asignados al mejoramiento para ambientes marginales, especialmente,
dirigido a aquellos productores de bajos recursos. CIMMYT considera
como ambientes marginales a aquellos en los cuales el rendimiento promedio
del cultivo de interés esta reducido a un 20-40% del rendimiento en
ambientes con cantidades similares de radiacion solar recibidas durante
el ciclo de desarrollo normal. La reduccion del rendimiento puede ser
causada por condiciones poco optimas o por suministro de uno o dos facto-
res abidticos o por la incidencia de uno o mas stresses bidticos. Cuando
los rendimientos son reducidos menos del 20% de su potencial por factores
de stress, el ambiente es normalmente considerado mejor desarrollado
para otro cultivo, o simplemente demasiado riesgoza para permitir la
agricultura, como normalmente se practica.

Durante esta Reunion, compartiremos nuestros conocimientos técni-
cos, tan importantes para los investigadores conocer las deficiencias
en nuestro conocimiento técnico acerca del mejoramiento de mafz con
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tolerancia a factores ambientales adversos. Sé que he hablado para
todos nosotros en CIMMYT cuando digo que esto tomara nuestros mejores
esfuerzos para ayudar a incrementar la produccion de alimento en el
mundo, estimado en un 60% de lo necesitado a nosotros mismos en los
siguientes quince afios.
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DISCURSO INAUGURAL PRONUNCIADO POR EL ING. DIEGO GANDARA,
SUBSECRETARIO DE LA SIERRA Y AMAZONIA,
EN REPRESENTACION DEL MINISTRO DE
AGRICULTURA Y GANADERIA
DE ECUADOR

Los equipos técnicos que estan laborando para el PROCIANDINO,
han fijado para este Programa Cooperativo, objetivos especificos que
tienen absoluta correspondencia con los intereses de los pafses de la
Subregion Andina y con la necesidad actual de encontrar un intercambio
dinamico de las tecnologias agricolas existentes en las instituciones
nacionales de investigacion, en un afan de evitar duplicacion de esfuer-
zos y recursos en la tarea de producir mas.

En el caso particular del Subprograma de Mafz, se han conjugado
las experiencias que poco a poco han ido logrando los paises. Las moti-
vaciones y el aporte técnico que recibe la Subregion Andina del Centro
Internacional de Mejoramiento de Mafiz y Trigo, y el aparecimiento del
PROCIANDINO para procurar una accion coordinada que permita superar
con mayor acierto los problemas mds sobresalientes que afectan al cultivo
de maiz.

Este Seminario es uno de los eventos con los cuales el PROCIANDINO
ha comenzado a evidenciar su funcionamiento: paulatinamente los técnicos
y personal de apoyo de las instituciones nacionales de investigacion
agropecuaria, y con ellos varios profesionales de otras entidades que
constituyen vinculo entre la investigacion y el agricultor se estan
beneficiando de eventos de esta y otra naturaleza. As{ esperamos que
continde, en el transcurso de los tres afios para los cuales se ha previs-
to su funcioﬁgmiento.

He de destacar la presencia para este Seminario de personalidades

viii



de la investigacion reconocidos a nivel internacional, as{ como también
el esfuerzo que nuevamente nos demuestra el CIMMYT para cooperar a través
de sus expertos mas especializados en los temas que ha de tratarse en
estos dias. Asimismo debo mencionar la merecida cooperacién del IICA.

Abordar temas referentes a factores ambientales adversos al cultivo
significa procurar la identificacion de metodologfas adecuadas para
mejorar la tolerancia del mafz a las condiciones climaticas tan variadas
que nos ofrece la topografia totalmente irregular de nuestros pafses.

La metodologfa a seguirse en este Seminario ha sido concebida
de tal manera que sea esta una oportunidad mas para que quienes estdn. 'in
volucrados en las diferentes facetas del cultivo puedan puntualizar
sus propias necesidades nacionales en funcion de la demanda interna
y de sus propis problemas.

Las conferencias magistrales de los especialistas internacionales
invitados y las exposiciones de cada uno de los representantes de los
paises de la Subregion, permitira extraer conclusiones y recomendaciones
que, con toda seguridad, seran tomadas en cuenta en la planificacion
de las instituciones nacionales justamente para orientar la accion de
sus técnicos, hacia la aplicacion de las experiencias positivas que aqui

se identifiquen.

En el Ecuador existe una evidente complacencia por la realizacidn
de este Seminario, en especial porque se ha hecho posible la participa-
cion de técnicos de los sectores publico y privado. Ellos, en los traba-
Jos de grupo sabrian exponer con el mayor criterio posible sus experien-
cias e intercambiar criterios de tal suerte que las conclusiones y reco-
mendaciones sean el punto de partida para una mas coherente planificacion.

El INIAP como institucion que ejecuta los eventos previstos por
el PROCIANDINO para el Ecuador y como instituto anfitrién da la bienve-
nida a sus colegas de Bolivia, Brasil, Colombia, Peru, Venezuela, a
los expertos del CIMMYT, al personal ecuatoriano.

ix



A nombre del sefior Ministro de Agricultura y Ganaderfa, Econ.
Marcos Espinel y en el mio propio, estoy muy complacido de inaugurar
este evento, justamente por la valiosa presencia de tan importante elemen-

to humano, y con los mejores deseos por que se cumplan los objetivos
trazados en el transcurso de su organizacion.



LUGAR

2.

. SEMINARIO SOBRE "MEJORAMIENTO PARA TOLERANCIA
A FACTORES AMBIENTALES ADVERSOS EN
EL CULTIVO DEL MAIZ"

(Evento 1.2.6)

Estacion Experimental "Santa Catalina"
Quito, Ecuador.
OBJETIVOS
Generales

1.1. Compartir rec{procamente las experiencias de los paises
y encontrar soluciones de corto plazo para mejorar genéti-
camente al mafz, con respecto a principales factores ambien-
tales adversos que limitan la produccion en la Subregion
Andina.

1.2. Presentar recomendaciones concretas para que a través de
los Proyectos de Investigacion en los Programas Nacionales
de Mafz, se pueda lograr beneficios significativos cuyos
resultados puedan intercambiarse entre 1las Instituciones
de Investigacion Agricola de la Subregion.

Especificos

2.1. Analizar la informacion disponible sobre técnicas de inves-
tigacion para encontrar tolerancia a: Sequfa; Alta tempera-
tura y exceso de lluvias en floracion; Vientos y exceso
de agua en el suelo; Acidez y deficiencia de Nitrogeno
en el suelo; y, Heladas y granizo, considerados como factores
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ambientales adversos comunes al cultivo de Mafz en los

cinco paises.

2.2. Informar a los participantes de los cinco pafses sobre ‘
las experiencias obtenidas por el Centro Internacional
de Mejoramiento de Maf{z y Trigo-CIMMYT y analizar las metodo-
logfas mas apropiadas que puedan aplicarse en la investi-
gacion.

2.3. Identificar los mecanismos mas idoneos para compartir entre
los pafses de la Subregion, las metodologfas disponibles
para mejorar la tolerancia del mafz a factores ambientales

adversos.
PROGRAMA PRELIMINAR
Fecha y hora
Domingo 13 Llegada y recepcion de los participantes.
Lunes 14
08H00-08H30 Traslado a la Estacion Experimental "Santa Catalina"
08H30-09H30 Registro de participantes
09H30-10H30 Ceremonia de Inauguracion (Programa Especial)
Local: Salon Auditorio
10H30-10H45 Receso
10H45-11HO0 Objetivos y Programa del Seminario
Ing. Mario Galarza S., Coordinador General del
Seminario.
11H00-12H30 CONFERENCIA MAGISTRAL

TEMA: "Mejoramiento para tolerancia al frio"
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Fecha y hora

12H45-14H00

14H00-15H30

15H30- 15H45
15H45-17H00

Martes 15
08H00-08H30
08H30-10H00

10H00-10430

EXPOSITOR: Ing. Ricardo Sevilla

MODERADOR: Dr. Federico Scheuch
Coordinador Internacional del Subprograma II
del PROCIANDINO

Almuerzo
(Comedor Estacion Experimental "Santa Catalina)

CONFERENCIA MAGISTRAL

TEMA: "Mejoramiento de Maiz para adaptacion a los
suelos de 'Cerrado' Brasilero"

EXPOSITOR: Dr. Mauricio Antonio Lopes

MODERADOR: Dr. Victor Palma - Director PROCIANDINO

Receso

"Problemas ambientales para el cultivo de Mafiz en

Ecuador"

EXPOSITORES: Ings. M. Caviedes, V. Vasquez, F. Moreno y
J. Cordova, S. Crespo y S. Reyes, José
Eguez - INIAP
MODERADOR: Ing. Victor Segovia (Venezuela)

Traslado a la Estacion Experimental "Santa Catalina”

CONFERENCIA MAGISTRAL

TEMA: "Mejoramiento para tolerancia a sequia y alta
temperatura"

EXPOSITOR: Dr. Jorge Bolafioz - CIMMYT

MODERADOR: Dr. Ron Knapp - CIMMYT

"Problemas ambientales para el cultivo de Mafz en
Bolivia"

EXPOSITOR: Ing. Rosario Torrico

MODERADOR: Ing. Santiago Crespo (Ecuador)
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10H30-10H45
10H45-11H45

11H45-12H45

12H45- 14H00
14H00-15H00

15H00-15H15
15H15-16H30

Miércoles 16

08H00-08H30
08H30-10H30

10H30-10H45

12H45-14H00

14H00

Receso

"Problemas ambientales para el cultivo de mafz en
Colombia"
EXPOSITORES: Ings. Pedro P. Erazo y Arnoldo Trujillo

MODERADOR Ing. Rosario Torrico (Bolivia)

"Problemas ambientales para el cultivo de mafz en Peru"
EXPOSITORES: Ings. José Millones y José Moran
MODERADOR : Ing. Pedro P. Erazo (Colombia)

Almuerzo

"Problemas ambientales para el cultivo de mafz en
Venezuela"
EXPOSITORES: Ings. Victor Segovia y Félix San Vicente

MODERADOR : Ing. Miguel Barandiaran (Peru)

Receso

MESA REDONDA
"Integracion de los problemas de los paises"
MODERADOR: Dr. Federico Scheuch

Traslado a la Estacion Experimental "Santa Catalina"

CONFERENCIA MAGISTRAL

TEMA: "Seleccion para tolerancia al'stress' de
Nitrégeno en el cultivo de maiz"

EXPOSITOR: Dra. Reneé Lafiet - CIMMYT

MODERADOR: Dr. Hernan Caballero - IICA, Ecuador

CONFERENCIA MAGISTRAL

TEMA: "Vientos y exceso de agua en el suelo"
EXPOSITOR: Dr. Jorge Bolafios/ Dr. G. 0. Smith
MODERADOR: Ing. Mario Galarza (Ecuador)

Almuerzo

Panel de Conferencistas Internacionales sobre:

Xiv




16H15

Jueves 17

08HO00-08H30
08H30

09H0O0

12H45
14H00

Viernes 18
08HOO
08H30-09H30

10H00

- Heladas y granizo;

- Mejoramiento para adaptacion a suelos acidos;
- Sequiaj

- Tolerancia a 'stress' de Nitrodgeno; vy,

- Vientos y exceso de agua en el suelo
MODERADOR: Dr. Ron Knapp - CIMMYT

Mesa redonda de Conferencistas y Participantes
- Preguntas y respuestas
MODERADOR: Dr. Federico Scheuch

Traslado a la Estacion Experimental "Santa Catalina"

Conformacion de Grupos de Trabajo

Trabajo en Grupo

GRUPO 1. Heladas y granizo

GRUPO 2. Mejoramiento de mafz para adaptacion a
suelos acidos

GRUPO 3. Sequia y alta temperatura

GRUPO 4. Seleccion para tolerancia al 'stress' de
Nitrdgeno

Almuerzo

Continuacion de trabajos de grupo

Traslado a la Estacion Experimental "Santa Catalina"

Evaluacion del evento
Dr. B. Ramakrishna - Especialista Internacional en
Transferencia de Tecnologia y Comunicacion

Sesion Plenaria
Conclusiones y recomendaciones a los Programas Nacio-
nales de Maiz de los Paises de la Subregion

XV



(Coordinadores de Grupo)
MODERADOR: Representante de los Coordinadores de

Grupo

11H30 Sesion de Clausura (Programa especial).
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de trabajo, segun los factores:

PROCIANDINO

SEMINARIO SOBRE "MEJORAMIENTO PARA TOLERANCIA

A FACTORES AMBIENTALES ADVERSOS EN EL CULTIVO DEL MAIZ*

(Evento 1.2.6)
Estacidn Experimental "Santa Catalina"-INIAP
Septiembre 14 - 18, 1987

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los participantes del Seminario se dividieron en cuatro grupos

Problemas de fr{o (Heladas); Toxicidad

al Aluminio; Tolerancia a sequfa y stress de Nitrogeno. Cada grupo

elaboro una sintesis del problema (situacion o antecedentes) y luego
procedio a determinar las conclusiones y recomendaciones respectivas.

1.

Problemas de frio (heladas)

Integrantes: Ing. Ricardo Sevilla (Asesor), Universidad Nacional

Agraria de Lima-Peru

Ing. Francisco Moreno, Ecuador
Ing. Mario Caviedes, Ecuador
Ing. Pedro Pablo Erazo, Colombia
Ing. José Millones, Peru

Germoplasma disponible:

Tolerantes al frfo: Ecuador: Morochos Blancos y Amarillos:
A7y8, I-180, I-131.

Colombia: Morochos Blancos y Amarillos:
V. 525, M Bo 521, M '520’ M B -524 HSO.

Peru: Complejo peruano CPI-1, CP-3,

Pool

ICA-

CP-5,

Sint-A, Sint-B, Poblacion C, PMS-636 Complejo
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Choclero Precoz.
Bolivia: Morochos Blancos y Amarillos.

CIMMYT: Pooles de Altura.

CONCLUSIONES

1.

Los pafses mds afectados por problemas de heladas son: Perd,
Ecuador, Colombia y Bolivia.

Las heladas se presentan en localidades situadas a mas de 2.500

metros de altura.

En el Area Andina se siembran 343000 ha de mafiz, de las cuales
90000 son afectadas por heladas, lo que equivale a un area de 27%.

Hay dos perfodos de siembra: agosto a noviembre y febrero a marzo.
La mayor ocurrencia de heladas se produce en el estado de plantula
con una frecuencia promedia de una por afio; en el estado de 1 a
2 meses de edad, con frecuencia de una helada cada dos afos, Yy,
en los estados de floracion y madurez, una helada por aiio. La
mayor pérdida en rendimiento se produce cuando las heladas ocurren

en la época de floracion.

En las zonas afectadas por heladas, el cultivo de mafz sufre proble-
mas de enfermedades foliares y plagas. Los suelos de baja ferti-
lidad son susceptibles a erosion y sequia.

En los cuatro pafses de la Zona Andina, los maices de textura hari-

nosa y morochos son mas afectados por las heladas.

En los pafses de la Zona Andina existen recursos genéticos del
cultivo que nos ocupa, tolerantes a condiciones de baja temperatura.

RECOMENDACIONES

1.

Probar -en cada pafs, el conjunto de materiales tolerantes al frio,
formado por las entradas de los cuatro pafses que son afectados

por heladas y el germoplasma proveniente del CIMMYT.
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2. Los pafses de la Zona Andina deberan comprometerse a proporcionar
la semilla de los materiales oportunamente, a los Programas Nacio-
nales que lo soliciten.

2. Toxicidad a Aluminio

Integrantes: Ing. Mauricio Lopes (Asesor), EMBRAPA
Dr. Ron Knapp, CIMMYT
Ing. Victor Segovia, Venezuela
Ing. Arnoldo Trujillo, Colombia
Ing. Marco Burbano, Ecuador
Ing. Rosario Torrico, Bolivia

ANTECEDENTES
Pais Suelos mal drenados Suelos con toxicidad

(ha) Aluminio

(ha)

Venezuela 70.000 (30%) 60.000 (30%)
Colombia no estan cuantificados 2'000.000 (30%)
Bolivia 20.000 ** no cuantificados
Peru 10'000.000 38'000.000
Brasil 40'000.000 * 45'000.000 *

* Area potencial para cultivo de mafz (estimada).
*#*  Area actualmente cultivada con mafz.

CONCLUSIONES

1. Actualmente, el 25% de la superficie de los suelos de los paises
de la region, presentan problemas de suelos acidos asociados
con toxicidad de Aluminio.

2, El1 20% de los suelos de estos pafses tienen problemas de mal
drenaje.
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3. El area con posibilidades de expansion para el cultivo de mafz,
también contempla los mismos problemas.

4. Existe un proyecto para generar cultivares de mafz tolerantes
a suelos con mal drenaje a través de PROCIANDINO y otro proyecto
liderado por el Programa Regional Andino de Mafz del CIMMYT para
suelos acidos con toxicidad de Aluminio.

RECOMENDACION

Intercambiar, a través del CIMMYT y PROCIANDINO, algunos materia-
les o fuentes germoplasmicas ya disponibles.

3. Tolerancia a sequfa y alta temperatura

Integrantes: Ing. Jorge Bolafios (Asesor), CIMMYT
Ing. José Moran, Peru
Ing. Segundo Reyes, Ecuador
Ing. Daniel Alarcon, Ecuador
Ing. Victor Garcfa, Ecuador
Ing. Mario Galarza, Ecuador
Dra. Irene Mifio, Ecuador

ANTECEDENTES

En el Litoral ecuatoriano existen alrededor de 70.000 ha de
maf{z cultivadas en condiciones de sequfa. En el Perly, el drea total
sembrada con mafz depende exclusivamente de las lluvias, siendo 1la
escasez y mala distribucion de las mismas muy frecuentes en la Costa
y la Sierra del citado pafs. En Colombia existen aproximadamente
200.000 ha afectadas por este fenomeno, que comprenden las siguientes
regiones: Caribe seco I (Departamentos de Cordoba, César, Bol{var,
Alta y Baja Guajira), Valle del Rfo Madgalena, Valle del Rfio Cauca,
Valle del Rfo Patia y la Zona Media del Norte del Departamento de
Narifio.

Ante esta circunstancia, se nota la necesidad de generar varie-
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dades tolerantes a sequia que produzcan mejor en condiciones limitan-
tes de humedad.

CONCLUSION

En la actualidad no existen fenotipos propios para esta zona
de produccion que toleren sequfa. Por esta razon se considera nece-
sario aprovechar los genotipos generados en el CIMMYT y tratar de
desarrollar variedades con tolerancia a este fenomeno ambiental.

RECOMENDACIONES

1. Como primer paso, en la Estacion Experimental "Portoviejo" del
INIAP, Ecuador, y en otras localidades de poca precipitacion,
debera evaluarse a nivel de agricultor el Tuxpefio Seleccion Sequfa
Ciclo 6, para observar el comportamiento considerando factores
como sincronizacion y ciertos componentes del rendimiento.

Esto se realizara en la época de lluvias de 1988, al mismo tiempo
en la Estacion "Portoviejo" se generaran lineas S1. Las mejores
250 S1 seran evaluadas en tres niveles de humedad en Portoviejo,
durante la época seca de 1988. Las mejores S1 seran recombina-
das para formar una variedad sintética, la cual sera distribuida
a diferentes pafses para su evaluacion en varias localidades.

2. Paralelo a este trabajo se considera conveniente, mediante 1la
prueba de diferentes variedades de mafz amarillo, identificar
preliminarmente la mejor poblacion que tolere sequfa, pruebas
similares se realizarain en cada pafs con problemas de sequia
para seleccionar las poblaciones mas promisorias a mejorarse
siguiendo una metodologfa similar a la desarrollada en el CIMMYT;
asimismo se aconseja el intercambio de material germoplasmico
para este fin.
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4.

Tolerancia al stress de Nitrogeno

Integrantes: Dra. Renee Lafiet (Asesora), CIMMYT
Ing. Santiago Crespo (Coordinador), Ecuador
Ing. José Eguez, Ecuador
Ing. Félix San Vicente, Venezuela
Ing. Miguel Barandiaran, Peru

CONCLUSIONES

1.

2.

3.

5.

El Nitrogeno es un elemento deficitario en los suelos de la region

andina.

En el Litoral de Ecuador y Peru existen areas maiceras de alta
productividad, en las que obviamente, la suplementacion de Nitré-

geno al cultivo es una practica ejecutada con frecuencia. Por
otro lado, en zonas donde el agua constituye un factor de riesgo
mas importante, el uso de Nitrdgeno es limitado.

En Venezuela, a pesar de que los agricultores normalmente emplean
cantidades suficientes de Nitrogeno, el manejo del mismo en la
forma y oportunidad de aplicacion, no es el mas adecuado.

Dentro de la zona andina de la Subregion, la productividad prome-
dio es de 1.0 TM/ha, el uso del Nitrogeno es practicamente nulo,
a excepcion de las areas chocleras. En estas zonas, el cultivo
es mayormente de autoconsumo, producido por pequefios agricultores
minifundistas, muchos de los cuales, aun conociendo las ventajas
de la fertilizacion nitrogenada, no lo practican debido a las
caracter{sticas de alto riesgo del cultivo y/o a la falta de mer-

cado del producto.

En regiones de la Amazonia (selva), el cultivo afronta factores
adversos mas importantes: acidez, malezas, etc. El Nitrégeno
encuentra respuesta a su aplicacion en zonas en las que el maiz
viene siendo cultivado continuamente a través de los afos.
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Estos sistemas se pueden iniciar en cada pafs donde la falta de
Nitrogeno es importante. No es necesario organizar este trabajo
a nivel regional andino, pero la transferencia de datos e informa-
ciones sobre las ventajas o desventajas del sistema debe ocurrir

a ese nivel.

RECOMENDACIONES

1.

3.

No se recomienda hacer seleccion en condiciones de bajo Nitroge-
no, debido a la variabilidad excesiva de los suelos a la minimiza-
cion de diferencias en rendimiento entre las familias.

Existe variabilidad genética dentro de materiales mejorados (ej:
variedad Across 8326, formada por diez familias, muestra esa varia-
cion). La seleccion para rendimiento en condiciones de alto Nitro-
geno no elimina a las familias mas rendidoras en condiciones de
bajo Nitrogeno, pero dificulta su identificacion.

Se podrfa incluir pasos adicionales en el esquema de seleccion
para identificar dichas familias, mediante una evaluacion de fami-
lias seleccionadas en condiciones de bajo Nitrogeno.

Sistema de hermanos completos, es aconsejable incrementar el nume-
ro de selecciones. Las familias seleccionadas se pueden sembrar
en un lote adicional con bajo Nitrogeno. La inclusion de un testi-
go cada cinco surcos, permite usar una sola repeticion. Para
no perder un ciclo, el lote adicional se puede sembrar adelantado
e 1identificar las familias superiores usando los criterios de
altura de planta y numero de hojas verdes abajo de la mazorca.
Estas mediciones se pueden hacer antes de la cosecha o unas tres
semanas después de la floracion. Sus resultados son tomados en
cuenta para hacer las recombinaciones en el lote respectivo.

En Sistemas de Medios Hermanos, las familias hembras se siembran
adicionalmente en un lote de bajo Nitrogeno. Este lote también
incluye un testigo sembrado entre las familias para ajustar los
rendimientos para variabilidad ambiental. Los resultados de este
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6.

lote son usados como criterio de seleccion en el lote de medios
hermanos.

Estos sistemas se pueden iniciar en cada pals donde la falta de nitrégeno
es importante. No es necesario organizar este trabajo a nivel regional
andino, pero la transferencia de datos e informaciones sobre las ventajas

o desventajas del sistema debe ocurrir a ese nivel.
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v
/‘SELECClm PARA TOLERANCIA AL FRIO EN MAIZ

Ricardo Sevilla Panizo *

RESUMEN

Las temperaturas menores de 0 grados C o heladas causan severos darios
al maiz. Las heladas son muy frecuentes en las tierras altas de Latinoamérica,
donde todos los arios se pierden por esa causa, considerables extensiones sembradas
con maiz.

La existencia de variedades de maiz tolerantes al frio permitird: tecnificar
mejor el cultivo al minimizarse el riesgo de pérdida; ampliar la frontera agricola
sembrando en zonas mds frias; mejorar el sistema de produccion con la modifica-
cion de la época de siembra de maiz, para adoptar sistemas de rotacion que mejo-
ren el suelo y la productividad por drea; y, cubrir el mercado en diferentes épocas
del ailo.

* Ing. Agr., M.S., Profesor principal Dpto. Fitotecnia, Facultad de Agronomia.
Director del Instituto Regional de Desarrollo de Sierra. Coordinador del Proyecto
de Banco de Germoplasma del Programa Cooperativo de Investigaciones en Maiz.
Universidad Nacional Agraria La Molina. Lima.



Para generar variedades tolerantes al frio, adaptadas a las tierras altas
de la Sierra del Peru, se esta desarrollando un programa en tres etapas: andlisis,
sintesis y seleccion.

En la primera etapa, se probo en el Instituto Regional de Desarrollo de
Sierra de la Universidad Nacional Agraria La Molina, en Jauja, a 3.400 msnm
todo el germoplasma disponible. Ese germoplasma puede dividirse en tres grupos:
1) razas peruanas de altura, de granos grandes y harinosos; algunas de ellas han
sido estudiadas en Nueva Zelandia, y fueron seleccionadas por su buena capacidad
de crecimiento autotropico al estado de pldntula; 2) germoplasma de altura de
CIMMYT que, de acuerdo a investigaciones realizadas en Holanda y Nueva Zelan-
dia, tienen muy buena capacidad para germinar en suelos frios, y desarrollar
normalmente en bajas temperaturas; 3) el germoplasma que se selecciono en
la Universidad de Cornell, por su capacidad para germinar a bajas temperaturas
(7 a 13 grados C), habilidad para desarrollar a bajas temperaturas y habilidad
para resistir durante 15 horas al estado de plantulas, temperaturas debajo de
cero.

La segunda etapa consistio en la sintesis de ese germoplasma, en poblacio-
nes con mds posibilidades de que la seleccion para tolerancia al frio tenga éxito.
Asi, se formaron las siguientes poblaciones: 1) el sintético A, con 17 lineas prove-
nientes de razas peruanas, variedades de México y Guatemala, adaptadas a las
condiciones del Peru, seleccionadas por habilidad combinatoria general en condicio-
nes de fuertes heladas en el estado de floracion a madurez; 2) el sintético B
formado con 22 lineas prbvenientes de cruzas entre cultivares peruanos por germo-
plasma de CIMMYT, seleccionadas por habilidad de germinar en época muy fria
y por vigor de plantula; 3) la poblacion C, cruzando el material seleccionado
en Cornell, con la variedad San Gerénimo y retrocruzdndola nuevamente a esta
variedad para mantener el tipo de grano, seleccionando a la vez por capacidad
de germinacién en ambientes frios. De acuerdo a la literatura, la seleccion por
porcentaje de emergencia es el mejor criterio de seleccion y estd altamente
correlacionada con otros caracteres, como porcentaje de germinacion, rdpida
emergencia y vigor de plantula.

Actualmente se prdctica seleccion en esas tres poblaciones ademds de
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dos variedades mejoradas: PMS-636 y el Compuesto Choclero Precoz. En general
la seleccion se practica en condiciones de campo, sembrando en épocas donde
el dafio al frio es casi seguro.

Los dos sintéticos A y B, se mejoran con seleccion recurrente basado en
el comportamiento de la linea per se. La poblacion C y las dos variedades mejora-
das se seleccionan con el método mazorca-hilera modificado.

En la seleccion se toma en cuenta principalmente las caracteristicas de
la planta que condicionan algun mecanismo de evasion: color de la planta, pigmen-
tacion y cobertura de las brdcteas de la mazorca; pubescencia; posicion de la
mazorca en el tallo. Asi mismo, se evalia la tolerancia al estado de plantula,
y planta adulta, asi como la calidad y aspecto de la mazorca. Se seleccionan
aquellas familias con menores diferencias en el rendimiento de ambientes frios
Vs. el rendimiento en buenos ambientes, que permiten la mdxima expresion de
su potencialidad genética.

SUMMARY

Very heavy damage in corns is caused by temperatures below 0° C. Free-
zing damage is very frequent in the highlands of Latin America, where, for
that reason, considerable losses are occurring every year.

Cold tolerant varieties will permit: application of appropnate technics
minimizing loss risks; expand agricultural frontier, through cropping more cold
lands; improve the production systems by rotation with other crops, with modifica-
tion in planting time; and meet the market requirements, by producing in diffe-
rent times of the year.

To generate cold tolerant varieties, adapted to the peruvian highlands,
a three step strategy is adopted: analysis, synthesis and selection.

In the first step, all the cold tolerant germplasm available was tested
in the Instituto de Desarrollo Regional de Sierra (Development Institute of High-
land) of the Universidad Nacional Agraria La Molina. This germplasm can be
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divided in three groups: 1) Highland peruvian races, with floury and large kernels;
some of them have been evaluated in New Zeland, and they were selected for
the autotrophic growth ability; 2) CIMMYT highland germplasm, according to
research conducted in Holland and New Zeland, has very good ability to germinate
and develop in cold soils; 3) Germplasm selected at the Cornell University for
ability to germinate at low temperatures (from 7 to 13° C) has ability to grow
at those temperatures, and with stand 15 hours, below 0° C during the seedling
stage.

The second step was the synthesis of that germplasm with in the populations
having more possibilities to be selected for cold tolerance. The following popula-
tions were formed: 1) Synthetic A, with 17 lines from peruvian races, and mexican
and guatemalean varieties, adapted to the highlands of Peri; these lines were
selected for general combining ability under very heavy freezing damage from
flowering to harvesting time; 2) Synthetic B, with 22 lines from peruvian varieties
crossed with CIMMYT germplasm, that are selected for ability to germinate
in cold weather and for seedling vigor; 3) Population C, crossing the material
selected in Cornell with the San Geronimo variety, and backcrossing again with
that local variety to maintain the type and texture of the grain, also selected
for ability to germinate in cold environments. According to the literature,
selection for emergency percéntage is the best criterion of selection, and it
is highly correlated with other characteristics as: germination percentage, fast

emergency and seedling vigor.

At present, selection is practiced in those populations, besides two improved
varietiess PMS-636 and Compuesto Choclero Precoz. Selection is practiced
in field conditions, planting in a time when the freezing damage is highly probable.

Synthetics A and B are improved using recurrent selection based on the
performance of lines per se. Population C and the two improved varieties are

selected using a modified ear to row selection scheme.

The characteristics associated with avoidance mechanisms, that are conside-
red in the selection: Plant color, pigmentation and quality of the husks, pubescens
and position of the ear the stalk. The tolerance at the seedling and adult stages

and also the quality and appearance of the ear are evaluated.
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The families showing less differences in yielding ability under cold stress
compared with the performance under best environmental conditions.

INTRODUCCION

El incremento de la produccién de malz en Latinoamérica, y en especial
en la Zona Andina, en los préximos afios, es un gran imperativo. A partir del
afio 1960, cuando se dinamizé la difusién y aplicacién en forma masiva de la
tecnologla agricola que se generaba tanto en palses desarrollados, como en palses
en vias de desarrollo, los incrementos de la produccién de alimentos han sido
espectaculares en los palses desarrollados; y muy modestos en los palses de bajos
ingresos. El incremento de la poblacién en los palses con menor desarrollo, ha
traldo como consecuencia un aumento en la demanda y por consiguiente al no
ser suficiente la produccién, una dependencia alimenticia cada vez mayor. En
el caso del malz, la situacién es cada vez més grave, como se ve en e! Cua-
dro 1.

El incremento de la produccién de malz en la Zona Andina puede consequir-
se usando dos estrategias distintas: aumentando la superficie cultivada, o aumen-

tando la productividad.

El aumento de éreas parece ser una buena estrategia, a la luz de las estadis-
ticas del uso de la tierra en la Zona Andina. Ninguno de los 5 palses del érea
usa el 10% de su superficie: Bolivia, 3.1%; Colombia, 5.4%; Ecuador, 9.4%; Perd,
2.7%; y, Venezuela, 4.2% (Anuarios FAO de Produccién, Vol. 34). Pero una serie
de consideraciones econémicas y ecolégicas, que no es necesario precisar en deta-
lle, limita el incremento de la produccién por esa via.

El incremento de la productividad, con el uso de la tecnologia actual, se
ve tambiém limitada por el costo de capital y de energia que la aplicacién de
esa tecnologla requiere, més alin si se tiene en cuenta que los precios de algunos
productos agricolas, entre ellos el maiz, tiende a bajar (Casas, 1986).
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La modificacién del ambiente por medios quimicos o flsicos, para lograr
una mayor productividad en el cultivo del malz, en las &reas marginales de Latino-
américa, es casi imposible de alcanzar bajo las actuales condiciones, limitando
en los palses més necesitados, el uso de las tecnologias modernas de produccién;
el dnico camino es entonces modificar la planta para que tenga més posibilidades
de adaptarse a los ambientes marginales que en el caso de Latinoamérica constitu-
yen una considerable reserva que le aseguraré su sustento en el futuro.

Casi toda la superficie de Latinoamérica limita la produccién de cultivos
por problemas de clima o de suelo. La regién de las altas montafias es particular-
mente importante porque es una regién densamente poblada, donde viven dedicados
al cultivo de la tierra, bésicamente con una economia de subsistencia, una gran
proporcién de la poblacién més pobre de Latinoamérica para la cual su Unica
riqueza es el producto que obtiene de la agricultura. Agricolamente esa regién
estd marginada por problemas de clima, bésicamente sequia y bajas temperaturas.
El malz no solamente constituye el principal cultivo de esa regién, sino que existe
una gran variabilidad que ha sido muy poco utilizada en el desarrollo de variedades
superiores, adaptadas a los ambientes limitantes.

EFECTO DE LAS BAJAS TEMPERATURAS EN EL CULTIVO DEL. MAIZ

Bajas temperaturas no letales, generalmente sobre los 0 grados C, causan
una serie de problemas fisiol6gicos en maiz que pueden disminuir su productividad.
Sin embargo, estas pueden ser contrarrestadas, y de hecho se hace en L atinoaméri-
ca, con la préctica de la siembra en épocas bien definidas, y con el uso de varie-
dades adaptadas a esas condiciones, variabilidad que es considerable en Latinoamé-

rica.

Las temperaturas letales, o sea, menores de 0 grados C causan severos
dafios al malz. Las "heladas", o descensos bruscos de temperatura de bajo de
0 grados C son muy frecuentes en las tierras altas de Latinoamérica, donde todos

los afios se pierden por esa causa considerables extensiones.

Una serie de efectos secundarios, como el acortamiento del perlodo vegeta-




tivo, la reduccién de la poblacién de plantas y la pérdida de la calidad del pro-
ducto, disminuyen la posibilidad de obtener una productividad suficiente para

pagar los costos de la tecnificacién.

El cultivo de variedades de malz tolerantes al frlo no solo producirla un
aumento en la produccién al aumentar la productividad del cultivo, sino que amplia-
ria la frontera agricola, por lo menos en la Zona Andina, donde en regiones dema-
siado frlas para el cultivo del maiz hay grandes extensiones de tierras con mejor
topografia y fertilidad que las tierras que se usan actualmente.

En las tierras altas de la Zona Andina es casi imposible producir dos cose-
chas al afio, o rotar con cultivos que como las leguminosas, mejoran la fertilidad
del suelo. Por ejemplo, si se pudiera sembrar més temprano, podria sembrarse
un cultivo posterior que puede cosecharse antes de los meses més frlos. Las
fechas de siembra de malz tan rigidas, propias de la regi6én alto andina, no permi-
ten adoptar un sistema de produccién més variado que incluya malz en rotacién,

o como cultivo continuado.

Una siembra temprana de malz tiene también la ventaja de que puede
reducir la erosién en regiones donde las lluvias se inician cuando el suelo esté

descubierto.

El dafio por frio se evita generalmente sembrando en una época apropiada.
Esto limita mucho las posibilidades del mercado de productos como el "choclo"
o "elote" que se producen en una sola época del afio. Las mayores pérdidas por
heladas se producen cuando el agricultor adelanta o retrasa las siembras con

la finalidad de obtener un mejor precio por su producto.

La principal ventaja del cultivo de variedades de maiz tolerantes al frio,
serfa la posibilidad de tecnificar el cultivo. En las condiciones actuales es casi
imposible tecnificar el cultivo si es alta la probabilidad de perderlo.



MECANISMOS DE TOLERANCIA Y EVASION

De acuerdo a Levitt (1980), una planta puede ser resistente a un "stress"
(1), por dos mecanismos: por evasién (2) o por tolerancia. Los mecanismos de
evasién hacen que la planta reduzca el stress usando algin mecanismo que evite
el contacto entre el frlo y la planta; o sea, una planta puede no ser tolerante,
pero posee algin mecanismo morfolégico o fisiol6gico que impide el dafio causado
por las bajas temperaturas. Si la planta es tolerante soporta el frio, pero este
no le dafia.

La planta puede evitar el "stress", o puede evitar el dafio. Aun producido

el dafio, este puede ser reversible, que también es un mecanismo de tolerancia.

Greenblatt (1985), describe una serie de mecanismos de evasién, a partir
de sus observaciones hechas en algunas localidades de la Sierra del Peru.

Hay 4 caracteristicas muy notables en el germoplasma de malz de las
tierras altas del Perd, que de acuerdo a Greenblatt, son productos de la selecci6n
natural, para adaptar al malz a las condiciones de las altas montafias de la regi6n

andina.

La més notable es la intensidad de pigmentacién antocianidica. El pudo
comprobar experimentalmente que las plantas con tallos y brécteas de las mazor-
cas, purpuras, mostraban mayor temperatura que las plantas verdes adyacentes.
Este es indudablemente un mecanismo de evasi6n, ya que la planta, aunque no
tenga verdadera tolerancia al frio, no es dafiada porque no permite que las bajas
temperaturas entren en contacto con sus tejidos. Otro mecanismo de evasién
se produce por la forma redondeada, gruesa y corta de las mazorcas, y la profun-
didad de los granos; las formas més redondeadas reducen la pérdida de calor
producto del metabolismo de la planta. Si este calor se queda atrapado dentro

(1)  El término "stress" se usard para evitar cambios en el concepto original,
si se traduce al Castellano. Stress puede ser traducido como "tension",
"o sometido a una tension" que puede causar dafio a la planta.

(2)  Del inglés "avoidance".



de las brActeas se da otro mecanismo de evasién. Las bricteas de la mazorca
de las razas peruanas de altura estdn formadas de hojas gruesas, rugosas, que
cubren muy bien la mazorca, evitando la pérdida de calor.

La posicién de la mazorca cerca del suelo, tipico de las razas peruanas
de altura como San Gerénimo, Piscorunto y Confite Punefio, algunas de cuyas
plantas muestran mazorcas casi al nivel del suelo, es otro mecanismo de evasién

muy importante.

Otros investigadores han estudiado estos mecanismos de evasién. Rossman
(1949) estudié la asociacién entre la tolerancia al frio y la proteccién de las
brécteas de la mazorca. El autor concluye que las bracteas juegan un papel
muy importante, pero la tolerancia no estuvo asociada en su estudio, ni con la
temperatura debajo de las bricteas, ni con el nimero de hojas de bracteas.

El mismo autor en la investigacién citada, estudié la relacién entre algunas
caracteristicas de la semilla y la tolerancia al frfo. El concluyé que la diferencia
en la distribucién del contenido de humedad dentro del grano, podia explicar
parcialmente la diferencia en tolerancia de las lineas. E! contenido de humedad
del endospermo decrece a un ritmo mayor que el contenido de humedad del em-
brién, y que el contenido de humedad del pericarpio. No encontré asociacién
entre el espesor del pericarpio y la tolerancia a pesar de que la tolerancia fue
altamente significativa para los cruces reclprocos. La relacién entre el tamafio
de la semilla y la tolerancia no fue significativa, pero hubo una tendencia hacia

un mayor dafio, en semillas de tamafio pequefio.

Rostie en 1939, no encontré diferencias apreciables entre malces dentados
y duros, cuando expuso las semillas a 7 diferentes tratamientos de baja temperatu-

ra y 4 diferentes contenidos de humedad.

Gubbels (1974) encontré que el tiempo de emergencia estuvo significativa-
mente correlacionado con el peso o tamafio de la semilla, y con la concentracién
de &cido linoleico; pero Eagles y Hardacre (1979) no encontraron ninguna correla-

cién entre capacidad de germinacién y emergencia, con el peso de la semilla.
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Desde que muchas investigaciones han demostrado la existencia de efectos
maternos, en la herencia a la tolerancia al frio, las caracteristicas de la semilla
deberfan estar asociadas a la tolerancia, pero los resultados de las investigaciones
son contradictorios. Mucho més concluyentes son las que asocian la tolerancia
con la sanidad de la semilla (Mortinson, comunicacién personal).

Menos concluyentes son las investigaciones que demuestran que la tolerancia
al frfo aumenta cuando mejoran las condicionas agronémicas.

Holbert en 1930, estudiando la asociacién entre tolerancia al frlo en prima-
vera y otofio, concluyé que la tolerancia en la primavera y otofio, aumenta cuando
la capacidad productiva del suelo aumenta y viceversa.

Tanto en primavera como en otofio, la resistencia fue menor en plantas
en un suelo con alta humedad, a pocos dias en que se expuso a bajas tempera-

turas.

Plantas dafiadas por el frlo al estado de plantula o en desarrollo, fueron
nuevamente dafiadas en floraci6én y estado de maduracién, y poselan un sistema
radicular més débil que las plantas que no fueron dafiadas en los primeros estados.

Hay tantos factores que influyen en la tolerancia al frio, que es imposible
discutirlos todos. Cada uno de estos factores debe tener sus propios mecanismos
de evasién y su propio sistema genético. Para visualizar la complejidad del tema,
podemos citar los factores que afectan a la tolerancia al frio en papa (Mendoza
y Estrada, 1979): temperatura de exposicién; tiempo de exposicién; velocidad
de congelamiento y descongelamiento de los tejidos (congelamiento lento produce
menos dafios que un cambio y elevacién répida de temperatura); nuticién mineral;
temperaturas de aclimatacién (el dafio depende de la temperatura a la cual la
planta ha estado creciendo antes del congelamiento); humedad del suelo (las plantas
son més tolerantes bajo condiciones secas que en condiciones de exceso de hume-
dad); agua de reserva de la planta; reguladores de crecimiento; frecuencia de

estomas en las hojas; espesor de la cuticula; edad de la planta.

Los mecanismos de evasién y tolerancia a nivel celular se podrén precisar
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mdés, cuando se conozca exactamente que es lo que sucede en la célula cuando
la temperatura baja a un nivel letal. Algunos hechos estén bastante bien verifi-
cados, como: la congelacién y formacién del hielo extracelular; deshidratacién
causada por el crecimiento de los cristales de hielo extracelular; aumento de
la concentraci6n de solutos; desnaturalizacién de las proteinas del protoplasma,
acompadfiado de cambio de los enlaces quimicos y destruccién de las lipoproteinas
de la membrana celular y cambios quimicos irreversibles en las proteinas, sales,
azicares y &cidos orgénicos (Levitt, 1980).

El congelamiento intracelular es mucho menos frecuente y no hay ningin
mecanismo de resistencia; ninguna planta puede sobrevivir a la formacién de
cristales de hielo dentro de las células.

La descongelacién répida, fenémeno que puede ser importante en la regién
andina, ya que a noches de mucho frio les pueden suceder dias calurosos con
mucha radiacién solar, es muy grave, porque cuando hay una descongelacién répida,
el plasmalema se rompe por los movimientos bruscos de la membrana.

Los cambios en la membrana celular son de capital importancia para com-
prender los mecanismos de evasién que desarrollan las plantas, (Steponkus, 1979).
Lyons y Breidenbach (1979) consideran algunas estrategias para alterar la sensibi-
lidad al frfo en las plantas, basadas en cambios que puede sufrir la membrana
celular. Cuando viene una baja brusca de temperatura ocurren cambios irreversi-
bles en el estado flsico de la membrana, se restringe la fluidez de la membrana
la cual produce también una serie de cambios quimicos.

En el control de la fluidez de la membrana, juega un rol importante la
composicién de &cidos grasos y el grado de saturacién de los lipidos. Los lipidos
de la membrana de plantas sensibles al frio tienden a tener una mayor proporcién
de 4cidos grasos saturados.

Los 4cidos grasos se solidifican con las bajas temperaturas. Cuando la
membrana se satura con lIpidos se impermeabiliza y la planta se hace susceptible.

El mecanismo de evasién al congelamiento intracelular depende de la permea-
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bilidad de la membrana para permitir una répida salida del agua de la celula.
Si la membrana tiene una gran proporcién de lipidos saturados se impermeabilza
y la célula se hace més sensible al frio.

En una investigacién preliminar, Alexander (comunicacién personal), analizé
la distribucién de 4cidos grasos en cuatro muestras de hojas de maices peruanos
colectados a diferentes altitudes, desde 500 a 3200 msnm, para ‘determinar la
posible asociacién del grado de saturacién de é4cidos grasos y adaptacién a la
altura. Los resultados no mostraron ninguna asociacién entre el contenido de
écidos grasos saturados y la altura de la muestra, pero si hubo diferencias en
la cantidad de los componentes de los dcidos grasos.

El futuro de la investigacién sobre tolerancia al frlo en Latinoamérica,
debe estar orientado al estudio de esos mecanismos de evasién, su asociacién
con alguna caracteristica morfolégica fécilmente observable, cuya herencia puede

ser determinada, para seleccionarla.

FACTORES QUE CONDICIONAN LA TOLERANCIA AL FRIO

La tolerancia al frfo en los cereales es un caracter muy complejo. Muchos
factores condicionan la diferencia entre genotipos para soportar bajas temperatu-
ras. Muchos de esos factores han sido estudiados en paises de climas templado
o frlo, donde la planta puede sufrir dafios solo en dos etapas bien definidas de
su desarrollo: la etapa inicial, desde la germinacién hasta el establecimiento
de la pléntula (primavera) y la etapa final del cultivo, antes de la cosecha (otofio).
En las tierras altas de los palses tropicales, descensos de temperatura de bajo
de 0O grados C pueden ocurrir en cualquier etapa del cultivo, complicdndose por
ello el estudio de este factor y limitando la aplicabilidad de las investigaciones

realizadas en otras latitudes.

En las primeras décadas del siglo se llevaron a cabo en los EE.UU. muchas
investigaciones sobre aspectos genéticos y fisiolégicos de la tolerancia al frio.
Aunque en general esos estudios tienen algunas limitaciones, como la reducida
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diversidad genética porque casi todo se hizo con material de la faja maicera;
y la dificultad de eliminar "escape" en los experimentos de campo, los resultados
han permitido sentar las bases de los principales factores que afectan la tolerancia
al frlo de diferentes genotipos en diferentes condiciones ambientales, y condiciones
inherentes de la semilla.

Las primeras investigaciones asociaron el contenido de humedad del grano
con el dafio producido por el frlo. Kiesselbach y Ratclif (1918) estudiaron la
relacién entre en contenido de humedad del grano y el dafio causado por el frio.
Muestras de malz de distinta humedad se expusieron durante 24 horas a tempera-
turas que variaron de 32 a 28 grados F. Granos con menos de 25% de humedad
germinaron 100%; a medida que aumento el porcentaje de humedad disminuyé
la germinacién: de 25 a 45 por ciento de humedad, germiné més de 80%; de
45 a 55% de humedad, 33%; de 65 a 75% de humedad, 1%; y las semillas con
més de 75% de humedad no germinaron.

Rostie en 1939, trat6é muestras de semillas de maiz con cuatro diferentes
porcentajes de humedad: menos de 15%; de 15 a 19.9%; de 20 a 24% y més
de 25%, con siete tratamientos de baja temperatura y un testigo. Cada 5 dias

se hizo una prueba de germinacién.

En general cuando el tratamiento consisti6 de temperaturas continuas,
el dafio es mucho menor que a temperaturas alternas. El dafio estuvo relacionado
con el porcentaje de humedad del grano. AuUn a 10 grados F, el porcentaje de
germinacién no disminuyé cuando el porcentaje de humedad fue menor de 15%.
Cuando el porcentaje de humedad fue mayor de 25%, la habilidad de germinacién

decrecié considerablemente en todas las condiciones de almacenamiento.

En un experimento desarrollado por Cooper y Mac Donald (1970), disefiado
para estudiar la relativa contribucién de la fuente de energia para el desarrollo
de la planta: endosperma y fotosintesis no jugé ningin papel (dos hojas emergidas).
A partir de ahl el ritmo fotosintético aumenta y la energla para el desarrollo
proviene solo de la fotosintesis debido tanto a un aumento del érea foliar, como
a un aumento en la fijacibn del CO2 por unidad de &rea; pero una adecuada capa-
cidad fotosintética depende de una adecuada reserva en el endospermo. Cuando

14



se eliminé parcialmente el endospermo en semillas con embriones del mismo
tamafio, decreci6é el ritmo de expansién del 4rea fotosintética. Conclusiéns
las reservas de semillas son importantes no solo para suplir energla para desarro-
llo temprano, sino también para producir una adecuada &rea foliar para un creci-
miento mds répido.

Blacklow (1972) estudié la influencia de la temperatura sobre la germinacién
y alargamiento de la radicula y el coleptilo en maiz. El alargamiento es una
funcién lineal del tiempo y es mayor a 30 grados C y cesa a 9 grados C, y 40
grados C o més (o sea es lineal entre 10 y 30 grados C). El contenido de humedad
de la semilla a 30 grados C fue de 57%, y aumenta a temperaturas menores
(75% a 12 grados C) cuando se inicia el alargamiento de la radicula. El alarga-
miento del coleoptilo y mesocotilo, ocurri6 a mayor humedad, més o menos 10%
més que el contenido de humedad de la semilla cuando se inicié el alargamiento

de la radicula.

Rossman (1949) prob6 la tolerancia al frlo en 25 lineas de malz, asocidndola
con la capacidad de germinacién y el vigor de la pldntula. Se cosecharon mazorcas
con 50, 40 y 30 por ciento de humedad del grano. Esas se llevaron a cuarto
frfo a 35 grados F, para luego helarlas a 20 grados F y deshielarlas a 45 grados
F. Después de 24 horas del tratamiento frio, se secaron a 95 grados F.

El vigor de las pléntulas se probé, pesando la parte verde de las pléntulas,
16 dias después de la siembra. El vigor de la semilla se redujo como resultado
del tratamiento del frlo a la semilla, y, la variacién fue cuantitativa: més dafio

a la semilla - menor vigor de la pléntula.

El porcentaje de reduccién de la germinacién con la madurez de la semilla
fue altamente significativa (independiente de la humedad de la semilla), lo cual
sugiere que la asociacién entre tolerancias al frfo con madurez de la semilla,
se debe a que la acumulacién de materia seca o cambios en la madurez fisiol6-
gica estén condicionando la resistencia (no solo el contenido de humedad).

Carl y Obendorf (1972) estudiaron el desarrollo de &4 hibridos en cuatro
diferentes temperaturas de la zona radicular del suelo. Las temperaturas menores

15



a 12 grados C, no redujeron el porcentaje de sobrevivientes pero retrazaron la
germinacién. El nimero de hojas de la pléntula se incrementé con un aumento

secuencial en la temperatura de la zona de la raiz.

Las diferencias més grandes se aprecian en el crecimiento del tallo. La
altura de la planta era solo de 13 a 37% de la del control (20 grados C), cuando
la planta creci6 a 12 grados C, después de once semanas de la siembra; el peso
también se redujo de 14 a 50% del control. Hay diferencia entre hibridos. Aquellos
que crecieron a 12 grados C no floreaban ain cuando los que crecieron a 20 grados
C estaban floreando. La panoja era también més pequefia. La conclusién es
que cada hibrido tiene un rango de tolerancia a los suelos frios.

La temperatura del suelo es més critica durante el perfodo de pléntula.
El ritmo de extensién foliar se dobla a cada aumento de 10 grados C de la tempera-
tura del meristema, desde 0 a 30 grados C. El crecimiento de la radicula fue
diferente en dos hibridos, germinando a 5 grados C.

Si, como indica la literatura, la tolerancia al frlo en estados avanzados
de desarrollo, depende del dafio en pléntula, las investigaciones hechas en climas
templados deben ser utiles también para la zona andina, desde que los procesos

fisiolégicos en ambas latitudes deben ser los mismos.
HERENCIA DE LA TOLERANCIA AL FRIO

Cada uno de los factores que condicionan la tolerancia al frfo debe tener
un sistema genético independiente; por lo tanto, el estudio de la herencia de
esta caracteristica se hace sumamente complejo. Esa misma complejidad puede
ser la causa de que poblaciones que se estdn cultivando afio tras afio en zonas
frias, como es el caso de la mayoria de las razas de la zona andina, no han desa-

rrollado niveles aceptables de tolerancia por seleccién natural.

Esto no quiere decir que no exista variabilidad para esa caracteristica.
Lo més probable es que existan genes que gobiernan algunos de los factores que
condicionan la tolerancia al frlo, aunque estos genes estén en frecuencias muy
bajas, debido a que al no presentarse todos los afios las condiciones de frio en
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una determinada etapa de desarrollo, la presién de seleccién se ejerce muy débil-

mente en la poblacién.

Lo més probable es que el germoplasma de la regi6n andina sea tolerante
al frlo en algunos estados del desarrollo de la planta. Esta tolerancia solo podré
ser detectada cuando las evaluaciones se hagan en estos estados especificos de

desarrollo.

De acuerdo a los reportes de la literatura sobre el efecto del frio en dife-
rentes genotipos, es comin encontrar diferencias entre ellos, principalmente en
pruebas bajo condiciones controladas. Asi, Holbert y Burlison en 1929, encontraron
una amplia variacién en resistencia al dafio producido por las heladas en el otofio '
(planta adulta), en lineas, hibridos simples y variedades comerciales de malz.
Algunas lineas murieron cuando se expusieron por pocas horas a temperaturas
que variaban de 45 a 50 grados F. Muchas fueron dafiadas o murieron con una
sucesién de noches frias con temperaturas que variaban de 45 a 33 grados F.
Otras soportaron 6 horas de 32 a 30 grados F, y unas cuantas soportaron hasta

28 grados F, durante cuatro horas.

En la primavera de 1925, la temperatura bajo més de 32 grados F durante
varias horas hasta 25 grados F, y unas pocas lineas y simples de 4 a 6 pulgadas
de alto, escaparon sin aparente dafio. Bajo las mismas condiciones muchas otras

fueron dafiadas y algunas nunca se recobraron.

Rossman (1949) prob6é 25 lineas para tolerancia al frfo en el estado de
semilla (frfo en la semilla en la planta madre). Las lineas més tolerantes fueron
"dulces" y las "pop" las més susceptibles. Semillas con alto contenido de proteinas
fueron tolerantes. La linea WF9 fue una de las més tolerantes de todas las Ii-

neas estudiadas.

El mismo autor estudi6 la importancia relativa de los efectos maternos
Vs. el embrién en la tolerancia al frio de las semillas. El hizo todas las cruzas
posibles entre cuatro lineas, las autofecundé y ademéds hizo los cruces reciprocos.
Las lineas fueron menos dafiadas por el frfo que los hibridos, sobre todo cuando
el frfo ocurre cuando la semilla tiene 50 y 40% de humedad; esto es, debido quizé
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a que las lineas alcanzan la madurez antes que los hibridos (porcentaje del total

de materia seca acumulada) a la misma humedad del grano.

Se tuvo diferencias significativas entre cruces reclprocos, indicando efectos
maternos; el progenitor materno tuvo un mayor efecto en el dafio que el paterno.

Los efectos maternos pueden ser debidos al pericarpio o al endospermo.

Hubo diferencias entre progenitores femeninos. @ También hay influencia
del progenitor paterno. Los hibridos resistentes (R) x resistente fueron menos
dafiados que susceptible (S) x susceptible; R x S fue intermedio; pero depende
del genotipo; cuando se uso WF9 o 05420 como hembra, el hibrido fue cercano
a la media de R x R y cuando se usé W22 y M14 como hembra, el hibrido fue
cercano a la media de S x S.

El vigor hibrido de los cruces no aumenté la tolerancia al frlo. El aumento
el vigor de las pléntulas a través de la hibridacién, decrece la tolerancia al frio

de la semilla.

También hay efectos maternos para vigor de la pléntula. Mock y Eberhart,

en 1972, revisaron la literatura sobre la herencia de la tolerancia al frio:

Tatum y Zuber (1843) concluyeron que dafios del pericarpio en la regién
del embrién fue la causa principal de bajo nimero de plantas en condiciones

ambientales adversas.

Hooker y Dickson (1952) y Helgason (1953) encontraron que accién génica

en el embrién contribuia a la tolerancia al frio.

Pinnell (1949), Helgason (1953) y Grogan (1970) encontraron efectos maternos

y citoplasméticos, asociados con la herencia a la tolerancia al frio.

Pinnell (1949) sugiri6 que los efectos maternos se deblan al doble comple-

mento de genes del endospermo.

Grogan (1970) concluyé que un sistema genético aditivo multifactorial

18



condiciona tolerancia al frio en malz.

Mock y Eberhart (1972) concluyeron que, debido a que la herencia era adi-
tiva y de baja heredabilidad, el método més eficiente para mejorar esa caracteris-
tica era el de Seleccién Recurrente. El mismo autor estuvo en el Perd en 1977,
y después de visitar varias regiones de la Sierra del Perd, donde el excesivo frio
es limitante para el cultivo de malz, sugiri6 un programa de Seleccién Recurrente
basado en la selecci6én de medios hermanos, para aumentar la tolerancia al frio
y el rendimiento. Las caracteristicas que podrian ser empleadas como criterio
para la tolerancia al frfo serfan: 1) el porcentaje de semillas germinadas (ver
definicién de Indice de emergencia en el capitulo siquiente); 2) vigor o desarrollo
de la planta durante la etapa de desarrollo vegetativo; 3) porcentaje de plantas
que han producido panojas y pistilos viables; y, 4) Indice de llenado de grano,
que se obtiene al dividir el ndmero de mazorcas bien formadas, entre el nimero
total de mazorcas producidas.

Eagles y Hardacre, en Nueva Zelandia (1979) analizaron la variancia gene-
tica de la capacidad de germinacién y emergencia a 10 grados C, utilizando el
Disefio 1. Como la variancia debida a machos contiene solo variancia genética
aditiva, y en dos caracteres: porcentaje de germinacién y peso de semilla, la
variancia de machos no fue significativa, los autores concluyeron que esos dos
caracteres fueron predominantemente de herencia materna. Otro hecho que
sugiere que herencia materna es importante es que no hay depresi6én de endocria
para esos dos caracteres.

Para tiempo de emergencia, los estimados de variancia de dominancia fueron
mucho mayores que los de variancia aditiva: 6.6/2.7, lo que indica accién genéti-
ca de parcial dominancia a sobredominancia en muchos genes segregantes; pero
las asunciones, como no existencia de herencia extracromosémica, pueden inva-

lidar esos estimados.

Correlaciones fenotlpicas entre porcentaje de germinacién, % de emergencia
y tiempo de emergencia, fueron altamente significativas en S1 y FS (hermanos-
con)pletos). Las correlaciones fueron muy bajas, casi 0 entre peso de semilla

y los otros caracteres.
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Ellos concluyeron que existe variancia de dominancia de considerable mag-
nitud para una répida emergencia a 10 grados C (tiempo de emergencia y porcen-

taje de emergencia).

La herencia materna parece ser muy importante para peso de semilla.

METODOLOGIAS DE EVALUACION

En general la evaluacién para tolerancia al frlo se hace al estado de plén-
tula, en los palses de clima templado. Los resultados obtenidos seleccionando
en ese estado pueden tener vigencia en América Latina, siempre que exista una
alta asociacién entre la tolerancia entre los primeros estados de desarrollo y

la tolerancia en estados méds avanzados de desarrollo.

La literatura al respecto es muy contradictoria. Holbert, en 1930, encontré
que en algunas lineas y cruzas de malz hay una alta correlacién entre resistencia
al frlo en la primavera (pléntula) y en el otoflo (planta adulta); pero en otras
lineas esa correlacién no es significativa. Muchas de las investigaciones posterio-

res, dan resultados igualmente contradictorios.

No importa lo contradictorio que sean esos resultados con relacién a la
tolerancia al frlo; se deberla tener la seqguridad de que la seleccién al estado
de pléntula puede servir, si no para seleccionar materiales tolerantes al estado
de planta adulta, pero por lo menos genotipos més estables y de mayor capacidad

de rendimiento.

Hoard y Crosbie (1985) revisaron la literatura, concluyendo que hay una
correlacién positiva entre el rendimiento y caracteristicas de planta que expresan
vigor, pero la corrleacién entre rendimiento y la habilidad para germinar en suelos

frlos es menos concluyente.

Para estudiar esa asociacién, ellos usaron el material genético sugerido
por Smith en 1979 paa evaluar el progreso de la seleccién recurrente para toleran-

cia al frlo: poblaciones parentaless C.O y todos los ciclos de seleccién: C1
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hasta C5; y los 6 posibles cruces entre poblaciones: CO0 x CO0, C1 x C1 .eeeee
C5 x C5; ademéas de lineas endocriadas de cada ciclo de seleccién y lineas extral-

das de cada una de las cruzas.

Los resultados mostraron que la seleccién para tolerancia al frio resulté
en un aumento de la resistencia al acame en una poblacién, pero una disminucién
de esa caracteristica en otra poblacién. Los investigadores concluyeron de que
la seleccién de lineas per se no solo mejora la tolerancia al frlo sino que mejora

otras caracteristicas asociadas con un alto rendimiento.

Hay una serie de ventajas en la seleccién en base a la tolerancia en los
primeros estados de crecimiento, siendo la més evidente, el hecho de poder selec-
cionar répidamente genotipos en el laboratorio, que se cultivan en el campo en
condiciones normales. Esa ventaja es mucho més importante si se adopta cualquier
método de seleccién recurrente.

El criterio de seleccién basado en el 1% de plantas emergidas 30 dias des-
pués de la siembra se adopté en base a los resultados de Mock y Eberhart (1972).
Ellos usaron tres criterios: 1) % de emergencia; 2) Indice de emergencia = (plan-
tas emergidas en 1 dia) (dias después de la siembra)/total de plantas emergidas
30 dias después de la siembra; 3) peso seco de las pléntulas.

En ambas poblaciones donde se estimaron variancias, la heredabilidad de
los experimentos en el campo fueron relativamente altos y los calculados en
base a los resultados en la cdmara de crecimiento fueron bajos. Cuando se combi-
naron los datos a través de localidades la heredabilidad fue baja a causa de la

interaccién genotipo x ambiente.

La variancia genotipica de los 3 caracteres fue alta, excepto "peso seco"

para una poblacién, medido en la cdmara de crecimiento.

Las 3 caracteristicas estadn correlacionadas, pero la correlacién depende
de la poblacién. Ellos encontraron que la ganancia de seleccién usando seleccién

en el campo puede ser alta.
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Del 85 al 90% del avance de seleccién fue debido a la ganancia basado

en el porcentaje de emergencia.

Mock y Bakri, en 1976, presentaron informacién sobre ganancia obtenida
en esas 2 poblaciones seleccionadas para tolerancia. La uUnica ganancia después
de 3 ciclos de seleccién usando Seleccién recurrente para lineas S1 per se fue
la de % de emergencié. Esa ganancia estuvo asociada a un mayor vigor de plén-
tula.

En el Centro de Investigaciones Agricolas de Ontario, en Canadd, (Smith,
1985) también estdn usando una metodologla basada en la evaluacién al estado

de pléntulas.
Las investigaciones en esta estacién consisten en la evaluacién de:

a) la capacidad de la semilla, de germinar en suelos frios y

b) crecimiento temprano de la pléntula.

La metodologla consiste en hacer germinar las semillas en la oscuridad
y contar el nimero de dias requeridos para: 1) emergencia de la radicula;
2) emergencia del coleéptilo; 3) alargamiento del coledptilo hasta 1 cm y

4) 12 hoja emergiendo del coleéptilo.

Se hacen germinar las semillas a 30 grados C hasta que el coledptilo tenga
1 cm de longitud y luego las semillas se transfieren a una cémara con ambiente
controlado para que desarrollen a 10 grados C. Las tolerantes crecen normalmen-
te; las susceptibles muestran dificultades para desarrollar: incapacidad de la

primera hoja para romper el coleéptilo; incapacidad de desarrollar clorofila, etc.

Mufioz (1978) ha discutido la dificultad de evaluar al estado de pléntula,
en condiciones controladas en cdmaras frias, y propone una metodologla que puede
ayudar a detectar con més precisién una pléntula tolerante, evitando el escape.
La metodologfa consiste en sembrar varias semillas en una mata o golpe y selec-
cionar solo las plantas tolerantes que tengan vecinas susceptibles, después de

una helada.
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GERMOPLASMA TOLERANTE AL FRIO

Podemos definir como tolerancia al frlo, la habilidad de la semilla para
germinar bien en suelos frios; desarrollar bien en condiciones de bajas temperatu-
ras; producir flores viables, suficiente polen y un gametofito femenino bien desa-
rrollado; producir un rendimiento normal, o sea, granos bien formados y viables;
es también la capacidad de las plantas para recuperarse del dafio producido por
las bajas temperaturas y seguir desarrollando hasta der una produccién satisfac-
toria.

En los altimos 10 afios se han realizado algunas investigaciones para detec-
tar germoplasma tolerante al frfo. En 1979, Miedema, en Holanda, estudié el
efecto de bajas temperaturas en el desarrollo de las pldntulas en 21 poblaciones
de México, EE.UU., Portugal, Suiza, Holanda, Rusia y 8 poblaciones de CIMMYT.
El usé la proporcién: peso seco de la pléntula en la época fria/peso seco de
la pléntula en la época normal, como una indicacién de la adaptacién a bajas
temperaturas, independiente del vigor. Los mayores valores fueron: 0.91 y 0.90,
correspondientes a los Pooles 4 y 5 de CIMMYT, y 0.73 de México Grupo 17 (raza
Chalquefio). Ademds, los pooles 4 y 5 fueron los que emergieron méds temprano

en la época més fria.

t;dock y Skrdle, en 1978, en los EE.UU., probaron mucho germoplasma de
diferente origen, concluyendo que Gaspé Flint y Cénico, tienen una capacidad
de emergencia a bajas temperaturas mayor que otras razas. Ellos encontraron
que la emergencia répida y el porcentaje de emergencia estuvieron asociados.
La mayorfa de las pléntulas que no germinaron, mostraron signos de infecci6n

fungal.

Hardacre y Eagles, en Nueva Zelandia (1979), estudiaron la habilidad para
crecimiento autotrépico a 13 grados C (se considera que esta temperatura esté
por debajo del lImite para el crecimiento autotrépico en las condiciones de los
Estados Unidos ).

Tres razas peruanas de altura: Huancavelicano, San Gerénimo y Confite
Punefio; la variedad Criollo de Toluca de México, Northern Flint de Austria,
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y 2 lineas de la Poblacién 5 de CIMMYT, se cruzaron con lineas norteamericanas.

Las cruzas por Huancavelicano: Huancavelica x W153R y Huancavelica
x A619, asi como Huancavelicano per se mostraron un porcentaje de sobreviven-
cia mayor de 75%, o sea que esta raza tiene genes para crecer a 13 grados C.
También, la raza San Gerénimo, per se y en cruzas por W153R; y también Confite
Punefio x A619. En general, las tres razas peruanas tienen mayor capacidad
autotrépica que las otras razas; y esta caracteristica se transmite a la descen-

dencia.

Las mayores ganancias en peso seco a 104 dilas después de la siembra,
fueron de las 3 poblaciones peruanas, y de una linea del Pool 5 de CIMMYT:
5-379. La poblacién Criollo de Toluca no difiere de la linea norteamericana

per se, pero las cruzas si son buenas.

En Nueva Zelandia, Eagles y Brooking (1981) identificaron poblaciones
que germinaron més rdpidamente que los malces dentados de los EE.UU., en expe-
rimentos conducidos en cédmaras de crecimiento con temperaturas que variaron
de 10 a 12 grados C.

Las variedades que germinaron més rdpidamente que el hibrido norteameri-
cano usado en la prueba, fueron: Criollo de Toluca de México, y dos lineas selec-
cionadas del Pool 5; todas ellas més el Confite Punefio del Perd, mostraron un
porcentaje de emergencia mayor que el hibrido norteamericano. La variedad
San Gerdénimo de Perd, que es la més cultivada en la Sierra Central del Peru,
y debido a sus caracterfsticas de grano y su precocidad, es progenitor insustitui-
ble en los programas de mejoramiento para zonas altas, fue una de las més lentas
en germinar (49.9 dias) y una de las que menos porcentaje de emergencia tuvo
(38%). ‘

En otro experimento se probaron cruzas, entre ellas las que tenfan como
progenitores al Confite Peruano, Criollo de Toluca, y una variedad proveniente
de Austria, emergieron més répidamente que el hibrido norteamericano. La que
més rdpido germiné fue la cruza entre las dos llneas del Pool 5. También germi-
naron répido: Gaspé Flint del Canadd, Amarillo tipo Cénico de México y Criollo
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de Toluca; todas germinaron totalmente, casi 100%.

Las poblaciones que tienen germoplasma de la raza Cénico: Amarillo tipo
Cénico, Grupo E-Blanco Sabanero y Chihuahua-Grupo E, y Chihuahua x Titicaca
emergieron més rdpidamente.

Los resultados de esas investigaciones se tomaron en cuenta para planear
el proyecto de Seleccién para tolerancia al frio en la Sierra del Perd. Este proyec-
to se inici6 en 1977, para solucionar el principal factor limitante de la Sierra
del Perd, que es el dafio producido por las heladas, o descensos bruscos de tempe-
ratura que pueden suceder en cualquier estado de la vida de la planta. El proyecto
se localiz6 en el Instituto de Sierra de la Universidad Nacional Agraria La Molina,
en la provincia de Jauja, departamento de Junin, a 3.400 m s.n.m.

En el primer afio del proyecto del Dr. Mock y el Dr. Mortison, fitomejorador
especialista en selecci6én para tolerancia al frio, y fitopatélogo con amplia expe-
riencia en patégenos que afectan a la semilla en suelos frios, respectivamente;
visitaron la Universidad Nacional Agraria La Molina (1) y los campos de la Sierra
donde se llevaba a cabo el mejoramiento genético de malz para las zonas altas

del Perd.

El germoplasma con el que se inici6 el proyecto puede agruparse en cinco

grupos:

1) Germoplasma nativo del Perd, adaptado a las regiones altas, precoces
y con alta frecuencia de genes para tamafio grande del grano y textura
harinosa. En ese grupo se incluyé dos variedades que aunque no eran perua-
nas, tenfan probada adaptacién a las condiciones de altura del Perd, y
tienen un aceptable tipo de grano: La raza mexicana, Cacahuacintle,

y la variedad guatemalteca Huatayén Xela.

(1) La visita de los Drs. Mock Yy Mortison fue un aporte de USAID al Proyecto
de ‘Desarrollo de Maiz Amildceo, que conducia cooperativamente el Programa
de Maiz de la Universidad Nacional Agraria La Molina, el Ministerio de
Agricultura y el Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA).
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Esas variedades se sembraron en Jauja en 1977. Dentro de cada una se
embolsaron las plantas més precoces, bien conformadas y exentas de dafio
producido por heladas. Con el polen de esa planta se polinizaron 5 plantas
de la misma variedad y de las mismas caracteristicas. Se descartaron

a la cosecha las mazorcas mal formadas.

En 1978 se sembraron 2 experimentos de familias de medios hermanos
(se junté en una misma familia la progenie de todas las mazorcas cruzadas
por un mismo macho). Se us6 el disefio de latice 6 x 7 con 2 repeticiones
sembradas en Jauja y 2 en Huancayo.

Ademés de rendimiento se midi6 la precocidad, la altura de planta y mazor-
ca, el aspecto y sanidad de la mazorca (5=muy buena o muy sana; 1=muy
mala o muy podrida), y se conté el nimero de mazorcas por planta, el
% de plantas tumbadas y quebradas y el % de mazorcas heladas y podridas.

En el.primer experimento se probaron 8 familias del Compuesto Cacahua-
cintle, 9 de Cacahuacintle x San Gerénimo, 9 del Compuesto racial San
Gerénimo I, 6 del Compuesto racial Piscorunto I y 4 del Compuesto racial
San Gerénimo Huancavelicano II. Ademés se incluyé en el ensayo las 5

poblaciones parentales mas el Compuesto racial San Gerénimo II.

Las familias de mayor rendimiento fueron las del Compuesto Cacahua-
cintle. En general, son también bien precoces. Sin embargo presentan
més % de plantas tumbadas y quebradas. El % de mazorcas heladas es
mayor en las familias del Compuesto Cacahuacintle y en el San Gerénimo
que en las familias del Compuesto Cacahuacintle x San Gerénimo.

En el sequndo ensayo se probaron 12 familias del Blanco Amiléceo Precoz,
8 del Sintético B.U. x S.G., 2 de Huataydn Xela, 10 del Sintético Pardo
x S.G., 6 del Sintético B.U. x Cabana. Ademéds, se incluyé en el experimento
4 poblaciones parentales. Todas las familias del Blanco Amildceo Precoz
ocuparon los primeros lugares; todas ellas son més rendidoras y més precoces
que la poblacién parental. Presentan también un bajo porcentaje de mazorcas

dafiadas por el frio.

El sintético se formé en 1980, polinizando plantas provenientes de la semilla
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de las autofecundaciones de las plantas cuyas progenies de medios hermanos

se probaron en el experimento.

En total se seleccionaron, por habilidad combinatoria general, 19 lineas
de un total de 74 familias probadas.

En 1980 se complet6 la primera recombinacién del sintético denominado
Sintético A, el mismo que estd formado con 2 lineas del Compuesto Caca-
huacintle, 3 del Compuesto Cacahuacintle x San Gerénimo; 2 del Compuesto
Racial San Gerénimo; 1 del Compuesto Racial San Gerénimo Huancavelicano;
7 del Compuesto Blanco Amildceo Precoz; 2 del Sintético Blanco Urubamba
x San Gerénimo; 1 del Sintético Pardo x San Ger6nimo y 1 de la variedad

Huatayén Xela.

El sintético fue recombinado durante varios afios. Las caracteristicas
de mazorca y grano distan mucho de ser deseables; a pesar de que su forma-
cién se plane6é para tener una reserva de genes responsables del tipo de
grano andino, la incorporacién de germoplasma foréneo le ha quitado mucha

calidad.

Para utilizar la tolerancia al frfo en la etapa de germinacién y pléntula
se formé otra poblacién, combinando la capacidad de répida emergencia
en bajas temperaturas, propia del germoplasma mexicano, y otros de regio-
nes templadas, con la capacidad de crecimiento autotrépico propio del
peruano. Esta poblacién se formé cruzando 11 cultivares peruanos y el
Compuesto Cacahuacintle, por 19 poblaciones precoces de altura, provenien-
tes del CIMMYT. Las cruzas se autofecundaron en 1978 y se sembraron
en 1979. En 1980 se evalu6 la capacidad de germinacién de 752 lineas.

Los resultados del comportamiento de las lineas provenientes de 12 de
las cruzas muestran notables diferencias entre grupos de lineas. Las que
mejor germinan son las que provienen de cruzas que tienen como hembras

a (Morado x UNCEF 242 x Pool 4). LlIneas provenientes de cruzas en las
que Chihuahua x Titicaca fue el progenitor masculino, no germinaron;

ninguna de las 18 lineas provenientes de esos cruces germinaron. En gene-
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ral, las cruzas por Puebla Opaco x Barraza, germinan relativamente bien,
pero hay diferencias muy grandes entre llneas de la misma cruza. Por
ejemplo, el promedio de la cruza (Puebla Opaco x Barraza) por el Sintéti-
co Blanco Urubamba x San Gerénimo es de 53%; pero su desviaci6n stan-
dard es 29, lo cual significa que las dos terceras partes de esa poblacién
de lineas germina entre 24 y 82%.

Los resultados mostraron diferencias notables entre lineas provenientes
de cruzas diferentes, pero muy pocas poblaciones tienen la capacidad de
transmitir a su descendencia la habilidad de germinar bien en esas condicio-
nes. Solo las lineas de las cruzas que tenfan a (Morado x UNCEF 242
x Pool 4), mostraron porcentajes de germinacién de més de 50%, cuando
se usé como hembra (53.9 14.8) en promedio de las llneas de 5 cruzas;
y (54.3 0) cuando se usé como macho (una cruza). El otro progenitor
que incluye germoplasma francés (Francia x Precoz de México), mostré
un porcentaje de germinacién promedio de 7 lineas, de 33.4%, cuando se
usé como hembra, y de solo 17.0% cuando se us6 como macho.

También hay diferencias muy evidentes entre los cruces reciprocos. Estas
deben ser consecuencia de efectos citoplasméticos, més que de simples
efectos maternos, ya que los que se evalué son progenies de autofecundacio-
nes de las cruzas, o sea, que una misma planta es el progenitor masculino

y femenino a la vez.

En el Cuadro 2 se muestran diferencias muy notables: Cacahuacintle
x (Chihuahua x Titicaca) tiene un valor de 0% en promedio de 6 lineas,
y la cruza reclproca, un valor de 26.8% en promedio de 5 lIneas. Las
diferencias entre cruces reclprocos de (Sintético BU x SG) por (Pueblo
Opaco x Barraza) también son notables.

No es posible sacar ninguna conclusién de estos resultados; sin embargo,
se observan algunas tendencias que podrian concretarse en los siguientes

puntos:
- Existen notables diferencias entre cruzas. Algunos genotipos, como por
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ejemplo, Chihuahua x Titicaca, produce hibridos que germinan muy mal
en todos los casos. El C.R. Piscorunto produce hibridos muy malos con
algunos progenitores, y relativamente buenos con otros. Otros progenitores
que producen hibridos que germinan mal son el Sintético BU x SG y el
Compuesto Grano grande - Mazorca larga.

- El dnico progenitor que parece conferir a sus hibridos buena capacidad
para esta caracteristica es (Morado x UNCEF 242 x Pool 4). En cruzas
con C.R. San Gerénimo I, fue el que mejor germiné, en las cuatro familias

probadas. También combina bien con Blanco Amilédceo Precoz.

- Desde que la semilla fue progenie de la autofecundacién y no semilla
proveniente de la cruza, la diferencia en cruzas reclprocas, indica existencia
de efectos citoplasméticos, més que simples efectos maternos. No hay
diferencias muy notables, pero si lo suficientemente grandes para profundi-
zar en este fenémeno en futuros estudios. El C. Cacahuacintle, por ejemplo,

en todos los casos analizados da mejor respuesta, si se usa como macho.

En la Gltima semana de diciembre se evalué el dafio causado por una fuerte
helada, que ocurrié una semana antes. La evaluacién se debe tomar con
reserva, debido a que la helada no afect6é a todo el campo por igual, de
modo que puede haber habido mucho "escape", y, por lo tanto, las lineas

que no fueron afectadas no necesariamente son tolerantes.

Muy pocas lineas fueron calificadas como tolerantes. Los progenitores
cuyas cruzas dieron los mayores porcentajes de lineas tolerantes son:
C.R. Piscorunto I, Compuesto Cacahuacintle, Chihuahua x Titicaca, Amarillo
Harinoso Precoz, Harinoso Precoz Chico y Puebla Opaco x Barraza.

En 1982 se sembraron 103 lineas seleccionadas por su capacidad de germinar
en ambientes frlos. Posteriormente se evaluaron las lineas por su aspecto
de pléntula, a los 25 y 50 dias después de la siembra; y antes de la cosecha
se evalué el aspecto de planta y después el aspecto de la mazorca. Con
22 lineas seleccionadas se hizo un sintético denominado Sintético B.
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El sintético supuestamente ha concentrado todo el germoplasma disponible
para aumentar la frecuencia de genes favorables para tolerancia al frio
en los primeros estados de desarrollo.

El germoplasma que intervino en la formacién del Sintético B es muy va-
riable y de muy diverso origen, principalmente de México. Ese era todo
el germoplasma que CIMMYT concentré para iniciar un proyecto coopera-
tivo de mejoramiento de malz para las partes altas de la zona andine.
Ademés, CIMMYT tenia disponible poblaciones heterogéneas definidas por
el color, la textura de grano, el perlodo vegetativo y la altura de adapta-
cién. Cuatro de esos pooles son particularmente importantes, en razén
de los resultados experimentales de Miedema, 1979, y Hardacre y Eagles
en 1979, presentados en este mismo capitulo.

Esas poblaciones se probaron en 1978 en Jauja, junto con dos testigos perua-
nos: PMV-662 (San Ger6nimo Mejorado), y el San Gerénimo Local. Los
resultados se muestran en el cuadro 3. En general, las poblaciones de
CIMMYT se comportan en forma similar que los testigos, excepto el Blanco
Harinoso Precoz de altura, que es més tardio, y el Amarillo Dentado Pre-
coz de altura cuyo bajo Indice de mazorcas por planta pueden ser una
evidencia de su falta de adaptacién. Esas poblaciones de CIMMYT han
sido porbadas también en el Centro de Investigaciones Agricolas de Ontario,
en Canadd. Los pooles 4 y 5 germinaron bastante bien y las pléntulas
soportaron temperaturas muy frias, no asi el Pool 2, cuyas plidntulas fueron
seriamente dafiadas (Dr. Hope, comunicacién personal). El Pool 4 se integré
al proyecto de tolerancia al frio del Perd, no individualmente, sino en
una cruza incluida en el material de CIMMYT, con el nombre de (Morado
x UNCEF 242 x Pool 4); ella, como se ha mostrado en este capitulo, resul-
té6 siendo la poblacién cuyas lineas provenientes de las cruzas en que inter-
vino como progenitor, muestran mejor capacidad de germinacién y vigor
de pléntula en evaluaciones en condiciones de campo.

En el afo 1967, se inici6 en la Universidad de Cornell, un proyecto para
seleccionar genotipos tolerantes al frlo. Las evaluaciones se hicieron para
detectar materiales con habilidad para germinar en bajas temperaturas
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(7 a 13 grados C); habilidad para crecer y desarrollar a bajas temperaturas
y habilidad para resistir durante 15 horas al estado de pléntula, temperaturas
debajo de 0 (-2 grados C).

En la década del 70, se organizaron y enviaron a varios palses, experimentos
para probar localmente los materiales evaluados. El experimento que

llegé al Peri, se sembr6 en el Valle del Mantaro, a 3200 msnm. Todas
las 16 poblaciones de México pasaron la primera prueba de adaptacién;
ademés, se seleccionaron, una entrada de Pakistén, una de Rusia, una del
Canadd y una de los Estados Unidos. Todas esas poblaciones se cruzaron
con la variedad peruana San Gerénimo, que también habfa sido seleccionada
en Cornell. A este germoplasma se le denomina en adelante material
Grogan, en referencia al cientifico del mismo nombre que coordiné el

proyecto internacional de tolerancia al frio.

En general, en toda la regi6n andina hay una marcada preferencia por
malces de granos grandes y harinosos. Las variedades que se cultivan
en el Perd y en las tierras altas de Ecuador y Bolivia son unicas en el
mundo para esta caracterfstica. El germoplasma que se dispone para mejorar
la tolerancia tiene un tipo de grano que no puede ser utilizado en las varie-
dades mejoradas. Por esa razén, la F1 de los hibridos del material Grogan
por San Gerénimo se retrocruzé a la variedad San Gerénimo.

En el campo de retrocruzamiento se evaluaron 158 familias de hermanos
completos (progenies de mazorcas de variedades tolerantes por PMV-662).
En general, el germoplasma foréneo tiene plantas mds grandes, excepto
el proveniente de Rusia (PI-267169) y el de Pakistdn (Madja 5500); el mate-
rial proveniente de México es algo més tardio que el San Gerénimo, pero
el grano que es més pequefio, seca més répido. TIpico del germoplasma
mexicano es su largo pedinculo de la mazorca y alto nimero de macollos,
pei'o es el germoplasma que més posibilidades tiene para conferir a las
variedades peruanas resistencia a la roya, y cierta tolerancia al dafio cau-
sado por las heladas. Las caracteristicas de germoplasma de diferente

origen se muestran en el cuadro 4.
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Se seleccionaron las siguientes cruzas por aspecto de planta, mazorca y

precocidad:
N2 de cruzas Pedigree
14 Amarillo de Ancash x SG
10 México Grupo 7A x SG
18 México 207 x SG
2 Michoacén 216 x SG
5 Tlaxxcala 1 x SG
3 Querétaro Grupo 17 x SG
2 México Grupo 7 x SG
1 México Grupo 17 x SG
2 Hidalgo Grupo 3 x SG
1 PI-267169 x SG
2 Guanajuato 37 x SG
1 W59 - W10 x SG
1 Madja 5500 x SG

Los 62 hibridos con una retrocruza al S.G. se sembraron en 1979, en un
latice simple 8 x 8, junto con el PMV-662 y el Compuesto Tolerante al
frlo x S.G. Los mismos hibridos se han sembrado en 1979, para obtener
lineas y seleccionar las mejores recombinaciones en base a pruebas de

lIneas per se.

Una cruza entre México 207 x S.G., retrocruzado al S.G., ocupa el primer
lugar. Es, ademds, el que presenta el mejor aspecto de la mazorca. Otros
hibridos como los que incluyen como progenitores a México Grupo 7A y
Michoacén 216, deben ser considerados por su precocidad. PMV-662 ocupé
el 632 lugar con 1,264 kg/ha, 12% de humedad en el grano y bajos valores
de aspecto y sanidad. En general, el germoplasma mexicano combina bien
con el San Gerénimo, aumentando notablemente el rendimiento y mejorando
la sanidad de la mazorca, aunque resultan més tardios; en general, todos
resultaron mds tardios que el San Gerénimo, siendo las entradas de origen
norteamericano (WS9E x W10) y de origen ruso (P1-267169) las més precoces
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entre las foréneas. La entrada proveniente de Pakistdn (Madja 5500) fue
la més prolifica.

En 1980 se sembraron los 62 hibridos seleccionados en 1979, y se obtuvie-
ron 683 llneas que se sembraron en 1981. Se observé su comportamiento,
capacidad de rendimiento, precocidad y aspecto.

A la cosecha, se seleccionaron 104 lineas, y 5 mazorcas por linea, que
como no fueron polinizadas por la misma linea, se les considera como fami-
lias de medios hermanos (Cuadro 5). Las 520 familias de medios hermanos
se sembraron en 1982 en Jauja, para iniciar en esa poblacién seleccién
mazorca-hilera. En el primer ciclo, el rendimiento promedio por parcela
de 5 metros cuadrados fue de 4.93 kg/parcela. Se seleccioné por rendimien-
to y aspecto de mazorca el 20% superior, y dentro de cada familia, las
5 mejores mazorcas para tener una poblacién similar en el siguiente ciclo
de seleccién. Las 107 familias seleccionadas tuvieron un promedio de
6.125 kg/parcela.

En el segundo ciclo de seleccién se retrocruzé nuevamente al San Gerénimo,
que polinizé a todas las familias de medios hermanos.

La poblacién sigue selecciondndose en base a familias de medios hermanos.
El sistema permite la incorporacién de germoplasma de otras poblaciones,
previamente probadas. Es asl como en el segundo ciclo de seleccién se
incorpor6 a un total de 78 familias , 4 familias de la F1 de poblaciones
mexicanas (material de Grogan) x SG; 2 familias de compuestos raciales
peruanos y 1 familia de PI-267169 (URSS) x SG. En el tercer ciclo se
incorporaron 10 familias de Cacahuacintle x SG.

La cuarta fuente germopldsmica la constituyen variedades peruanas de
granos muy grandes y harinosos, que se usan en el Perd, principalmente
para. consumo en "choclo". La variedad San Gerénimo se cruzé en 1975
por la variedad Blanco Urubamba, de la raza Cuzco Gigante. Se recombiné

durante varios afios.
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CUADRO S. Mimero de lineas probadas y seleccionadas de las retrocruzas
de germoplasma tolerante al frio por San Gerdnimo

N2 DE LINEAS Ne FAMILIAS DE
RETROCRUZA PROBADAS SELECCIONADAS MEDIOS HERMANOS
(México 207 x SG) x SG 203 38 190
(México Grupo 7A x SG) x SG 137 21 105
(Am. Ancash x SG) x SG 157 24 120
(Michoacan 216 x SG) x SG 1 3 15
(Hidalgo Grupo 3 x SG) x SG 17 1 5
(Guanajuato 37 x SG) x SG 14 0 0
(Querétaro Grupo 17 x SG) x SG 34 7 35
(W59E x W10) x SG) x SG 23 3 15
(Tlaxcala I x SG) x SG 20 2 10
(Madja 5500 x SG) x SG 30 5 25
(PI-267169 x SG) x SG 10 0 0

TOTAL: 656 104 520
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En 1978 y 1979 se evaluaron per se, 46 lineas obtenidas del Sintético Blanco
Urubamba x San Gerénimo (BU x SG, Sint. I), en el IRS, Jauja. En la campa-
fia 78-79 casi todas las llneas mostraron severos ataques de roya, y fueron
dafiadas fuertemente por una granizada; ademds, algunas mostraron sinto-
mas del virus del Rayado Fino. Las lineas més afectadas se descartaron

y se seleccionaron las 11 mejores lineas por rendimiento.

En la campafia 1979-1980 se cruzaron las 11 lineas entre sl con cruzamientos
fraternales planta a planta, formédndose el BU x SG Sint. II.

En la campafia 1980-1981 se sembré el sintético para recombinacién y
una fuerte helada destruyé casi totalmente el cultivo. A la cosecha se
seleccionaron las 235 mejores mazorcas, entre las pocas plantas que se
hablfan salvado de la helada. Lo més probable es que las plantas se salvaron
por "escape", pero si algunos genes para tolerancia al frfo existen en esa
poblacién, la frecuencia de ellos debe ser mayor en la poblacién que se
origina de las 235 mazorcas seleccionadas.

En la campafia 1982-1983, se sembraron las 235 progenies de mazorcas,
que realmente son familias de medios hermanos, en un campo aislado,
donde las parcelas se intercalaron con plantas provenientes de una mezcla
de una misma cantidad de semilla de las 235 mazorcas. Esta poblacién
funcion6 como macho, que polinizé a las plantas de las 235 familias que

se despanojaron.

Se seleccionaron por rendimiento las 50 mejores familias que pesaron en
promedio 6.104 kilos por parcela de 5 metros cuadrados; el rendimiento
promedio de las 235 familias fue de 4.80 kilos por parcela.

la poblacién se sigue seleccionando con el método de seleccién mazorca-

hilera modificada.

El Compuesto Choclero Precoz es la otra poblacién utilizada en el Proyec-
to de seleccién para tolerancia al frlo. Se formé en el afio 1978 con todas

las poblaciones precoces de granos grandes harinosos, disponibles para las
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zonas altas de Latinoamérica. Ellas fueron: Sintético Choclero I, Sintético
Pardo x San Gerénimo; Sintético Blanco Urubamba x Cabana, Sintético
Blanco Urubamba x San Gerénimo, Olmos, PMC-568, Compuesto Choclero
Amiléceo y Blanco Amildceo Precoz, todas del Proyecto Sierra del Programa
Cooperativo de Investigaciones en Malz, de la Universidad Nacional Agraria
La Molina. Ademés, se incluyé el Cacahuacintle x San Gerénimo y 3 pobla-
ciones con germoplasma mexicano y otras adaptadas al frfo: Blanco Hari-
noso, Blanco Precoz y Blanco Normal.

En 1979 y 1980 se recombiné el compuesto. Paralelamente se comparé
con todas las variedades chocleras precoces de grano blanco en muchas
localidades de la Sierra del Perd, y casi en todos los casos ocup6 el primer
lugar. Sin embargo, el tipo de grano debi6 ser mejorado, asi como la morfo-
logla de la planta, caracteres que fueron desmejorados con la incorporacién

de germoplasma foréneo.

En 1980 se inicio la selecci6n mazorca-hilera en condiciones de siembras

tardlas de la Sierra del Peru.

MEJORAMIENTO PARA TOLERANCIA AL FRIO

A continuacién, se presenta las actividades desde el afio 1978 en adelante,
que se han desarrollado, en el mejoramiento de las 5 poblaciones descritas en

el capltulo anterior.

La seleccién del Sintético A (Cuadro 6) se paraliz6 en 1982, debido a
que el tipo de grano es muy dificil de mejorar; se realizé6 en 1983 una seleccién
fenotlpica por tipo de mazorcas, y las mejores 31 se incorporaron a la pobla-

cion C.

. El Sintético B (Cuadro 7) se formé con 22 lineas S1. El Sintético I, las
22 lineas que lo formaron, y 287 llneas S2 se probaron en condiciones de siembras
muy tempranas en Jauja, en el afio 1985, en un experimento con 2 repeticiones.
Ademés, se sembraron 20 lineas provenientes de las cruzas del material Grogan
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SELECCION

CUADRO 6. Formacion del Sintético A

ANO ACTIVIDAD

1978  Generacion de familias de H.S.(1)

1979 Prueba de 75 familias H.S.:
Cacahuacintle-8 - (2)
Cacahuacintle x SG - 9 (3)
CR SG 1 -9 (2)
CR Piscorunto I -6 (0)
SC Huanc. 11 -4 (1)
Bco.Amilac. Precoz- 12 (7)
Sint. BU x SG -9 (2)
Huatayan Xela -2 (1)
Sint. Pardo x SG - 10 (1)
Sint. BU x Cabana - 6 (0)

1980 Poblacion A (Sint. I) #

1981 Recombinacion

1982 Recombinacion

(1) H.S. = Hermanos Completos

0 = Autofecundacion

Fenotipica, seleccion del macho:
0, y polinizacion con mejores 5
hembras

Seleccion por precocidad, rendi
miento, aspecto de mazorca y
efecto de helada en la mazorca

Seleccion de 19 lineas
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CUADRO .7. Formacion del Sintético
ﬁﬂg ACTIVIDAD SELECCION
1978 Cruzas reciprocas entre 11 Seleccion fenotipica

1979

1980

1981

1983
1984

cultivares peruanos, y el

C. Cacahuacintle de México x
19 poblaciones de altura de
CIMMYT

Autofecundaciones de todos los
hibridos

Evaluacion de lineas per se
Total evaluadas = 752
Seleccion de 103 lineas

Seleccion de 22 lineas
Recombinacion

polinizacion mejores
plantas

Seleccion por habilidad
germinar, y tolerancia
helada época de floracién

Habilidad germinar
Vigor plantula. Aspecto
de planta y mazorca
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x SG; y 24 compuestos raciales.

Las heladas fuertes, comunes en esa época del afio destruyé todo el cultivo,
pero pudo ser evaluada la capacidad de germinacién y el aspecto de la planta.
El porcentaje de germinacién promedio de los 5 grupos y el valor del vigor de

pléntulas se presenta en el cuadro 8.

Las lIneas S1 con las que se formé el sintético muestran en promedio 87%
de germinacién, mientras sus lIneas S2, tienen un valor de 79%, diferencia que
puede ser debida a la endocria. Las variedades peruanas germinan en menor por-

centaje y son menos vigorosas.

Entre las lineas del sintético B, las que tienen como progenitores al Com-
puesto Cacahuacintle x SG, son las que mejor germinan: 88,5% en promedio.

Evaluaciones como estas, se hacen rutinariamente en condiciones de campo,

pero no siempre se presentan las condiciones de stress, tan fuertes como en el

afio 1985.

La poblacién C (Cuadro 9 ) se ha estado mejorando con seleccién en base
al comportamiento de familias de medios hermanos; y ademés, se ha estado enri-
queciendo con germoplasma seleccionado en las otras poblaciones que intervienen
en el compuesto en forma de progenies de mazorcas (familias de medios hermanas).

En el afio 1986 se mezclé con el Sintético Blanco Urubamba x San Gerénimo
(Cuadro 10), para formar una sola poblaci6én denominada poblacién D. Esa sigue
selecciondndose con el método de seleccién mazorca-hilera modificada. El sintético
en mencién, antes de mezclarlo con la Poblacién C tenla 4 ciclos de seleccién

con esa metodologla.

El Compuesto Choclero Precoz (Cuadro 11) tiene ya siete ciclos de seleccién.
En general,- se trata de que las siembras sean tardlas, en la localidad de Jauja,
para producir "stress" en estado de formacién de la mazorca; y el campo de genera-
cién de progenies se hace en una localidad de altura, pero sembrando en la época

oportuna.
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*** CUADRO 8. Porcentaje de germinacion y vigor de plantula del Sintético B,
sus l1ineas S1 y S, l1ineas Sq del material Grogan x SG, y va-
riedades peruanas de altura

POBLACION : Ne % Vigor de plantula:
o=t Ent. Germinacion 1 muy malo

=== 5 muy bueno

.- Sintético B 1 77 1.75

- Sintético B - S 22 87 2.08

2315

e Sintético B - S2 287 79 1.73
—t (Grogan x SG) - S1 ' 20 84 2.06
Peruanas 24 64 1.52

: 57

s

xz!

=27

23t
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CUADRO

9. Formacion de 1la Poblacion C

ACTIVIDAD

SELECCION

1978

1979

1980

1982

1983

1984

1985

1986

1987

Se cruzo PMV-662 (San Geronimo Mejorado)

por 21 poblaciones del Programa Dr. Grogan

Se retrocruzo x SG (Pob. C)

Obtencion de lineas de 1la 12 retrocruza

al SG

Prueba de 656 lineas

Seleccion de H.S. y 22 retrocruza x SG

Seleccion Mazorca-Hilera: 535 familias
de la Pob. C Incorporacion de 4 fami-
lias de la F1 de Mexicano x SG, 2 fa-
milias de Compuestos raciales peruanos
y una familia de PI 267169 (Rusia) x SG

Seleccion Mazorca-Hilera: 234 familias
de la Pob. C Incorporacion de 10 fami-
1ias de Cacahuacintle x SG

42 Ciclo de la Seleccion Mazorca-Hilera

Formacion de la Poblacion D
PMS-636 + Pob. C

Tolerancia al estado de
plantula

Seleccion de los mejo-
res 62 hibridos por as
pecto de planta, de ma
zorca y precocidad

Seleccion por capacidad
de rendimiento, aspec-
to y sanidad

Seleccion de 104 lineas
X 5 mazorcas = 520 fa-
milias (H.S.)

Tolerancia al estado de
plantula y rendimiento

Tolerancia al estado de
plantula y rendimiento

Tolerancia al estad& de
plantula (dafio muy
severo)
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10. Formacion y seleccion del Sintético Blanco Urubamba

CUADRO
x San Geronimo
Aﬂg ACTIVIDAD SELECCION
1976 12 Ciclo Seleccion lfneas Per se
de la cruza BU x SG

1977 Formacion del Sintético I

1978 y Evaluacion de 46 lineas Per se Fuerte dafio de granizada y

1979 del Sintético I roya.
Seleccion de las mejores
11 lineas

1980 Formacion Sintético II

1981 Recombinacion del Sintético Fuerte helada destruyé el
cultivo. Seleccion de los
maices sobrevivientes:
240 mazorcas

1983 12 Ciclo de SMH - 240 hembras

1984 22 Ciclo (PMS-636 (H). C2 Seleccion rendimiento y

1985 32 Ciclo c3 aspecto

1986 42 Ciclo C4

1987 Formacion de la Poblacion D:

PMS-636 + Pob. C
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CUADRO 11. Formacion y seleccion del Compuesto Choclero Precoz

ARO ACTIVIDAD SELECCION

1978 Cruzas posibles entre 12 cultivares
chocleros precoces:
Sintético Choclero I
Sintético Pardo x SG
Sintético BU x Cabana
Sintético BU x SG
Olmos
PMC-568
Compuesto Choclero Amilaceo
Blanco Amilaceo Precoz
Cacahuacintle x SG
Blanco Harinoso
Blanco Precoz
Blanco Normal

1979 Recombinacion

1980 Seleccion Masal Rendimiento y aspecto de
mazorca

1981 a  Siete Ciclos de Seleccion Se siembra tarde para selec

1987 Mazorca-Hilera cionar por tolerancia en

planta y mazorca
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Los resultados de la seleccién practicada en el cuarto ciclo de seleccién
mazorca-hilera, pueden servir para demostrar una serie de problemas que se pre-
sentan cuando se desea mejorar para varias caracterlsticas a la vez, siendo una
de ellas, la tolerancia al frlo, que en esa oportunidad se evalu6 tomando como
criterio el Indice de dafo en la mazorca, o sea el valor obtenido de dividir el
nimero de mazorcas dafladas por el frio, sobre el total de mazorcas cosechadas.

El ndmero de familias probadas fue de 256, de las que se seleccionaron
50 para pasar al siguiente ciclo. Doscientas dieciocho de esas familias tuvieron
un Indice mayor de 0.9. Fue inevitable entonces, para mantener la poblacién,
seleccionar familias que mostraban mucho dafio en una localidad, pero fueron
seleccionadas por el buen comportamiento en la otra. Algunas de las familias
que mostraron buen comportamiento en relacién al Indice de dafio, resultaron
con muy mal rendimiento en la otra localidad, y por eso no pudieron ser seleccio-
nadas. Como éste, muchos son los problemas que se presentan en la seleccién,
que impiden un mejoramiento sostenido en todos los ciclos, para las caracteristicas

agronémicas més importantes y para la tolerancia al frio.

Antes de definir metodologias mdés eficientes, es necesario responder a
muchas interrogantes. Algunas de las lineas de investigacién que deben realizarse

prioritariamente en la zona andina, se sugieren a continuacién:

- Asociacién entre tolerancia al frlo al estado de pléntula, y tolerancia al

estado adulto.
- Efecto de la heterosis y la heterogeneidad, en la tolerancia al frio.

- Relacién entre textura del grano, volumen del grano, y contenido de humedad

de la semilla, con la tolerancia al frio.

- Caracterizacién del clima de la zona andina; similaridades y diferencias
con.el clima de las regiones templadas, para usar las experiencias en esas

regiones y aplicarlas a la zona andina.

- Estudio de los patégenos del suelo que producen pudriciones en la semilla
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y pléntulas, en suelos frios.

- Efecto de la fertilizacién y la humedad del suelo, en la tolerancia y la
recuperacién de plantas de malz afectadas por el frio.

- Estudio de los factores que contribuyen a la evasién de las plantas a las
heladas. Posibilidades de acondicionar a las plantas para hacer uso de

esos mecanismos de evasién.

- Uso de cultivo de tejidos para seleccionar plédntulas tolerantes.
- Uso de mutaciones, para ampliar o inducir tolerancia al frio.
GRANIZO

El granizo se presenta en regiones donde también hay problemas de heladas,
ya que ambos tienen la misma causa. Pero a diferencia de las heladas, que se
presentan con cierta reqularidad, las granizadas son muy irrequlares, y por lo
tanto, la posibilidad de reducir el dafio por escape sembrando en la época oportuna,
que si es una préctica importante para escapar de las heladas, no se puede usar
para el dafio del granizo. Sin embargo, los agricultores pueden reconocer por
el aspecto de los meses, la posibilidad de una granizada, de manera que pueden
inducir situaciones de escape que pueden ser efectivos, como por ejemplo, el uso
de explosiones debajo de la misma, para disiparla.

El granizo produce muchos dafios en la planta: reduce el 4rea foliar; dafia
la parroja, reduciendo considerablemente, cuando ocurre en la época de floracién
o pre-floracién, la cantidad de polen en el campo; dafia la inflorescencia, los estig-
mas o la mazorca, dependiendo de la época en que ocurre. Produce heridas en
la planta, por donde ingresan esporas de patégenos que causan enfermedades.

Los mecanismos de tolerancia son poco conocidos; se conocen algunos meca-
nismos de erosi6n como, la disposicién de las hojas: plantas con hojas dispuestas
horizontalmente son més dafladas que plantas con hojas més erectas o tendidas.
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Otro aspecto morfolégico importante es el tamafio del pedinculo de la panoja
y la forma de la panoja: pedinculos més largos, son més expuestos, y panojas
grandes son més dafadas, pero las chicas pueden perderse completamente con
pocos impactos. El espesor de la cuticula debe tener importancia, pero este meca-
nismo es poco conocido y no se ha probado experimentalmente.

No se conocen métodos para producir dafio en condiciones de laboratorio.
La seleccibn en condiciones de campo es muy errética porque el granizo afecta
al campo en una forma muy irregular.

No se conoce la forma de herencia de los mecanismos de resistencia.

Adn si existen genes de resistencia, la heredabilidad debe ser muy baja, y comple-
tamente independiente de los genes que gobiernan la tolerancia al frio.

49



1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

BIBLIOGRAFIA

BLACKLOW, W. 1972. Influence of Temperature on Germination and

Elongation of the Radicle and shoot of Cormm (Zea mays L.).
Crop Sci., Vol. 12: 647-650.

CAL, J. y OBENDORF, R. 1972. Differential growth of Cormn (Zea mays
L.). Hybrids seeded at Cold Root Zone Temperatures. Crop
SCi., VOl. 12: 572'5750

CASAS, E. 1986. Logros, necesidades y oportunidades del Mejoramiento
en América Latina. En: Foro Latinoamericano sobre Investiga-
cion en Fitomejoramiento. Caracas - Venezuela.

COOPER, C. y MAC DONALD, P. 1970. Energetics of early seedling
growth in Corn (Zea mays L.). Crop Sci., Vol. 10: 136-139.

EAGLES, H. y BROOKING, R. 1980. Populations of Maize with more
rapid and reliable seedling emergence than cormbelt dents at

low temperatures. Euphytica, Vol. 30: 755-763.

EAGLES, H. y HARDACRE, A. 1979. Genetic variation in mays (Zea
mays L.) for germination and emergence at 10 grados C. Euphy-
tica 28: 287-295.

GREENBLATT, I. 1985. The ear of maize as a heat conserving device. En:
Northeastern Corn Improvement Conference. Un. of Mass.

GROGAN, C. 1970. Genetic wvariability in maize for germination and
seedling growth at low temperatures. -Proc. Ann. Cormn Sorghum
Res. Conf. 25: 90-98.

GUBBELS, G. 1974. Growth of com seedlings under low temperatures
as affected by genotype seed size, total oil, and fatty acid content

50




10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

of the seed. Can. J. Plant Sci. 54: 425-426.

HARDACRE, A. y EAGLES, H. 1979. Comparisons among Populations
of Maize Growth at 13 grados C. Crop Sci. Vol. 20: 780-784.

HOARD, K. y CROSBIE, T. 1985. Correlated changes in Agronomic Traits
from Sl-line Recurrent Selection for Cold Tolerance in Two
Maize Populations Crop Sci. Vol. 26: 519-522.

HOLBERT, J. y BURLISON, W. 1929. Studies of cold resistance and suscep-
tibility in corn. Phytopath. 19: 105-106.

HOLBERT, J. 1930. Studies of corn resistance and susceptibility in corn.
Phytopath. 20: 117-118.

KIESSELBACH, T. y RATCLIFF, J. 1918. Freezing injury of seed corn.
Nebraska Ag. Exp. Sta. Bull 163: 1-16.

LEVITT, J. 1980. Responses of Plants to environmental stresses. Vol.
I. Chilling, Freezing and High temperature stresses. Academic
Press.

MORTINSON, CH., MOCK, J. y WALKER, W. 1977. Factores que limitan
la produccion de maiz amilaceo en los Andes del Peri. Informe
de la Mision Asesora de la Universidad de Iowa, USA. Inf. de
maiz N2 20. Univ. Nac. Agraria La Molina, Peri.

LYONS, J. y BREIDENBACK, R. 1979. Strategies for altering chilling
sensitivity as a limiting factor in crop production. En: H. Mussell
y R. Staples. Stress Physiology in Crop Plants. J. Wiley &
Sons.

MC ROSTIE, G. 1939. The thermal death point of corn from low tempera-
tures. Sic. Agriculture 19: 687-699.

MENDOZA, H. y ESTRADA, R. 1979. Breeding Potatoes for tolerance

51



20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

to stress. Heat and Frost. En: Stress Physiology in Crop Plants
Willey Intersciences.

MIEDEMA, P. 1974. Potential Use of CIMMYT Gene Pool Material for
Improving Low-temperature Adaptation in Zea mays. Euphytica
28: 661-664.

MOCK, J. y EBERHART, S. 1972. Cold Tolerance in Adapted Maize Popu-
lations. Crop. Sci., Vol. 12: 466-469.

MOCK, J. y BAKRI, A. 1976. Recurrent Selection for Cold Tolerance
in Maize. Crop. Sci., Vol. 16: 230-233.

MOCK, J. y SKRDLA, W. 1978. Ewvaluation of maize plant introductions
for cold tolerance. Euphytica 27: 27-32.

MUNOZ, A. 1978. Técnicas de investigacion para resistencia a sequia
y heladas en maiz. Inf. de maiz, especial de Inv. N2 3, PCIM.
Lima, Peru.

ROSSMAN, E. 1949. Freezing Injury of Inbred and Hybrid Maize Seed.
Ag. Journal, Vol. 41: 574-583.

SMITH, D. 1985. Research on low temperature tolerance in corn at the
Ottawa Research Station. En: Northeastern Corn Improvement
Conference. Un. of Mass.

STEPONKUS, P. 1979. Effects of freezing and cold aclimatation on mem-

brane structure and function. En: H. Mussell y R. Staples. Stress
Physiology in Crop Plants. J. Wiley & Sons.

52



y
ABEJCRAMIENTO DE MAIZ PARA ADAPTACION A LOS SUELOS
DEL "CERRADO" BRASILENO *

v
Mauwricio Antonio Lopes, Ricardo Magnavaca,

Elto Eugenio Gomes e Gama, Sidney Netto Parentoni,
Manoel Xavier dos Santos y Antonio de Castro Bahia Filho **

RESUMEN

La regién de los "Cerrados" del Brasil, estimada en cerca de 180 millones
de hectéreas, totalmente incluida en los trépicos y distribuida en diversos Estados
del pals, representa uno de los més importantes componentes en la expansién
de la frontera agricola brasilefia. A pesar de las severas limitaciones quimicas
existentes en la mayoria de sus suelos, el "Cerrado" presenta ventajas importan-
tes en lo que se refiere a topografia, propiedades fisicas del suelo, luminosidad
y temperatura. Cultivos de gran expresién en la economia brasilefia, como el
malz y la soya, ya pueden ser explotados en estas éreas dentro de un modelo
més tecnificado de actividad agricola. La toxicidad del aluminio en suelos no

* Se agradece al Dr. Victor Palma por la traduccion del presente texto, de
Portugués a Espanol. :

** Investigadores del Centro Nacional de Investigacion de Maiz y Sorgo de la
Empresa Brasilefia de Investigacion Agropecuaria (CNPMS/EMBRAPA), Caixa
Postal 151, CEP 35700, Sete Lagoas, MG, Brasil.
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corregidos y la toxicidad de aluminio subsuperficial en suelos corregidos con
cal representan serios factores de riesgo para el malz en el "Cerrado", principal-
mente cuando se asocian a perfodos secos llamados "veranicos", durante las
fases normales del cultivo. La obtencién de cultivares de malz de mayor produc-
tividad, mayor tolerancia a la toxicidad de aluminio y eficiencia en absorcién
de fésforo, es en este caso un avance tecnolégico bastante deseable. El Centro
Nacional de Investigacién de Malz y Sorgo de la Empresa Brasilefia de Investiga-
cién Agropecuaria (CNPMS/EMBRAPA) ha desarrollado un amplio trabajo de
mejoramiento de poblaciones, obtencién de variedades, lineas e hibridos adaptados
a las condiciones del "Cerrado". A través de intensa actividad desarrollada
a nivel de campo en diversos locales del pals y en laboratorio bajo condiciones
controladas, ha sido posible realizar un trabajo que hoy puede ser considerado
pionero para regiones tropicales. Estos estudios hicieron posible el desarrollo
del hibrido doble de malz BR 201, con excelente adaptacién a las condiciones
del "Cerrado", alta productividad en suelos fértiles, eficiente en el aprovechamien-
to de fésforo y més tolerante a eventuales periodos secos. Evaluado en diversas
localidades de la regién Centro-Sur de Brasil, el hibrido BR 201 presenté excelen-
te performance, tanto en suelos del "Cerrado" como en suelos fértiles donde
compitié con los mejores hibridos comerciales brasilefios. E! BR 201 es un hibri-
do precoz de excelente arquitectura y caracteristicas agronémicas superiores
al promedio. Se considera que el amplio y consistente programa de mejoramien-
to de poblaciones desarrollado por el CNPMS/EMBRAPA fue la base para la
obtencién de los buenos resultados alcanzados.

INTRODUCCION

Brasil es conocido en el mundo como el pals que dispone de una de las
mayores reservas de tierra con posibilidades de futuro aprovechamiento para
fines agricolas o ganaderos. Las més extensas &reas con potencial de utilizacién
se encuentran en la Amazonia (forestas) y en el Planalto Central ("Cerrados"),
regiones que en conjunto tienen cerca de 6 millones de kilémetros cuadrados,
lo que representa més de dos tercios del territorio nacional (Alvin e Silva, 1980).

El 4rea de los "Cerrados" presenta una serie de caracteristicas favorables
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lo que hace que la regién tenga gran potencial para la explotacién agricola y
ganadera. Por sus condiciones de temperatura y humedad, la regién presenta
ventajas sobre la Amazonia para algunos cultivos de gran consumo, tradicionalmen-
te producidos en el Centro-Sur del pals, como el malz, soya, fréjol, sorgo, café,
trigo, etc. Para la Amazonia los cultivos perennes son generalmente més indica-
dos como el cacao, palma africana de aceite, banano, coco, caucho, pimien-

ta, etc.

La topografia y las propiedades fisicas de los suelos dominantes en la
regién del "Cerrado" favorecen la mecanizacién en cualquier época del afio.
La cantidad de luz es elevada y la temperatura es bastante satisfactoria para
la gran mayorfa de cultivos. Aunque mal distribuida la cantidad de lluvia es

razonable (Tabla 1).

La potencialidad representada por la incorporacién de las inmensas éreas
del "Cerrado" al proceso productivo estd estrechamente relacionada a la posibi-
lidad de producir cultivos de gran expresién en la economia brasilefia como el
malz y la soya. El malz representa en Brasil el tercer lugar en el valor de
la produccién agropecuaria (después de la ganaderfa de carne y de la soya),
ocupa la mayor extensién de #rea cultivada entre todos los productos agricolas
y, posiblemente, emplea la mayor cantidad de mano de obra rural en su proceso
productivo (Vencovsky, 1984).

Considerando todos estos aspectos, el CNPMS/EMBRAPA, a través de
una efectiva actuacién interdisciplinaria, viene tratando de realizar un trabajo
eficiente dirigido al perfeccionamiento de variedades y al control de las condicio-
nes ambientales para el cultivo del malz en la regi6én del "Cerrado" brasilefio.

A continuacién se presenta una rédpida caracterizacién del "Cerrado" en
términos de su potencial y limitaciones y, posteriormente, se describe brevemente
el trabajo desarrollado por el CNPMS/EMBRAPA para el mejoramiento del cultivo
del malz y su adaptacién a las condiciones de esta inmensa reserva de suelos

brasilefios. -
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TABLA 1. Caracter{sticas de relevo, solo, clima e vegetacao dominantes
na regiao do cerrado.

. Relevo Plano

. Superficies Tabulares e Aplainadas
. Cristas Estruturais e Depressoes

. Formas de Dissecacao Fluvial

. Latassolos Vermelho-Amarelos 41%
. Areias Quartzosas. 20%

. Latossolos Vermelho-Escuros 11%
. Lateritas Hidromorficas - 10%

. Litossolos 9%

. Latossolos Roxos 4%

. Outros 5%

. Tropical - Aw, Bsw ou Temperado - Cw
. Temperatura Média - 20 a 30%

. Alta Evapotranspiracao

. Pluviometria Variavel: 800 a 2000

. Ocorrencia de Veranicos

. Matas

. Cerradao, Cerrado, Campo Cerrado
. Campo Limpo

. Modificacoes Antropicas

FONTE: ‘Adaptado de Cruz et al., 1980
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*"Cerrado” brasilefio: Potencial y limitaciones

Gran parte de los catorce mil millones de hectédreas existentes en el plane-
ta ofrecen algin tipo de limitacién agricola (Tabla 2). Para atender la necesidad
de produccién de alimentos, dado el crecimiento de la produccién mundial, se
estima que la produccién agricola necesita ser aumentada en cerca de 60% hasta
el afio 2000 (Dudal, 1980). La mayor participaci6én en este desaflo se espera
que venga por la intensificacién de la agricultura en grandes &reas disponibles,
especialmente en los palses en desarrollo.

La regién de los "Cerrados" del Brasil, estimada en cerca de 180 millones
de hectéreas localizadas en los trépicos (Figura 1), distribuidas en diversos Estados
del pals (Tabla 3) y en por lo menos tres secuencias geomorfolégicas distintas
(Figura 2), ha sido uno de los més importantes componentes en la expansién
de la frontera agricola brasilefia.

Sin embargo, en condiciones naturales, los suelos del "Cerrado" presentan
baja productividad, debido a la elevada saturacién de aluminio y a la baja disponi-
bilidad de la casi totalidad de los nutrientes esenciales para las plantas, princi-
palmente P, Ca, Mg, K e Zn (Tablas 4, 5 y 6).

La toxicidad de aluminio es un factor limitante al crecimiento de las
plantas en muchos suelos del mundo. Asociada a la no disponibilidad de fésforo,
la toxicidad de aluminio ha sido detectada en grandes éreas de suelos é&cidos
de América del Sur (Brasil y Colombia) y también en la subsuperficie de los
suelos del Sudoeste de los Estados Unidos (Fageria, 1980). Hasta el presente,
la gran mayorfa de las investigaciones referentes al aluminio en el suelo se
ha limitado a la capa arable, mientras los posibles efectos perjudiciales del
aluminio en los horizontes subsuperficiales han sido descuidados casi por completo;
estos horizontes se hacen précticamente impeﬁetrables a las plantas sensibles
cuando presentan elevados tenores de este elemento (Olmos y Camargo, 1976).

La correccién de la acidez provocada por el aluminio téxico se hace hoy

solamente en la parte del suelo donde los equipos disponibles son capaces de

incorporar correctivos. Las ralces de las plantas sensibles quedan de esta manera
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TABELA 2. Condicoes de stress no solo em diferentes regioes do planeta.

- 14 BILHOES DE ha NO PLANETA

- STRESS MINERAL 2,96 BILHOES ha (22,47%)

- STRESS DE SECA 3,66 BILHOES ha (27,85%)

- EXCESO DE AGUA 1,61 BILHOES ha (12,22%)

- STRESS NAO EVIDENTE 1,13 BILHOES ha (10,08%)

- SOLOS POUCO PROFUNDOS 3,18 BILHOES ha (24,19%)

- SEM SOLOS FORMADOS 0,42 BILHOES ha ( 3,19%)

- COBERTO DE GELO 1,95 BILHOES ha (1&,50%)

FONTE: Dudal (1976)
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FIGURA 1. Estadio actual do conhecimento sobre a distri-
buicao dos '"cerrados", incluidas as dareas de
transicao com outras formacoes.

FONTE: EMBRAPA (1978)
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TABELA 3. Distribuicao de area de cerrados no Brasil.

Estado Area de Cerrados Percentagem Percentagem
Milhoes de Hectares No Estado No Brasil
Goias 55,5 88 30
Mato Gross 47,9 39 26
Minas Gerais 30,8 53 17
Piaui 11,5 46 6
Bahia 10,5 19 6
Maranhao 9,8 30 5
Roraima 4,4 19 2
Sao Paulo 4,1 17 2
Para 3,9 3 2
Amazonas 2,0 1
Distro Federal 0,6 100 1
Outros -- -- --
TOTAL 181,0 - 100

FONTE: Quarto Simposio Sobre o Cerrado. Bases Para a Utilizacao Agrope-
cuaria, 1976.

60




=S}JI330eJD SIUOTOBNITS SI] WO SOTOS 3p STeIPT

!

T
Ml gy Rl

A

*(€961 ‘autwoder) [yselg op sedT3

seyouanbassodol ap sooyjewsnbsa syjIad 2 VMNOIJ

ONIeINV-ONTINEIA Q‘-ug"“
SURII-OMNINUIA 0T9SCOAVY

61



TABELA 4. Interpretacao das caracter{sticas quimicas de solos brasileiros

e situacao no cerrado.

ELEMENTO ALTO QU
BAIXO MEDIO ADEQUADO! CERRADO

N% <0,08 0,09 - 0,14 >0,14 0,09

pH <S,0 5!0 - 6,0 >6,0-6,5 5,0
p DISPONIVEL 9ppm) <s 5 -10 >10 0,4
TROCAVEIS

K e.mg/100 ml <0,10 0,10 - 0,20 » 0,20 0,8

T <3 3 - S >5 4

Ca e.mg/100 ml <1,5 1,5 - & >4 0,25

%T <30 30 - 50 > 50 10

Mg e.mg/100 ml <0,5 0,5 - 1 >1 0,9

T <5 5 - 10 >15 4

Al e.mg/100 ml <0,4 0,4 - 0,6 > 0,6 0,56
SATURACAO (m) <0-15 16 - 35 >35 59
s-Sof disponfvel (ppm) <5 5 - 10 >10 7
B ppm <0,10 0,10 - 0,30 > 0,30 0,10
Cu <0,4 0,04 - 0,8 >0,8 0,6
Fe <20 20 - 30 >30 32
Mn <3 3 -5 >5 8
In <0,5 0,5 - 1 >1 0,6

P DISPONIVEL - DUPLO ACIDO; S-SO; - ACETANO DE AMONIO; B - H2o QUENTE;
Cu, Fe, Mn, Zn - DUPLO ACIDO. 1_ ALTO REFERE=SE AO A1.

FONTE: Malavolta, 1987.
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TABELA 5. Principais caracter{sticas determinadas em 520 amostras da camada
aravel dos solos da regiao dos cerrados.

Caracter{sticas Nivel Tipos de Vegetacao
do solo critico Campo Limpo Campo Sujo Cerrado Cerradao

pH (H20) 5.0 4.87 4.94 5.00 5.14
Mat. Org. (%) 1.5 2.21 2.33 2.35 2.32
Ca Troc. (me %) - 0.20 0.33 0.45 0.69
Mg Troc (me%) - 0.06 0.13 0.21 0.38
K Troc (me%) - 0.08 0.10 0.1 0.13
Al Troc (me%) - 0.74 0.63 0.66 0.61
CTC efet. (me%) - 1.08 1.19 1.43 1.81
Sat. Al (%) 20 66 58 54 44

P (ppm) 10 0.50 0.51 0.94 2.10
IZn (ppm) 1.0 0.58 0.61 0.66 0.67
Cu (ppm) 1.0 0.60 0.79 0.94 1.32
Mn (ppm) 5.0 5.40 10.30 15.90 22.90
Fe (ppm) - 35.70 33.90 33.00 27.10
Argila (%) - 33 36 34 32
Silte (%) - 20 16 15 16
Areias (%) - 46 48 51 53

FONTE: Lopes, 1975
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TABELA 6. Sumirio das caracter{sticas quimicas observadas em 520

amostras de solos sob vegetacao de cerrado no Brasil.

Amostras
Caracter{stica Amplitude Mediana Nivel abaixo do
quimica critico nivel critico (%)
pH (H20) 4,3 - 6,2 5,0 5,0 48
Mat. Org. (%) 0,7 - 6,0 2,2 1,5 17
Ca (meq/100 cc) 0.04- 6,81 0,25 1,5 96
Mg (meq/100 cc) 0,00- 2,02 0,09 0,5 90
K (meq/100 cc) 0,02- 0,61 0,08 0,15 85
Al troc. (meq/100 cc) 0,08- 2,40 0,56 0,25 91
CTC efet. (meq/100 cc) 0,35- 8,10 1,1 4,0 97
SAT. Al (%) 1,0 -89,4 59,0 20,0 92
P (ppm) 0,1 -16,5 0,4 10,0 99
Zn (ppm) 0,2 - 2,2 0,6 1,0 95
Cu (ppm) 0,0 - 9,7 0,6 1,0 70
Mn (ppm) 0,6 -92,2 7,6 5,0 37

FONTE: Adaptado de Lopes (1975).
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limitadas al volumen de suelo corregido. Como ejemplo de los efectos negativos
de la acidez subsuperficial la Figura 3 muestra el efecto en la reduccién de
la saturacién de aluminio en profundidad por la incorporacién de sulfato de calcio
al suelo. EI sistema radicular del malz presenté una distribucién bastante satis-
factoria en estas condiciones hasta 75 cm de profundidad. La Figura 4 y la
Tabla 7 muestran también los efectos perjudiciales de la acidez subsuperficial
para el cultivo del malz y de las expresivas ganancias que pueden ser obtenidas

con su remocién.

Bloonfield et al. (1969) definen la acidez como el resultado de la lixivia-
ci6n més o menos prolongada, cuya primera fase es la eliminacién de las bases.
Después de esta etapa los iones H* penetran en el complejo disperso, de lo que
resulta un suelo H-saturado. Esta circunstancia favorece la descomposicién

+3 3

de las arcillas con liberacién de SiO2 y 6xidos hidratados de Fe ~ y Al* que son

posteriormente solubilizados por iones H* colocando Al+3 en solucién. Lopes (1975)
al evaluar 520 muestras de suelo de "Cerrado" retiradas de 0-20 cm en un érea
de aproximadamente 600.000 km en el Brasil Central, concluyé que el valor
de la mediana del pH fue 5.0 (Tablas 5 y 6). El mismo autor también determiné
que 48.3% de las muestras presentaban acidez elevada (pH = 5.0), 48.3% estaban
en el nivel critico (pH 5.0), 50.2% en el nivel medio (pH entre 5.0 y 5.9) y

solo 1.5% de las muestras presentaban pH igual o superior a 6.0.

Efectos negativos de la toxicidad de aluminio han sido estudiados en experi-
mentos de campo con altos niveles de este elemento en cultivos bajo condiciones
controladas con muestras de suelos 4cidos, en vasos y en solucién nutriva con
niveles téxicos o perjudiciales al crecimiento de las plantas (Magnavaca, 1982).
Algunos autores (PNFCA, 1984 y EMBRAPA, 1980), al estimar la variacién porcen-
tual en la asimilacién de macronutrientes por las plantas en funcién de la acidez
del suelo, determinaron que los niveles de pH dominantes en la regién del "Cerra-
do" son perjudiciales al buen aprovechamiento de précticamente todos los macronu-
trientes (Tabla 8). Al evaluar la produccién relativa de diversos cultivos en
funcién del pH, Malavolta (1985) determiné que el nivel 6ptimo que produce
respuestas mds eficientes en términos de produccién estd situado entre 6.8 y
7.5 (Tabla 9).
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TABELA 8. Estimativa da variacao percentual na assimilacao dos macronu-

trientes pelas plantas, em funcao do pH do solo.

MACRONUTRIENTES s 50 sfs& 5o ™ 75
NITROGENIO 20 50 75 100 100 100
FOSFORO 30 32 40 50 100 100
POTASSIO 30 35 70 90 100 100
ENXOFRE 40 80 100 100 100 100
CALCIO 20 40 50 67 83 100
MAGNESIO 20 40 50 70 80 100

FONTE: PNFCA, 1984; EMBRAPA, 1980.
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TABELA 9. Producao relativa de algumas culturas em funcao do pH (producao

maxima encontrada = 100).

CULTURA pH EM AGUA

4,7 5,0 5,7 6,8 7,5
MILHO 34 73 83 100 85
TRIGO 68 76 89 100 99
AVEIA 77 93 929 98 100
CENTEIO 0 23 80 95 100
ALFAFA 2 9 42 100 100
TREVO DOCE 0 2 49 89 100
TREVO VERMELHO 12 21 53 928 100
S0JA 65 79 80 100 93

FONTE: Malavolta, 1985.
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Otra importante limitacién a la agricultura en el "Cerrado" esté represen-
tada por la presencia de un periodo seco durante la estacién de lluvias, periodos
que son conocidos como '"veranicos". Estos pueden tener la duracién una, dos
y hasta tres semanas, causando una disminucién considerable en la productividad
de los cultivos (Tabla 24). Algunos aspectos edafo-climéticos de la regién expli-
can los riesgos a que est4d sometido un cultivo sensible a estas condiciones (Gua-
zzelli et al., 1980):

- Ausencia de lluvias ("veranico" propiamente dicho);

- alta demanda de evapotranspiracién causada por la alta radiacién solar,
baja humedad relativa y alta temperatura, fenémenos tipicos en estos
perfodos;

- baja capacidad de retencién de la humedad del suelo, representados en
su mayorfa por Latosolos profundos y porosos (Tabla 1);

- toxicidad de aluminio: Todavia hay dificultad para incorporar cal a mayor
profundidad, debido a la carencia de maquinaria disponible para esta opera-
cién. Aunque el suelo haya sido corregido la acidez subsuperficial perma-
nece, lo que inhibe la penetracién de las raices para retirar agua y nutrien-
tes de las camadas més profundas, cuando ocurre el "veranico". La Figura
3 muestra los efectos benéficos de la remocién de la acidez en profundi-
dad en la distribucién de las ralces del malz sometido a un "stress" de
humedad.

Actualmente, la alternativa viable para resolver el problema de la toxici-
dad de aluminio es la neutralizacién, por lo menos en parte, del aluminio intercam-
biable en la solucién de suelo, por medio de la aplicacién de cal. Pero en las
dreas distantes de las fuentes de cal, en las cuales no hay infraestructura sufi-
ciente para asequrar su transporte y distribucién, los gastos con la correccién
del suelo se hacen excesivamente elevados para que se alcancen productividades
satisfactorias. Otro problema en el aprovechamiento de suelos 4cidos es la
dificultad de incorporar cal a profundidades mayores de 30 cm, o correctivos
que permitan en forma econémica y eficiente la remocién de la acidez subsuper-
ficial. En estas condiciones, es més préctico identificar germoplasma més tole-
rante a las condiciones del "Cerrado", que pueda ser utilizado en conjunto con
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los medios posibles de correccién del suelo, reduciéndose asi el riesgo de la

explotacién agricola en estas éreas.

La combinacién de précticas de correccién parcial de la acidez del suelo
con selecci6én para mejorar la tolerancia a la toxicidad de aluminio se convierte,
por lo tanto, en el recurso de mejor alcance econémico en todo este contexto
(Magnavaca, 1982).

Mejoramiento del malz para adaptacién a los suelos del "Cerrado™
brasilefio - el trabajo del CNPMS/EMBRAPA -

Desde el punto de vista del cultivo del malz, de su mejoramiento y de
sus précticas culturales, existen varias alternativas para minimizar los perjuicios
causados a la explotacién agricola por los posibles factores negativos presentes
en las condiciones del "Cerrado". En lo que se refiere a la planta y a su compor-
tamiento, existen diversas caracteristicas de naturaleza fisiolégica, anatémica
o morfolégica, que funcionan integradas al ambiente y que en determinadas
situaciones pueden hacer que la planta se haga méds apta a soportar determinadas

situaciones de "stress".

Considerando el potencial de la planta de malz y la gran variabilidad
genética ya detectada para la tolerancia al aluminio (Lutz et al.,, 1971; Bahia
Filho et al., 1987), el CNPMS/EMBRAPA esté desarrollando un amplio trabajo
de investigacién con el objetivo de seleccionar variedades e hibridos méds adapta-
dos a las condiciones del "Cerrado" brasilefio.

Mejoramiento de poblaciones para suelos del "Cerrado"

El Programa de Mejoramiento de poblaciones del CNPMS/EMBRAPA se
inicié en el afio agricola 1975/76. Uno de los principales objetivos del programa
es la obtencién de poblaciones de porte més bajo y precoces. Antes de dicho
afio agr[col; solo existian poblaciones de porte alto y tardias, o poblaciones
bajas y tardias que contenfan el gen braquitico-2. Se traté entonces de dar
énfasis a la seleccién de poblaciones de porte bajo con base en la herencia cuanti-
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tativa y ciclo precoz. Para esto se prioriz6 la necesidad de evaluar poblaciones
del CIMMYT y de Programas Nacionales de otros palses, que pudiesen ser (tiles
a los Programas del Brasil. Se buscé asl poblaciones de amplia adaptacién que
antes de ser escogidas para seleccién recurrente fueron estudiadas con relacién
a su capacidad general y especifica de combinacién. Algunos resultados de
estos trabajos bdsicos se observan en las tablas 10 a 13. Considerando la necesi-
dad de divergencia genética y aspectos importantes para la elaboracién del
malz moderno brasilefio, se opté por la seleccién de materiales de porte bajo
y precoces. Parte de estas poblaciones ya dieron origen a variedades comerciales
y estdn en seleccién intra o interpoblacional dentro del Programa de Mejoramien-
to del CNPMS/EMBRAPA. Algunas de estas poblaciones han mostrado alta
heterosis y productividad en cruzamientos (Tabla 14), lo que permitié el lanza-
miento de hilbridos intervarietales precoces, de porte bajo y productivos como
BR 300, BR 301, BR 302 y BR 51150 (tablas 15 a 17).

Con base en este rédpido resumen sobre el Programa de Mejoramiento
de poblaciones del CNPMS/EMBRAPA se pretende mostrar los avances obtenidos
en términos de modernizacién del material bdsico de mejoramiento y de forma-
ci6n de la masa critica para el desarrollo de un amplio trabajo de produccién
de cultivares para diversos tipos de demandas. El CNPMS/EMBRAPA desarrolla
hoy programas de obtencién de hibridos para suelos é4cidos y fértiles, hibridos
precoces y superprecoces, hibridos de alta calidad protéica, hibridos y variedades
de malz amilaceo, variedades de malz "pop corn", ademés de estudios para adapta-

cién del malz a condiciones de suelos sujetos a encharcamientos.

Especificamente para los suelos del "Cerrado", el CNPMS/EMBRAPA esté
seleccionando cinco poblaciones por métodos intrapoblacionales (Tabla 18).
Estas poblaciones fueron evaluadas en cruzamientos dialélicos en relacién a
su capacidad general y especifica de combinacién en solucién nutritiva para
pruebas de tolerancia al aluminio (tablas 19 y 20) y para adaptacién a suelos
de "Cerrado" (Tabla 21). Se verifica que las poblaciones CMS 36 y CMS 30
mostraron mayor capacidad general de combinacién y por lo tanto con un efecto
promedio positivo para tolerancia al aluminio en los cruzamientos en que partici-
paron. Se resalta también algunos cruzamientos especificos, pero las poblacio-
nes CMS 13, CMS 14C y CMS 04 todavia necesitan ser mejoradas en relacién
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TABELA 10. Peso medio de espiga (kg/ha) e estimativas de capacidade
geral de combinacao (gi) para cada uma das 18 populacoes
testadas em dois locais no Brasil.

POPULACOES PESO ESPIGA g4
(kg/ha)
ETO X ILLINOIS 3642 - 2.28
ANTIGUA X REP. DOMINICANA 3952 289.98
AMARILLO DEL BAJIO 3352 -154.95
AMARILLO SUB-TROPICAL 4294 - 21.54
POOL 33 2568 -314.62
POOL 34 ' 2652 -360.80
SUWAN DMR 4129 320.63
AMARILLO DENTADO 4531 126.18
AMARILLO CRISTALINO 4271 110.32
ANTIGUA X VERA CRUZ 181 3453 - 55.13
MEZCLA AMARILLA 3008 -102.12
POOL 25 4328 110.50
POOL 22 4074 107.96
POOL 21 4344 45.39
POOL 26 3808 18.77
CMS 06 5232 358.36
CMS 07 4064 16.31

MEZCLA TROPICAL BLANCO 3673 111.93

DE: Naspolini, F. et al. Braz J. Genetics IV (4), 571-577 (1981).
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TABELA 11. Estimativa de capacidade especifica de combinacao (Sij) para pe
so de espiga e peso médio de espiga (kg/ha) para os 10 melhores
cruzamentos entre 18 populacoes em dois locais.

CRUZAMENTOS Sij PESO ESPIGA

(kg/ha)
CMS 07 MEZCLA TROP. BLANCO 790.85 5494
POOL 34 X POOL 21 778.75 4688
ETO-ILINOIS X POLL 22 649.79 5276
ETO-ILLINOIS X POOL 21 642.23 5183
POOL 25 X POOL 26 416.44 4998
POOL 33 X CMS 06 398.47 4860
ETO-ILLINOIS X AMARILLO CRISTALINO 392.30 4954
.AMARILLO DENTADO X AMARILLO CRISTALINO 345.71 5046
MEZCLA AMARILLA X CMS 06 333.22 5055
SUWAN DMR X POOL 22 320.62 5268

DE: Naspolini, F. et al. Braz J. Genetics IV (4), 571-577 (1981).
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TABELA 12. Estimativas de efeito populacional’ (:b);:.ﬁé’,térose\de populacoes
(H), média dos pais (m), e heterose média (H) para peso de
espiga obtida de 3 locals. - ;

W
o

. &
2 B §
o -

POPULACOES e p H

ETO X ILLINOIS 117.53 -138.85
ANTIGUA X REP. DOMINICANA -2060.47 784.33
AMARILLO DEL BAJIO 855.52 - 9.93
POOL 33 -1704.47 593.38
POOL 34 -1016.45 210.86
SUWAN DMR 144.51 3.18
AMARILLO DENTADO 430.53 -155.47
AMARILLO CRISTALINO 6.52 136.77
ANTIGUA X VER. CRUZ 181 35.51 20.15
MEZCLA AMARILLA 33.53 -180.14
POOL 25 757.52 -443.85
POOL 22 -617.47 357.53
POOL 21 273.50 -119.73
POOL 26 520.53 -182.82
CMS 06 978.49 - 86.06
CMS 07 166 .45 -134.64
MEZCLA TROPICAL BLANCO 877.54 -289.32
TUXPERNO 1 44.48 286.94
M 3737.47

H 770.05

DE: Gama,‘E.E.G. et al. Egyptian J. Genetic Cytology, 13: 69-80 JAN. 1984.
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TABELA 13. Heterose especifica e peso médio de espiga (kg/ha) para

os ‘10 melhores cruzamentos entre 19 populacoes em 3 locais.

’ ‘w

CRUZAMENTO0S HETEROSE PESO DE

ESPECIFICA ESPIGA

(kg/ha)
CMS 06 X MEZCLA AMARILLA - 949 7595
ANTIGUA-REP. DOMINICANA X POOL 21 877 7252
AMARILLO SUBTROPICAL X POOL 22 754 7184
POOL 34 X POOL 25 725 6493
MEZCLA TROP. BLANCO X TUXPENO 1 619 6010
AMARILLO SUBTROPICAL X MEZCLA TROP. BLANCO 580 7086
CMS 07 X POOL 26 572 6808
AMARILLO DENTADO X ANT. REP. DOMINICANA 550 6495
AMARILLO DENTADO X POOL 34 550 6427
POOL 26 X AMARILLO DEL BAJIO 536 6824

DE: Gama, E.E.G. et al. EGYPTIAN J. GENETIC CYTOLOGY, 13: 69-80, JAN 1984.
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TABELA 15. Producao média (kg/ha) de populacoes "per se" e cruzamentos
F1 EM 8 locais no Brasil.

PRODUCAO MEDIA

GENOTIPOS

SUWAN DMR (BR 105) 4.596 B
AMARILLO DENTADO (CMS 04) 4.677 B
TUXPENO 1 YELLOW (CMS 28) 3.971
AMARILLO DEL BAJIO (CMS 22) 3.633

POOL 21 (CMS 11) 4.280

POOL 22 (CMS 12) 4.393
SUWAN DMR X POOL 22 (BR 300) 4.718 AB
SUWAN DMR X TUXPERO 1 YELLOW (BR 301) 5.190 A
SUWAN DMR X POOL 21 4.791 AB
SUWAN DMR X AMARILLO DEL BAJIO 4.555 B
SUWAN DMR X AMARILLO DENTADO 4.983 AB
POOL 22 X AMARILLO DEL BAJIO 4.421

POOL 22 X POOL 21 4.271

POOL 22 X TUXPENO 1 YELLOW 4.589 B
POOL 22 X AMARILLO DENTADO 4.723 AB
POOL 21 X AMARILLO DEL BAJIO 4.277

POOL 21 X TUXPERO 1 YELLOW 4.847 AB
POOL 21 X AMARILLO DENTADO 4.494
AMARILLO DEL BAJIO X TUXPENO 1 YELLOW 4.118
AMARILLO DEL BAJIO X AMARILLO DENTADO 4.389
AMARILLO DENTADO X TUXPENO 1 YELLOW 4.757 B

1, DUNCAN (5%) - DE: Lopes, M.A. et al. Pesq. Agrop. Brasileira, 20(3):
349'35#’ "al'- 19810
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TABELA 17. Ensaio nacional de milho precoce -1984/85- (Média 38 locais).

CULTIVAR TIPO PESO GRAOS % RELACAO
(kg/ha) Hmd 7974
CARGILL 511 H.D 5.377 125
PIONEER 6875 H.D 5.357 125
SAVE 342 H.D 5.251 122
AG 301 H.D 4.982 116
XL - 567 H.D 5.078 118
BR - 301 H.I 4.914 114
BR - 302 H.T.c 4,343 113
BR - 106 VAR 4.679 109
BR - 107 VAR 4.736 110
IAC Hmd 7974 H.D 4.292 100
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a la frecuencia de genes para tolerancia. El comportamiento de las poblaciones
CMS 30 y CMS 36 es bastante constante en relacién a tolerancia y estos materia-
les han sido indicados como fuente de tolerancia para las condiciones se suelos
acidos. Cuando fueron evaluadas con otras poblaciones en soluciones nutritivas
con 0 y 222 mols de aluminio, las poblaciones CMS 30 y CMS 36 presentaron
el mejor desempefio en términos de crecimiento de la ralz seminal, parémetro
asociado a la tolerancia (Tabla 22). En este caso el hibrido experimental CMS
201 X, desarrollado para suelos Acidos, también mostré excelente performance.

Mejoramiento para obtencién de hibridos para suelos dcidos

En lo que se refiere a la relacién tolerancia-productividad es necesario
indicar que la hipétesis formulada de que la presencia de resistencia o tolerancia
genética est4 asociada a la baja productividad (o sea que serla imposible obtener
variedades altamente productivas con tolerancia al aluminio téxico), no se apoya
en datos. Al contrario, la evidencia es de que no existe tal hecho, pues produc-
ciones elevadas han sido obtenidas en variedades de trigo con factores para
tolerancia (Silva, 1975).

Al estudiar la adaptabilidad, estabilidad y tolerancia a la toxicidad de
aluminio en 380 hibridos experimentales de malz, evaluados en suelos &cidos
y fértiles, Lopes (1987 b), concluyé que, a través de programas de mejoramiento,
era posible obtener cultivares adaptados a las condiciones de suelos é4cidos y
con excelente desempefio, y que lo mismo sucede cuando son cultivados en suelos

fértiles sin toxicidad de aluminio.

En estudios con malz, Clark y Brown (1974), demostraron diferencias
genotlpicas marcadas con relacién a la tasa de absorcién de fésforo en lineas
cultivadas en solucién nutritiva con bajo tenor de fésforo, en presencia y ausencia
de aluminio. La llnea que presenté6 mayor capacidad de absorcién y acumulacién
de fésforo revel6 mayor habilidad de mantener el pH més alto en la regién de
la rizésfera. Este y otros estudios de interaccién fésforo por aluminio sugieren
que la tolerancia al aluminio otorga a la planta una caracteristica de mejor

capacidad para absorver fésforo.
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TABELA 18. Populacoes selecionadas para condicoes de solos acidos
no CNPMS/EMBRAPA.
Ne Sigla Tipo de ORIGEM
Comercial Graos

CMS 30 - Dente Composto Amplo. ESALQ. Piracicaba

CMS 36 Meio Dente Sintético Cerrado. Desenvolvido
no CNPMS a partir de linhagens
adaptadas a solos acidos. Amari-
llo Dentado do CIMMYT

CMS 04C - Dente Amarillo Dentado do CIMMYT

CMS 14C BR 5104 Meio Dente Recombinacao de linhagens S, deri
vadas do Pool 25 do CIMMYT

CcMS 13 - Dente Recombinacao de populacoes adapta

das a solos acidos obtidas no
CNPMS
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TABELA 19. Analise de variancia para capacidade combinatoria do parame-
tro Percentagem de crescimento relativo da raiz seminal
de cruzamentos dialélicos completos entre cinco populacoes
de milho testados em solucao nutritiva para tolerancia
a toxidez de aluminio. Experimento II.

Fonte de Variacao GL oM
Blocos 2 19.23
Tratamentos 24 99.89%*
Capacidade Geral de Combinacao 4 394 ,28%*
Capacidade Espec{fica de Combinacao 10 46.01*
Efeito Reciproco 10 36.03
Erro 48 21.633
Média Geral = 43, 77 C.V. = 18.4%

* #x Sjignificativo pelo teste F aos niveis de 5% e 1%,respectivamente.
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TABELA 22. Creséimento relativo de raiz seminal (CRRS) e crescimento
diferencial de raiz seminal (CDRS) de populacoes de milho de-
senvolvidas em solucao nutritiva com o e 222 p mol A1l
litro~'.

POPULACOES CRRS (%) cors (%)

AL 0 MOL AL 222 MOL

CMS 36 88.9 CDE é64.4 B 27.54 B

POOL 25 107.2 ABC 23.7 77.86 A

AMARILLO DENTADO 81.7 DE 17.2 78.92 A

CMS 30 113.9 AB 71.4 AB 37.25 B

SUWAN DMR 81.9 DE 25.2 C 69.26 A

TUXPENO 1 106.5 ABC 25.7 C 75.88 A

POOL 21 98.0 BCDE 7.4 C 82.22 A

POOL 22 102.0 BC 21.6 C 78.75 A

AMARILLO DEL BAJIO 92.7 CDE 26.8 CDE 71.10 A

BR 126 100.1 BC 24.3 75.73 A

CMS 06 79.9 E 25.9 67.58 A

CMS 07 123.1 A 33.7 C 72.57 A

CMS 201 X 114.8 A 89.0 A 26.78 B

1 - DUNCAN (5%)

DE: Lopes, M.A. et al. Pesq. Agrop. Brasileira 22(3): 257-263. 1987.
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Estudios recientemente desarrollados por el CNPMS/EMBRAPA (Tabla
23) demuestran estrecha relacién entre tolerancia al aluminio y mayor capacidad
de absorcién de fésforo. Estas caracteristicas, a su vez, pueden estar bastante
relacionadas con tolerancia a la sequia, dado que los materiales que se encuadran
en estos grupos de tolerancia generalmente presentan sistemas radiculares més
voluminosos y agresivos, lo que confiere a la planta una mayor aptitud para
buscar agua en profundidad durante perfodos de "stress". La Figura 5 presenta

un ejemplo con el cultivo del arroz.

A pesar de todas las limitaciones presentadas en este trabajo, las regiones
de los "Cerrados" brasilefios tienen enormes posibilidades para el desarrollo de
una actividad agricola tecnificada, con aplicacién suficiente de recursos para
la remocién o la disminucién de las principales limitaciones y aprovechamiento

de sus enormes potencialidades.

En lo que se refiere al malz, el desarrollo de hibridos para esta regién
hace posible la disminucién de los riesgos para los agricultores, con los consecuen-
tes aumentos de productividad. Estos hibridos deben ser productivos, adaptados
a la cosecha mecénica, més tolerantes al aluminio y més eficientes en la utiliza-
cién de nutrientes, asl como més tolerantes a deficiencias hidricas temporales.
El CNPMS/EMBRAPA desarrollé un grupo de hibridos experimentales de mayor
tolerancia a la toxicidad de aluminio, que mostraron productividades superiores
cuando fueron plantados en suelos de "Cerrado" recuperados (pero con acidez

subsuperficial) y suelos fértiles.

Desarrollo del cultivar BR 201: Hibrido doble adaptado a

las condiciones del "Cerrado"

La expansién del cultivo del maiz en suelos écidos en el Brasil, principal-
mente en los suelos que tienen vegetacién de "Cerrado", crea la necesidad de
desarrollar cultivares que permitan mayor productividad con estabilidad en la
produccién, gompatibles con una explotacién econémica y de menores riesgos

para los agricultores.

Aunque el cultivo de malz en suelos de "Cerrado" se haya realizado a
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TABELA 23. Producao de graos (kg/ha) de 16 hibridos duplos de milho
avaliados para eficiéncia de absorcao de fosforo em um
solo de cerrado.

Hibrido Producao Classificacao’
BR 201 6740 E
HD 15 6134 E
HD 20 6126 E
HD 16 5906 E
Pioneer 6875 5490 ME
Cargill 111S 5390 ME
CMS 353 5140 ME
AG 303 5120 ME
DINA 10 5114 ME
CMS 354 4994 ME
CMS 355 4826 ME
CMS 352 4806 ME
HD 9 4780 ME
HD 3 4614 ME
CMS 350 4520 I
Cargill 601 4366 I

1
I
ME= Medianamente eficiente
E = Eficieqte

Intervalo de confianca para a média

Ineficiente
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TABELA 24. Efeito do déficit hidrico sobre a diminuicao dos rendimentos
de dois hibridos de milho.

RENDIMENTO EM RELACAO A TESTEMUNHA

EPOCA DO STRESS HIBRIDO 1 HIBRIDO 2
SEM STRESS 100,00 100,00
PENDOAMENTO 92,5 94,0

(durante 6 dias)

POLINIZACAO 86,0 27,0
(durante 5 dfas)

FORMACAO DE ESPIGAS 78,2 52,2

FONTE: Shaw & Lang (1965) citados por Espinoza (1980).
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través de précticas de correccién del suelo y de mejoria en el nivel de fertilidad,
la obtencién de hibridos de mayor productividad, asociada a una mayor tolerancia
a la toxicidad del aluminio y eficiencia en la absorcién de fésforo, serla un

avance tecnolégico bastante deseable.

Como se ha mencionado anteriormente, los trabajos de investigacién para
la adaptacién del malz a las condiciones del "Cerrado" empezaron en el CNPMS/
EMBRAPA en el afio 1975/76. En ese afio se traté de estudiar si habria la varia-
bilidad genética disponible en el malz que permitiese la obtencién de hibridos
y variedades més adaptados. De esta manera se introdujeron poblaciones de
varias partes del mundo y también del Brasil, que fueron evaluadas en suelos
de "Cerrado", y que bien adaptadas, sirvieron como materiales bésicos para

el desarrollo de lineas y, consecuentemente, para la formacién de hibridos.

Este trabajo permitié el desarrollo del cultivar BR 201, hibrido doble
de excelente adaptacién a las condiciones del "Cerrado", con alta productividad
también en suelos fértiles, mejor eficiencia en el aprovechamiento de nutrientes

y mayor tolerancia a eventuales periodos secos ("veranicos").

Para llegar al cultivar BR 201 fue necesario el desarrollo de una serie
de informaciones bédsicas que se convirtieron en un trabajo pionero para regiones

tropicales.

Diversos estudios bésicos fueron desarrollados en condiciones de suelos
écidos (Bahia Filho et al.,, 1978; Bahia Filho et al., 1979; Naspolini Filho, 1980;
Naspolini Filho, 1981) y solucién nutritiva (Magnavaca, 1982) para verificacién
de tolerancia en lineas. Las tablas 25 y 26 presentan los dos tipos de respuestas
encontradas para el estudio de lineas. En la Tabla 25 se observa que la linea
nimero 1 necesita de cal para la produccién, la nimero 2 es estable en los
niveles de cal evaluados y la nimero 3 necesita poca cal a niveles altos y relati-
vamente estables de produccién. La constatacién de estos tipos de respuesta
hace evidente la posibilidad de avances en la seleccién de lineas eficientes para

las condiciones del "Cerrado".

Después de estas constataciones se empezé el desarrollo de técnicas de
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TABELA 25. Avaliacao da producao (kg/ha) de linhagens em solos acidos

com niveis 0, 2 e 7 toneladas de calcareo/ha.

Producao kg/ha

Linhagem :
Calcareo 0 Calcareo 2 Calcareo 7
1 1900 2500 3575
2 1500 1538 1413
3 2663 3250 3188

TABELA 26. Avaliacao do Crescimento Relativo da Raiz Seminal de linhagens
cultivadas em solucao nutritiva contendo aluminio em diferen-

tes niveis.

Niveis de Aluminio na Solucao (u m 1-1)

Linhagem
0 74 148 222
1 3.82 3.75 2.23 2.22
2 2.45 2.33 1.99 2.25
3 2.98 3.04 2.36 2.1
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"screening" en laboratorio, que permitiesen evaluar un gran nimero de materia-
les aislando el factor toxicidad de aluminio de otros factores que interfieren
en la adaptacién. Magnavaca (1982) presenté una técnica que permite esta
evaluacién en ambientes controlados en un perlodo de solo 20 dias. El efecto
evaluado por este método, que usa soluciones nutritivas con aluminio, es el
de la inhibicién del crecimiento de las ralces en presencia de aluminio. En
la Tabla 26 se observa el comportamiento de las mismas lineas evaluadas con
diferentes niveles de cal cuando se aplica la técnica de la solucién nutritiva.
Se observa que a medida que el aluminio aumenta en la solucién disminuye el
crecimiento de las raices. Sin embargo, @ semejanza de lo que ocurre en el
suelo, el efecto no es el mismo para todas las lineas. La linea nimero 2 es
afectada muy poco por el aumento de la concentracién de aluminio, y la nimero

3 es menos afectada que la nimero 1.

Estos resultados muestran que la técnica de la solucién nutritiva, asociada
a los experimentos de campo, hace posible la seleccién de materiales deseables

a las condiciones del "Cerrado".

Paralelamente, y utilizando estas técnicas, se desarrollaron estudios de
herencia para verificar si la tolerancia al aluminio observada en las lineas se
podria transmitir a los hibridos. Esto fue confirmado, detalldndose inclusive
el tipo de herencia (Magnavaca, 1982). Con estas informaciones se obtuvieron

varios miles, que fueron continuamente evaluadas.

Un grupo de 436 lineas fue cruzado con un comprobador comin y los
hibridos resultantes fueron probados en solucién nutritiva, suelos écidos y suelos
fértiles (Lopes et al.,, 1987 b). La inclusién de suelos fértiles en la evaluacién
pretendié buscar hibridos adaptados a suelos &4cidos que presentasen también
alto potencial de produccién en suelos fértiles. Como buena parte de la agricul-
tura en suelos 4cidos ya se realiza con encalado y fertilizacién, tales hibridos
harfan posible una mayor productividad con mejor riesgo en casos de "veranicos"

y "stress" por efecto de la acidez subsuperficial.

La Tabla 27 resume algunos resultados de este trabajo. Se puede verificar

por el porcentaje de produccién en relacién a la mayor produccién en 100 hibri-
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TABELA 27. Percentagem em relacao a maior producao de hibridos experimen-
tais e hibridos comerciais extraidos de um grupo de 100
materiais avaliados em cinco locais e em solucao nutritiva
com 222 p m de Al. 1-1.

Hibrido Fértil Transicao Cerrado % CRRS
S. Lagoas Ituiutaba Goiania S. Lagoas Mte Carmelo

HE 1 81.6 89.9 64.1 97.2 82.5 75
HE 2 78.8 85.3 90.6 84.8 73.4 69
HE 3 76.1 100.0 73.8 94.0 87.7 46
C 111s 83.2 79.3 100.0 78.6 46.1 47
AG 301 78.0 85.1 59.5 67.4 45.6 43

% CRRS: Percentagem de crescimento relativo de raiz seminal.
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dos probados en los ensayos de campo, que algunos cruzamientos se mostraron
estables en dos localidades, y ademds presentaron un buen crecimiento de ralces
en solucién nutritiva, cuando fueron comparados con hibridos comerciales. Utili-
zando datos de produccién de 380 hibridos de esta serie de "top-crosses", Lopes
et al. (1987 b), realizé un estudio de adaptabilidad, estabilidad y tolerancia a
la toxicidad de aluminio, y concluyé que 73% de los hibridos experimentales
evaluados presentaban amplia estabilidad en relacién a las variedades ambienta-
les utilizadas, de acuerdo con los pardmetros B y 52d del anélisis de estabilidad.
Los mismos autores concluyeron que, por medio de programas de mejoramiento,
era posible obtener cultivares adaptados a las condiciones de suelos &cidos y
capaces de presentar comportamiento productivo si se utilizaban en 4reas sin

"stress'.

Las lineas evaluadas con base en los trabajos mencionados fueron utiliza-
das para la formacién de hibridos dobles. Dentro de estos hibridos dobles experi-
mentales se obtuvo el cultivar BR 201 que probado en localidades con suelos
fértiles y recuperados mostré productividad y tolerancia en niveles bastante
promisorios, ademés de caracteristicas agronémicas bastante modernas (Tablas
28, 29 y 30).

El hibrido BR 201 fue evaluado en el Ensayo Nacional de Maliz Precoz,
durante el afio agricola 1986/87, y presenté un comportamiento muy competitivo

en relacién a los hibridos comerciales més cultivados en el pals (Tabla 31).

El hibrido BR 201 es un malz precoz, de porte bajo, sistema radicular
bastante desarrollado, presenta poca pudricién de espigas, resistente al acame,
prolifico en alta densidad por encima del promedio, bajo porcentaje de tusa
o coronta, granos amarillos del tipo medio dentados y profundos y resistencia

a las principales enfermedades foliares (Tabla 32).

Para que un hibrido tenga éxito es necesario que la productividad de los
dos hibridos simples utilizados sea alta y el tipo de grano adecuado para la comer-
cializacién. "Los HS macho y hembra del BR 201 son altamente prolificos y,
a semejanza del hibrido doble, muy productivos. Los HS hembras presentan

porte bajo, lo que facilita el desespigamiento, es resistente al acame, lo que
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TABELA 28. Avaliacao do peso de espigas despalhadas (kg/ha) de hibridos
testados em diversos locais. Solos férteis e cerrado Ano
agricola 86/87.
S. Lagoas S.Lagoas
Hibrido Goiania Londrina Média
Fértil Cerrado
HS BR 201F x 5 7067 6614 9235 7639 2200
HS BR 201 6277 6468 9487 7411 2027
HS BR 201F x 11 7974 7436 10270 8567 1970
HS BR 201F x 17 7953 7574 9755 8427 1848
HS BR 201F x 18 7248 6790 12054 8697(4) 1541
HS BR 201F x 19 7542 8131 10024 8566 1825
HS BR 201F x 21 8356 6728 10350 8478 1266
HS BR 201F x 22 9269 7649 10921 9280(2) 2628(4)
HS BR 201F x 24 6556 6713 8665 7311 1872
HS BR 201F x 26 7045 6616 8945 7435 2565
HS BR 201F x 27 6789 6192 9803 7595 1608
HS BR 201F x 28 6253 5744 8982 6993 1782
HS BR 201F x 36 8330 8754 11110 9398(1) 1630
HS BR 201F x 37 7900 6523 9167 7863 1665
HS BR 201F x 38 6765 7015 8325 7368 2156
HS BR 201F x 39 7123 6995 10350 8156 3050(3)
HS BR 201F x 40 8519 7784 11421 9241(3) 3133(2)
HS BR 201F x 41 6542 7228 10282 8017 2621(5)
BR 201 7354 7527 11109 8663(5) 3251(1)
BR 355 7603 6915 8360 7626 2227
Cv% 14,8 1,4 13,2 34,3
MEDIA 7424 7078 9931 8144 2143
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TABELA 29. Avaliacao do hibrido BR 201 e 4 hibridos comerciais em 5
locais (solos férteis e cerrado) em termos de kg de espigas
por ha e % CRRS em solucao nutritiva com 222/p mol de Al 1-1,
Hibridos Peso de espigas % CRRS
(kg/ha)
BR 201 8712 92
CARGILL 111S 7817 48
DINA 3030 7969 61
AGROCERES 401 7245 47
PIONEER 6875 8050 16

% CRRS: Percentagem de crescimento relativo da raiz seminal.
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TABELA 30. Avaliacao das caracter{sticas agronomicas de hibridos testados
em diversos locais - Ano agricola 86/87.

Altura Altura VACAM + Indice Espigas
Hibridos Olanta Espiga de Doentes
(cm) (cm) QUEB+1 Espiga (%)
HS BR 201F x 5 203 105 3.24 108 1.57
HS BR 201F x 6 186 92 3.07 . 113 2.92
HS BR 201F x 11 203 106 4.16 m ' 4.41
HS BR 201F x 17 192 101 4,55 106 6.58
HS BR 201F x 18(4) 195 101 4,07 106 2.83
HS BR 201F x 19 200 102 3.12 1" 1.71
HS BR 201F x 21 191 97 2.93 107 3.21
HS BR 201F x 22(2) 210 109 3.96 122 1.10
HS BR 201F x 24 196 99 3.13 106 2.1
HS BR 201F x 26 191 97 2.84 107 2.87
HS BR 201F x 27 188 98 2.31 106 2.91
HS BR 201F x 28 198 101 3.40 109 3.67
HS BR 201F x 36(1) 214 1M 3.74 118 2.72
HS BR 201F x 37 206 107 2.95 M 2.67
HS BR 201F x 38 197 103 4,13 114 1.76
HS BR 201F x 39 207 109 3.46 122 1.99
HS BR 201F x 40(3) 216 117 4.33 113 1.68
HS BR 201F x 41 196 102 3.72 110 3.44
BR 201(5) 205 107 4.66 116 2.92
BR 355 206 110 4.1 107 5.63

Média 200 104 3.59 11 2.93
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TABELA 31. Avaliacao do peso de espigas (kg/ha), stand final (plantas/ha),
altura de planta (cm) e altura de espiga (cm), % de espiga
doentes e % relacao a testemunha Hmd 7974, referentes aos
resultados de 20 locais do Ensaio Nacional de Milho Precoce-
Ano agricola 86/87.

Hibrido Peso Espiga Stand Final Alt. Planta Altura Espigas

Espiga Doentes

BR 201 8996(117) 47.600(99) 224(87) 125(77) 4.2(66)

SAVE 342 8087(105) 47.800(100) 248(96) 138(85) 10.4(164)

CARGILL 511 8323(108) 47.800(100) 232(90) 132(81) 5.7(90)

CARGILL 511 A 9179(119) 48.300(101) 232(90) 137(84) 4.1(65)

CARGILL 521 8868(115) 47.700(99) 228(88) 125(77) 5.9(92)

CARGILL 525 8805(114) 49.300(103) 227(88) 127(78) 6.9(109)

DINA 46 8614(112) 48.900(102) 249(97) 142(87) 10.4(164)

DINA 51 9100(118) 49.900(104) 248(96) 143(88) 7.7(122)

AGROCERES 304 7975(103) 47.300(98) 229(89) 130(80) 9.2(145)

AGROCERES 303 8537(111) 47.100(98) 235(91) 137(84) 7.5(118)

AGROCERES 404 7955(103) 47.900(100) 239(93) 136(84) 5.8(91)

AGROCERES 405 8634(113) 48.400(101) 235(91) 143(88) 6.0(94)

AGROCERES 104 8942(116) 48.200(100) 250(97) 139(86) 9.4(149)

PIONEER 6875 8236(107) 47.300(99) 224(87) 122(75) 13.1(307)

AGROMEN 2010 7456(97) 47.000(98) 233(90) 133(82) 7.6(120)

BRASKALB 599 8786(114) 48.900(102) 235(91) 135(83) 9.1(143)

BRASKALB 560 8625(112) 48.400(101) 235(91) 135(83) 8.2(129)

ASGROW 1260 7910(103) 47.600(99) 251(97) 151(93) 6.9(109)

CONTIMAX 611 8145(106) 47.500(99) 238(92) 145(89) 9.6(152)

GERMINAL 500 8516(110) 45.700(95) 255(99) 144(88) 7.5(119)

HMD 7974 7710(100) 48.000(100) 258(100) 163(100) 6.3(100)
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TABELA 32. Dados médios do hibrido duplo BR 201 avaliado em 20 experi-
mentos no ano agricola 1986/87 nas regioes Sudeste, Centro
Oeste e Sul do Brasil.

Florescimento masculino 62

N2 de plantas 47980

N2 de espigas por hectare 54200
Indice de espiga ~ 1,13
Porcentagem espigas danificadas 3,10
Peso de espigas despalhadas (kg/ha) 10 166
Peso de graos - 15,5% umidade - (kg/ha) 8539
Porcentagem de sabugo 16
Altura de planta (cm) 233
Altura de espiga (cm) 132
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disminuye el nimero de espigas dafiadas, presenta granos dentados y profundos,

preferidos por el productor brasilefio.

Tanto el BR 201, como los materiales bésicos que lo originan.fueron eva-
luados en relacién al vigor del sistema radicular. El método, descrito por Lopes
et al. (1987 c), permite que se haga una evaluacién visual del desarrollo del
sistema radicular de plantas cultivadas en tubos de vidrio o PVC con muestras
de suelo colocadas de manera que simulen las condiciones de campo (Figura
6). Tanto el hibrido BR 201, como los HS macho y hembra presentaron excelen-
te capacidad de desarrollo de ralces en muestras de suelo con alta saturacién
de aluminio, cuando fueron comparados con otros cultivares comerciales. Al
evaluar las lineas por este método se detecté el excelente desempefio, en térmi-
nos de crecimiento radicular, para la linea macho del hibrido simple hembra.
Esta linea presenta una enorme resistencia al acame y una capacidad muy grande
de profundizar sus ralces. Esta linea también puede estar otorgando al hibrido

BR 201 una mayor eficiencia en la absorcién de fésforo (Tabla 23).

El equipo de mejoramiento de maiz del CNPMS/EMBRAPA continua traba-
jando, conjuntamente con los equipos de suelos/nutricién de plantas y fisiologlia
vegetal, en el sentido de perfeccionar cada vez més las técnicas descritas en
este trabajo y de desarrollar otras que sean herramientas Utiles y complementa-
rias al desarrollo de genotipos tolerantes a las condiciones de suelos &cidos.
Actualmente, se trabaja en el desarrollo de una técnica de evaluacién de las
variaciones de pH a nivel de ralz seminal usando un medio de cultivo solidifica-
do en agar y colorantes 4cido-base (Figura 6). Otra técnica en evaluacién es
la de "screening" en muestras de suelos &cidos y fértiles asociados, con observa-
ciones en la dispersién de las ralces, ademéds de las interrelaciones entre las

muestras fértiles y las no fértiles (Figuras 7 y 8).
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FIGURA 7. Avaliacao de crescimento

do sistema radicular de milho em

coluna de solo com saturacao de

alum{nio crescente em profundidade.
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FIGURA 8. Avaliacao da dispersao do sistema radicular em milho
cultivado em aneis concéntricos de solo contendo

diferente saturacao de aluminio.
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ADAPTACIONES MORFOLOGICAS Y FISIOLOGICAS EN PLANTAS DE
MAIZ SOMETIDAS A DEFICIENCIA DE OXIGENO EN EL SUELO *

v
Mawricio Antonio Lopes

Sidney Netto Parentoni
Ricardo Magnavaca **

RESUMEN

El malz en el Brasil se cultiva normalmente en el verano, cuando lluvias
intensas son comunes y la saturacién o encharcamiento del perfil del suelo
suele ocurrir. En condiciones de dreas bajo riego, después de la cosecha del
arroz, el cultivo del maiz puede sufrir los efectos del encharcamiento por la
elevacién del nivel freético, por lluvias ocasionales y por la infiltracién de

* Se agradece al Dr. Victor Palma por la traduccion del presente texto, de
Portugués al Espariol, y a los Drs. Guillermo Herndndez del PROCIANDINO
y José Espinoza, del INIAP, por la revision técnica del trabajo.

** Investigadores del Centro Nacional de Investigacion en Maiz y Sorgo de
de la Empresa Brasilefia de Investigacion Agropecuaria (CNPMS/EMBRAPA),
Rodovia MG 424, km 65, Casilla Postal 151, 35700, Sete Lagoas, MG, Brasil.
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los canales de riego. En estas circunstancias, los cultivares que presentan
tolerancia al "stress" de oxigeno tienen mayores posibilidades de resistir, mini-
mizando los riesg:os" de pérciidas. El cultivo del mafz ha sido poco estudiado
en estas circunstancias y las experiencias actuales muestran que, a pesar de
importantes, los trabajos conducidos en el campo con el objetivo de evaluar
tolerancia son de dificil ejecucién dado que muchos factores no pueden ser
controlados adecuadamente. Considerando la inmensa drea del territorio brasi-
lefio_potencialmente utilizable para el cultivo del maiz que estéd sujeta a defi-
ciencias ocasionales de oxIgeno, el Centro Nacional de Investigacién de Maiz
y Sorgo de la Empresa Brasilefia de Investigacién  Agropecuaria (CNPMS/
EMBRAPA), viene desarrollando trabajos para detectar, cuantificar y manipular
adaptaciones morfolégicas y fisiolégicas en las plantas de malz sometidas a
deficiencia de oxigeno. EIl presente trabajo tiene por objetivo reunir informacio-
nes bésicas sobre sistemas de suelo bajo condiciones de ausencia de oxigeno
(anoxia) y, ademés, estudiar la reaccién de las plantas sometidas a esta condi-

cién.

INTRODUCCION

El Programa de Aprovechamiento de Tierras Irrigables (PROVARZEAS)
es un instrumento de politica agricola que tiene por objetivo viabilizar una
superficie estimada en 28 millones de hectdreas de tierras fértiles y potencial-

mente utilizables en el Brasil.

En esta estrategia de aprovechamiento de estos recursos disponibles, cerca
de 500.000 ha de tierras irrigables fueron identificadas en el Estado de Minas
G.erais,. (Frota et al.,, 1982), muchas veces usadas en forma primitiva o simple-
mente desaprovechadas. El aprovechamiento racional de estas éreas viene
siendo gradualmente incrementado, generando aumentos en los ingresos de los
agricultores y promoviendo la expansién de la "frontera agricola" dentro del

drea tradicional de explotacién agropecuaria de las propiedades rurales.

Se considera como tierras irrigables a los suelos aluviales y/o hidromérfi-

cos, frecuentemente ricos en materia orgénica, fécilmente irrigables y de ferti-
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lidad generalmente elevada por haber sido oriundas de deposicién de materiales
cargados por los rios o por las lluvias. Estas éreas pueden ser temporalmente
inundadas por los cursos de agua, muchas veces préximos, o encharcadas por
exceso de lluvias, deficiencia de drenaje, elevacién del nivel freético, infiltra-

cién de canales de irrigacién, etc.

Con excepcién del arroz, las plantas cultivadas son susceptibles al enchar-
camiento y unas especies son més sensibles que otras. La sensibilidad varia
generalmente con la fase del ciclo vegetativo, con la duracién del encharca-
miento y con la presencia de factores provocados por la anaerobiosis, que influ-

yen en el desarrollo de la planta (Silva, 1984).

Existe un amplio conocimiento general sobre la influencia del encharca-
miento en numerosas especies cultivadas (Silva, 1984). Para el cultivo del
malz las informaciones, sin embargo, son escasas y no concluyentes. Esta espe-
cie podria ser utilizada en tierras irrigables después del arroz y de otros culti-

vos de verano para la produccién de forraje y granos, o de choclo y forraje.

Las pruebas conducidas en el campo para la identificacién de tolerancia
a la deficiencia de oxigeno (O2) en el suelo son necesarias, pero de dificil ejecu-
cién, dada que existen factores en la relacién suelo-agua-clima-planta que no
pueden ser cuantificados ni controlados adecuadamente. Pruebas de "screening"
en condiciones artificialmente controladas han sido utilizadas como herramientas
para obtener informaciones auxiliares al trabajo de mejoramiento genético

de plantas bajo condiciones de "stress".

ALTERACIONES QUIMICAS EN SUELOS ENCHARCADOS

Cuando un suelo es inundado, sus reservas de O2 se pueden reducir a cero
en menos de un dia. La tasa de difusién del O2 atmosférico es 10.000 veces
més lenta a través de cdmazas liquidas o poros tomados por agua que a través
del aire o poros tomados por aire. Los microorganismos anaerébicos y aerébi-
cos facultativos se multiplican rédpidamente y aceleran el proceso de descompo-

sicibn de la materia orgdnica usando componentes oxidados del suelo en lugar
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de O2 como receptores de electrones. Como resultado el suelo pasa de estado
oxidado a estado reducido (Sénchez, 1981).

El gas carbénico (CO2), por ser treinta veces més soluble que el O2, tiene
distribucién uniforme en los suelos encharcados. La mayoria de las plantas
cultivadas no toleran elevadas dosis de CO2 y el limite de tolerancia varia
con la especie y con el nivel de O2 todavia presente en el suelo (Silva, 1984).

El potencial de 6xido-reduccién (Eh) es un parémetro Gtil para medir
la intensidad de reduccién del suelo y para identificar las reacciones predominan-
tes que alll tienen lugar. Los nitratos se vuelven inestables a valores de Eh
entre + 400 y + 300 mv y se denitrifican. Después de la pérdida de los nitratos,

los microorganismos anaerébicos, reducen los compuestos de Mn“‘ a Mn+2 a valo-
res de Eh préximos a + 200 mv. Con la disminucién de Eh a cerca de
+ 120 mv ocurre la reduccién de Fe+3 a Fe+2, siendo esta la més importante

reaccién de reduccién en suelos encharcados, dado que los compuestos de hierro
(Fe) generalmente son més abundantes en el suelo. Varios &cidos orgénicos
como el pirdvico y el lactico son reducidos a alcoholes a valores de Eh préximos
a + 180 mv. Los iones sulfato (504-2) son reducidos a 503'2 y s2q aproximada-
mente a 150 mv. Otras reacciones de reduccién ocurren en suelos més intensa-
mente reducidos, pero a valores de Eh que no se encuentran ni siquiera en
los suelos cultivados en arroz inundado (Ponnamperuma 1965, 1972 y Sénchez,
1981).

Woodruff et al. (1984) al estudiar diferentes niveles de la capa freética
en experimentos de subirrigacién de malz, concluyeron que la denitrificacién
por procesos microbianos redujo la absorcién de nitrégeno (N) 48 horas después
del encharcamiento del suelo. En un trabajo semejante, Sing y Ghyldyal (1980),
determinaron que la absorcién de N y potasio (K) se redujo drésticamente 72
horas después del inicio del tratamiento encharcado debido a la reduccién de
nitratos y de la absorcién y translocacién deficiente de K en condiciones de

anaerobiosis.

La més importante alteracién quimica en suelos encharcados es la reduc-
ci6n de Fe acompafiada de un aumento en su solubilidad (Sénchez, 1981). De
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5 a 50% de los 6xidos de Fe presentes en el suelo pueden ser reducidos en
pocas semanas de sumergimiento, dependiendo de la temperatura, de la cantidad
de materia orgédnica y del grado de cristalizacién de estos 6xidos (Ponnamperuma,
1972). Una concentracién alta de Fe puede remover considerables cantidades
de iones NH," de los lugares de intercambio catiénico y generar significativas

4
pérdidas por lixiviacién (Patrick e Mahapatra, 1968).

No se conocen evidencias de toxicidad de manganeso (Mn) en condiciones
de inundacién y para el cultivo del arroz se ha determinado que la liberacién

+2 .. . . . . . .
de Mn = con anaerobiosis no es suficiente para provocar situaciones de toxici-
dad (Sé4nchez, 1981).

El azufre (S) es uno de los elementos més abundantes en la naturaleza
y a lo largo del tiempo ha sido reconocido como esencial en el desarrollo de
vegetales y animales (Brady, 1979). A niveles muy intensos de reduccién, los

-3 2

iones SOa'z, forma absorbida por los vegetales, son reducidos a SO, y S° por

bacterias de los géneros Desulfovibrio y Desulfomaculum (Brady, 1979 y Sénchez,

1981). En suelos &cidos, después del encharcamiento, ocurre inicialmente un

aumento de SO 4'2

absorbido, seqguido de una lenta disminucién (Harward y Reisenauer, 1966 vy

en la soluci6én del suelo debido a la liberacién del anién

Sédnchez, 1981). En suelos neutros o alcalinos la concentracién de 504°2 se puede
reducir a cero en seis semanas de anaerobiosis (Ponnamperuma, 1972). La
aplicacién de cal acelera considerablemente la reduccién del SOa'2 (Nhung y Pon-

namperuma, 1966).

La concentracién de fésforo (P) en la solucién del suelo aumenta con
la anaerobiosis. Esto ocurre debido a la reduccién de fosfatos férricos a formas
més solubles de fosfatos de hierro. La hidrélisis de fosfatos de Fe y Al en
suelos 4cidos por la elevacién del pH que produce liberacién del fésforo fijado,
disolucién de las capas oxidadas que rodean las particulas de fosfatos, aumento
de la mineralizacién del P orgédnico debido al aumento del pH en suelos &cidos,
aumento de la solubilidad de la apatita en suelos calcdreos y mejor difusién
de iones H,PO,” en un volumen mayor de solucién del suelo (Sénchez, 1981;

2 4
Ponnamperuma, 1972; Turner y Gilliam, 1976).
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Las formas de boro (B), cobre (Cu), molibdeno (Mo) y zinc (Zn) presentes
en el suelo problablemente no estédn involucradas en las reacciones de oxi-reduc-
cién, pero su movilidad puede ser afectada de alguna forma por el encharca-
miento. La reduccién de hidréxidos de Fe y Mn y la produccién de complejos
orgénicos pueden aumentar la solubilidad del cobalto (Co), Cu y Zn. El aumento
de pH en los suelos 4cidos y la formacién de sulfitos pueden disminuir su solubi-
lidad (Mitchell, 1964; Adams y Honeyset, 1964; Jenne, 1968; IRRI, 1970, citados

por Ponnamperuma, 1972).

Independientemente del pH original, la mayoria de los suelos alcanza un
PH de 6.5 a 7.2 al mes de la inundacién y permanecen a ese nivel hasta que
se produzca el drenaje. El efecto general de la sumersién es el aumento del
pH en suelos écidos y su disminucién en suelos alcalinos. EIl pH en suelos écidos
aumenta debido a la liberacién de iones OH™ cuando el Fe3 (OH) y compuestos si-
milares se reducen a Fez((}l) o Fe3(0-l)8. El pH de los suelos alcalinos disminu-
ye a cerca de 7.0 debido al aumento de la presién parcial de CO2 que resulta en
la liberacién de iones H* (S&nchez, 1981).

Los ciclos de inundacién y drenaje provocan sensibles pérdidas de N. Inme-
diatamente después del encharcamiento los nitratos desaparecen y aumenta
el contenido de NH4+. Cuando el suelo se seca, una porcién de los iones N-ia se
nitrifica. En la préxima inundacién estos iones se pierden por denitrificacién

y lixiviacién (Sénchez, 1981; Ponnamperuma, 1982).

Todas las reacciones de reduccién se revierten cuando el suelo inundado
es drenado. El nivel de pH vuelve al normal y la velocidad de reoxidacién depen-
derd de la velocidad de pérdida d agua en el perfil. En los suelos arcillosos
y compactados el proceso puede durar varios meses, pero, en los suelos bien
agregados la reoxidacién empieza pocos dias después del drenaje (Sénchez,
1981).
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ALTERACIONES FISICAS EN SUEL OS ENCHARCADOS

Cuando un suelo seco se inunda repentina y completamente, los agregados
estructurales se saturan con agua. El aire se comprime en los microporos
con el avance del agua hasta que pequefias "explosiones" ocurren dando lugar

a la ruptura de los agregados mayores (Yoder, 1936, citado por Sénchez, 1981).

La fase gaseosa del suelo es importante para los cultivos dado que a través
97 02 y CO2 (Millar, 1978). La difusividad del suelo se re-

duce drésticamente y puede ser nula a bajos valores de porosidad libre, cuando

de ella se transporta N
los poros sin agua no forman una fase continua (Cruciani, 1983).

Un Indice de aireacién muy empleado es la Tasa de Difusién de Oxigeno
(TDO) (Sing Ghydyal, 1980; Letey y Stolzy, 1964; Stolzy y Letey, 1964 y Birke
et al.,, 1964). Para la mayoria de las plantas, cuando la TDO es menor que
20 x 1078 (gramos de Dzlcmzlmin) el crecimiento de las ralces se paraliza.
Para un crecimiento adecuado es necesaria una TDO de aproximadamente 40)(10'8
(Millar, 1978). Sing Ghydyal (1980), al estudiar al malz, determinaron que antes
del encharcamiento, la TDO era 83x10°8, después de cuatro horas era de Stlx‘l[l'8
y después de 32 horas era solamente 32x10'8. Los mismos investigadores conclu-
yerbn que la conductividad eléctrica tuvo un aumento proporcional a la duracién
del encharcamiento debido a la reduccién de diversos compuestos y de la accidn
solubilizadora del CO

suelo.

o Que aumenta la concentracién iénica en la solucién del

La temperatura de los suelos encharcados tiende a ser més estable y con
menos oscilacién que en suelos secos (Silva, 1984). Los suelos excesivamente
himedos, sin embargo, son frios debido al consumo de calor en el proceso de
evaporacién y del elevado calor especifico del sistema (Cruciani, 1983). La
absorcién de calor en suelos secos es mayor y exige mitad del calor necesario
para elevar en 12 C su temperatura, en comparacién con un suelo que tenga
un contenido de humedad de 20% (Silva, 1984).

La estabilidad de los agregados generalmente disminuye con la inundacién

debido a la hidratacién, expansién y mayor solubilidad de los agentes aglutina-
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dores. Kawaguchi et al. (1965), Kawaguchi y Kita (1957) y Ahmad (1964), citados
por Sénchez (1981), afirmaron que la inundacién disminuye gradualmente la
estabilidad de los agregados debido a la descomposicién de la materia orgénica
y reduccién de los 6xidos de Fe y Mn a formas solubles. Con el secado y reoxi-
dacién, la estabilidad de los agregados aumenta debido a la precipitacién de
los compuestos de Fe y de Mn causando de esta manera revestimientos alrededor

de las particulas de arcilla.

REACCION DE LAS PLANTAS A LA CONDICION DE ENCHARCAMIENTO
DEL SUELO

De acuerdo con Rizzini (1976), las mesofitas son plantas que crecen en
ambientes en los que el agua no se constituye un factor limitante ni tampoco
existe en exceso. El mismo autor afirma que a pesar de esta evidencia, existen
en la naturaleza diversos niveles, forma y grados de adaptacién estructural
debidos a habitats intermedios. La organizacién de las hidrofitas contrasta
violentamente con la de las heliofitas (xerofitas y mesofitas). Entre los dos
extremos, con cardcter méds o menos intermedio, se localizan las mesofitas
cldsicas, que presentan lagunosidad moderada, pero que en un medio bastante

hdmedo llegan a parecerse a las primeras.

Formacién de Aerenquima: Aerenquima fue denominada por Esau (1976)
como parenquima caracterizado por espacios intercelulares amplios, de origen
esquizégena (por la separacién de la pared celular a lo largo de la lamela media),
lisigena (por la disolucién de las células) o rexigena (por la separacién de las

células).

El arroz es uno de los pocos cultivos capaz de crecer bajo inundacién,
debido a la habilidad de oxidar su propia rizosfera. El 02 se difunde de las
hojas hacia las ralces y este mecanismo satisface las necesidades respiratorias
de las células radiculares, ademés que posibilita la secrecién de O2 y compuestos
oxidados (Alberta, 1953; Ponnmanperuma, 1965; Luxmoore y Stolzy, 1972 y
Sénchez, 1981).
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Jackson (1985) afirma que en las mesofitas como malz, trigo, cebada,
avena, salvado y girasol, la presencia de aerenquima es minima en condiciones
de buena aireacién en el suelo, pero su formacién es promovida en condiciones
de aireacién deficiente.

Kawase (1981), en estensa revisién sobre el asunto, determiné que existian
claras evidencias de que las plantas tolerantes al encharcamiento tienen un
sistema de transporte de O2 para el sistema radicular bastante més desarrolla-

do que las plantas no tolerantes.

Das y Jat (1977) al trabajar con cuatro cultivares de malz y Jat et al.
(1975), al trabajar con otros seis cultivares, determinaron una significativa
porosidad de rafz en condiciones de encharcamiento por el método del picnéme-
tro descrito por Jensen et al. (1969). '

Sing y Ghydyal (1980), evaluaron la respuesta de cultivares de malz a
la condicién de encharcamiento intermitente (48 y 72 horas). Hubo variacién
entre los cultivares de 9.8 a 12.5% de aerenquima en prefloracién, y 9.9 a
13.0% en floraci6én. En las parcelas de control, los resultados variaron de 7.2
a 7.5%. Los autores afirman que el desarrollo de técnicas de "screening" para
evaluacién de tolerancia a "stress" de 02, puede ser wuna forma importante

de seleccionar germoplasma tolerante a la anaerobiosis temporal.

Luxmoore et al. (1970), al evaluar la respuesta del maiz y del arroz al
"stress" de 02, determinaron un aumento lineal de la porosidad de la raiz
de la extremidad hasta cerca de 6 cm. Con més de 6 cm la porosidad se mantie-
ne constante para el malz (alrededor del 10%) y més variable para el arroz
(alrededor del 35%).

Drew et al. (1978), al evaluar un cultivar de malz en solucién nutritiva
con "stress" de oxIigeno, determinaron aerenquima desarrollado més alld de
4 cm de la extremidad de la ralz. Més alld de 8 - 10 cm se observé el colapso
del tejido cortical, en el cual solamente 20% del tejido presentaba células

consistentes e intactas.
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Las plantas cultivadas pueden tener adaptaciones morfolégicas y fisiolégi-
cas a la anaerobiosis, pero estos procesos son limitados, y muchas especies
mesofitas dependen grandemente de su plasticidad y adaptabilidad a la condicién
encharcada. La seleccién y el mejoramiento de plantas para soportar "stress"
de 02 es un medio de sacar provecho de la variabilidad de estas especies, pero
es preciso tener en mente que las adaptaciones posibles de aprovechamiento
son recursos temporales o limitados, pues las mesofitas generalmente perecen

en condiciones de encharcamiento muy prolongadas.

Capacidad oxidativa del sistema radicular: El perfil de un suelo completa-
mente inundado no estd totalmente reducido. Existen varias zonas oxidadas
como la capa superficial (1 a 10 mm de espesor) en razén del equilibrio entre
el oxigeno del aire y el oxIgeno disuelto en el agua. AdUn en las capas inferiores
reducidas, las ralces activas permanecen oxidadas debido a la exudacién de
compuestos oxidados, lo que puede ser observado por la presencia de compuestos
férricos amarillentos y precipitados en algunas partes de la superficie radicular
(Sénchez, 1981).

Mitsui et al. (1961) propusieron la existencia de excreciones enziméticas
en ralces de arroz, que produjeron HZOZ que serfa degradado por la catalasa

liberando 02.

Armstrong (1967) determiné una actividad oxidante en la ralz de arroz
9 veces mayor de la que podria ser explicada por la difusién de oxigeno de
la parte aérea. EI autor concluyé que la actividad enzimética era responsable

por el fenémeno.

El poder de oxidacién del compuesto -naphthylamina en raices de arroz
estd correlacionado a la tasa respiratoria de estas ralces, y muy usado en el
Japén para verificar la actividad metabélica de la rafz (Yamada, 1961). La
o€ -naphthylamina serfa oxidada por la peroxidasa en la presencia de H202, pero no
serfa afectada por el O2 molecular. La reaccién medirla la capacidad del tejido de

producir H'202 que estarla directamente relacionada a la habilidad oxidativa

de la raiz.
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Sanchez (1981) citando a Yoshida (1967), presenta resultados de ec-naphthy-
lamina oxidada por gramo de raiz de plantas inundadas por dos dias. Para
el arroz, los valores oscilaron entre 15 y 30 mg/g de raiz seca. Para el trigo,
4.9; para el sorgo, 4.0; y, para el maiz, 1.4. EIl autor sugiere que los resultados

explican por que el sorgo tolera mejor la inundacién que el malz.

Compuestos rojizos de 6xidos de Fe se encuentran en la parte mediana
de las ralces de diversas plantas que crecen en locales inundados (Yoshida,
1978). Se supone que esta capa esté formada por 6xidos e hidréxidos de Fe
y Mn.

Ando et al. (1983), afirman que el cultivar de arroz IR 36 cultivado a
252 C, present6 cerca de nueve veces més O2 difuso en relacibn al que se
podria detectar por oxidacién de «£-naphthylamina. Los resultados son exacta-
mente contrarios a los determinados por Armstrong (1967), anteriormente cita-
dos. Esto indica que serfa peligroso generalizar resultados de una especie o

de ambientes diversos.

Jensen et al. (1967) afirman que la eficiencia de transporte de O2 de la parte
aérea para la ralz del arroz es cuatro veces mayor que en el malz y que existe
alta correlacién entre este coeficiente y la porosidad promedio de la raiz.
Para el malz, la porosidad promedio fue 9.46% y para el arroz 36.3%. Ando
et al. (1983) afirman que el O2 transportado a través de la planta hasta la
ralz es la mayor fuente de 02 molecular para la planta y que esta fuente

estd relacionada con la oxidacién de«(- naphthylamina.

Produccién de Etileno: La formacién de etileno en condiciones de encharca-
miento en el suelo es un hecho de gran interés, dado que este gas es un regula-
dor del crecimiento normalmente producido por la planta en respuesta a una
condicién de "stress", y puede inducir alteraciones biol6gicas considerables,
adin en bajas concentraciones (Smith y Robertson, 1971; Linch, 1975; Liebelman,
1979; Brandford y Yang, 1981; Christiansen y Lewis, 1982; y, Jackson, 1985).

El etileno ha sido considerado un importante mediador entre el estableci-

miento de la condicién de "stress" de O2 y la aparicibn de alteraciones como
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el marchitamiento de las hojas, formacién de aerenquima, aparecimiento de

ralces adventicias y senescencia de hojas (Bradford y Yang, 1981).

Smith y Russell (1969) determinaron concentraciones excesivas de etileno
en las plantas bajo anaerobiosis que presentaron una serie de dafios. Smith
y Dowell (1974) encontraron concentraciones encima de 10 ppm de etileno en
las plantas cultivadas en campos encharcados. Russell (1977) citado por Chris-
tiansen y Lewis (1982) afirma que presiones de O2 al nivel de 0.01 bar limitan

la produccién de etileno.

Bradford y Yang (1981) afirman que la anaerobiosis funciona como estimu-
lo para la sintesis del compuesto ACC, precursor del etileno. Este compuesto
es conducido de la raiz a la parte aérea y alll convertido en etileno en condicién

de aerobiosis.

Jackson (1985) comenta que los estimulos para la formacién de aerenquima
y ralces adventicias en diversas especies, cuando estdn sometidas a encharca-

miento, parece que se deben al etileno.

Konings (1982) concluyé que la aplicacién de nitrato de plata en cantidades
no téxicas para las plantas interfiere en la actividad del etileno e inhibe la
formacién de aerenquima en condiciones de anoxia. El mismo autor afirma
que la formacién de aerenquima se retarda cuando decrece la biosintesis del

etileno con la aplicacién de clorato de cobalto o 4cido aminooxiacético (AOA).

Segin Koning y Dewolf (1984), el écido abscisico es un inhibidor natural
de la sintesis del etileno en ralces de malz y también puede causar depresién

en la formacién de etileno.

Otras reacciones a las condiciones de anaerobiosis: La condicién de "stress"
de O2 tiene un efecto dréstico en la sintesis protéica de las especies mesofitas
con represién de la sintesis de decenas de polipeptidos y la produccién de otros
llamados polipeptidos anaerébicos (ANP's), (Chow, 1984). Scandalios (1969)

afirmé que la dehidrogenasa de alcohol era el méds importante ANP's en maiz.
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Van toai (1985) afirma que las encimas descarboxilasa piruvato y la dehi-
drogenasa de alcohol (AOH) producen energla en condiciones de "stress" de
02, pero también provocan la formacién de acetaldeido y etanol que son téxicos

a los tejidos vegetales.

Chow (1984) estudié veinte genotipos de malz en condiciones controladas,
con el objetivo de establecer relaciones entre produccién de AOH y tolerancia
al exceso de agua. Los resultados indican que la actividad de AOH puede ser
un importante recurso para discriminar genotipos tolerantes al encharcamiento,
y que el aumento de la actividad de AOH en ralces primarias de malz, durante
la baja presencia de 02, es una reaccién adaptativa a esta condicién.

Healy y Armstrong (1972), al trabajar con Pisum sativum en gel de agar

anaerébico, determinaron que la profundidad de penetracién de las ralces es
funcién del balance entre la demanda respiratoria y la difusién de 02 a lo largo de
la corteza de la ralz.

Stolzy et al. (1963) afirma que en el verano, plantas de cltricos soportaban
menores cantidades de 02 en el suelo, lo que sugiere que la mayor actividad
fotosintética producirfa més 02 en la parte aérea para el transporte al siste-

ma radicular.

La capacidad del malz de desarrollar répidamente ralces adventicias en
la base del cuello y la consecuente hipertrofia de esta regién cuando estéd suje-
ta a stress de 02, es considerada una reaccién importante de tolerancia a esta

condicién (Kuznetsova, 1981).

Scott y Russell (1977) y Scharavendijk y Van Andel (1985) consideran que
la respuesta a la condicién de encharcamiento es semejante a la respuesta
a la sequla y citan que en suelos saturados la absorcién del agua disminuye
por la reduccién de la permeabilidad de las ralces.

Christiansen y Lewis (1982) afirman que en condicién de encharcamiento
ocurre una disminucién en la produccién de las sustancias de la ralz que abaste-

cen a la parte aérea o se producen alll sustancias que afectan la parte aérea
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de forma anormal, o que ain pueden acumularse en la ralz sustancias normal-

mente producidas para la exportacién a la parte aérea.
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N
SELECCION PARA TOLERANCIA A SEQUIA EN MAIZ TROPICAL

Jorge A. Bolafos *
Gregory O. Edmeades *

INTRODUCCION

En los trépicos, perlodos impredecibles de sequia o stress hidrico son respon-
sables por pérdidas significantes en la productividad del malz (Zea mays L.).
La falta de agua puede afectar el cultivo en cualquier estado de desarrollo, pero
el efecto puede ser catastréfico si ocurre en las cercanias de la floraci6én. Mejo-
ramiento genético para resistencia a la sequla durante este perlodo contribuiria

notablemente a reducir los riesgos de los agricultores en la siembra del malz.

Si el stress ocurre durante la etapa vegetativa del cultivo, el impacto
principal es una reduccién en el crecimiento foliar y la velocidad con la que el
cultivo cubre el terreno. Debido a una menor intercepcién acumulada de radiacién
solar, se puede esperar una baja en la produccién de materia seca, y por lo tanto,
de rendimiento de grano, si el Indice de cosecha se mantiene constante. Si el

stress ocurre durante el perlodo de llenado de grano, luego de que el cultivo ha

* Agronomos/Fisiologos, Programa de Maiz. CIMMYT, México.
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terminado su desarrollo foliar y la intercepcién solar es constante, el efecto prima-
rio es una reduccién en la fotosintesis por planta, con resultado en una baja en
la produccién debido a unos granos de menor peso. Sin embargo, en ambos de
estos casos, el efecto del stress es una reduccién no tan severa en la productividad
del cultivo.

En el malz, es el perfodo 1 - 2 semanas antes y después de la floracién
que es particularmente sensitivo al stress hidrico. Sequfa o falta de agua durante
este perlodo puede resultar en pérdidas enormes de produccién de grano. Durante
este periodo, todos los stresses ambientales, como la sequla, radiacién, temperatura,
nutrientes, densidad, inundacién, etc., parecen afectar al cultivo drésticamente.
En este perlodo se determina el nimero final de granos por mazorca, y cualquier
stress que reduzca la fotosintesis por planta afecta negativamente este proceso.
En el caso de la sequia o del stress hidrico, ademds de una reduccién de la foto-
sintesis por planta, la planta también sufre las consecuencias de una menor tasa
de elongacién foliar y en particular, de los estigmas, que necesitan extruir para
ser polinizados y fertilizados. La elongacién y el crecimiento celular son los
procesos més sensitivos a los déficits hidricos (Boyer and McPherson, 1976, Hsiao
and Bradford, 1982). El malz es una planta poco comin, en que los estigmas
y los tubos del polen deben crecer, primero por divisién celular y luego por elonga-
cién, hasta 30 cm para ser fertilizados. Reducciones severas en el nimero de
granos por mazorca, el nimero de plantas por mazorca y el tamafio de los granos
pueden ocurrir si un perfodo de stress hldrico ocurre durante la floracién en malz
(Hall et al., 1982, Fischer et al., 1982, Fischer and Palmer, 1984).

El estress hidrico no parece afectar el espigamiento, pero si repercute
fuertemente en la producciénde estigmas, alargando el intervalo entre ambas
fechas de floracién. Cuando los materiales se encuentran bajo estress hidrico
la produccién y extrusién de estigmas puede tardarse demasiado en referencia
a la produccién de polen, con resultados muy negativos en cuanto a la fertiliza-
cién y polinizacién. En general, la floracién masculina tipicamente antecede
a la floracién femenina por 1-2 dias; sin embargo, hay genotipos en los que las
estigmas emergen antes (Fisher an Palmer 1984). Por lo tanto, bajo condiciones
de déficit hidricos durante la floracién, debido a la falta de sincronizacién entre

la floracién masculina y femenina, muchas estigmas se quedan sin fertilizar reper-
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cutiendo negativamente en la productividad.

Experiencia acumulada en ensayos en campos de agricultores a través
de México parece indicar que la mayor causa de la baja productividad (promedios
de 1 a 1.5 ton/ha), en la mayoria de los casos, parece ser una proporcién elevada
de plantas sin mazorca, y no tanto el nimero de granos por mazorca, o el peso
de los granos. Posiblemente, razones similares existan también en otras partes
del trépico. Tipicamente los agricultores siembran entre 40 y 50 mil plantas
por hectérea, pero se cosechan entre 10 y 20 mil mazorcas, indicando una propor-
cién alta de plantas en las que no hubo buena sincronizacién en la fertilizacién.
Si este problema de la sincronizacién entre la floraci6én masculina y femenina
pudiera ser mejorado, esto incrementarfa significativamente la estabilidad de
la produccién de malz en el trépico.

POSIBLES ESTRATEGIAS PARA PRODUCCION EFICIENTE BAJO SEQUIA

Ante poca disponibilidad de agua, el cultivo puede evadir (o escapar) la
sequia, soportar los déficit hidricos o fallecer (Levitt, 1980).

Los mecanismos de evasién son aquellos que permiten a la planta evadir

los efectos de la sequia ante una situacién de sequia. Tales mecanismos incluyen:

- Precocidad para completar su ciclo de desarrollo con la poca agua disponible.

- Aumentar el volumen de suelo explorado por el sistema radicular incrementando

la disponibilidad de agua.

- Reduccién en las tasas de uso de agua, ya sea por cerramiento de estomas,
menor #rea foliar, cambios en el éngulo de intercepcién solar, reduccién en la
intercepcién solar, produccién de érea foliar reducida ante el estress.

- Cambio en el particionamiento de biomasa entre partes aéreas y ralces.

Los mecanismos que permiten a la planta tolerar déficit hidricos o alta

tensién hidrica en sus tejidos incluyen:
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- Mantenimiento de procesos fisiol6gicos (fotosintesis, elongacién, transpiracién,
etc.) a potenciales hidricos bajos.

- Proceso de osmoregulacién o acumulacién de solutos antes del estress hidrico.

- Tolerancia celular a potencial hidrico bajo y altas temperaturas asociadas con

el estress hidrico.

El malz es una planta determinada con una mazorca grande que se desa-
rrolla sincronizadamente con poca plasticidad en respuesta a los estress ambien-
tales. Tiene poca posibilidad de escapar el estress con una respuesta pléstica,
como otros cereales (i.e., trigo). La produccién de hojas con alto contenido de
cera en la cuticula para reducir transpiracién, hojas con &ngulos erectos, hojas
que se enrollan para reducir la incidencia solar, en general, como estrategias
para sequia no son tan importantes. A nivel agronémico, es muy poca la reduccién
en la transpiracién debido a estos factores. Es muy importante recalcar la tremen-
da dependencia de la cantidad de agua que un cultivo consume y la energia neta
incidente sobre el cultivo, haciendo que estas caracterlsticas foliares a nivel agro-

némico tengan una importancia relativamente menor.

Un incremento en el volumen y la profundidad radicular, sin embargo,
pueden tener un impacto significativo en la cantidad de agua que el cultivo pueda
extraer del suelo. A nivel agronémico, la extensién lateral radicular tendrfa una
influencia menor, ya que el cultivo se siembra en surcos y las ralces de un surco

extraen agua de otros surcos.

Mayores ganancias se podrian esperar de una profundidad radicular mayor.
Mediciones de morfologia radicular o profundidad radicular en el campo es casi
imposible, y el uso de métodos de laboratorio no ha sido demostrado tener una

relevancia directa en el comportamiento del cultivo en el campo.

La capacidad de ajustar osméticamente parece tener una significancia
adaptiva ante la sequfa. La acumulacién de solutos permite a la planta mantener
la adquisicién del agua de suelos més secos, la capacidad de mantener procesos
fisiolégicos a pesar de potenciales hidricos més bajos, como la fotosintesis, aper-
tura estomatal, y la elongacién. Sin embargo, la seleccién de familias con capa-

128



cidad de ajustar osméticamente a medida que progresa la sequia es un proceso
técnicamente bastante complicado y su uso en programas de seleccién todavia

no recomendado.

En general, las respuestas del cultivo a la sequla envuelven estrategias
para reducir el uso de agua, incrementar el volumen de agua encontrado por el
sistema radicular y desarrollar la capacidad metabdlica y fisiol6gica de tolerar

potenciales hidricos bajos o déficit hidricos altos.

PROGRAMAS DE SELECCION EN CIMMYT

Programas de mejoramiento genético para tolerancia a sequia en malz
comenzaron en CIMMYT en 1975, y estos programas ya han sido descritos (Fisher
et al. 1983, Edmeades et al. 1986). Las selecciones fueron hechas en familias
de hermanos-completos de la poblacién tropical Tuxpeno. Comenzando en 1986,
programas similares de seleccién han sido expandidos e incluyen materiales tardios
y precoces, como el Pool 16 (precoz, blanco, dentado), 18 (precoz, amarillo, den-
tado), 26 (tardio, amarillo, dentado) y La Posta (tardlo, blanco, dentado), materia-

les considerados "elite" agronémicamente.

En CIMMYT la selecci6én para materiales con resistencia a sequfa se efec-
tia en viveros que reciben estress de sequia efectuando la siembra en periodos
sin lluvia y aplicando agua con irrigacién. Un vivero de sequia requiere de un
manejo agrondémico adecuado que permita la expresién de la variabilidad genética
para la caracteristica deseada. El uso de un vivero de sequla solamente se justi-
fica si se puede identificar los genotipos superiores resistentes al estress que
en un vivero normal, sin estress. Esta condicién es vélida cuando existe una inter-
accién significativa entre genotipo y ambiente (GXE interaction). En el caso
de sequla, datos analizados hasta ahora parecen indicar que existe una GXE inter-
accién bastante significativa; esto es, materiales que se comportan bien en sequla
no necesaripmente se comportan bien en un vivero normal. Esto es razonable
ya que la tolerancia a la sequla probablemente envuelve un costo escondido en
inversién en mecanismos que confieren la tolerancia a costa de una pérdida en

la produccién potencial sin stress.
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En el manejo del stress en el vivero de stress, es importante asegurarse
que el stress es representativo del ambiente para el cual el genotipo est4 destinado.
En el caso de la sequia extrema, normalmente los agricultores suplantan malz
con sorgo y millets, los cuales rinden més establemente bajo tales condiciones.
Ademés, el manejo agronémico del stress debe expresar al méximo la variabilidad

genética para tal caracteristica.

CRITERIOS DE SELECCION

Un cierto ndmero de criterios secundarios en conjuncién con rendimiento
bajo stress son usados en un Indice de seleccién. Este Indice de seleccién ascriba
diferentes coeficientes y pesos relativos a los diferentes pardmetros evaluados.
Mucha importancia se le da a: 1) mantener la fecha de floracién constante,
i.e., no mover la precocidad de la poblacién, y, 2) mantener el rendimiento bajo
condiciones sin stress, ya que el interés es en produccién agronémica. La fraccién

seleccionada debe mantener la produccién sin stress, y mantener la misma madurez.

Los pardmetros que rutinariamente se evalitan en los viveros de sequla

son los siguientes:

1) Extensién relativa de tallo/hoja, medida como el incremento en la distancia
entre el suelo (base de la planta) y la punta de la hoja expandida més reciente
en un perlodo de una semana en el estado de crecimiento vegetativo répido.
El valor conseguido bajo stress es expresado como la fraccién del conseguido sin

stress.

2) El intervalo entre antesis (floracién masculina) y la extrusibn de estigmas

(floracién femenina) cuando el 50% de las plantas florecen (Anthesis-silking In-
terval, ASI.

3) Diferencia de temperatura entre el cultivo y el aire medido con aparatos infra-

rojos, a diferentes estadios de desarrollo del cultivo.

4) Contenido de clorofila en la hoja de la mazorca bajo condiciones de sequla
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y riego normal. Esto es una indicacién de la capacidad de las lineas y familias
de encontrar nitrégeno bajo condiciones de stress hidrico.

5) Calificaciones visuales de enrollamiento foliar, generalmente al medio dfa cuando

se encuentra mayor variabilidad genética entre el material.

6) Calificaciones visuales de fogueo foliar, o la proporcién de hojas muertas hechas
a diferentes estadios de desarrollo del cultivo, generalmente después de la flo-

racién.
7) Rendimiento de grano en condiciones de sequfa y sin stress.

El Indice de seleccién (Schwarzback 1976) permite escoger un "target"
fenotipico basado en desviaciones standard de la media de la poblacién. Las dis-
tancias de cada caracter se computan en unidades de desviaciones standard, y
los distintos caracteres tienen pesos relativos de acuerdo a la importancia que

aparenta tener como adaptacién al stress.

SE1L ECCION RECURRENTE EN POBLACIONES ELITE

Actualmente se trabajan 4 pools: 16, 18, 26 y La Posta, en esquemas
de seleccién recurrente basados en hermanos-completos (Pool 16) y familias S1
(Pool 18, 26, La Posta).

Todas las familias son evaluadas en dos localidades. El esquema es el
siguiente: se generan mil familias que se llevan a Obregén que se evaldan sin
replicacién bajo stress y sin stress (desierto de Sonora en México) donde hay un
stress hidrico y de altas temperaturas en el verano (abril-agosto), las 250 familias
superiores son escogidas y sembradas en Tlaltizapan (Morelos, México) bajo 3
niveles de stress (sin, intermedio y severo) bajo condiciones replicadas en el invier-
no (noviembre-abril). Las parcelas son pequefias, surcos individuales de 2.5 m,
y se usa un disefio experimental alfa-lattice (Patterson and Williams 1976). Se
efectia una seleccién basada en las caracteristicas descritas anteriormente con

uso de un Indice de seleccién que incluye: rendimiento sin stress y bajo stress,
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elongacién relativa foliar, clorofila, intervalo entre antesis y extrusi6én de estigmas,
temperaturas del follaje frias y calificaciones de fogueo y enrollamiento. EIl
20% de las familias superiores son recombinadas en el siguiente ciclo para recons-
tituir la poblacién, y luego generar nuevamente mil nuevas familias para comenzar
el segundo ciclo de selecciéon. En este esquema cada pool o poblacién toma 2
afios por ciclo de seleccién. Sintéticos experimentales son generados entre las
mejores y peores 10 familias por cada caracteristica y evaluada para computar

las ganancias por ciclo.

En el caso del Pool 16 el esquema es basado en familias de hermanos com-

pletos, pero en el caso de los demés Pools, de familias S1.

CREACION DE UN POOL TOLERANTE A SEQUIA

Capitalizando en las ganancias realizadas en el esquema de seleccién recu-
rrente en la poblacién de Tuxpeno Sequia (Fischer et al. 1983) se ha comenzado
a formar un Pool Sequla basado principalmente en el ciclo 8 de Tuxpeno Sequla.
Se han afladido componentes originados de Dekalb en combinaciones con materiales
latentes, el hibrido Thailandes KSX-2301, y el contribuyente original del gene
latante Michoacdn 21. Ademés, materiales del banco genético, asI como cruzas
con otros materiales con supuestas tolerancias a sequia, estdn siendo evaluados
para posible incorporacién en este Pool Sequia. Después de unos 4 a 6 ciclos
de recombinacién entre los componentes base han sido efectuados ciclos de selec-
ci6én recurrente basados en familias 51 se llevardn a cabo para mejorar la poblacién
ante déficit hidricos.

EVALUACION DE LOS LOGROS EN TUXPENO SEQUIA,
CICLOS 0 -8

El rograma de mejoramiento para resistencia a sequia comenzé en 1975
con la poblacién Tuxpeno. Este afio se evalu6 agronémica, fisiolégica y morfol6-
gicamente los cambios ocurridos en Tuxpeno Sequia debido a los programas de

seleccién recurrentes para sequia. Los ciclos 0, 2, 4, 6 y 8 de Tuxpeno Sequia,
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asI como un testigo, la Pob. 21, se sembraron en Tlalzipan bajo riego normal,
stress intermedio (irrigado hasta una semana antes de la floracién) y stress severo
(irrigado solamente para germinacién y establecimiento). Se evaluaron los siguien-

tes pardmetros:

- Distribucién de la extraccién de agua del perfil del suelo (dispersor de

neutrones).
- Capacidad de ajustar osméticamente.
- Apertura de estomas.
- Potencial hidrico matutino y al mediodia.
- Biomasa durante la floracién y a la cosecha.
- Intervalo entre antesis y extrusién de las estigmas.
- Temperatura del follaje.
- Clorofila en la hoja de la mazorca.
- Rendimiento de grano.
- Resistencia vertical de extraccién de raices.
- Extensién relativa foliar.

- Tamafio de espigas.

Los criterios de selecci6én usados en este esquema de seleccién recurrente
fueron: a) extensién foliar relativa, b) intervalo entre antesis y extrusién de los
estigmas (ASI), c) calificacién visual de fogueo de hojas, d) rendimiento de grano
sin stress y bajo stress, e) del ciclo 4 en adelante temperatura del follaje.

Los resultados de la evaluacién de los ciclos de Tuxpeno Sequia indican
que el pardmetro méds importante que ha cambiado es el intervalo entre la antesis
y la extrusién de estigmas, particularmente bajo stress. ASI disminuyé progre-
sivamente de 25 a 5 dias del ciclo 0 al 8 bajo stress severo; y de 36 a 5 dias
bajo stress intermedio; asimismo, ain bajo condiciones de riego normal, los ciclos
6 y 8 sincronizan mejor que el resto de los ciclos (Figura 1). Los efectos fueron

mds severos en el stress intermedio debido al crecimiento més répido del follaje
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y el mayor uso de agua del perfil del suelo, lo que acentuaron luego el efecto
del stress. El tratamiento de stress severo se adapté lentamente al stress con

una reduccién en el drea foliar del cultivo.

Asociados con estos cambios en la capacidad de extrusi6én de los estigmas
hubieron cambios en la cantidad de materia seca invertidos en la flor femenina
durante la antesis (Fig. 2). Los ciclos avanzados de seleccién se invirtieron més

biomasa en el jilote durante la antesis, particularmente bajo stress.

La Figura 3 ensefia la produccién de biomasa por los diferentes ciclos
de seleccién. Bajo condiciones de riego normal, la produccién total de materia
seca se aproximé a 12 ton/ha; mientras que bajo los dos tipos de stress se mantuvo
cerca de 4 a 5 ton/ha. Sin embargo, no hubieron diferencias estadlsticamente

significantes entre los ciclos de seleccién.

El stress impuesto, sin embargo, fue relativamente severo. El rendimiento
de grano se mantuvo entre 4 y 5 ton/ha para los tratamientos de riego normal,
pero fue reducido drdsticamente entre 200 y 600 kg/ha en los tratamientos de
stress (Fig. 4). Esta depresién en el rendimiento de 80 - 90% es demasiado grande

para extraer conclusiones vélidas.

Debido a que el stress fue demasiado severo para extraer conclusiones
vélidas sobre el rendimiento, se decidié cosechar los bordos de las parcelas. Las
plantas en los bordos tienen acceso a un volumen de suelo bastante mayor que
dentro de la parcela, y se puede asumir como un stress hidrico menos severo.
El andlisis de estos datos indica una mayor produccién en los ciclos avanzados
de seleccién (Fig. 5). Usando los bordos el rendimiento se redujo de 7 - 8 ton/ha
en riego normal a 1.5 - 2.5 ton/ha bajo stress. Estos niveles de stress son mucho
més representativos de los ambientes para los cuales los materiales de seleccién
son dirigidos. Sin embargo, los datos demuestran una mejorfa en la produccién

bajo stress de los materiales avanzados de seleccién para sequia.

134



SELECCION EN EL POOL 16 Y EN EL 18

En esta presentaci6n nos limitaremos a ensefiar datos de los pools 16 vy
18 solamente, no hablando de los pools 26 y La Posta. Los datos para estos otros
pools son parecidos que los encontrados en los materiales precoces. El Pool 16
es manejado en un esquema de hermanos completos, mientras que el Pool 18 en
uno de lineas S1.

El rendimiento bajo stress depende fuertemente del intervalo entre la antesis
y la extrusién de estigmas (ASI), como lo ensefia la Fig. 6. Solamente aquellas
familias que son capaces de sincronizar la floracién pueden producir grano adecua-
damente. Sin embargo, el hecho de que sincronizan no es garantia de alta produc-
cién, ya que otros factores pueden ser limitantes; o sea, la sincronizacién es un
factor necesario, pero no suficiente, para la estabilidad de la produccién bajo
stress. Es interesante notar que bajo stress este intervalo puede extenderse hasta
méds de 25 dias, tiempo claramente demasiado tarde para la viabilidad del polen.
Se sabe que una planta de maiz produce polen por un espacio alrededor de 8 dias,
o sea, que si el intervalo excede este tiempo, las posibilidades de la fertilizacién

son casi nulas.

La Fig. 7 ensefla las mismas familias bajo condiciones de riego normal.
En estas condiciones el rendimiento no parece depender tan fuertemente de ASI
como bajo stress, ya que no hay problemas de sincronizacién. La mayoria de
las familias en estas condiciones sincronizan relativamente bien, con un intervalo
menor a los 5 dias. En este caso, la fertilizacién no es el factor més limitante
en la produccién, asl que la dependencia se pierde.

Cabe la pregunta que si se pudiera usar el vivero normal para seleccionar
la capacidad de sincronizacién bajo stress. En la Fig. 8 se ensefia la relacién
entre ASI bajo riego normal y stress severo, demostrando que a pesar de haber
una correlacién bastante positiva, existe demasiada variabilidad para usar este
método. Existe un nimero de familias que sincronizan muy bien bajo riego, pero
muy pobremente bajo stress. Esto demuestra la necesidad de usar stress hidrico
para que la variabilidad genética se exprese para esta caracteristica.
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Sin embargo, es imposible saber si las llneas que sincronizan bajo stress
lo hacen por razones genéticas o porque estas llneas se encuentran bajo un menor

stress debido a una mejor captacién de agua.

As[ mismo, una gréfica entre el rendimiento bajo riego normal y stress
severo demuestra que es necesario usar viveros de sequia para seleccionar aquellas
familias que se comportan bien bajo stress (Fig. 9). A pesar de existir una corre-
lacién positiva, la variabilidad demuestra que es imposible usar los rendimientos
bajo riego para sequfa. En general, las familias que rinden altamente bajo stress
se comportan en la media del rendimiento bajo riego, y viceversa. Aparentemente
hay un costo asociado en la resistencia a la sequia, que imparte una pequefia pér-

dida de rendimiento potencial en estos materiales.

Si uno selecciona en el vivero de sequlia fuertemente en base a rendimiento
de grano existe el peligro de que uno escoja simplemente los materiales més pre-

coces (Fig. 10).

El rendimiento bajo stress, debido al tipo de stress hidrico impuesto en
nuestros viveros, es fuertemente dependiente de la precocidad del material. Mate-
riales precoces logran completar su ciclo con el agua disponible mejor que aquellos
materiales tardlos. Debido a esta relacién negativa entre fecha de antesis y rendi-
miento bajo stress, es necesario que uno manipule el programa de seleccién para

mantener la fecha de floracién constante.

Bajo riego normal, la dependencia de rendimiento y fecha de floracién
se rompe (Fig. 11). Esto es de esperarse ya que el vivero no estd limitado por

agua.

Lineas o familias que mantienen la transpiracién deber&n ser més frlas
que aquellas en las que la transpiracién estd restringida por stress hidrico. El
uso de la temperatura foliar como método de seleccién teéricamente ayudaria
a seleccionar aquellas lineas o familias que no estdn sufriendo de stress hidrico.
En los vivel:os de sequlfa, usando una pistola infraroja (infrared gun) se midi6 la
temperatura foliar varias veces durante la temporada. La correlacién entre la

temperatura foliar y el rendimiento bajo stress es bastante pobre (Fig. 12), a
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pesar de su base teérica. Parte del problema es que en un vivero de sequia normal-
mente hay bastante suelo seco, expuesto a la incidencia solar, el cual contribuye
con bastante adveccién (calor) confundiendo la medida del follaje. Si uno se acerca
més y trata de medir la temperatura de hojas expuestas tratando de evadir el
problema del suelo, entonces dificilmente se pueden escoger hojas con idéntica
incidencia solar. El uso de métodos més remotos (fotografia aérea infraroja)
probablemente mejoraria este método como sistema de seleccién.

Similarmente, los sintomas de marchitez o enrollamiento de hojas en malz
pueden ser usados para seleccionar aquellas familias o lineas que estdn encontrando
agua. Calificaciones visuales de enrollamiento (1 = no enrollamiento, 9 = todo
enrollado), también correlacionan bastante pobremente con el rendimiento bajo
stress (Fig. 13). El enrollamiento como respuesta adaptiva a la sequia tiene un
aspecto benéfico, pero también un aspecto negativo. Al enrollarse las hojas demues-
tran un stress hidrico bastante fuerte, y aquellas que no se enrollan pueden ser
visualizadas como en un buen estado hidrico. Sin embargo, el enrollamiento prote-
ge a la hoja contra un mayor estress, ya que reduce la incidencia solar, mantiene
las temperaturas més bajas y protege a la hoja contra la foto-oxidacién. Sin
embargo, hay un costo de una menor asimilacién y fotosintesis.

La capacidad de mantener el crecimiento y la elongacién foliar son carac-
teristicas deseables en la sequia. Sin embargo, nuevamente la correlacién entre
esta caracteristica y el rendimiento bajo stress es bastante pobre, aunque existe
claramente una tendencia positiva (Fig. 14). Esta caracteristica en una sequia
de tipo terminal (i.e., tipo mediterrdneo) puede ser indeseable, ya que implica
un mayor desarrollo foliar, un mayor uso de agua y una deplecién de los recursos

hidricos del suelo mds rdpidamente.

Bajo condiciones de stress hidrico, las plantas normalmente son afectadas
en su capacidad de absorcién de nutrientes del suelo. El contenido de clorofila
en la hoja de la mazorca correlaciona fuertemente con el contenido de nitrégeno
en la hoja. Lineas que mantienen un alto contenido de nitrégeno bajo stress son
por lo tantt.: deseables. La correlacién entre clorofila y rendimiento bajo stress
es también pobre aqui (Fig. 15), aunque claramente existe una tendencia positiva.
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Estos datos demuestran parte de los problemas en desarrollar criterios

de selecci6n en un programa de mejoramiento para sequia. Las caracteristicas

evaluadas, como la temperatura foliar, el enrollamiento, el fogueo, la clorofila,

la elongacién foliar relativa, teéricamente son deseables. Sin embargo, existe

una correlacién bastante pobre para todas estas caracteristicas con rendimiento

bajo stress.

1.

2.

3.

5.

6.

CONCLUSIONES

Es necesario usar un vivero de sequla para que la variabilidad genética

para estas caracteristicas se exprese adecuadamente.

Es necesario manejar agronémicamente el stress correctamente para que
el efecto simule realisticamente el ambiente para el cual se estd4 llevando

a cabo el mejoramiento.

En el caso de sequia, existen claramente interacciones de tipo genotipo

x ambiente, el cual hace necesario la seleccién bajo stress.

El pardmetro més importante de seleccionar es el del intervalo de antesis
y extrusién de estigmas (anthesis-silking interval). Si la planta no puede
sincronizar las dos floraciones, las deméds caracteristicas adaptivas no valen
mucho. La sincronizacién de floracién masculina y femenina es una condi-

cién necesaria, pero no suficiente, para la produccién bajo stress.

Es necesario mantener la produccién de la fraccién seleccionada bajo riego
normal ya que los materiales deben comportarse bien en aquellas temporadas
sin stress. Asimismo es necesario mantener la madurez del cultivo constan-

te, para no seleccionar aquellas familias que escapan al stress.

Después que se ha logrado que la poblacién sincronice la floracién bajo
stress, otras caracteristicas deseables pueden ser seleccionadas, como enro-
llamiento, temperatura foliar, capacidad de ajustar osméticamente, aper-

tura de estomas, fogueo, clorofila, etc.
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4
/‘EF ECTOS DEL EXCESO DE HUMEDAD Y ALTAS TEMPERATURAS
DURANTE LA FLORACION EN MAIZ

/
Jorge Bolafios *
Renee Lafitte *

I. EXCESO DE HUMEDAD - INUNDACION Y SATURACION HIDRICA DEL SUELO

Generalmente cuando se habla de los efectos del stress hidrico en malz
se refiere a situaciones de falta de agua o seqifa. Sin embargp, el exceso de
agua también puede limitar la productividad del malz, especialmente si periodos
de lluvias excesivas coinciden con la floracién. Exceso de agua o inundaciones
del suelo son problemas comunes en los trépicos himedos y semi-secos, los cuales
ocupan hasta el 70% de la regién tropical (Brewbaker, 1985). Excesos de agua
también pueden limitar la productividad en regiones templadas, se estima que
més del 50% del érea arable de los Estados Unidos requieren de drenaje para
la produccién agricola eficiente (Fansey and MacDonald, 1985).

En estas regiones los problemas de exceso de agua son agravados ademés
por bajas temperaturas en el suelo. En las regiones tropicales, los problemas

* Agrénomos/Fisidlogos del Programa de Maiz, CIMMYT, México.
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de exceso de agua pueden ocurrir durante cualquier época del cultivo (germinacién,
establecimiento, etapa vegetativa, floracién, llenado de grano), pero en esta discu-

sién Unicamente nos limitaremos a discutir los efectos durante la floracién.

La floracién

El perfodo que se extiende desde dos semanas antes hasta dos semanas
después de la floracién ha sido identificado como un periodo critico en el desarro-
llo del maiz (Early et al., 1967; Prime, 1971; Kiriny and Ritchie, 1985). Niveles
de sequia o baja radiaci6n solar que tienen un impacto relativamente menor en
la productividad del malz cuando ocurren durante los estados de desarrollo vege-
tativo o llenado de grano tienen un impacto muy severo si ocurren durante este
perfodo critico de la floracién (Fischer and Palmer,1984). Los eventos de creci-
miento que ocurren durante esta etapa son: desarrollo y crecimiento de los estig-
mas, antesis, fertilizacibn y el perlodo lento de divisién celular endospermal.
Generalmente stress de cualquier Indole (sequfa, nutrientes, radiacién, densidad)
producen un retardamiento en la emergencia de ls estigmas, aumentando el inter-
valo de tiempo entre la floracién masculina y femenina. Si este intervalo se pro-
longa demasiado, la probabilidad de encontrar polen viable para la fertilizacién
de los estigmas decrece répidamente, con consecuencias de un menor nimero
de granos por mazorca e inclusive hasta mazorcas completamente vanas (Tolle-
naar, 1977). Aunque el retardamiento de la emergencia de los estigmas puede
resultar en una escasez de polen, esta no parece ser la causa principal de la reduc-
cién de granos. Por lo menos en el caso de la sequia, el aborto de los sacos embrio-
nicos tiene como consecuencia un nimero reducido de granos fertilizados a pesar
de polinizaciones manuales de estigmas tardios (Moss and Downey, 1971). Si el
stress es severo, puede resultar en el aborto de mazorcas enteras (Fischer and
Palmer, 1984).

Los factores casuales que llevan a un crecimiento retardado de los granos
y la mazorca a causa de stress durante la floracién ad no han sido identificados.
Sin embarg;), parece existir un consenso en la literatura que una reduccién en
la fotosintesis por planta debido al stress ambiental durante la floracién restringe
el desarrollo de los granos y de la mazorca (Edmeades and Daynard, 1979). Esta
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reduccién en la fotosintesis por planta parece ser la causa principal de mala ferti-
lizacién y desarrollo de los granos. La reduccién en la fotosintesis por planta
parece ser el elemento mediador entre todos estos stress ambientales, como la
sequia, alta densidad, baja fertilidad, inundacién o efectos de temperatura. Sin
embargo, en el caso de la sequla, ademéds de la reduccién de la fotosintesis por
planta causada por el stress hidrico, el crecimiento y desarrollo de los estigmas,
es también afectado por el stress (Hall et al. 1982, Fischer and Palmer 1984).

El stress de exceso de agua sobre el cultivo de malz puede ser analizado
como un conjunto de varios stress: menores niveles de radiacién debido a mayor
nubosidad y lluvias, saturacién hidrica del suelo y condiciones de anoxia radicular,
y efectos directos de alta humedad relativa atmosférica. Cada uno de estos facto-
res serén analizados por separado, debido a que un perfiodo de lluvias excesivas

puede incluirlos todos.
Radiacién solar
La cantidad de radiacién fotosintéticamente activa disponible para un

cultivo claramente depende de las horas de luz intensas durante el dia. Esta

relacién puede ser formulada de la siguiente manera:

donde, Rg es la radiacién total medida en la superficie del cultivo, Ra es la radia-
ci6n atmosféricamente posible (depende de la latitud y época del afio), "a" y "b"
son coeficientes experimentalmente derivados, "n" es el nimero de horas luz del
dia, y "N" es el nimero de horas luz atmosféricamente posibles. La relacién
entre Rg/Ra y n/N, es generalmente lineal para una localidad dada y los coefi-
cientes a y b deben ser determinados para esa localidad. Las horas luz también

estédn relacionadas con la lluviosidad.

En los trépicos, la productividad del maiz depende fuertemente de la can-
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tidad de radiacién interceptada por el cultivo. En un estudio de 41 diferentes
siembras mensuales en Hawaii, la produccién de grano estuvo relacionada con
la cantidad de radiacién solar incidente por los 4 meses de duracién del cultivo
con un coeficiente de correlacién de 0.785 (Jong et al. 1982). En este estudio,
todos los componentes de produccién fueron afectados por el nivel de radiacién.
En estos casos, a mayor radiacién interceptada, mayor produccién de materia

seca y grano.

Cuando la radiacién es restringida especificamente durante la floracién
(natural o artificialmente), el efecto primario es una reduccién en el nimero de
granos por mazorca. En un estudio con la poblacién de malz Tuxpeno, reducciones
artificiales de radiacién por sombreo causaron una reduccién de 85% del ndmero
de plantas con mazorca, y en un 70% del nimero de granos por mazorca en relacién
a los testigos (Fischer and Palmer 1983). El tamafio y la duracién de esta fase
sensitiva a la sombra varfa con el genotipo (Kiriny and Ritchie 1985).

Mientras que muchos investigadores concluyen que el efecto principal de
una radiacién baja es una reduccién en la fotosintesis por planta, es posible que
la nutricién mineral también pueda ser un factor importante. Una relacién estricta
parece existir entre el flujo de carbén y nitrégeno hacia el grano en desarrollo
durante el periodo de llenado de grano (Swank et al., 1982). Inclusive después
de sé6lo un dia de sombreo, la absorcién de N por plantas de malz se redujo en
47% (Massimino et al., 1981). La variacién en la disponibilidad de nutrientes
hacia el grano en desarrollo puede también ser un factor importante en ambientes

de baja radiacién solar.

Temperaturas bajas

En los trépicos, condiciones nubladas no necesariamente est4n asociadas
con bajas temperaturas. Sin embargo, temperaturas bajas pueden acompaiiar
perfodos lluviosos. Por lo tanto, es necesario mencionar los posibles efectos de
bajas temperaturas durante la floraci6én. Los malces tropicales tienden a tener
una temperatura 6ptima para el desarrollo mayor que los maices templados (Duncan
and Hesketh, 1968). La relacién entre la fotosintesis y la temperatura es normal-
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mente curvillnea, con una temperatura 6ptima para la fotosintesis cerca de los
30 grados C (Jones, 1985). Una reduccién de 12 grados C de temperatura tedri-
camente reducirfa la fotosintesis por planta cerca de 50%, si este stress ocurriera
durante la floracién pudiera tener repercusiones directas y més profundas en la

. productividad.

En un estudio realizado en la India sobre condiciones climéticas y producti-
vidad de maiz por 12 afios, temperaturas por arriba del promedio durante la flora-
cién incrementaron el rendimiento del malz (Huda et al.,, 1976). Estos resultados
sugieren que las temperaturas bajas eran un limitante en la produccién.

Saturacién hidrica del suelo

Condiciones lluviosas pueden conducir a una saturacién hidrica parcial
o completa del suelo. El malz es particularmente sensitivo a suelos inundados,
el crecimiento radicular es drésticamente restringido cuando la fraccién porosa
del suelo llena de agua, aumenté del 60 al 80% (Grable and Seimer, 1968).

Méds de una semana de tiempo puede necesitar transcurrir después de una
saturacién hidrica del suelo para restaurar las tasas minimas apropiadas de difu-
si6bn de gases de 35 ug/cm2.min (Erickson, 1982). Reducciones de corto plazo
en la tasa de difusién de oxigeno después de una lluvia, puede influir negativamen-
te en la productividad del malz, especialmente en suelos arcillosos, donde estas
tasas se mantienen bajas por perlodos més largos. El dafio causado por baja difu-
sividad del oxigeno es més severo en climas célidos donde la respiracién radicular
es més répida (Miller, 1986).

En estudios hechos en laboratorios, la sensitividad del malz a inundacién
ha sido encontrada similar en todos los estados de desarrollo investigados inclu-
yendo la floracién (Dutham et al., 1982; Bhan, 1977). En un estudio realizado
en el campo durante condiciones de lluvias monsénicas, exceso de lluvia durante
la floracién y el llenado de grano redujeron el rendimiento (Huda et al., 1976).
Sin embargo, no se pudo separar los efectos de exceso de lluvia y menor radiacién

solar sobre la productividad.
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La inundacién del suelo, generalmente, estd asociada con tasas menores
de absorcién de nutrientes del suelo y con un menor contenido de N, P y K en
el grano (Chandhary et al.,, 1975). Los dafios causados por inundacién, algunas
veces pueden ser aliviados por aplicaciones de fertilizante (Jones, 1986). La foto-
sintesis es afectada negativamente por inundacién, y alteraciones en el nivel de
fitohormonas también ocurren (Jackson and Drew, 1984). En otros cereales, inun-
dacién durante la floracién muchas veces conlleva a esterilidad del polen, comenzan-
do en el épice de la espiga (Glinski and Stepniewski, 1986); pero estos efectos
adn no han sido investigados en el maiz.

Todos estos efectos pueden ser bastante deprimentes en la produccién

si ocurren durante la floracién.

Estrategias de mejoramiento genético

A pesar de que la variabilidad genética para la tolerancia al exceso de
humedad durante la floracién ain no ha sido reportada para malz, numerosos
reportes si existen sobre la variabilidad existente para los principales componentes
de tal stress, como son, bajo nivel de radiacién solar, temperaturas frias e inun-
dacién.

Muchos investigadores han enfatizado la necesidad de seleccionar para
tolerancia a alta densidad (Blum, 1985). La alta densidad poblacional reduce la
cantidad de radiacién disponible por planta y, por lo tanto, sirve de simulacién
a otros stress, como poca intensidad solar debido a nubosidad, sequia, defoliacién,
etc. En malz existe una variabilidad genética bastante grande para estas caracte-
risticas, y muchos programas de mejoramiento ya incluyen ensayos de alta densi-

dad en sus estrategias.

Variabilidad genética también ha sido reportada para tolerancia a tempera-
turas frias (Jones, 1985). La inclusién de esta caracteristica en una estrategia
de seleccidr; estd justificada solamente si el dafio por bajas temperaturas existe.
Esta situacién es poco probable en el trépico bajo, pero los rendimientos del malz

de altura son tlpicamente limitados por bajas temperaturas. La mayor parte de
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la investigacién efectuada hasta ahora se ha concentrado en el crecimiento tempra-
no de malz templado bajo condiciones frias, pero muchas de las técnicas usadas
aqul son fécilmente transferibles a programas de mejoramiento de malz de altura.

Dos respuestas a inundacién han sido identificadas como posibles fuentes
de tolerancia a ese stress: incrementos en la actividad enzimética de dehydroge-
nase de alcohol (ADH) y la formacién de aerenchyma (espacios aéreos en el tejido)
en los tejidos radiculares (Jones, 1985). Genotipos que poseen altos niveles de
ADH cuando sujetos a condiciones de anoxia radicular, asimismo como aquellos
que producen tejidos arenchyméticos, son més tolerantes a inundacién. Seleccién
directa para cualquiera de estas caracteristicas es diflcil y solamente serfa facti-
ble si inundaciones crénicas afectan al cultivo y précticas agronémicas (drenaje,
labranza, etc.) no pueden ser implementadas para resolver los problemas.

Estrategias de manejo agronémico

Las opciones agronémicas para reducir los efectos nocivos del exceso de
agua estdn enfocadas en el alivio o en la compensacién del dafio causado por
la saturacién hidrica del suelo. Drenaje por nivelacién o la instalacién de tubos
de drenaje han mejorado significativamente la productividad en suelos pesados
con problemas de saturaciones hidricas (Cannell and Jackson, 1981). Diferentes
tipos de labranza pueden alterar el tiempo que el suelo pasa bajo condiciones
saturadas. El efecto de précticas de "zero-labranza" o de "labranza-minima"
en la aeracién del suelo todavia no es del todo clara; mientras ciertos reportes
indican niveles méds altos de oxigeno, otros reportan el efecto contrario. Estos
resultados conflictivos pueden ser causados por diferentes tipos de suelo, en cuyo
caso, recomendaciones de sistemas de labranza deberén ser especificas para cada

suelo.

Uno de los efectos més importantes de inundacién es la pérdida de N por
denitrificacién. La aplicacién de fertilizantes nitrogenados después de inundacién

ha aliviado los efectos negativos del stress.
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II. EFECTOS DE ALTA TEMPERATURA
Stress de alta temperatura

Stress de alta temperatura ocurren periédicamente en los trépicos, normal-
mente en asociacién con stress hidricos. Estos stress ocurren tlpicamente en
ambientes de alta radiaci6n solar y poca disponibilidad de agua (i.e., desiertos,
zonas dridas y semi &ridas) donde la energfa incidente no puede ser disipada por
la evapotranspiracién. Sin embargo, en relacién con otros stress ambientales
(sequia, nutrientes, frlo, etc.) existe relativamente poca informacién sobre la
tolerancia al exceso de calor en las plantas (Blum, 1982; Levitt, 1980). Levitt
(1980) ha clasificado la resistencia de las plantas a altas temperaturas en: 1)

aquellas que evaden el calor, y, 2) aquellas que lo toleran.

En las plantas la evasién del calor estd asociada con la evasién del stress
hidrico. La carga de calor se incrementa y la temperatura foliar sube por arriba
de la ambiental cuando la transpiracién es limitada por stress hidrico (Levitt,
1980). Los mecanismos de evasién de calor aqul consisten en reducir la radiacién
incidente sobre el cultivo (color de hojas, 4ngulo de exposicién, tamafio de hojas,
movimientos foliares para evadir radiacién, etc.), o incrementar el "coupling"
entre las hojas y el aire con mejor transferencia convectiva de calor (tamafio

de las hojas, orientacién hacia el viento, etc.).

La alta temperatura también confunde el efecto del stress hidrico, ya
que incrementa exponencialmente la demanda evaporativa del ambiente. Las
respuestas fisiolégicas, morfolégicas y agronémicas del cultivo al stress de alta
temperatura son bastante similares al stress hidrico, como enrollamiento de las
t hojas, déficit hidricos, muerte y desecacién foliar, pérdida y senectud foliar,
cerramiento de estomas, etc. (Levitt, 1980; Blum, 1985). Debido a la similitud
de estos dos stress, programas de mejoramiento genético para tolerancia a sequia
normalmente incluyen mejoramiento a alta temperatura, debido a lo parecido

de los factqres ambientales.

Cuando los procesos de evasi6én fallan y las temperaturas foliares suben
por arriba de niveles sub-letales (i.e., arriba de 45 grados C), la tolerancia al
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calor juega un papel importante (Levitt, 1980). AGn no existe un consenso claro
sobre los mecanismos y la manera en la cual el exceso de calor afecten a la planta.
Una examinaci6n de la literatura revela que los datos todavia son fragmentados
y controversiales (Berry and Raison, 1981). Muchos de los efectos de alta tempera-
tura se han estudiado principalmente a nivel celular y subcelular, con consecuencias
aparentes a niveles superiores de organizacién. Denaturacién de proteinas, acti-
vidad enzimética, imbalances metabélicos, destruccién de membranas, reduccién
en actividad fotoquimica, respiracién, translocacién, etc., han sido documentados
ampliamente como consecuencias del exceso de calor (Levitt, 1980). Steponkus
(1981) ha propuesto que la disrupcién de la integridad estructural de la membrana
por el exceso de calor puede ser el mecanismo mediativo de estos procesos.

Parte de la confusi6én sobre los efectos de altas temperaturas vienen de
" que el efecto claramente depende de la intensidad y la duracién del stress.

Los efectos de alta temperatura pueden afectar al cultivo en cualquier
estado de desarrollo. En el perfodo de germinacién y establecimiento del cultivo,
alta incidencia solar en conjunto con escasez de agua, pueden resultar en tempera-
turas ambientales en exceso de 45 grados C. En dias soleados, la temperatura
de la superficie del suelo, cuando seco, puede sobrepasar los 60 grados C, tempera-
turas claramente letales para el cultivo. Estas cargas energéticas tienen que
ser disipadas por procesos evapotranspirativos, los cuales exceden la capacidad
de las plantas de absorber agua del suelo, con consecuencias de déficit hidricos.
AGn en condiciones irrigadas, las plantas pueden sufrir de déficit hidricos por
altas temperaturas. Por lo tanto, los efectos de alta temperatura, pueden afectar
gravemente al cultivo en su etapa de establecimiento.

Los efectos de alta temperatura pueden ser fatales desde el punto de vista
agron6émico si ocurren durante el periodo critico de la floracibn en malz. La
polinizacibn y fertilizacién son fuertemente afectadas por altas temperaturas.
Altas temperaturas causan esterilidad del polen, anteras que no abren, polen que
répidamente.muere y el bien conocido caso de "fogueo de espigas" (tassel-blasting).

Las estigmas también se desecan rédpidamente, haciendo que la fertilizacién
y el ndmero de granos por mazorca sea negativamente afectado (Lonquist and
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Jugenheimer, 1943; Tatum and Kehr, 1951; Pearson and Hall, 1984). Sin embargo,
todavia no estd claro si la pérdida de viabilidad del polen es causada por altas
temperaturas o por baja humedad relativa (alta demanda evaporativa), a pesar
de experimentos diseflados para resolver tal problema (Herrero and Johnson, 1980).
Déficit hidricos, en ausencia de altas temperaturas o baja humedad relativa, no
parecen afectar la viabilidad del polen (Herrero and Johnson, 1981; Hall et al,,
1982). Sin embargo, el efecto de déficit hidricos si estd bien establecido en el
aborto de sacos embri6nicos en los estigmas (Moss and Downey, 1971). Ya sea
por esterilidad del polen, abortos después de la fertilizacién, incapacidad del polen
de germinar en los estigmas, disecaci6én de los estigmas, etc., el hecho es que
altas temperaturas durante la floracién en malz repercuten directamente en el
nimero de granos por mazorca, en muchos casos produciendo plantas completamen-

te vanas.

Asl mismo, el malz tiene una temperatura éptima para fotosintesis cerca
de los 30 - 40 grados C (Fischer and Palmer, 1984). Temperaturas ambientales
en exceso de este 6ptimo reducen la fotosintesis por planta, teniendo un impacto
directo en la productividad. Si las temperaturas suben en exceso de 45 grados
Centigrados, los efectos sobre el aparato fotosintético pueden ser irreversibles
(Berry and Raison, 1981).

Mejoramiento genético para tolerancia a alta temperatura

Debido a la asociacién estricta entre el stress hidrico y el stress de altas
temperaturas, los programas de mejoramiento para un tipo de stress normalmente
asumen que la resistencia para el otro stress serd también adquirida. Muchos
investigadores usan rutinariamente exceso de calor para seleccionar para sequia.
Asimismo, otros investigadores seleccionan familias o lineas que logran mantener
la transpiracién ante stress de disecacién para tolerancia a exceso de calor ya
que se mantendran més frias por el enfriamiento transpirativo (Blum, 1985).
En Nebraska, correlaciones positivas han sido obtenidas entre el stress de diseca-
cién y de exceso de calor (Sullivan and Blum, 1970; Sullivan, 1972).

Seleccién directa para lesiones de tipo celular y subcelular es claramente
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imposible. Por lo tanto, manifestaciones a niveles més superiores de organiza-
cién son usados como criterios de seleccién. La seleccién de genotipos superiores
en resistencia a exceso de calor requiere la aplicacién de una cantidad definida
y predeterminada de calor en cierto estado de desarrollo del cultivo. Sullivan
y coinvestigadores (Sullivan and Ross, 1983) han usado extensivamente la evalua-
cién de tolerancia a calor y sequia por un test de pérdida de electrolitos de discos
de tejido foliar después de expuesto a un tratamiento de stress severo. Discos
de hoja de diferentes genotipos son expuestos en agua a 50-55 grados C por 15
minutos y la pérdida de electrolitos es avaluada a continuacién (Sullivan and Ross,
1983). Este ensayo es répido y simple, permitiendo evaluar una gran cantidad
de genotipos. Una dosis de altas temperaturas presumiblemente afecta la integri-
dad de la membrana celular, y la pérdida de electrolitos cuando puesta en agua
pura permite evaluar cuales genotipos sufren una menor lesién. Este método
de seleccién correlacionado bastante bien (r = 0.69) con un ensayo de rendimiento
para sorgo en el campo en Nebraska en 15 localidades durante un verano parti-
cularmente caliente (Sullivan and Ross, 1979). Este método pudiera ser usado

también en un esquema de seleccién para sequla.

Un ensayo similar ha sido usado para evaluacién de la resistencia de plén-
tulas al exceso de calor, donde las pléntulas son expuestas a temperaturas altas

y luego evaluadas para tolerancia.

Alternativas agronémicas para alta temperatura

Es casi virtualmente imposible la modificacién del ambiente para la reduc-
cién de altas temperaturas a escala agronémica. Lo més realista es manipulacién
de fechas de siembra, o la precocidad del material para evitar tener el cultivo
durante los perfodos de altas temperaturas. El malz no es particularmente resis-
tente a sequia o altas temperaturas, asi que otra posibilidad seria la de usar otro

cultivo, como sorgo.
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//SELECCICIQ PARA LA TOLERANCIA A BAJA DISPONIBILIDAD
DE NITROGENO EN EL MAIZ

/
Renee Ldfitte y Gregory O. Edmeades *

La productividad de las plantas en la mayor parte de la biésfera esté
limitada por el suministro de nitrégeno. Los ecosistemas agricolas no son la
excepcién de esta regla; estimamos que la disponibilidad de N es el principal
factor limitante de la produccién en més del 20% de la superficie arable de
la tierra. En casi toda esta superficie, la escasez de N podria teéricamente
superarse agregando fertilizantes nitrogenados al sistema. En la préctica, por
cuestiones de costo, abastecimiento o manejo, no siempre se aplica fertilizante
de nitrogenado en cantidades suficientes para vencer la deficiencia de este
elemento. Quisiera describir, en esta ocasién, un programa de seleccién para
lograr la tolerancia del malz a la escasez de N, que esperamos ayudaré a aumentar
la produccién de maiz en aquellas &reas donde el suministro de N restringe la
produccién. También el mejoramiento de los genotipos del maiz puede hacer

més eficiente la recuperacién y el uso de los fertilizantes nitrogenados.

Cualquier programa de seleccién para mejorar la utilizacién de los elemen-

tos nutritivos debe tener en consideracién la dindmica de dichos elementos en

* Agrénomos/fisiélogos, Programas de Maiz. CIMMYT, México.
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el sistema suelo-planta. El nitrégeno se encuentra en el suelo en forma orgéni-
ca o mineral. El suministro de N orgénico es grande -- 2,000 a 10,000 kg/ha
en la capa de arado -- pero se vuelve accesible muy lentamente, a una tasa
de 1 a 3% anual.

Por lo general, el nitrégeno que aprovechan las plantas se encuentra en
forma de nitragos, propensos a perderse en la zona de la raiz. La pérdida de
N se produce por lixiviacibn o por volatilizacién y tiende a aumentar segin

aumenta la aplicacién de N al cultivo.

El suministro de nitrégeno al sistema de cultivo proviene de la mineraliza-
cién del N orgénico (20 a 300 kg de N/ha/afio), la fijacién de N asociativa (esti-
mados de 0.002 a 1 kg de N/ha/dla para gramineas asociadas con Azospirillum),
la fijaci6n de N por bacterias de vida libre (0 a kg de N/ha/afio), la fijacién
simbiética de N (50 a 100 kg de N/ha/afios en cultivos de leguminosas) y el
N que se encuentra en la lluvia y el polvo (4 a 8 kg de N/ha/afio) (Sénchez,
1977). Los rendimientos de cereales estén directamente relacionados con la
utilizacién de N; por consiguiente, es de esperar que el mejoramiento en la
recuperacién de N del suelo o la mayor eficiencia con que se utilice dicho N
para producir grano aumentaréd los rendimientos. En muchos palses en desarrollo,
el rendimiento del malz es del orden de 1 t/ha, y aproximadamente 30 kg de
N/ha son extraldos del suelo por las plantas para producir el grano. Es probable
que estos 30 kg/ha representen aproximadamente la cantidad que pueden propor-
cionar anualmente los suelos tropicales (Sénchez, 1977).

Existen varias maneras de mejorar el comportamiento del malz que se
cultiva en condiciones de bajo N. La absorcién de N puede ser mayor si se
aumenta el enraizamiento o se produce mayor afinidad por el nitrato en las
enzimas transportadoras. Esta estrategia tendria, ademés, la ventaja de mejorar
también la recuperacién del fertilizante nitrogenado en condiciones de alto N.
La variacién genética se ha destacado en el malz por la tasa de absorcién de
N (Chevalier y Schrader, 1977).

Otra manera de mejorar el comportamiento del malz con bajos niveles

de N es aumentar la cantidad de materia seca producida por unidad de N en
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la planta. Esta caracteristica, conocida como "eficiencia de la utilizacién de
nitrégeno”, puede estar relacionada con los patrones de particionamiento del
N, o con la eficiencia con que la planta utilice la radiacién en la fotosintesis.
Se ha informado que hay variacién genética en la eficiencia de utilizacién de
nitrégeno en varios cultivos (Maranville et al., 1980; O'Sullivan et al., 1984).

Por dGltimo, es posible aumentar la fraccién de N de la planta que pasa
al grano, con el consiguiente aumento en el rendimiento de este. En el malz,
un incremento en el peso del grano se relaciona estrechamente con un aumento
en el contenido de nitrégeno del mismo (Swank et al., 1982; Tsai et al., 1980).
Si pudiera movilizarse un mayor porcentaje del complemento de N vegetativo
de la planta al grano, serfla un aumento concomitante en el rendimiento del
grano. Se ha encontrado que el Indice de nitrégeno de la cosecha (N del grano/N
total de la planta) varia segin los genotipos del malz (Pollmer et al., 1979).

Cualquiera de estas estrategias es aceptable para mejorar el comportamien-
to en medios con niveles de N bajos. De hecho, es generalmente dificil determi-
nar la causa de un mejor rendimiento si no se hace un extenso muestreo de
la biomasa y no se llevan a cabo anélisis de laboratorio. De cualquier modo,
los anélisis de laboratorio son necesarios para descubrir el valor potencial de

los materiales no mejorados.

Esto nos lleva a tratar la metodologla de la seleccién. Estamos evaluando
tres sistemas generales de seleccién: La seleccién recurrente de familias de
hermanos completos a partir de materiales mejorados; la evaluacién de cruzamien-
tos superiores entre familias S1, y la seleccién de genotipos superiores de mate-
riales no mejorados o no probados. Presentaremos estos tres enfoques por sepa-

rados

1. Seleccién de familias de hermanos completos dentro
de una pablacién mejorada

Se ha sugerido que los genes de tolerancia a limitantes ambientales exis-
ten con bastante frecuencia en los materiales mejorados y que los individuos

o familias que los presentan pueden identificarse mediante técnicas de seleccién
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apropiadas. Sobre la base de la literatura existente, no fue posible elegir la
estructura familiar 6ptima para realizar la seleccién para la tolerancia a limitan-
tes ambientales de N en el malz; si bien algunos autores han informado que
el desempefio de los hibridos refleja el comportamiento de lineas endocriadas
en ambientes con bajos niveles de N (Smith, 1934), otros investigadores han
encontrado que la respuesta de lineas endogdmicas se correlaciona mal con el
rendimiento de los hibridos (Balko y Russell, 1980). En el presente estudio se
utiliz6 una estructura de familias de hermanos completos porque este sistema
permite un ciclo de seleccién corto (un ciclo por afio), asl como un ambiente
relativamente consistente (la seleccién de familias siempre se hace en el ciclo
de verano), y se evita el riesgo de seleccionar caracteres que se manifiestan

de manera diferente en distintos niveles de endogamia.

Estudios preliminares han indicado que la variedad experimental Across
8328 tiene un desempefio relativamente bueno con niveles de N altos y bajos.
En el ciclo de verano de 1986 se inici6 un programa de seleccién recurrente.
Ahora, se estd evaluando el primer ciclo de seleccién, de modo que no es posible
en este momento presentar los resultados. Sin embargo, quisiéramos describir
brevemente el sistema de seleccién que utilizamos y las observaciones que hemos

realizado.

Cuando la seleccién se efectia uUnicamente en condiciones de escasez
de N, el cultivo tiende a un buen desempefio en ambientes adversos, pero el
potencial de rendimiento puede perderse en condiciones ambientales favorables
(Muruli y Paulsen, 1981). Como no estamos dispuestos a sacrificar el rendimien-
to que se obtiene cuando existen buenas condiciones, nuestras selecciones se
llevan a cabo en materiales cultivados ténto a niveles de fertilidad bajos como
altos. EIl alto nivel de N es de 200 Kg N/ha. Para el rendimiento de bajo N,
el cultivo se siembra en un bloque en el que se ha agotado el contenido de N
quitando la biomasa de cuatro ciclos de malz y al que no se ha afiadido fertili-
zante nitrogenado. EIl rendimiento de grano en la parte de bajo N tiende a
ser, en promedio, aproximadamente la mitad del rendimiento que se obtiene
cuando el nivel de N es alto. La variabilidad del suelo tiende a aumentar a
medida que disminuye el nivel de N. Para hacer selecciones en condiciones

de elevada variabilidad ambiental, utilizamos un disefio simple en létice alfa
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(0,1) con 8 a 10 familias por blogue. Se ha encontrado que este disefio es aproxi-
madamente dos veces més eficiente en el tratamiento de bajo N como un disefio
de blogques completos al azar. La progenie de hermanos completos se cultiva
en niveles de N tanto altos como bajos en dos o tres repeticiones. La razén
para utilizar dos niveles de N se pone en manifiesto cuando se examina la rela-
cién entre los rendimientos en esos dos niveles (Figura 1). Si bien estos rendimien-
tos se correlacionan en cierta forma en los dos niveles, no es posible identificar
con precisién las familias que producen altos rendimientos cuando el N es escaso,

sobre la base de su desempefio en condiciones de alta fertilidad.

Para seleccionar las familias que habrian de recombinarse, se consideraron,
ademés del rendimiento, varios caracteres secundarios (Cuadro 1) que se seleccio-
naron porque cumplian las condiciones que definen criterios suplementarios de
selecciéon dtiles, es decir, que se relacionan estrechamente con el rendimiento,
pueden medirse con facilidad y es posible que sean més heredables que el rendi-
miento. Las relaciones entre el rendimiento del grano en condiciones de bajo
N y los caracteres secundarios de seleccién se muestran en las figuras 2, 3,
4 y 5. Las correlaciones de estos caracteres con el rendimiento medio en condi-
ciones de escaso N se enumeran en el Cuadro 2. Estos caracteres secundarios
se han incluido en un Indice de seleccién junto con los rendimientos en condiciones
de alto y bajo N; el Indice se utiliza también para mantener constantes la altura
de la planta y la fecha de floracién masculina (estimadas en condiciones de
alto nivel de N). En el primer ciclo de seleccién se empleé una presi6n de 20%
(de 247 familias seleccionadas, se escogieron 50) y se formaron, ademés, "varieda-
des experimentales" mediante cruzamientos entre las diez mejores o peores
familias, al respecto de los caracteres utilizados en el Indice de seleccién o
combinaciones de dichos caracteres. Estas variedades experimentales se estén
evaluando en un ensayo repetido para estimar el avance de un ciclo de seleccién
y cuantificar el valor de los diferentes caracteres incluidos en el Indice de selec-

cién.

2. Evaluacién de las cruzas entre plantas 51 superiores

En el transcurso de un ensayo de variedad realizado en el ciclo de invierno

de 1986 en Poza Rica, se identificaron 32 plantas con un crecimiento significati-
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vamente mejor que el de las plantas vecinas en condiciones de escaso N. La
identificacién se hizo antes de la floracién considerando la mayor altura de
las plantas y el color verde més obscuro de las hojas. Estos individuos se identi-
ficaron en 13 materiales diferentes. Después de la autofecundacién de las plantas
individuales, las familias S1 se cruzaron para producir familias F1. Estos materia-
les se evaluaron en un ensayo repetido durante el invierno de 1986. Para compen-
sar la gran variabilidad presente en el bloque experimental, se sembré una varie-
dad testigo (KSX-2301, un hibrido de Tailandia por lo comin tolerante a condi-
ciones adversas) cada séptimo surco. Los rendimientos de las cruzas se expresa-
ron como porcentaje del promedio de los rendimientos de los testigos sembrados
a ambos lados, y ese porcentaje se multiplicé por el rendimiento medio de los
testigos de esa repeticién. Dos repeticiones se sembraron en condiciones de
alto N y 3 en bajo N.

Los rendimientos de las cruzas fueron de 1 a 5 ton/ha cuando el N era
escaso y de 2.3 a 9 ton/ha en condiciones de N elevado. Las cruzas cuya madurez
era similar a la de los testigos tuvieron por lo general un rendimiento més alto
que estos. La relacién entre los rendimientos en los dos niveles de N fue semejan-
te a la observada en la progenie de Across 8328; el mejor desempefio en condi-
ciones favorables de N no signific6 un mejor comportamiento en condiciones
deficientes de N. Si bien al parecer existe cierta correlacién (Figura 6) esté
en el resultado de haber incluido en el ensayo genotipos con madurez distinta
(la floracién, estimada en condiciones desfavorables de N, oscilé6 entre 69 y
113 dlas). El rendimiento en condiciones de élto N no se correlaciona, en ninguna
madurez con el rendimiento en condiciones de bajo N. Si bien los rendimientos
de las entradas precoces fueron muy bajos en condiciones deficientes de N,
estos materiales no presentaron menor tolerancia a dichas condiciones que las
entradas tardlas o intermedias, como se observa en la gréfica la relacién de
los rendimientos (-N/+N) con la fecha de floracién (Figura 7). Debido a los
diversos tipos de madurez incluidos en el ensayo, la seleccién se hizo principal-
mente sobre la base de la razén entre los rendimientos en bajo N y en alto
N. Las cruzas que mostraron reducciones menores del 45% en el rendimiento
se analizaron separédndolos en tres grupos seguin la madurez. Para cada clase
de madurez se seleccionaron aquellas cruzas cuyo rendimiento fue superior a

una desviacién standar por encima de la media en condiciones de bajo N y que
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no cafla por debajo del promedio del rendimiento en condiciones favorables de
N. Familias seleccionadas y sus rendimientos se muestran en el Cuadro 2.
Los rendimientos de las fracciones seleccionadas fueron un 12% mayores que
el promedio del ensayo en condiciones favorables de N y aproximadamente un
33% mayores en condiciones deficientes de N. De las 32 llneas S1, 23 se identifi-
caron como progenitores de cruzas superiores. La autofecundacién de estas
lineas debe entonces de continuarse para desarrollar materiales endogémicos
tolerantes a condiciones de escaso N. Las cruzas seleccionadas pueden incluirse

en un complejo de materiales adaptados a niveles de N bajos.

3. Evaluacién de fuentes de materiales no mejorados o no probados

Aunque dentro de las poblaciones mejoradas parece que hay variacién
genética en la tolerancia a condiciones deficientes de N, es probable que haya
mayores variaciones entre los materiales. Es posible que los materiales no mejora-
dos muestren un rango de tolerancia a condiciones adversas de N de tipo y grado
diferentes, es decir, que presenten respuestas excepcionales ante deficiencias
de N; respuestas que no se encuentran en poblaciones mejoradas que se han
seleccionado durante muchos ciclos en condiciones de alto grado de fertilizacién
de N. Para analizar las respuestas al N de materiales no mejorados o no proba-
dos, se sembré en ambas condiciones de N un ensayo con un disefio en létice
cuadrado con dos repeticiones. Treinta y ocho de las entradas incluidas en el
ensayo se seleccionaron del Banco de Germoplasma del CIMMYT, de acuerdo
con su adaptacién (colecciones que se hubieran hecho a menos de 600 m de
altura) y raza. Las razas se escogieron sequn la fertilidad esperada de los tipos
de suelo comunes en sus &reas de adaptacién. Se incluyeron, ademés, en el
ensayo ocho entradas procedentes de la Regién Andina consideradas tolerantes
a condiciones de alto contenido de aluminio, asi como varias entradas del progra-
ma de fisiologla del CIMMYT, que se esperaba que fueran tolerantes a condiciones
ambientales de stress, y otros materiales del CIMMYT que todavia no hablan

sido evaluados bajo condiciones desfavorables de N.

Debido a la heterogeneidad de los materiales que se deseaba evaluar,
el rendimiento de grano por si solo no es un buen indicador de las respuestas

excepcionales a condiciones deficientes de N. Es obvio que los materiales mejo-
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rados tendrdn mayores Indices de cosecha y mejores rendimientos de grano que
los materiales del Banco, pero estas caracteristicas no pueden emplearse para
identificar fuentes de tolerancia superiores a condiciones adversas de N. Se
decidi6 que todas las entradas debian compararse, no ya entre sl, sino segin

su propio comportamiento con niveles de N bajos.

En este ensayo se midieron tanto los rendimientos de grano como los
de la biomasa. No sobresali6 ninguna raza particular ni ningin tipo de material;
en la mayorla de los grupos se observé un amplio rango de respuestas. Los
materiales procedentes del Banco tuvieron rendimientos generalmente bajos
(Figura 8); en estas figuras las letras "A", "F" y "Q" indican materiales mejora-
dos. EIl desempefio de algunos materiales mejorados fue bastante bueno tanto
en condiciones favorables como desfavorables de N; no obstante, la produccién
de la mayorfa de esos genotipos fue solo un poco mayor que la de los materia-
les no mejorados en condiciones deficientes de N. La razén entre el rendimiento
de grano en condiciones de escaso N y el rendimiento de grano en condiciones
favorables de N fue mayor de 0.5 solo en 25 de los 64 genotipos estudiados.
Desde ese punto de vista, los materiales mejorados sufrieron un cambio ligera-
mente mayor que los procedentes del Banco. Los promedios de los rendimientos
de biomasa de los materiales mejorados y no mejorados en condiciones deficien-
tes de N fueron similares (450 gramos por metro cuadrado, en comparacién
con 427 gramos por .metro cuadrado) (Figura 9). Este punto nos recuerda que
la gran parte de los avances en el mejoramiento del malz consistia en cambiar
el Indice de la cosecha. Algunos materiales, tanto mejorados como no mejora-
dos, dieron un Indice de cosecha reducido en condiciones de escaso N, mientras
que en otros materiales aumenté (Figura 10). Las razas Nat-tel, Zapote Chico
y Salvadorefio mostraron poca reduccién en el Indice de cosecha en condiciones
de bajo N. En base a los datos que existen ahora, se seleccionaron 9 materiales
(Cuadro 3); estos formaron un compuesto genético con tolerancia a condiciones
de bajo N.
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CONCLUSIONES

En este momento podemos decir que hay variacién genética tanto en los
materiales mejorados como en los no mejorados. Se puede identificar genotipos
que sobresalen en condiciones de bajo N sin perder rendimiento en alto nitrégeno.
Estamos evaluando tres sistemas para hacer dicha seleccién. Esperamos que
serd posible recomendar uno de los sistemas e identificar los mecanismos que

confieran superioridad en condiciones de bajo N en el futuro.
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Table 1. Correlstion coefficients observed between ﬂoln yield at low N and

other variables in an: evaluation of 11 varieties and in an evaluation of full-sib
progeny of Across 8328
Correlation coefficlent -
arieties y
(1986A) (1986B)
Grain yield, high N 0.25 0.46**
Chlorophyll at flowering -N 0.88** 0.80**
Ch yll 3 weeks after
-N 0.88%¢ 0.80**
Ear leaf area, low N 0.75¢* 0.61**
" Anthesis-silking interval,
low N -0.67* -0.58¢*
Total plant N, low N2 0.79** 0.74**
Nltroﬁen harvest index,
low N2 0.76** 0.74*¢
Total biomass, low N2 0.97¢¢ 0.78%*
Green leaves the
ear, 69 D - 0.75**
Green leaves the
ear, 82 DAP - 0.74%*
¢ Significant at 0.05 probability level.
* S t at 0.01 probability level.

; Measured for a subset (73) of the full-sib families evaluated.
Not measured in the variety evaluation.
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CUADRO 2. Cruzas seleccionadas.

SELECTED CROSSES:
ENTRY PARENTS YIELD

Late: 94 DTF )
37 T.P.B.

X Suwan 8222 -N = 449 G/M2
47 T.P.B. X KSX 2301 (330 G/M2)
50 Perke 8427 X T.P.B. +N = 701 G/M2
60 Suwan 8222 X T.P.B. . (641 G/M2)
79 R.A.8321 X T.P.B.
85 R.A.8321 X Suwan 8222
88 Suwan 8222 X T.P.B.
91 Suwan 8222 X Suwan 8222
96 Suwan 8222 X Across 8328
115 Pool 23 X Suwan 8222
119 Pool 23 X R.A.8321
132 Across 8328 X Suwan 8222
SELECTED CROSSES:
ENTRY PARENTS YIELD
pTPF .
Barly: 005 Suwan 2 X Suwan 2 -N = 293 G/M2
14 Suwan 2 X Suwan 2 (221 G/n2)
- 76 Pool 15 X Pool 16 +N = 436 G/M2
134 Across 8330 X Suwan 2 (390 Gg/M2)
138 Pool 15 X Suwan 2 _
e: 88 DTP
Int.t.edi;t Sel.Precos X R.A.8321 -N = 344 G/M2
29 T.P.B. X 8el.Precos (262 G/n2)
118 Pool 23 X Acroas 8330 +N = 534 G/M2
130 Across 8328 X Across 8330 (461 G/n2)
137 Across 8330 X Suwan 8222

182



CUADRO 3. Fuentes seleccionadas en base de rendimiento de biomasa,
alto valor de -N/+N, y poco efecto en fndice de cosecha.

SELECTIONS FROM SCREEN OF SOURCES:
(HIGH BIOMASS YIELD, HIGH -N/+N GRAIN RATIO, SMALL EFPFECT
OF N STRESS ON HARVEST INDEX)

Bntry: Guatemala GP-17-3A COMITECO
Campeche GP-6 DZIT-BACAL
Chiapas GP-3 DZIT-BACAL
Nicaragua GP-66A SALVADORENO
Nicaragua GP-67 SALVADORENO

Braszil CmMS-36

Peru Marginal 28

Population 64, Blanco dentado-2 QPM
Population 63, Blanco dentado-1 QPM
LaPosta Maximum leaf extension (physiology)
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i
FACTORES AMBIENTALES EN LA PRODUCCION DE MAIZ
EN BOLIVIA

v
B. R. Torrico *

El cultivo de maiz en Bolivia se encuentra en diversas regiones agricolas
del pals, desde las zonas bajas (220 msnm) hasta las regiones ubicadas en altitudes
aproximadas a los 3000 msnm. A través de todas estas éreas de produccién de

malz se pueden distinguir cuatro regiones principales.

1. Valles Mesotérmicos

Representan el 66% de la superficie total cultivada y se encuentran ubica-
dos entre los 1800 y 2900 msnm, en los Departamentos de Chuquisaca, Cochabamba,
Potosl, La Paz y Tarija, con temperaturas medias anuales que fluctian entre los
15.5 y 18 grados C, con periodos secos entre 5 - 6 meses y precipitaciones que

fluctdan entre los 450 y 650 mm al afio.

En esta regi6n se distinguen dos modalidades de siembra: en la zona
Norte y Central, las siembras son realizadas con la humedad residual del afio
anterior (durante los meses de septiembre y octubre), bajo este sistema las plantas

* Departamento de Fitotecnia, Facultad de Agronomia, Universidad Mayor de

San Simén, Bolivia.
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presentan deficiencias de humedad (encarrujamiento de las hojas) durante las
primeras fases de crecimiento de las plantas, que a la vez, determinan un desarro-
llo lento debido a una actividad metabélica también lenta. Al iniciar la temporada
de lluvias, las plantas aceleran su metabolismo y la velocidad de crecimiento
se acentia. En estas condiciones de cultivo, los rendimientos son bajos, comparados
con algunas regiones en las que se dispone de riego. Este sistema de siembra
esporédicamente estd expuesto al dafio ocasionado por heladas tardias.

Estudios realizados por el Centro Fitotécnico Pairumani indican el comporta-
miento de germoplasma de la Faja Maicera, identificado como resistente a la
sequia, que bajo las condiciones de cultivo en los valles de Cochabamba. Esta
resistencia no se ha manifestado debido a las diferencias de disponibilidad de
humedad durante el ciclo de cultivo de maiz de la Faja Maicera donde las plantas
desarrollan en buenas condiciones de humedad, hasta la etapa de floraci6n, de
manera que la resistencia adquirida es para las ultimas fases de desarroilo de
las plantas, ocurriendo todo lo contrario en las condiciones ecolégicas de los valles
bolivianos. Un resultado similar se observé con el germoplasma con el gene laten-
te de México.

En la regi6én Sur de los valles, las deficiencias de humedad limitan una
siembra temprana y las actividades de preparacién del terreno inician juntamente
con la temporada de lluvias (octubre --noviembre). En estas condiciones, el perio-
do de humedad resulta corto para completar el ciclo del cultivo de mailz, optén-

dose por variedades muy precoces.

2. Llanos Tropicales semi-himedos

Ubicados en la regién Centro Oriental del pals en el Departamento de
Santa Cruz, esta regién constituye el 20% de la superficie total cultivada con
malz. En esta regién se registra una temperatura media anual de 24.3 grados
C, con una precipitacién media anual de 1171 mm; presenta 3 meses secos, en
esta regién el malz es sembrado al inicio de la temporada de lluvias (fines de

septiembre - octubre).
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La produccién registra problemas esporddicos (inundaciones, sequia); sin
embargo, debido al sistema mecénico de habilitacién de tierras (desbosque) los
terrenos presentan algunos problemas de nivelacién y diferencias de fertilidad
en el terreno por el acarreo de la capa arable para rellenar los hoyos que dejaron
los érboles al ser eliminados con todo el sistema radical.

La distribucibn de la precipitacién en esta regién es presentada en el
Cuadro 1.

3. Llanos y valles Subtropicales semi-secos

Comprende los valles llanos del Sur y los llanos situados en la zona Central
del Sur de Bolivia (valles de Santa Cruz, Chuquisaca y Tarija). El érea maicera
de esta zona, abarca el 10% de la superficie total cultivada. Esta regién se carac-
teriza por sus elevados Indices de evapotranspiracién (EVT/P = 5.1). En esta regién
se tienen precipitaciones que oscilan entre 550 y 800 mm, y una temperatura
media anual que fluctia entre el 18 y 25 grados C. La siembra de malz en estas
regiones es realizada después del inicio de la temporada de lluvias (diciembre-
enero) y se observa deficiencias de humedad en los estados avanzados de desa-
rrollo. Se han habilitado algunas zonas mediante el uso de variedades més pre-
coces (110 - 120 dfas).

4. Llanos y pendientes Tropicales himedos

Ocupan el 4rea contigua a las vertientes orientales de los Andes, en los
Departamentos de Cochabamba y La Paz, y los llanos de los Departamentos del
Beni y Pando. Estas éreas actualmente estédn en los planes de colonizacién del
Gobierno a esta regién le corresponde el 4% de la superficie total cultivada con

malz a nivel nacional.
Se caracteriza por una elevada precipitacién pluvial, comprendida entre

1700 y 3956 mm con perfodos secos que fluctian de 0 a 4.5 meses y periodos

himedos que fluct(an de 4 a 7 meses.

197



9 0 L062 S92 00€ sojueg sopoj
0 € Leel €°8L LLEL 0dFe1o)
€ 134 GSLL 8°6¢2 002 anbeqeuaaany
L 0 966¢ S92 00€ aJowtyy
sopowry sareotdoa)
squatpuad £ soue] °4
l L°s 619 *3soby-ung 412 osel eueayey
Sl S €89 *3dag-Aey 1°81 0861 apueay arTeA
$009s-Twas sayedjdoay
-qng SITTeA A sower] ¢
L34 S°€ 1selL JO €2 iy eJauopobiy
€ S*h 1oLt JO L €2 9€¢S eJpaAeeg °TeJ)
€ S°€ 80€1 20 w42 LLE 0J33UOH
€ € LLLL JO €°he LEY Zni) ejueg
sopauny
-Tw3s saredydoa) sovery -2
2 S°S 9.9 *3soby-ung 1] LE6L efyae)
2l S°S €L9 *3soby-ung €°6Gl 0sL2 2J0ong
Sl 9 LLh *3dag-Aey L°LL €552 equeqeyoo)
SOOTWIPIOSAY SITTeA °|
Sopauwny $099g ww Tenue *313) dwa) Jo X (wusw)
S3S3IH 3P 3N, NOIOVLIIAIO3NHd 0 VHOHVOS3 IVANY ° W31 NOIJVA3T3 VNOZ

BTATTOQ

U9 zJew 9p seI03ONPoad SPUOZ SBT AP SPOTISJIAORIR) ‘|  OUAVND

198



Si bien esta regién no presenta problemas de humedad, en cambio presenta
problemas de lixiviacién de elementos nutritivos del suelo, bajos niveles de pH;
posible toxicidad de Aluminio , problemas de polinizacién de las plantas por aglu-
tinacién de los granos de polen, alta incidencia de enfermedades (Fusarium

cercoepora, etc).

En muchas éreas de esta regién se presentan problemas de inundacién,
algunas veces temporales, continuas y a veces intermitentes que dificultan el
cultivo de malz. En estas regiones (llanura Beniana) y en otras demasiado himedas
(Chapare) la siembra de importancia se la realiza durante el invierno, cuando
las aguas o la humedad han bajado. Este tipo de siembra estd limitado a bajos
rendimientos por cambios bruscos de temperatura registrados por efecto de los
vientos frios del polo Sur que producen cambios de més de 10 grados C en el
transcurso de pocas horas sumados a este mismo factor se tiene el acame de
plantas.

De todos los factores mencionados surge la necesidad de identificar germo-
plasma con resistencia a la sequfa, para la regién de los valles mesotérmicos
como para los llanos y valles subtropicales semi-secos. Identificar germoplasma
precoz para la regién de los valles subtropicales y semi-secos.

Identificacién de materiales con tolerancia a excesos de humedad y bajos
niveles de pH.
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“ALTERNATIVAS PARA LA PRODUCCION DE MAIZ EN SUELOS ACIDOS
CON ALTOS CONTENIDOS DE ALUMINIO EN COLOMBIA

Amoldo Trujillo R. *

INTRODUCCION

En Colombia, alrededor de las 3/4 partes de los suelos agricolas presentan
problemas de acidez y el 40% de estos corresponden a suelos dcidos con altos
contenidos de Aluminio. Estos suelos se presentan en forma de oxisoles y utisoles,
y se caracterizan por su baja capacidad de retencién de humedad, baja fertilidad
caracterizada principalmente por deficiencias de P-N-K-Ca-Mg-5-B-Mo y Cu,
alta acidez con pH menor de 5,0 y el Aluminio saturando el complejo de intercam-
bio hasta en un 40 a 80%, alta capacidad de fijacién del P por los oxidos e hidro-
xidos de Aluminio por lo que muchas veces este elemento no estd disponible para

las plantas y baja actividad microbiana.

La actividad agricola de estas zonas, con suelos de este tipo, fundamental-

mente es la ganaderia en forma extensiva, con animales criollos que no dan los

* LA. Programa de Maiz. C.N.. Palmira, Ap. Aéreo 233, Palmira, Valle del
Cauca, Colombia.
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rendimientos deseados. La segunda actividad en importancia es el cultivo de
malz, el cual constituye un alimento bésico de estas regiones. Pero los bajos
rendimientos obtenidos con este cereal, debido principalmente a la utilizacién
de semillas de variedades regionales (criollas y nativas), ya que no se tienen
materiales mejorados que se adapten a estas condiciones de suelos, junto con
la poca tecnificacién del cultivo y la deficiente comercializacién del producto,
han ayudado a desplazar el cultivo y en el futuro puede desaparecer, si no se
toman las medidas que ayuden a aliviar esta situacién.

ALTERNATIVAS

Para utilizar estos suelos ampliamente en la agricultura, se han dado varias

alternativas:

1. Acondicionar el suelo al cultivo, es decir, aplicar una serie de enmiendas

para mejorar principalmente las propiedades quimicas del suelo.

2. Obtencién de variedades mejoradas tolerantes a suelos con altos contenidos
de Aluminio y bajos contenidos de fésforo.

Primera alternativa

Los suelos &cidos, en general, son téxicos para las plantas ya que ellos
contienen cantidades excesivas de Alumninio soluble o cambiable. Los factores
que afectan la toxicidad del Aluminio son: la concentracién del Aluminio, el
PH, la temperatura y la concentracién de Ca y Mg.

Para las plantas en general, el exceso de Aluminio interfiere la divisién
celular en el punto de crecimiento de las ralces, aumenta la rigidez de las paredes
celulares por la formacién de enlaces cruzados de peptinas, inhibe la duplicacién
del DNA, fija el P en formas menos disponibles en el suelo y la superficie de
las raices de las plantas, la respiracién de las ralces disminuye, interfiere con
las enzimas que controlan la fosforilacién del azicar y la acumulacién de polisa-

201




céridos en las paredes celulares, interfiere con la asimilaci6n, transporte y uso
de elementos esenciales como el Ca, Mg, K, P, y Fe, las raices se tornan cortas
y quebradizas, hay menos ramificacién en las raices laterales y son menos eficien-
tes en la absorcién de agua y nutrientes (Foy, 1983).

El Aluminio en el complejo de cambio de los suelos dcidos puede ser remo-
vido y precipitado por adicién de Cal. Pero en éreas donde este producto es
escaso y, ademés, no hay suficientes vias de penetracién, al transporte de este
producto al lugar donde se requiere, puede resultar bastante costoso.

En suelos que han recibido aplicaciones de Cal, se ha encontrado que el
subsuelo puede presentar restricciones para el crecimiento radicular y por consi-
guiente la absorcién de agua y nutrientes se ve perjudicada, esto debido a que
las aplicaciones de Cal se realizan en los primeros 30 cm del suelo, incorporar
la cal a mayor profundidad resultaria més costoso (Foy et al.,, 1965; Howeler
y Cadavid, 1976).

Es conocido que la aplicacién de Cal mejora la eficiencia de fertilizaci6n
de P. Con una adicién de 1.5 toneladas por hectérea para disminuir la saturacién
de Aluminio a 38%, las variedades de malz requieren menos P aplicado para dar
80% de su rendimiento potencial (Salinas, 1978. Citado por Pandey et al., 1986).

Segunda alternativa

Es la alternativa méds viable y econémica para dar solucién a este tipo
de problema. La obtencién de variedades mejoradas con tolerancia a suelos con
alto contenido de Aluminio, disminuirfa los costos de produccién por adecuacién
de suelos para el cultivo.

Evans y Kramprath (1970), citados por Pandey et al. (1986), demostraron
que el malz tolera hasta el 70% de saturacién de Aluminio. Salinas (1978) citado
por los mismos autores, consider6 que el 63% de saturacién de Aluminio puede
ser una situacién dificil para el malz.

Neenam (1960) observé que la adaptibilidad de algunos cultivares a condi-
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ciones dcidas era debido a su habilidad de tolerar altos niveles de Aluminio.

Debido a que el stress de Aluminio y de fésforo ocurren simulténeamente,
la obtencién de variedades mejoradas implicarfa la seleccién conjunta para estos
dos factores adversos (Sédnchez y Salinas, 1981).

En el cultivo de malz existe suficiente variacién genética para tolerancia
al Aluminio. En algunos palses muchos investigadores han reportado la obtencién
de hibridos, compuestos y otros tipos de germoplasma que presentan tolerancia
a altos contenidos de Aluminio y/o bajos niveles de P (Salinas, 1978; Magnavaca,
1983; Ayala et al., 1981).

La herencia a la tolerancia al Aluminio ha sido estudiada ampliamente.
Algunos investigadores sugieren que dicha tolerancia esté controlada por un gene
dominante con alelos miltiples (Rhue y Grogan, 1977 y otros investigadores citados
por Pandey et al., 1986).

Como solucién a esta segunda alternativa, el Programa de Malz y el Pro-
grama de Suelos del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), iniciaron trabajos
de investigacién en 1978 en el C.R.I. La Libertad. Se recombinaron 33 malces
nativos que presentaron tolerancia a contenidos altos de Aluminio intercambiable
en el suelo, de los cuales se seleccionaron 19 y se separaron por color de grano.
En 1980 se sembraron en sendos lotes aislados para realizar selecci6én masal estra-
tificada en cada uno de ellos (MB.141 y MB.142). En 1984 se inici6 una modifi-
caci6én a la selecci6bn masal estratificada, intercaléndose cada 5 surcos los mejores
materiales bésicos del C.N.l. Palmira.

En el semestre B del afio 1984 se efectuaron las dos colecciones masales
estratificadas sembréndose en los surcos de desespigamiento los cruzamientos

obtenidos en el semestre anterior.

En 1985-A se inici6 la seleccién masal ambiental obteniéndose 4 subpobla-
ciones de malz (dos de selecci6n semestre A y dos de selecci6én consecutiva semes-
tre Ay B).
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En la actualidad se estd realizando la evaluacién de los diferentes ciclos
de selecci6én masal en MB.141 y MB.142.

Con el objetivo de utilizar los cruzamientos varietales obtenidos en afios
anteriores, con los dos MBs del C.R.l. La Libertad, se hicieron sendas mezclas
balanceadas para recombinarlas en polinizacién controlada con mezcla de polen.
Igualmente se hicieron mezclas balanceadas en los ciclos existentes de MB.141
y MB.142 para recombinacién y evaluacién posterior.

Con base en los resultados que se obtengan en las evaluaciones, se decidi-
ré si se continia con el mismo sistema de mejoramiento o se recurre a otro

que permita ganancias a més corto plazo.

El Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), actualmente estd trabajando
en estrecha colaboracién con el Programa Regional Andino de Malz del CIMMYT

sobre los siguientes aspectos:

1. Mejoramiento de algunos germoplasmas élites existentes por medio de

la seleccién recurrente.
2. Transferir la tolerancia de Aluminio a germoplasmas élites.

El propésito de esta investigacién es desarrollar poblaciones blancas
y amarillas, de acuerdo a patrones heter6ticos de materiales que se sepan poseen
tolerancia al Aluminio y mejorar las poblaciones élites existentes para tolerancia

a condiciones de suelos dcidos.
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CUADRO 1. Seleccion Masal Estratificada con M8, 141.
Localidad: C.R.I. La Libertad, 1984

MB. 226 MB 223

MB. 26 MB 238 Sin S2
MB. 238 Sin 10 S MB 222 Sin S3
MB. 218 MB 224 Sin S3

Poblaciones amarillas procedentes de Palmira, sembradas
con MB.141 como hembras.

CUADRO 2. Seleccion Masal Estratificada en MB.142.
Localidad: C.R.I. La Libertad, 1984

MB. 230 - MB.220
MB. 237 Sin S) ICA V-258
MB. 23 Sin S MB.27
MB. 220 Sin S3 MB.23
MB. 227 MB.217

Poblaciones blancas, procedentes de Palmira, sembradas
con MB.142 como hembras.
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CUADRO 3. Seleccion Masal Estratificada en & Subpoblaciones
de maf{z tolerantes a Aluminio. 1985A.
1. MB. 141 Seleccion A Lote aislado normal
2. MB. 142 Seleccion A Lote aislado normal
3. MB. 141 Seleccion AE Lote aislado con desespigamiento
materiales amarillos de Palmira
4. MB. 142 Seleccion AB Lote aislado con desespigamiento
materiales blancos de Palmira
CUADRO 4. Seleccion Masal Estratificada en 2 Subpoblaciones
de mafz. 1985B.
1. MB. 141 Seleccion AB Lote aislado con desespigamiento
materiales amarillos de Palmira
2. MB. 142 Seleccion AB Lote aislado con desespigamiento

materiales blancos de Palmira
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“RESULTADOS Y PROYECCIONES DE LA INVESTIGACION
CON MAIZ DURO EN ZONAS DE ESCASA HUMEDAD DEL
LITORAL ECUATORIANO

v
Segundo Reyes T. *
Daniel Alarcon C. *

INTRODUCCION

En Ecuador se pueden considerar cuatro principales zonas de produccién
de malz duro. La primera es la zona central del Litoral, que comprende especial-
mente la Provincia de Los Rlos, con una superficie cosechada en el afio 1985
de 29.137 ha y un rendimiento promedio de 2.576 kg/ha; la segunda, es la Provin-
cia del Guayas, particularmente Balzar, con una superficie cosechada de 26.915
hectéreas y una produccién promedio de 2685 kg/ha; la tercera es Manabl con
55.973 ha cosechadas, de las cuales aproximadamente el 70% pertenece al
érea semiseca, con un rendimiento promedio de 1.361 kg/ha; y, la dltima es
la Provincia de Loja que con 32.150 ha cosechadas y un rendimiento de 1.000
kg/ha.

* Técnicos del Programa de Maiz de la E.E. "Portoviejo" del Instituto Nacional
de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), Ecuador.

208



De estas cuatro grandes zonas de produccién, las dos primeras presentan
adecuadas precipitaciones que son suficientes para llenar las necesidades hidricas
de las variedades comerciales de malz que tienen ciclo vegetativo tardio. Sin
embargo, en Manabl y Loja, la produccién depende casi exclusivamente de las
lluvias, siendo la escasez que oscila entre 350 y 450 mm y la mala distribucién
de las precipitaciones, uno de los principales factores para los bajos rendimientos.

Considerando esta situacién, se puede notar que en el pals se siembran
més de 70.000 ha de malz en éreas de bajas precipitaciones, donde las variedades
tardfas por tener un ciclo vegetativo largo y, consecuentemente, mayores reque-
rimientos de humedad, la mayoria de las ocasiones presentan bajas producciones,
motivo por el cual la investigacién para estas zonas ha estado orientada a la

obtencién de genotipos precoces y con tolerancia a sequla.

1. Precocidad

Tomando en cuenta las condiciones ambientales y las caracteristicas
econ6émicas y técnicas, especialmente de los pequefios agricultores que siembran
maiz en Manabl y Loja, se consideré prioritario la obtenci6én de variedades pre-
coces de polinizacién libre, las mismas que por su ciclo vegetativo corto en
lugares de escasas o irregulares lluvias tengan mayor probabilidad de escapar
a la sequia en el periodo de llenado de grano y presenten mayores rendimientos

que las variedades tardias.

Para la consecucién de este objetivo, inicialmente y durante varios afios
en fincas de agricultores de estas zonas secas se ha realizado la evaluacién
de variedades precoces e intermedias introducidas del CIMMYT, con la finalidad

de determinar los genotipos méds apropiados para estos ambientes.

Asl, durante los afios 1982, 1984, 1985 y 1986 se probaron varios materia-
les precoces e intermedios en localidades de baja precipitacién de Manabl y
Loja, cuyo promedio anual de lluvias estd alrededor de los 400 mm, sobresaliendo
las variedades de Suwan 8027, Satipo (1) 7931, INIAP 527, Poza Rica 7931 y
Pichilingue 7931, las mismas que en el promedio de todas las localidades superaron
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numéricamente en rendimiento a la variedad comercial tardfa INIAP 526 (Cua-
dro 1).

En base a estos antecedentes, el INIAP, después de varios afios de experi-
mentacién, entregé en 1986 a los agricultores de estas zonas de escasas lluvias
la variedad INIAP 527 de altos rendimientos y con 20 a 25 dias de mayor preco-
cidad que otras variedades sembradas comercialmente. Esta decisi6n se la tomé
considerando que este material se lo habla mejorado en estas condiciones y
de acuerdo a los resultados obtenidos en varios ensayos en Manabl y Loja donde
INIAP 527 presentaba mejores rendimientos que INIAP 526 (Cuadro 2).

Del anélisis de los datos del Cuadro 2, se observa que los rendimientos
de INIAP 527 estén relacionados con la cantidad de lluvias registrada, presentando
en todas las localidades semisecas una mayor produccién que INIAP 526, debido
a que posiblemente su caracteristica de precocidad le permite un mejor aprovecha-
miento de las reducidas precipitaciones que ocurren en un corto lapso de tiempo,
escapando a la falta de lluvias que se produce en el perfodo de llenado de grano.

2. Tolerancia a sequia

En las zonas semisecas citadas las lluvias constituyen la unica fuente
de humedad en casi todos los predios dedicados a la siembra del malz. Las
precipitaciones ademéds de ser escasas (400 mm) son generalmente mal distribui-
das por los que los perlodos de sequia pueden ocurrir en muchos casos en la
época de floraci6bn o en el llenado de grano, disminuyendo considerablemente

la produccién.

En las zonas anteriormente mencionadas, el malz constituye una tradicién
y necesidad, siendo més conveniente tratar de obtener variedades tolerantes

a la sequia antes que optar por sustituir este cultivo con otro.

Para el desarrollo de variedades tolerantes a la sequia no existe informa-
cién suficiente y concreta sobre la metodologla a seguirse. El Programa de
Maiz de la E.E. "Portoviejo" comenzé sus trabajos sobre esta caracteristica
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CUADRO 2. Rendimientos promedios en kg/ha de INIAP-527 e INIAP-526
en varios ensayos realizados en la época de lluvias en Manab{
y Loja durante el perfodo 1983-1986 1/
ANO LOCALIDAD PRECIPITACION RENDIMIENTOS
INIAP-527 INIAP-526
1982 LOS AMARILLOS 300 2.213 2.07M
1984 LA SECA 400 4.522 4.248
SANCAN 422 4.659 4.635
E.E. PORTOVIEJO 344 4.064 3.881
1986 SANCAN 300 4.827 4.645
E.E. PORTOVIEJO 350 4.763 3.557
YAMANA 2/ 400 4.996 4.083
PINDAL 2/ 450 4.650 3.625
X 4.337 3.843

1/ Promedio de dfas a floracion de algunas localidades, 50 y 58 dfas

para INIAP 527 e INIAP 526, respectivamente.

2/ Localidades pertenecientes a la Provincia de Loja.
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ambiental mediante la prueba en varias localidades de baja precipitacién de
algunas variedades que en su evaluacién preliminar hablan mostrado buen poten-
cial de rendimiento, sobresaliendo por su produccién promedia en estos ambientes
de relativa sequia Tuxpefio resistente a sequia y Poza Rica 8024 (Cuadro 3).

3. Proyecciones

Considerando que el desarrollo de variedades mejoradas es un proceso
continuo y dindmico, la proyeccién de la investigacién sobre precocidad y sequia
estd orientada a la obtencién de nuevas variedades que reemplacen a las que
ya han sido liberadas, una vez que estas cumplan su ciclo para el cual fueron

generadas.

En lo relacionado a la obtencién de variedades precoces, en la actualidad
se tiene generada una poblacién precoz mediante la recombinacién de algunas
variedades precoces introducidas del CIMMYT con INIAP 527. A partir de esta
poblacién y mediante el método de mazorca por surco modificado, se trataré
de desarrollar una nueva variedad de igual precocidad que INIAP 527 pero con

mayor rendimiento.

En cuanto a tolerancia a sequia, los resultados preliminares indican el
buen comportamiento de Tuxpefio resistente a sequia y variedades de la poblacién
24 del CIMMYT.

A partir de Tuxpefio resistente a sequia C5 se obtendrdn 250 lineas S1
con el fin de tener mayor uniformidad de este material en nuestras condiciones.
Estas S1 serdn evaluadas en diferentes presiones de humedad para seleccionar
las mejores cuya recombinacién generard una variedad sintética de mafz blanco

con tolerancia a sequia.

En lo referente a maices amarillos se evaluarén en condiciones naturales
y bajo riego controlado en diferentes presiones de humedad las mejores varieds-
des, entre ellas algunas pertenecientes a la poblacién 24, para posteriormente
de identificado el mejor material tratar de mejorarlo para rendimiento alto
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en condiciones adversas, tratando de obtener una variedad de malz amarillo

tolerante a sequia con buen potencial de rendimiento.

1.

2.

3.

4.

3.

6.

7.

8.

9.
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//‘WJGRAMIENT O PARA TOLERANCIA A FACTORES AMBIENTALES
ADVERSOS

v
Francisco Moreno A. *

La designaci6n misma del presente Seminario involucra lo que se ha lla-
mado "Problemética del cultivo". Por tanto, haré una exposicién brevisima

de los factores adversos del cultivo de malz en la Sierra del Ecuador.

A. Factores climéticos

Bajas temperaturas, por lo general concomitantes con la presencia de
patégenos que dafian la planta recién emergida. Discutiremos més adelante este

punto.

Irregularidades en la distribucién de lluvias. Incrementar los sistemas

de riego.
B. Suelo
(2.000 a 2.800 m de altitud).

Areas marginales para el cultivo de malz son aquellas que por su pronun-

* Profesional Agropecuario, Programa de Maiz, Santa Catalina, INIAP, Ecuador.
216



ciada pendiente (més del 12%) presentan erosién tanto hidrica como eélica.
C. Manejo del cultivo

Predomina el sistema tradicional de cultivo, lo que repercute en bajos

Indices de produccién y productividad.
D. Riego y drenaje

El cultivo de malz aprovecha, predominantemente, las aguas lluvias.
El riego es restringido por falta de asistencia técnica y medios econémicos.

E. Germoplasma .

Cerca del 90% de las 4reas maiceras son sembradas con variedades tradi-
cionales, que, si bien cuentan con més aceptacién comercial, sin embargo, son
tardias. Tienen limitado rango de adaptacién, son susceptibles a enfermedades

y rinden poco.
F. Malezas

Reconocido factor adverso cuya resultante definitiva es la disminucién
del rendimiento. @ Debemos promocionar sistemas perfeccionados de labranza

y uso de herbicidas.
G. Enfermedades

Pueden causar pérdidas econémicas de consideracién como consecuencia

de pudriciones de la mazorca, vuelco por Erwinia y otras.
Debemos estudiar las correlaciones de enfermedades y nutrientes del

suelo y aprovechar con més eficiencia la dotacién de genes con que cuenta el

malz para conseguir resistencia.
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H. Plagas

El malz amiléceo es atacado especialmente por Elicoverpa y Euxesta
en planta. El grano almacenado es atacado preferentemente por el gorgojo

Pagiocerus fiorii.

Los ataques de péjaros y roedores al cultivo merecen estudiarse a fondo

y tomarse medidas pertinentes.

I. Semillas

Se siente la urgente necesidad de promover una verdadera empresa de

semillas.
J. Mecanizacidén

Se ha extendido la utilizacién de maquinaria agricola en los suelos con
pendientes de hasta 12% para labores de preparacién.
Falta mecanizarse las otras labores y la cosecha.

K. Insumos

Promover la utilizacién de crédito.

L. Mane de obra

Problema socio-econémico que debe estudiarse en toda su amplitud.
Conviene reemplazar la mano de obra por trabajo mecanizado?. Es la gran

pregunta.

Debo puntualizar algunos aspectos.

El agricultor deposita la semilla en una cama de suelo convenientemente
preparada. La calidad de la semilla estd dada por varios factores como son
la integridad del pericarpio, la edad, la resistencia a enfermedades de la pléntula,
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el dafio por heladas y el método de secado. Se comprende la necesidad de poner
nuestro méximo interés en el tratamiento de la semilla a fin de que esta no
resulte con dafios en el pericarpio, causados, muchas veces, por las desgranadoras
mecénicas. Otro paso cuidadoso debe ser el de fijar la temperatura de secado
del grano (40 - 43°C). La obtencién, manejo, almacenaje y comercializacién

de semilla conforman toda una tecnologfa en la que no entraremos.
Empieza entonces la vida de la planta y los primeros, y quizéds principa-
les, problemas que afronta el nuevo ser se refieren a temperatura ambiental,

presencia relativa de humedad y de substancias quimicas.

Temperatura y humedad

Una variedad especifica de malz estd estrechamente relacionada con
las temperaturas media, minima y méxima, expresiones principales del clima.

El crecimiento y desarrollo normales con temperaturas relativamente
bajas, supuesta la ausencia de microorganismos que pudren la semilla, se conoce
convencionalmente como tolerancia al frfo. Sin embargo, este mismo concepto
puede involucrar ademés resistencia a enfermedades de la semilla y de la plén-
tula, cuyos agentes patégenos no los hemos considerado muy seriamente y entre
los que se pueden contar Diplodia maydis, Gibberella zeae, Fusarium moniliforme
"y otras méds que son responsables de plédntulas enfermas e incapaces de prosperar.

Uno de los problemas més serios que debe afrontar el cultivador de malz
es el ataque de insectos - plagas. Una pasta a base de Furadan (E.C.) y Arasan
defiende al cultivo hasta cuando esté de 10 - 12 cm de alto. Contra el gusano

trozador hemos usado, con buenos resultados, el Thiodan.
Se sabe que la tolerancia al frfo se manifiesta por una compleja interac-
cibn de componentes genéticos, integridad fisica de la semilla, presencia de

patégenos, condiciones flsico-quimicas del suelo y otros.

En "Santa Catalina" hemos podido comprobar que existe un mecanismo
genético para resistencia al frio, en base del cual, algunos afios atréds, fue posible
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seleccionar la poblacién que se llamé "Compuesto Nacional Tolerante al Frio",
el que se comporté ademés con buen rendimiento.

Los materiales genéticos tardios disponen de una fisiologla més adecuada
para utilizar mejor la energia luminosa, ya que permanecen verdes por mayor
tiempo en los parajes frlos de la Sierra del Ecuador, por tanto, su trabajo fotosin-
tético encaminado a formar el producto final es méds eficiente. Creemos que
dentro de poblaciones como estas es posible seleccionar plantas més precoces
adaptadas a grandes altitudes y con cierta tolerancia al frio.

El Cuadro 1 confirma nuestra aseveracién: efectivamente, entre los
rendimientos obtenidos en la localidad alta de la Estacién Experimental "Santa
Catalina", a 3.058 m de altitud, y los obtenidos en la localidad Oriental de la
misma, a 2.800 m de altitud, hay diferencias muy claras.

CUADRO 1. Influencia de temperatura y altitud en rendimiento de mafz
E.E. "Santa Catalina". 1986 - 1987. Promedios en kg/ha.

ESTACION ORIENTAL
3058 msnm 2800 msnm
11 grados C 14.5 grados C
VARIEDADES PRECOCES 1848 5419
- minimo 1282 AC-81-04 3406 Chaucho
- maximo 2974 1-130 6667 Pool 1
VARIEDADES TARDIAS 2714 5967*
- minimo 1322 Huand 4156 I-153
- maximo 4174 Pool 8 7339 1-180

* Promedio de dos ensayos.
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Sugerimos que se aplique la prueba de frlo ideada por Rinke (1953) en
la seleccién temprana de lineas o familias resistentes a condiciones de baja
temperatura y presencia de patdégenos en el suelo, salvo el mejor criterio de
los profesionales que tengan més experiencia en estos problemas.

"Tolerancia a la sequfa" es un término un tanto ambiguo, ya que general-
mente involucra conceptos como alta temperatura, mala distribucién de la lluvia

y las interacciones entre estos factores.

En el CIMMYT, México, Elmer C. Johnson K, Fisher y G Edmeades some-
tieron al material Tuxpefio planta baja a tres niveles de humedad: normal,
intermedio y bajo. Se seleccionaron 10 familias con mejor comportamiento
en cada tratamiento y se formaron con cada grupo variedades experimentales
en las que se trat6 de detectar diferencias genéticas. Segin Johnson "parece
ser que los genotipos seleccionados bajo tensi6én extrema de humedad se compor-
tan mejor bajo condiciones limitadas de humedad en ensayos de campo. Aparen-
temente, lo que pasa es que la seleccién se encamina hacia sistemas radiculares
més grandes y de rédpido crecimiento, todo lo cual habr4 de comprobarse en

el futuro.

El Programa de la Estacién Experimental "Santa Catalina" no cuenta
por el momento con antecedentes experimentales sobre el tema de tolerancia
a la sequia, salvo un ensayo de rendimiento realizado en Tanlahua (Mitad del
Mundo) 1983-1984. En tal ensayo, llevado en un suelo franco-arenoso y un émbito
de escasas lluvias, las variedades tardias se comportan mejor a juzgar por su
rendimiento. Este solo ensayo no nos autoriza a entrar en serias discusiones
sobre el tema de tolerancia a la sequla. Solamente nos resta recordar que a
la luz de los actuales conocimientos, la resistencia a la sequla es un carécter
hereditario y‘ que puede detectarse tempranamente por medio de la prueba de
pléntulas bajo condiciones controladas de cédmaras de calor; lo cual se relaciona
satisfactoriamente con los resultados obtenidos en plantas maduras en el campo.

Condiciones adversas de suelo: creo que en este punto es menester que
dejemos de lado el esplritu demasiado simplista con el que estamos tratando

algunos problemas. Es verdad que podemos estimar el resultado fenotlpico entre-
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gado por una poblacién como la suma del promedio poblacional més el componente
genético, el componente ambiental y la interaccién genotipo-ambiente. Pero
las interacciones cobran un interés mucho mayor que el que estamos concedién-
doles.

Me parece que se ha interpretado con demasiada ligeresa el hecho de
que nuestros suelos revelen en su andélisis quimico una alta riqueza de potasio.
En tal virtud, se ha precomizado el uso de fertilizantes a base de nitrégeno
y fésforo solamente, excluyendo al potasio. Creo que hay que insistir en la
conveniencia de devolver todos los elementos extraidos del suelo por los cultivos,
esto es: N, P, K, en principio, sin descuidar la necesaria presencia de materia
orgénica, el pH, humedad conveniente y elementos menores.

Hemos visto una cosecha del hibrido X304C con las puntas de la mazorca
desposeida de granos. El! fitomejorador debe separar en casos semejantes de
manera precisa el efecto medio-ambiental (insuficiencia de potasio) del efecto
hereditario, para lo cual serd conveniente la aplicacién de fertilizantes N-P-
K. Se sabe, de acuerdo a la literatura, que una fertilidad balanceada tiende
a disminuir los efectos de algunas enfermedades del malz, especialmente cuando
hay poco potasio y demasiado nitrégeno las pudriciones del tallo y la presencia
de Helminthosporium son més severas.

Segin Fisher (1960) y Josephson (1962), cuando hay escasez de potasio
la incidencia de acame se agrava, particularmente cuando los niveles de nitré-
geno y fésforo se incrementan y el potasio permanece a niveles bajos. Y para
terminar con este punto citaré la opinién emitida por Jugenheimer: '"es necesario
aprender mucho sobre las relaciones de los nutrientes del suelo con las enferme-
dades del malz", problema que me permito pasar al Departamento de Suelos

para el correspondiente esclarecimiento.
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N
/EL CULTIVO DE MAIZ EN EL SUR ECUATORIANO

El malz a nivel nacional (Sierra) constituye uno de los principales cultivos
y en la Provincia del Azuay existe la mayor cantidad de superficie sembrada
(30.000 ha).

En las Provincias de Azuay y Cafiar constituye el principal cultivo y

se lo consume en diferentes formas: choclo, mote, tostado, harinas, etc.

A pesar de la importancia que tiene un rendimiento, son muy bajas por
unidad de superficie, debido a miltiples circunstancias, tales como, bajas de
precipitaciones y mala distribucién de las mismas, suelos pobres, mala fertili-

zacién, etc.

Un gran porcentaje del érea cultivada con malz es sembrada en asocia-
cién con fréjol y otros cultivos. La mayor parte del malz en las Provincias
de Azuay y Cafiar se lo cultiva en zonas templadas y frias, pero existen valles
tropicales y subtropicales donde se cultiva maiz de tipo duro.

A continuacién presentamos algunos cuadros en donde se especifican
los rendimientos promedios por ensayo, durante algunos afios:

* Jefe, Programa de Maiz, Estacion Experimental Chuquipata, Cuenca, Ecuador.
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CUADRO 9. Rendimiento en t/ha de 7 variedades precoces con 15% de

humedad. 1982-1983

Variedades E.E. Chuquipata Susudel

Cafar Azuay
BN-04-81 6.19 3.32
Pool 1 y 2 Opaco 2 6.16 2.18
BN-03-81 5.21 2.48
Pool 3 4.43 1.63
BN-01-81 _ 5.02 2.39
Pool 1 3.60 1.75
I-101 3.62 1.94
Total 34.23 15.69
X 4.89 2.24

CUADRO 8. Rendimiento en t/ha de 7 variedades tardias con 15% de

humedad. 1982-1983

Variedades E.E. Chuquipata
Cafar
ADT 7.09
I-176 7.58
Pool 4 5.35
Marcefio . 4.85
Pool 2 4.64
I1-153 5.36
8DT 4.23
Total 39.1
X 5.59

Susudel
Azuay

5.28
5.41
3.49
3.05
1.73
3.9
1.92

24.79
3.54
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P
FACTORES AMBIENTALES QUE INFLUYEN EN EL MEJORAMIENTO
DEL MAIZ EN LA SIERRA ECUATORIANA

Mario Caviedes C. *

El malz en la Sierra ecuatoriana constituye uno de los cereales més
importantes y es un elemento bdsico en la dieta alimenticia de un gran porcen-
taje de pequefios productores que habitan esta regién, considerada de agricultura

tradicional.

De un 35% a 40% de la superficie sembrada de malz en el Ecuador se
localiza en la Sierra y, en contraposicién a lo que ocurre en otras regiones natu-
rales del pals, en esta, se presentan una gran diversidad de microclimas, por
lo cual, tanto las variedades nativas como las mejoradas, tienen un determinado
rango de adaptacién, ademés de que la produccién y productividad estén sujetas
a grandes variaciones de acuerdo con la temperatura, luminosidad y régimen
de lluvias que predomine durante el ciclo de cultivo.

El Programa de Malz de la Estacién Experimental "Santa Catalina" del
INIAP, realiza investigaciones para esta zona, buscando obtener variedades mejo-
radas con mayor adaptacién, estabilidad y mayor productividad con base en

* Ing. Agron. M.Sc. Jefe Programa Maiz. Estacion Experimental "Santa Catalina"
Apdo. 340. Quito-Ecuador.
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un esquema de mejoramiento que incluye la formacién de Poblaciones de Apoyo
(Pooles Genéticos), Poblaciones Avanzadas (IPTT) y Variedades Experimentales
(Convenio INIAP-CIMMYT). Estas Poblaciones y Variedades han sido formadas,
seleccionadas y evaluadas de acuerdo a su comportamiento agronémico en tres
localidades en la Estacién Experimental "Santa Catalina" y a través de diferentes

localidades de la Sierra del Ecuador.

En "Santa Catalina", la localidad 1, ubicada a una altura de 3058 m,
presenta un promedio anual de temperatura y precipitacién de 11.5 grados C
y 1343 mm respectivamente, con presencia ocasional de heladas en los meses
de octubre y noviembre. La localidad 2 estd ubicada a 2950 m con promedios
anuales de temperatura y precipitacién de 12.5 grados C y 1200 mms; y, la loca-
lidad 3 presenta una altitud de 2800 m con un promedio anual de temperatura
y precipitacién de 14.3 grados C y 1648 mm. En estas dos UGltimas localidades
no se presentan heladas sino més bien ocasionales granizadas durante el ciclo

de cultivo.

Los trabajos de mejoramiento genético realizados en la Estacién Experi-
mental "Santa Catalina" (3 localidades) han permitido desarrollar 8 Poblaciones
de Apoyo que tfenen caracterlsticas definidas en cuanto a precocidad, rendimiento
color y textura de grano; ademéds se han generado alrededor de 45 variedades
experimentales, de las cuales 3 han sido liberadas y se encuentran en distribucién
comercial. Por otra parte, 3 variedades promisorias serén entregadas en el
ciclo 1987-1988.

Si se considera el comportamiento de los diferentes materiales experimen-
tales en las tres localidades de "Santa Catalina" se puede notar que estos presen-
tan diferentes respuestas. Es asl como en la localidad 1, tanto las Poblaciones
de Apoyo con las Variedades tienen un promedio de dlas a la floracién femenina
de 109 dlas y su perlodo vegetativo promedio es de 227 dlas y en las localida-
dés 2 y 3 los promedios de dlas a la floracién femenina son de 128 y 156 dlas
y el perlodo vegetativo es de 245 y 270 dles para Poblaciones de Apoyo y Varieda-
des, respectivamente.

Esta seleccién y evaluacién realizada bajo diferentes condiciones medioam-
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bientales ha permitido desarrollar variedades mejoradas que poseen mayor adapta-
cién, estabilidad y rendimiento, por lo cual, se ha incrementado la produccién
y productividad del cultivo de malz en la Sierra ecuatoriana.
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A
LOGROS DE LA INVESTIGACION Y FACTORES LIMITANTES DE LA
PRODUCCION DE MAIZ EN LA ZONA CENTRAL DEL
LITORAL ECUATORIANO

SmtiagonupoMllau"

RESUMEN

Entre los diversos cultivos que se realizan en la Zona Central del Litoral
ecuatoriano, el maiz es de gran importancia socio-economica, existiendo en
esta drea una precipitacion promedia anual que va desde los 1800 a 2000 mm
y una agricultura bastante tecnificada. Variedades e hibridos mejorados por
el Programa de Maiz de la Estacion Experimental "Pichilingue" del INIAP con
un ciclo vegetativo-reproductivo de 120 dias e hibridos extranjeros son utilizados
por los diferentes tipos de agricultores asentados en esta zona que es ocupada
durante la época lluviosa en mds del 90% con la siembra de maiz. Antes que
por factores ambientales, la produccion de esta graminea es limitada por factores
de indole economico, por el elevado costo de los insumos y sobre todo por la
fluctuante politica de comercializacion.  Existiendo también insectos plagas
que al no ser oportunamente controlados, en algun grado reducen la produccion,
y enfermedades foliares de poca importancia econémica.

* Jefe del Programa de Mailz, E.E. "Pichilingue". Aptdo. 24. Quevedo-Ecuador.
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INTRODUCCION

La Regién Litoral o Costa estd ubicada en la parte Oeste de la Cordille-
ra de los Andes que cruza al Ecuador en direccién Norte-Sur. Siendo una plani-
cie de 73.000 km2, con topografla muy homogénea pero con condiciones climé-
ticas variantes desde trépico seco a trépico himedo. Presenta una agricultura
més tecnificada que las existentes en las otras regiones del pals, sus suelos
son considerados como buenos, siendo esta regién de gran potencial agricola.

Entre los diferentes cultivos que se siembran en el Litoral ecuatoriano,
el malz ocupa gran importancia socio-econ6mica generando trabajo a pequefios,
medianos y grandes agricultores, que de acuerdo a sus posibilidades le dan dife-
rente manejo al cultivo. Existiendo una heterogénea clientela que utiliza varie-
dades o hibridos nacionales o extranjeros mejorados para las condiciones agro-
climéticas de la regién.

La Estacién Experimental "Pichilingue" estd ubicada en la Zona Central
del Litoral ecuatoriano, que comprende el édrea de las poblaciones de Buena
Fe, Quevedo, Valencia, San Carlos, Calabl, Zapotal, Ventanas y ElI Empal-
me /. Presenta suelos que pertenecen al orden Insectisoles y al gran grupo
Eutrandept.

La Investigacién que realiza el Programa de Malz de la Estacién "Pichi-
lingue" estd encaminada a la obtencién de genotipos de malz de endosperma
tipo duro amarillo, con gran potenciai de rendimiento. Por lo que, acorde con
sus posibilidades, partiendo de cultivares con amplia base genética nacionales
o procedentes del CIMMYT u otros centros internacionales, realiza el mejora-
miento de esta graminea, ya sea formando familias y/o lineas que permitan
obtener variedades o hibridos con buena adaptabilidad a las diferentes condiciones

medio ambientales del Litoral ecuatoriano.

1/ Boletin’ Divulgativo N2 66. Programa de Oleaginosas de Ciclo Corto. E.E.
"Boliche". 1974.
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Siendo en la Zona Central las mejores fechas de siembra de maiz entre
la ditima semana de diciembre y el 30 de enero y desde la segunda semana
de mayo hasta el 15 de junio. Teniendo generalmente los malces mejorados
un ciclo de siembra a cosecha de 120 dfas.

LOGROS OBTENIDOS

Luego de algunos ciclos de pruebas de evaluacién de un compuesto inter-
varietal del cruce de cinco variedades con la variedad mejorada sintética-2,
el Programa de Maiz de la E.E. Tropical Pichilingue puso a disposicién de los
agricultores del Litoral ecuatoriano la variedad de grano amarillo INIAP-515.

Posteriormente se seleccioné siete cultivares promisorios, con los que
se formé un compuesto varietal de grano blanco y se entregé a los agricultores
con el nombre de variedad Pichilingue-513.

De un grupo de lineas de porte bajo, procedentes del cruce de la variedad
PD(MS)6 x VS-2, se tomé un nimero igual de granos que luego de mezclarlos
fisicamente se los sembré por dos ocasiones en un lote aislado a libre poliniza-
cién; originando asl la variedad llamada Pichilingue-504.

Después, con un compuesto de familias de hermanos completos, con germo-
plasma procedente del Caribe, México, Centroamérica y Brasil es formada una
variedad de grano duro denominada INIAP-526.

A partir del afio 1978 con variedades recibidas del CIMMYT se inicia
la formacién de familias de hermanos completos mediante cruzamientos p a
p intravarietales y su posterior recombinacién, asl, en base a los resultados
de la prueba de evaluacién de las familias generadas de las variedades San
Andrés-7528, Santa Rosa-7624, Ferke-7526, Suwan 1-4 e INIAP-515; se seleccioné
las mejores familias de cada variedad con las que se hizo 250 hibridos interfa-

miliares.

Luego de posteriores pruebas de evaluacién, se seleccioné el hibrido prove-
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niente del cruce de la Fam. 5 x Fam. 23 (San Andrés-7528 x INIAP-515), el
que fue evaluado a nivel experimental y semi-comercial, habiendo sido entregado
a los agricultores del Litoral ecuatoriano en la época lluviosa de 1985 con el
nombre de INIAP-H-550.

FACTORES LIMITANTES DE LA PRODUCCION DE MAIZ
EN EL LITORAL ECUATORIANO

Los pequefios agricultores se ven limitados en la produccién de malz
debido, entre otros factores, a los escasos recursos econémicos, ia poca disponi-
bilidad de tierra, la dificultad a los accesos al crédito, el escaso uso de fertili-
zantes y pesticidas, la siembra de variedades no mejoradas, el inadecuado manejo
de sus tierras y la escasa asistencia técnica. En cambio los medianos y grandes
agricultores tienen como limitantes de la produccién el inadecuado manejo de
los insumos y los préstamos adquiridos y, sobre todo, la fluctuante polltica de

precios y comercializacién.

Entre los factores edéficos se anotan la lenta erosién hidrica de los suelos,

coadyuvada por el excesivo manejo de los suelos y la reducida fertilidad.

Entre los factores biéticos de incidencia sobre la produccién de malz
en el Litoral ecuatoriano estd la presencia de insectos plagas tales como el
"gusano cogollero", Spodoptera fungiperda; el "barrenador del! tallo", Diatraea spp.;
el "falso medidor", Mocis latipes, y como plagas secundarias se encuentra al
"gusano elotero o de la mazorca", Heliothis spp; gusanos "trozadores o cortadores”,

Agrotis spp y Feltia spp.

Aunque no son de marcada importancia econémica, frecuentemente estén
presentes la enfermedades como la Mancha Foliar por Curvularia, Curvularia lunata;
Tizén foliar por Maydis, Helminthosporium maydis; Roya por Polysora, Puccinia poly
sora y la Mancha de Asfalto, Phyllachora maydis; presentdndose esporédicamente
algunas enfermedades del tallo sobre todo durante la época de mayor precipita-

cién o en lugares més himedos.
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CUADRO 1. Factores climaticos promedios registrados los afios 1980-82,
1984-86 en la Estacion Experimental "Pichilingue"

MESES  PRECIPITACION HORAS LUz TEMP. TEMPERATURA
X/MENSUAL DIARIA DIARIA DIARIA X/MES

(mm) X/MENSUAL X/MENSUAL Min. Max.
ENE 340.8 2.38 24.8 21.6 30.2
FEB 411.5 3.21 25.0 21.8 30.7
MAR 329.3 3.34 25.5 22.1 31.1
ABR 271.2 3.17 25.3 22.3 31.0
MAY 59.6 2.31 24.6 21.3 29.8
JUN 13.2 1.7 23.6 20.5 28.6
JuL 3.2 1.53 23.0 19.6 27.9
AGT 2.6 2.34 23.2 19.6 29.0
SEP 13.7 2.75 24.1 20.3 30.3
ocT 35.8 1.84 24.2 20.6 30.0
NOV 85.2 2.06 24.6 21.0 30.4
DIC 269.7 2.07 25.0 21.5 30.5

TOTAL  1.835,8

FUENTE: Estacion Meteorologica 12 Orden. INAMI. Pichilingue.
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CUADRO 2. Influencia de la fecha de siembra en el rendimiento y otros
caracteres del mafz INIAP H-550. E.E. Pichilingue. Epoca
lluviosa 1986

FECHA DE % MAZORCAS MAL % MAZORCAS CON RENDIMIENTO
SIEMBRA POLINIZADAS PUDRICION (kg/ha)
DIC. 30/85 1,8 2,5 8.275
ENE. 15/86 3,5 4,4 5.771
ENE. 30/86 4,7 1,5 3.420
FEB. 15/86 6,3 13,6 1.898
MAR. 2/86 92,5 10,3 1.532

FUENTE: Informe Técnico Anual 1986. Departamento de Suelos y Fertilizantes
E. E. "Pichilingue".
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CUADRO 3. Comportamiento de maices tropicales en un Valle Subtropical seco

"YUNGUILLA" durante la época lluviosa de 1987 3/

CULTIVARES DIAS A FLOR REND. kg/ha FECHA DE
14% H SIEMBRA
INIAP H-550 62 5.806,9 DIC. 18/86
PICHILINGUE-513 66 6.042,8 DIC. 18/86
PICHILINGUE-504 62 4.915,0 DIC. 18/86
INIAP-526 64 5.720,0 DIC. 18/86
INIAP-515 64 5.710,0 DIC. 18/86
TESTIGO (ROCAMEX) 84 2.431,0 DIC. 18/86

a/ Trabajo conducido por el Ing. José Eguez, Programa Ma{z, E.E.

Provincia del Azuay.

"Chuquipata"

242






/APRCB.EMAS AMBIENTALES PARA EL CULTIVO DEL MAIZ
EN VENEZUELA

Victor Segovia S. *
Samuel Cabrera **

INTRODUCCION

El malz en Venezuela es un cultivo de alto valor estratégico, debido
a su distribucién geogréfica, el papel que desempefia en la alimentacién humana
y animal y el valor del producto territorial bruto representado por la produccién
de 500.000 ha de malz. Esto representé para 1983 un aporte porcentual al PTB
del sector agricola vegetal de 9.75%, lo que significa a precios corrientes de
1986 165.000.000 de délares americanos.

A partir de 1960, se inicia el proceso de produccién moderna de malz
en Venezuela; en general se han detectado los siguientes problemas de naturaleza
ambiental en el cultivo de malz en Venezuela. En la zona de los Llanos Centro-
Occidentales y en la de los Llanos Centrales, se presentan problemas de déficit

* FONAIAP-CENIAP, Apartado 4653, Maracay 2101-Venezuela.
** FONAIAP-PORTUGUESA, Ap. 102, Acarigua 3301-A Venezuela.
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de oxigeno por mal drenaje de los suelos (tanto interno como superficial).

En la zona de Yaracuy Medio y las zonas de Colinas de Guérico hay

problemas de erosién y pérdida del Horizonte A.

La zona de los Llanos Orientales y la Zona Sur del pals, han presentado
problemas de acidez, toxicidad de Aluminio y déficit de macro y microelementos.
Toda la zona de los Llanos Centrales presentan en alguna medida déficit hidrico

en alguna etapa del ciclo del cultivo.

El Programa Nacional de Malz.en Venezuela, desarrolla un Proyecto
Cooperativo para la obtencién de germoplasmas adecuados para estas zonas
particulares, ademés en cooperacién con Colombia, Peri y Ecuador se implementa
un proyecto cuyo objetivo es la obtencién de cultivares de malz tolerantes al
exceso de agua en el suelo.

SUPERFICIE COSECHADA, PRODUCCION Y RENDIMIENTOS UNITARIOS.
PERIODO 1960 - 1986

En los cuadros 1 y 2 se presenta la situacién de la superficie cosechada,
la produccién, el rendimiento y la localizacién de la produccién en el perfodo
comprendido entre 1960 y 1986. Analizando los cuadros mencionados, observamos
que la superficie cosechada disminuyé en el perfodo considerado en 85.389 ha;
sin embargo, si analizamos por quinquenios, podemos observar lo siguiente:
en el perfodo comprendido entre 1960 y 1963 la superficie cosechada experimenté
un aumento de 7.16%, si consideramos a 1960 como afio base. Para ese mismo
perlodo, el crecimiento interanual mayor fue el del afio 1962 con 24.3%. Entre
1964 y 1968 la superficie cosechada tuvo tendencia a crecer, siendo mejor el
afio 1968 con una cifra de 625.337 ha, lo que representa un incremento de 54.71%
con respecto al afio base. Por otra parte, en ese mismo perfodo, el incremento
interanual més alto result6 ser el del afio 1967 con un valor de 31.95%. En
el perlodo comprendido entre 1969 y 1973, la tendencia fue a incrementarse
en la superficie. EIl afio 1969 fue el mejor si lo comparamos con el afio base
(1960), pues se alcanzé la cifra de 641.053 ha, lo que representa un incremento

244



CUADRO 1. MAIZ. Superficie cosechada, produccion y rendimientos
unitarios. Perfodo 1960 - 1986

ANO SUPERFICIE RENDIMIENTO
COSECHADA (ha) PRODUCCION (T) (kg/ha)
1960 398.200 439.490 1.104
1961 388.720 419.508 1.079
1962 483.256 540.475 1.118
1963 426.710 430.163 1.008
1964 443,040 475.000 1.072
1965 461.784 521.000 1.128
1966 466.893 557.470 1.19
1967 616.075 633.372 1.028
1968 626.337 660.786 1.055
1969 641.053 670.304 1.046
1970 558.120 709.915 1.272
1971 587.702 713.486 1.214
1972 465.062 506.316 1.089
1973 438.918 454.423 1.035
1974 462.383 553.761 1.198
1975 506.151 653.412 1.291
1976 342.569 471.424 1.218
1977 491.140 774.419 1.561
1978 413.522 591.364 1.430
1979 408.860 612.473 1.498
1980 394.224 575.400 1.460
1981 311.661 452.220 1.451
1882 304.995 500.960 1.643
1983 310.208 487.838 1.573
1984 312.811 547.072 1.749
1985 465.696 868.431 1.861
1986 650.095 1.172.772 1.804
Tasa de
crecimiento 0.96% +0,88/ +1,86%

FUENTE: MAC. Anuario Estadistico Agropecuario 1960 - 1984
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de 60.98%. Entre tanto, en ese mismo perlodo se presentaron variaciones inter-
anuales negativas; tal es el caso del afio 1972 donde se registré un valor de
20.86%.

En el perfodo 1974 - 1978 se incrementé la superficie cosechada hasta
496.140 ha en 1977, lo que representa 24.59% més que el afio base. Entre tanto,
se presentaron variaciones interanuales negativas para el afio 1977. El quinquenio
1979 - 1983 tuvo tendencia negativa la superficie cosechada, ubicéndose para
1983 en 310.208 ha, lo que representa 22.1% menos que la superficie sembrada
en el afio base (1960). La variacién interanual en ese perfodo fue siempre nega-

tiva y en el afio 1981 se present6 una variacién interanual de 20.94%.
La tasa de crecimiento en el perfodo 1960 - 1984, fue de 0.96%.

La situacién de la produccién y los rendimientos unitarios se presentan
en los cuadros 1 y 2, la produccién pasé de 439.490 TM en 1960 a 547.071 T™M
en 1984; lo que representa un incremento relativo del 24.47%. En ese perlodo
la tasa de crecimiento interanual, resulté ser de +0.88%. La mayor variacién
interanual se registré en el afio 1977, cuando se produjeron 774.419 TM, lo que
representa un valor de +85.52. Al mismo tiempo, se presentaron variaciones
ineranuales negativas de -29.03% en 1972 y de -21.40% en 1981.

Los rendimientos unitarios experimentaron tendencia a incrementarse
desde 1.104% en 1960 hasta 1.749% en 1984, lo que representa una tasa de creci-
miento interanual de 1.86%.

En el Cuadro 2 se presenta la localizacién de la produccién en los afios
1960, 1970 y 1980; en el mismo, se puede observar que en 1960 los Edos. Portu-
guesa, Zulia y Guérico concentraban el 30.15% de la produccién; para 1970 los
Edos. Portuguesa, Yaracuy y Guérico concentraban el 42.26% de la producci6n;
y .para 1980 los Edos. Portuguesa, Yaracuy, Guérico y Bollvar concentraban
el 61.43% de la produccién.
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SITUACION ACTUAL DE LA PRODUCCION DE MAIZ

El Plan Operativo del MAC estableci6 como metas para el
afio de 1987, la produccién de 1.200.000 TM de malz, distribuidas de la siguiente
manera: 350.050 TM en el Edo. Guérico; 300.000 TM en el Edo. Portuguesa;
140.000 TM en el Edo. Barinas; 120.000 TM en el Edo. Yaracuy; 100.000 TM
en el Edo. Monagas; 100.000 TM en el Edo. Bollvar; y, 90.000 TM en el Edo.
Anzoategui. Asl mismo se contempla la produccién de 17.000.000 de kilogramos
de semilla para cubrir la superficie a sembrar para el afio 1988.

Cada una de etas zonas presenta una problemética diferente, lo cual

serd sefialado en el item siguiente.

PROBLEMAS DE LAS ZONAS DE PRODUCCION

1. Zona Centro-Occidental

Esta zona comprende los Estados Barinas, Cojedes, Portuguesa y Yaracuy.
El drea comprendida entre los tres primeros Estados se caracteriza por suelos
planos de pendiente muy baja, de textura variable entre arcillosa, arcillo-limosa,
alta capacidad de retencién de humedad, mal drenaje interno y superficial, concen-
tracién de la precipitacién durante el ciclo de cultivo. Todo esto constituye
una problemética para la produccién de malz en esa zona. Se han detectado
pérdidas del 30% de la produccién por efecto del mal drenaje. Igualmente,
en estos Estados anteriores y en Yaracuy Medio se estén presentando problemas
de compactacién del suelo, erosién y pérdida del Horizonte A por mal manejo

de los suelos.
2. Zona de Llano Centrales

Esta zona estd formada por los Estados Apure y Guédrico; en la misma
se han detectado, en el Edo. Apure problemas de mal drenaje de los suelos y
en el Edo. Guérico déficit hidrico, erosién y pérdida del Horizonte A, en algunas
dreas se han detectado problemas de toxicidad de Aluminio y deficiencia de
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El 30% de esta zona estd afectada por problemas de acidez; esto légica-
mente representa limitaciones para la produccién de malz y aunado a esto podria-
mos sefialar que la mayoria de estos suelos &cidos se han originado por procesos
de lavado de Bases intercambiables, por lo que se presenta deficiencia de Calcio

y Magnesio com nutrientes.

De igual manera, el déficit hidrico representa un factor determinante
en esta zona, puesto que en algunos aflos sequfas de més de tres semanas de

duracién afectan al rendimiento.

3. Zona Llanos Orientales

La misma estd integrada por los Estados Anzoatequi y Monagas. Se
caracteriza por poseer suelos arenosos, topograffa plana, bajo nivel de macro
y microelementos y algunas zonas con problemas de acidez por Aluminio inter-

cambiable.

Es de particular irnp:oi*ancia el problema de la erosién eélica por la falta

de una cobertura vegetal apropiada.

Los costos de produccién en esta zona se van incrementando significati-
vamente por el uso de enmiendas (encalados, aplicacién de micronutrientes,

etc.).

4. Zona Sur

Estd integrada por los Estados Bollvar y el Territorio Federal Amazonas;
sin embargo, la mayor produccién de malz, se concentra en el primero de los

mencionados.

Los problemas ambientales que se han encontrado en esta zona son:
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déficit de macro y micronutrientes, acidez por Aluminio intercambiable, alta

nubosidad y alta humedad relativa.

La germinacién prematura del grano del malz, ha originado pérdidas
millonarias en esta zona; en este sentido, podemos indicar que para 1983 este

problema afecta una superficie de 20.000 ha.

ESTRATEGIAS PARA RESOLVER LOS PROBLEMAS

1. Investigacién bésica - resultados

El Programa Nacional de Investigacién en Malz ha desarrollado conjunta-
mente con el Departamento de Nutricién Mineral del CENIAP, Universidad Cen-
tral de Venezuela y el Departamento de Biologla de Organismos de la Universi-
dad Simén Bollvar, una serie de investigaciones en el drea de Fisiologia de Planta,
Quimica de Suelos y Agrometereologla, cuyos resultados se presentan a con-

tinuacion:

a. Problemas de drenaje y déficit de oxigeno en el suelo

El efecto del déficit de oxigeno en el suelo sobre el desarrollo del malz,
fue estudiado en condiciones de invernadero. Se fraccioné el sistema
radicular en tres porciones: basal, media y terminal. A cada una de
estas porciones se le aplic6 agua hasta la total saturacién para lograr
déficit de oxigeno (D) o hasta capacidad de campo para lograr oxigenacién

normal.

Los resultados fueron los siquientes: la produccién de materia seca por
el follaje fue drésticamente afectada por el déficit de oxigeno y se redujo
a 53% con la condicibn D-D-D, 38% con O-D-D y en 19% con O-0O-D.

El érea foliar se redujo al disminuir la tasa de difusién de oxigeno (TDO)

con la situacién D-D-D.
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La concentracién de Potasio fue la més afectada por la aireacién inade-
cuada, seqguida por el Fésforo, Nitrégeno, Calcio y Magnesio (Rodriguez
B. 1986).

Problemas de déficit hidrico

Se estd evaluando las respuestas de algunos cultivares de malz tropical
a condiciones de sequlfa, utilizando para ello un criterio fisiolégico.

Para lograr este objetivo, se estudi6é la influencia de la sequia durante
el perfodo vegetativo sobre la produccién de édrea foliar, el rendimiento
y sus componentes. Se encontré una disminucién del érea foliar en 40%
y de 70% en el rendimiento y ambos pardmetros se relacionaron li-

nealmente.

Siendo el suplemento de agua determinante de rendimiento en malz,
se consider6 importante evaluar métodos répidos indirectos para detectar
el déficit hidrico en la planta. La potencialidad de usar el grado de
enrollamiento foliar del malz como indicador del déficit hidrico, se estu-
dié en planta creciendo en el invernadero, se encontré que el enrollamiento
se incrementé desde 0 (no enrolladas) hasta 5 (completamente enrolladas),
cuando el potencial hidrico de la planta cambio desde -1 hasta -1.8
M Pa. Igualmente el grado de enrollamiento se incrementé con la disminu-
cién del turgor, la conductancia estomética y la transpiracién (Sobrado
M., 1987).

Problemés de Aluminio intercambiable y acidez de los suelos

Se estd trabajando en la evolucién de lineas tolerantes a la toxicidad
de Aluminio en suelos é4cidos. Las plantas de malz son sometidas a 5
niveles de Aluminio intercambiable en el suelo (0, 0.5; 1; 2; 4 meg/Al/
100 grs.). Se mide los siguientes parémetros: peso seco de la ralz (PSR),
peso seco del follaje (PSF), acumulacién de Calcio, Magnesio, Fésforo

y Aluminio en la rafz y en el follaje.
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Se encontré que el peso seco del follaje solo fue afectado a altos niveles
de Aluminio intercambiable en el suelo, mientras que el peso seco de ralz dismi-
nuyé gradualmente a medida que se aumentaba el nivel de Aluminio. La acumu-
lacién de Aluminio fue mayor en las ralces que en el follaje. Se encontré una
relacién altamente negativa de la acumulacién de Calcio y Magnesio, tanto
en el follaje como en la ralz con niveles altos de Aluminio intercambiable en
el suelo (Dunia F., 1983).

En estudios de Agrologfa y Nutricibn Mineral se ha determinado que
el 30% del Territorio Nacional tiene como limitante la baja fertilidad y/o acidez
de los suelos, concentréndose en los Llanos Centrales, Orientales y en el Sur
del pals. Dentro de este 30%, 87% posee fuertes limitaciones de fertilidad
y acidez, esto implica el uso de enmiendas y aplicaciones moderadamente altas
de fertilizacién para la mayorfa de los cultivos actuales del pals (Comerma
y Paredes, 1977).

2. Programa de Mejoramiento Genético - Resultados

Se ha implementado un programa de desarrollo de germoplasma de malz,
con miras a la obtenci6én de variedades e hibridos de malz que reunan dentro
de sus caracteristicas, la tolerancia al déficit de oxIgeno (caso Llanos Centro-
Occidentales), tolerancia a acidez y Aluminio intercambiable (caso Llanos Centra-

les y Orientales).
A continuacién se presentan los resultados de estas investigaciones:

a. Desarrollo de cultivares de maiz tolerantes al exceso de aqua en el suelo

Este trabajo se inici6é en el afio 1982 con la introduccién de 333 juegos
de familias de medios hermanos de la variedad LA POSTA; las mismas
fueron sometidas a un programa de seleccién recurrente a través de
familias de hermanos completos. En la actualidad se disponen de tres
variedades experimentales conjuntamente con los programas nacionales
de Colombia, Ecuador y Perli se estd desarrollando un programa tendiente
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a la obtencién de germoplasma de malz, tolerante al déficit de oxigeno

en el suelo.

En los cuadros 3, 4 y 5 se presentan los resultados de esta investigacién
(Cabrera S. y Morillo, 1986).

Desarrollo de cultivares de malz tolerantes a la condiciébn de suelos &ci-

dos y alta nubosidad

Este trabajo se inici6 en el afio 1983, especificamente en la zona de
produccién del Edo. Bolivar, con miras a la obtencién de germoplasma

de maliz, tolerante a la germinacién prematura del grano del malz.

Los resultados de esta investigaci6én se presentan en los cuadros 7, 8
y 9 (Segovia C., Bejarano A., San Vicente F., 1984).

3. Desarrollo de tecnologias

El Programa Nacional de Investigacién en Malz, conjuntamente con el

Comité de Fomento Regional del Malz (FOREMAIZ), ha desarrollado un conjunto
de tecnologias aplicables a las condiciones de mal drenaje del suelo, labranza,

acidez, etc.

A continuacién se presentan algunas de las alternativas para resolver

estos problemas:

3‘1 .

Sistemas mejoradores del drenaje superficial

En este sentido, se desarroll6 la préctica de siembra del maiz en came-
llones més zanjillos y la siembra en bancales (camellones anchos). Se
compararon las ventajas y desventajas de ambos sistemas, con respecto
a la- siembra en bancales, se investig6 durante muchos afios en el campo
experimental de Agua Blanca-Portuguesa, en superficies comerciales
de 14 ha, los diferentes anchos del bancal, estudidndose anchuras de
32, 37, 45, 52 y 57 metros en relacién a la precipitacién calda durante
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CUADRO 3. Ensayo de rendimiento entre variedades experimentales
de mafz

Localidad: Agua Blanca-Portuguesa
Ciclo de lluvias: afio 1985

TRATAMIENTOS DESCRIPCION RENDIMIENTO EN
kg/ha 14% HUMEDAD

1 V. Exp. Agua Blanca-85 3.551
2 V. Exp. Apure-85 2.985
3 V. Exp. Agua Blanca-Apure-85 3.346
4 V. Foremafz-2 PB 1.854
5 H. Arichuna 2.654
6 H. Baraure 3.034
7 H. FM-6 2.429
8 H. Proseca-71 2.839
9 H. Obregon 1.366
10 V. La Maquina CEC-83 2.166
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CUADRO 4.

Ensayo de rendimiento entre variedades

de mafz

Localidad:

Agua Blanca Edo. Portuguesa

Ciclo de lluvias: afio 1986

experimentales

TRATAMIENTOS DESCRIPCION RENDIMIENTO EN
kg/ha 14% HUMEDAD
1 V. Exp. Agua Blanca-85 4.747
2 V. Exp. Apure-85 5.024
3 V. Exp. Agua Blanca-Apure-85 5.508
4 V. Foremafz-2 PB 4.816
5 H. Arichuna 4.494
6 H. Baraure 5.449
7 H. FM-6 4.282
8 H. Proseca-71 4.707
9 H. CENIAP PB-8 5.132
10 V. La Maquina Guarabao-79 4.075
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CUADRO 5.

Ensayo de rendimiento entre variedades experimentales

de mafz

Localidad: La Rinconada Edo. Apure
Ciclo de lluvias: Afo 1986

TRATAMIENTOS DESCRIPCION

RENDIMIENTO EN
kg/ha 14% HUMEDAD

w N

v

10

Var. Exp. Agua Blanca-85

Var. Exp. Apure-85

Var. Exp. Agua Blanca-Apure-85
Var. Forema{z-2 PB

H. Arichuna

H. Baraure

H. FM-6

H. Proseca-71

H. CENIAP PB-8

V. La Maquina Guarabao-79

4.477
2.651
3.747
2.281
2.591
2.748
2.771
4.057
2.455
2.712
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CUADRO 6. Precipitacion Afio 1985
Localidad: Agua Blanca-Portuguesa

MES MAXIMA mm MINIMA mm TOTAL TOTAL DIAS PROMED.
MES mm CON LLUVIA  MENSUAL
mm
Enero 0 0 0 0 0
Febrero 0.8 0 0.8 1 0.03
Marzo 1.8 1.4 4.8 3 0.2
Abril 41.1 0.4 86.0 9 2.9
Mayo 38.8 0.2 169.9 19 5.5
Junio 43.6 0.2 247.0 23 8.2
Julio 45.2 0.2 234.9 20 7.6
Agosto 30.3 0.2 160.1 22 5.2
Sept. 31.9 0.2 82.8 14 2.8
Octubre 69.7 0.3 217.5 13 7.0
Nov. 27.8 0.2 97.1 12 3.2
Dic. 18.7 0.5 32.8 5 1.1
TOTAL 1.333.7
PRECIPITACION ANO 1986
Enero 2.5 0 2.5 1 00.08
Febrero 14.0 0.3 15.2 3 0.5
Marzo 9.9 0.8 16.4 3 0.5
Abril 27.3 0.2 51.9 7 1.7
Mayo 49.4 0.2 261.4 17 8.4
Junio 48.2 0.2 359.0 25 12.0
Julio 98.2 0.2 259.7 21 8.4
Agosto 39.5 0.2 234.0 19 17.5
Sept. 74.9 0.2 362.7 19 12.1
Oct. 38.5 0.2 252.2 16 8.1
Nov. 106.1 0.4 320.2 10 10.1
Dic. 24.9 1.7 51.8 4 1.7
TOTAL 2187 mm
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CUADRO 7. Rendimiento promedio (kg/ha) y porcentaje promedio de mazorcas
pre-germinadas
Localidad: San Francisco - Bol{var

TRAT. NUM. NOMBRE PROM. PROD. % PROM. MAZ.PREG.
5 V. La Maquina EPA-81 6527 11.2
13 V. Compuesto Intervarietal
68 6330 8.8
7 V. Suwan-1 Guarabao-79 6272 7.1
V. Tuxpefio-1 R.C.
Maracay-80 6036 8.2
6 V. Foremaiz-2 Guarabao-79 5996 6.3
11 V. Sintético Tuxpefio 5918 8.6
V. Maf{z de Falcon 5911 5.8
3 V. Tuxpefio Crema P.B. 5877 8.6
10 V. S.A.-11 5484 10.8
8 V. CENIAP-DMR 5426 6.4
12 V. Compuesto intervarietal 68 5296 5.2
2 V. Compuesto Duro-77 4981 10.9
V. ETO-PB 4749 8.1
1% V. TUNAPUY-CIX 4432 11.0

PROM. GENERAL = 5660
COEFICIENTE DE VARIACION = 4.114%
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CUADRO 8. Prueba de Duncan para los valores transformados del porcentaje
de mazorcas pregerminadas

PEDIGREE PROM. TRAT.
V. La Maquina EPA-81 19.470 a*
V. Tunapuy CIX 18.950 ab
V. Compuesto Duro-77 18.530 ab
V. Compuesto Intervarietal 68-2 16.865 ab
V. Sintético Tuxpefio 16.860 ab
V. SA-11 16.665 ab
V. ETO-PB 16.458 ab
V. Tuxpefio-1 R.C. Maracay-80 16.388 ab
V. Suwan-1 Guarabao-79 15.363 ab
V. Tuxpefio Crema P.B. 14.570 ab
V. Foremaf{z-2 Guarabao-79 14.190 ab
V. CENIAP-DMR 14.060 ab
V. Compuesto Intervarietal 68-1 " 11.035 ab
V. Maiz de Falcon 9.950 b

* Las medias identificadas con la misma letra no son significativamente
diferentes al nivel del 5% de probabilidad.
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CUADRO 9. Rendimiento promedio (kg/ha) y porcentaje de mazorcas pre-
germinadas.
Localidad: La Paragua - Bolivar.

TRAT. NUM. NOMBRE PROM.PROD. % PROM.MAZ.PREG.
8 H. CENIAP EXP-81 8143 25.5
14 H. Tocoron-127 8064 24.8
16 H. Prosevenca-101 7748 12.2
13 H. Tamanaco 7719 25.1
7 H. CENIAP EXP-69 7572 8.2
6 H. CENIAP-P-B-34 7487 6.8
4 H. CENIAP EXP.26 7464 10.1
3 H. Obregon (T-3) 7378 24.8
10 V. La Maquina-EPA-81 7287 9.6
2 V. Simeto (T-2) 7071 17.5
1 V. Venezuela-1 (T-1) 7037 3.1
9 H. CENIAP-P-B. 84 6851 18.1
12 V. Suwan-1 Guarabao-79 6513 14.2
5 H. CENIAP EXP. 28 6349 24.5
15 H. Prosevenca-8 6019 13.7
11 V. Foremafz-2 Guarabao-79 5712 10.3

PROM. GENERAL = 7151
COEFICIENTE DE VARIACION = 13.209%
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3.2

3.3.

el ciclo del cultivo y durante el afo.

Con los resultados obtenidos se recomendé a nivel de las siembras comer-
ciales de los agricultores de la zona, construir sus bancales con un ancho
de 45 metros, los cuales son los més eficientes en cuanto a la eliminacién
de excedentes de agua, tanto como para afios secos (1.200 mm) como
para afios lluviosos (1.800 - 2.000 mm) (FOREMAIZ, 1973).

Encalado

Con la meta de corregir la acidez y pobreza nutricional, se ha recurrido

a la aplicacién de enmiendas calcéreas.

En tal sentido, en el Fondo Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(FONAIAP) se estableci6é un instructivo que permite al Laboratorio de
Suelos hacer recomendaciones de cal para elevar el pH del suelo a 5.5.
De esta manera se pueden corregir los factores adversos al crecimiento

de los cultivos que se manifiesten por debajo de este pH.

Debido a la gran variabilidad que presentan los suelos é&cidos, en cuanto
al contenido de Calcio y Aluminio intercambiable, es recomendable eva-
luar el anélisis completo del suelo antes de proceder a las aplicaciones
de dicho instructivo (Rojas ., 1986).

Se presenta en el Cuadro N2 11 el instructivo correspondiente.

Manejo de suelos

Se ha generado un conjunto de metodologfas de labranza para la conser-
vacién de suelos, los cuales tienen como objetivo, disminuir la pérdida
de suelos (especificamente Horizonte A), evitar la compactacién y uso
de implementos inadecuados, rompimiento de los pisos de implementos.
En tal sentido, se disponen de las siguientes tecnologfas:

a. Siembra de malz con minima labranza.

262




*TeyJajew Tap ajuaTeAarnba ojored ap

0jeU0qIeD 3P SOPTUIUOD SOT AP 3Iseq BT 3Iqos eTodJabe Teo ap sapepyaued sey Jeasnfy

00S°¢ 00S°€ 00S°% 0SOWT]-0T 1 TOJdy-00ued 4-0SOUdTY~-0duRd 4
000°L 00S°1 005°2 0SOUaJY-0T [ JOJy-0S0UdTy-00ued 4
00€ 00s 000°1 OSOU3JIY-00URI {-0SOUdTY
# OFOTR) 3Ip O03PUOQIRD P ey/ey 013NS 130 vunix3l
%G - 0‘s 0°G - Gy G‘y ap Jouay

Hd 730 S313AIN

efodjabe osn 9p Te) 9p sauoToepuawodaa eaed saeuTwiTaad SOTIARTI) °LI O¥AVND

263
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2.

3.

4.

S.

6.

7. SOBRADO, M. 1987.

SEGOVIA, V., BEJARANO, A. y SAN VICENTE, F.

b. Labranza de los suelos con los implementos convencionales.
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” EVALUACION GENERAL DEL SEMINARIO
MEJORAMIENTO PARA TOLERANCIA A FACTORES AMBIENTALES
ADVERSOS EN EL CULTIVO DE MAIZ

Santa Catalina, Ecuador
Septiembre, 1987

/
B. Ramakrishna *

DESARROLLO GENERAL DEL SEMINARIO

El Seminario se habfa programado originalmente para ser realizado en
la Estacion Experimental de Portoviejo en Ecuador, con el propdsito de que
los participantes observaran el cultivo de mafz bajo condiciones de trdpico
seco, los avances logrados por el INIAP para superar estas condiciones adversas.
Por razones de fuerza mayor, el evento se realizo en la Estacion Experlméntal
Santa Catalina, en la Sierra ecuatoriana.

El Programa del Seminario centré sus objetivos para tratar los factores
ambientales mads adversos reinantes en la Subregion Andina: "Stress" para suelos

*  Especialista Internacional en Transferencia de Tecnologia y Comunicacion

IICA-PROCIANDINO.
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acidos y toxicidad de aluminio, sequfa, exceso de humedad, condiciones de helada
y granizo; y, el stress para escasez de nitrdgeno en suelos. Por lo que se puede
observar que la tematica enfocé a los problemas comunes mas sentidos entre
los pafses de la Subregion.

Los resultados del apoyo de investigacion del CIMMYT en el area de
Mejoramiento para la sequfa y alta temperatura y el stress para nitrogeno;
la experiencia de Brazil en suelos acidos y toxicidad al aluminio; y, las experien-
clas del Peru en condiciones de frfo (helada) y los avances de Venezuela en
el manejo del cultivo bajo las condiciones de exceso de humedad formaron las
esencias.

Estas presentaciones fueron apoyadas por los informes de cada pafs sobre
sus problemas y perspectivas fundamentales del seminario, solo que debe recono-
cer que el evento, no brindé como hubiera sido apropiado, la oportunidad para
que los participantes observaran la incidencia de algunos factores adversos
en el campo en el pafs donde se realiz6 el evento.

La identificacion de los problemas por pafs, y el grado de afectacion
e incidencias en los rendimientos se oriento a determinar estrateglas y acciones
conjuntas para superar los factores adversos que afectan el cultivo de mafz.

EVALUACION DE LOS PARTICIPANTES

Los 19 participantes en el Seminario (8 internacionales y 11 nacionales)
respondieron un cuestionario para evaluar las actividades de: Gestiones ad minis-
trativas, facilidades locales durante el evento, desarrollo del mismo, actuacion
de los especialistas nacionales e internacionales y los aspectos de transferencia
de tecnologia.

A la informacion obtenida se le asigna calificaciones con un maximo
de 100 puntos, basandose en las siguientes categorfas:
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a) EXCELENTE = 91 - 100 puntos
b) MUY BUENO = 81 - 90 puntos
c) BUENO = 71 - 80 puntos y
d) REGULAR = 61 - 70 puntos.

Para el analisis de los aspectos relacionados con la transferencia de tecno-
logfa (preguntas abiertas), se proceso la informacion de manera que las frecuen-
clas de conceptos destacaran el orden de prioridad con su respectivo porcentaje
relativo.

El sigulente cuadro resume la calificacion dada por los participantes:

Factor de evaluacion Calificacion Categorfa
GESTION ADMINISTRATIVA 79 BUENO
Institucion Nacional 80

Coordinador General del evento 70

Coordinador Internacional 83

1ICA en el pais sede de los participantes 80

Sede Central del PROCIANDINO 84
FACILIDADES LOCALES DURANTE EL EVENTO 82 MUY BUENO
Alojamiento y alimentacion 84
Salones de trabajo 79
DESARROLLO DEL EVENTO 85 MUY BUENO
Programa y contenido del evento 88
Cumplimiento del programa 93
Actividades fuera del aula 68
Calidad del material de apoyo 85
Grado de participacion de los asistentes 79

Calidad de conclusiones y recomendaciones 9%

ACTUACION DE LOS ESPECIALISTAS

NACIONALES E INTERNACIONALES 88 MUY BUENO
Trabajos presentados por especialistas
del pafs sede 78
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Trabajos presentados por especia-

listas nacionales de otros paises 88
Trabajos presentados por los

profesores especialistas invitados

CIMMYT 1 | 91
CIMMYT 2 91
PERU 87
BRAZIL 92
CALIFICACION GLOBAL DEL SEMINARIO 85 MUY BUENO

Gestiones administrativas

Las gestiones realizadas por las entidades nacionales, las Oficinas
del IICA en cada pafs, la Sede Central del PROCIANDINO, Coordinador
Internacional y el Coordinador General del Evento, se califican como
Buenas. Se destaca la actuacion del PROCIANDINO y el Coordinador Interna-
cional como Muy Buena. Las gestiones del Coordinador General del evento
se califican como Regular.

Facilidades locales durante el evento

El alojamiento y alimentacion, y el salén de trabajo fueron califi-
cados como Muy Buenos. El ambiente fisico de las instalaciones en donde
se desarrollaron las actividades se consideraron adecuadas.

Desarrollo del Evento

Se califican de Muy Buena, por lo general, las conclusiones y
recomendaciones y el cumplimiento del programa fueron calificados como
excelentes. El Programa y el contenido del Seminario y la calidad del
material de apoyo se han considerado Muy Buenas. Los participantes
expresan insatisfaccion por las actividades realizadas fuera del aula.
Es de esperar que los participantes de otros pafses tengan oportunidad
de observar e intercambiar experiencias locales en cuanto a la temdtica
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del Seminario. Por lo tanto se puede considerar importante que los
seminarios tengan actividades fuera del aula, que logren en la medida
de lo posible una experiencia directa en el campo. Esto ademas permitira
evaluar el potencial local de un pafs en cuanto a la tecnologfa dispo-
nible.

Actuacion de los especialistas nacionales e internacionales

Los participantes califican de excelentes los trabajos presentados
por los especialistas internacionales. Se destacan los especialistas
invitados del CIMMYT y del EMBRAPA-Brasil. Los trabajos (informes) presen
tados por los especialistas nacionales de los pafses Bolivia, Colombia,
Peri y Venezuela logran una calificacion de Muy Buena. Sin embargo,
los trabajos del pafs en donde se realizo el evento, obtienen una califi-
cacion de Buena. Es importante que los coordinadores nacionales donde
realizan el evento, hagan un esfuerzo para coordinar y colaborar en
la preparacion de los informes técnicos que se presentaran en los eventos

tal como en el presente.

Aspectos de transferencia de tecnologf{a entre los paises

El espfritu y los objetivos fundamentales de los seminarios del
PROCIANDINO radican en promover acciones que inciten un intercambio
de experiencias y, mas espec{ficamente, una objetiva evaluacion de 1la
potencialidad de la tecnologfa disponible en la Subregion sobre el tema
o aspectos del Seminario.

Los participantes del Seminario opinaron sobre las tres preguntas
abiertas planteadas: a) Cuales son los componentes tecnolégicos que
mis destacaron en el evento?; b) Qué tecnologfa puede ser transferida
a su pafs?; y, c) Cuales son las acciones de seguimiento que deben reali-

zarse?.

a) El Seminario se destacd, segun los participantes, en tres aspectos
fundamentales: Obtencion de materiales resistentes a los factores
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b)

adversos (100%), aspectos metodologicos innovativos para la inves-
tigacion para superar las condiciones adversas (43%), y por ultimo
a las posibilidades de intercambio de material genético entre
Jos pafses (16%).

Todos los participantes expresan que la obtencion de los materiales
tolerantes a la sequfa, alta temperatura, stress de nitrdgeno,
temperatura fria (helada), toxicidad del aluminio y exceso de
agua, segun los participantes, provendran principalmente del CIMMYT
y para la toxicidad del aluminio del Brasil, exceso de humedad
de Venezuela y luego para el frio desde Peru.

El Seminario sirvié para exponerse los aspectos metodologicos
innovadores para combatir los factores adversos que afectan al
cultivo de mafz en la Subregion. E1 42% de los participantes
expresaron que, las metodologfas de investigacion presentadas
consistieron en: La aplicacion de fisiologfia vegetal en la selec-
cion de genotipos; atacar los problemas mediante equipos multidis-
ciplinarios, técnicas de laboratorio para identificar genotipos
resistentes, desarrollar métodos apropiados por cada pafs en zonas
con factores adversos, etc.

En cuanto a "la tecnologia que podra ser objeto de transferencia
a su pafs", los participantes opinaron en forma casi similar a
la pregunta anteriormente analizada. Sin embargo, las respuestas
precisan mas espec{ficamente los aspectos de interés.

El aspecto mas destacado por los participantes (84%) es la de
intercambio de transferencia de germoplasma y variedades tolerantes
a los factores adversos participantes indican al CIMMYT para la
sequfa, stress para nitrégeno y los pafses para el intercambio
de materiales avanzados en los pafses de la Subregion. En efecto,
las recomendaciones del Seminario identifican claramente por pais
cual tiene el potencial en cada caso, en ciertos casos sefialan
los pafses que pueden iniciar este proceso de intercambio.
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c)

El Seminario ha contribuido, indudablemente, a la mejor comprension
de los aspectos metodologicos no solo de tipo mejoramiento genéti-
co, sino también combinar estos avances con los aspectos fisiolo-
gico, climatoldgico, suelo y, hasta cierto punto, las necesidades
de comprender el cultivo de mafz dentro de un contexto del sistema
de produccion en cada pafs. El1 68% de los participantes opinan
que se puede transferir los aspectos metodoldgicos de investigacion
para superar los factores adversos.

Las técnicas o métodos sefalados son criterios fisioldgicos sincro-
nizados de polinizacidon, seleccion de genotipos para stress de
N, acidez de suelo, y los factores del ambiente adversos en gene-
ral, zonificacion de variedades, metodologf{as para buscar resisten-
cia a los factores antes mencionados, técnicas y criterios para
identificar resistencia a los factores adversos, pruebas tempranas
para detectar tolerancia al frfo, etc.

Los participantes (26%) seflalaron la necesidad de difundir estas
metodologias y técnicas para contribuir a superar los factores
adversos y divulgar sobre material genético y variedades disponi-
bles en los paises que tienen mejor potencial para combatir los
factores adversos.

En relacion a la pregunta, cuales son las acciones de seguimiento
que deben realizarse?, los participantes manifestaron: Intercam-
biar el material genético tolerante a los factores adversos trata-
dos en el Seminario (63%), investigacion y ensayos dentro de un
marco cooperativo (47%) y el intercambio y.difusién de las publica-
ciones sobre las técnicas de investigacion y las variedades mejora-
das o resistentes a los factores adversos (42%).

En primer lugar, es el deseo de los participantes fortalecer los
compromisos bilaterales o multilaterales de intercambiar el mate-
rial genético, en donde el apoyo del CIMMYT seria decisivo. En
segundo lugar, expresan una necesidad de establecer ensayos y
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pruebas de observaciones de tipo (fisiologico - climatolégico-
suelos) interdisciplinarios, cooperativas regionales para evaluar
materiales genéticos y variedades mejoradas de la Subregion y
del material que cuenta el CIMMYT. En tercer lugar, identificaron ac
ciones de intercambiar publicaciones, adiestramiento a los investi-
gadores y extensionistas para divulgar las nuevas técnicas y mate-
riales disponibles en la Subregion.

COMENTARIOS SOBRE LAS CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las recomendaciones generadas en el evento indudablemente tienen
alcances muy profundos, no solo en términos de acuerdos puntuales para
intercambiar materiales genéticos, compartir las experiencias metodolé-
gicas y técnicas de mejoramiento, y el intercambio de publicaciones
entre los pafses, sino también generar acciones cooperativas entre los
paises para fomentar la investigacion en el cultivo de mafz, tan vital
para la Subregion. Si se logra intercambiar materiales tal como persi-
guen las recomendaciones y diseflan y ejecutan desde ya los ensayos con-
juntos, bajo la orientacién y apoyo del CIMMYT, serfa un paso determinan-
te en el logro de los objetivos del Programa.
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INTERVENCION DEL ING. VICTOR SEGOVIA, EN REPRESENTACION
DE LOS PARTICIPANTES, EN EL ACTO DE CLAUSURA

Me han pedido que represente a los participantes de este evento
de manera de agradecer todo el apoyo tanto de orden log{stico como de
sensibilidad humana que ha representado para nosotros el poder participar
en esta reunidén, donde los cient{ficos de calidad internacional nos
dieron conferencias magistrales sobre los problemas que afectan a la
region; también los compafieros de los diferentes pafses presentaron
los problemas que atraviezan y aquejan al cultivo de mafz de la zona.
En estos dfas esto ha servido para sentar el esp{ritu de cooperacién
horizontal que siempre hemos tenido en esta regién. Ha servido también
para testificar la necesidad de la relacién en los proyectos que permitan
el aumento de la produccién y productividad del mafz y, concomitantemen-
te, permitan una mejor calidad de vida en nuestros pueblos.

Vaya pues para el IICA, para el INIAP, el CIMMYT, para el personal
de apoyo y secretariado de esta estacién, y para los compafieros partici-
pantes, nuestro mis cordial agradecimiento y esperamos nos podamos ver
en préoximas reuniones, no para resefiar los problemas que tenemos, sino
para resefiar nuestros éxitos en los proyectos que coadyuven a mejorar,
como dije, la calidad de vida de nuestros pueblos.

SENORES MUCHAS GRACIAS.
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CONFERENCISTAS INVITADOS AL SEMINARIO 1.2.6

Nombre

Dr. Jorge Bolafios Abaunza

Dr. Bronson (Ron) Knapp

Dra. Renée Lafitte

Ing. Mauricio A. Lopes

Dr. Federico Scheuch H.

Ing. Ricardo Sevilla P.

Institucion

CIMMYT-México

Investigador Agricola

CIMMYT, Zona Andina
Especialista en Pro
duccion de Maiz

CIMMYT-México
Fisiologa/Agronoma

CNPMS/EMBRAPA
Mejoramiento de Maiz

PROCIANDINO-INIAA
Coordinador Interna-
clional Subprograma
11 Maiz

Universidad Nacional
Agraria "La Molina"
Profesor Principal
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Direccion

Lisboa 27,

Apartado 6641
México DF. 06600
T1f: 761-3311

Tixs 1772023 CIMTME

CIAT

Apartado aéreo 67-13
Cali, Colombia

T1f: 67-50-50

Tix: 5769 CIAT CO

Lisboa 27,

06600 México,

DF MEXICO

Apart. postal 6-641
T1f: (595)42-100
ext. 2106

Tlx: 1772023 CIMTME

CNPMS /EMBRAPA

Cx Postal 151

35700 ME BR

Tif: (031) 9215644
9215431
9215673

Tlx: (031) 2099

EBPA BR

Apartado 248

Lima 100, Peru o/y

Apartado 5969

Lima 100, Peru

T1f: 361352/320510

Tlx: 25672 PE ofy
25194 NC PE

La Molina
Apartado 456
Lima, Perd
T1f: 352035



PARTICIPANTES EN EL SEMINARIO 1.2.6

Nombre

Bolivia
Ing. Rosario Torrico

Colombia

Ing. Pedro Pablo Eraso

Ing. Arnoldo Trujillo

Ecuador

Ing. Francisco Alarcon

Ing. Marco Burbano

Ing. César Caceres

Ing. Mario Caviedes

Institucion

Universidad Mayor
de San Simon

Jefe Departamento
Fitotecnia, Fac. de
Agronomia

ICA-Seccion Mafz
Ing. Agrénomo

ICA - Programa de Maiz
Asistente Técnico

INIAP

Programa de Mafz
Investigador Agro-
pecuario

INIAP
Profesional Agrope-
cuario

MAG
Asistente Direccion
Técnica de Cereales

INIAP
Jefe Programa de
Mafz
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Direccion

Cochabamba, Bolivia
Apart. postal 992
Tif: 23406

CRI "Obonuco"
Apart. postal 339
Pasto - Narifo
Colombia

T1lf: 3532

CNI - Palmira

ICA

Apartado Aéreo 233
Palmira, Valle del
Cauca, Colombia

Estacion Experimental
Portoviejo

Apartado 100
Portoviejo, Ecuador
T1f: 652600/652317

Estacion Experimental
Pichilingue

Apartado 24

Quevedo, Ecuador

T1f: 750966

Av. Amazonas y Eloy
Alfaro,

Quito, Ecuador

Tif: 527663

Estacion Experimental
Santa Catalina
Apartado 340
Panamericana Sur km 18



Ing.

Ing.

Ing.

Ing.

Ing.

Ing.

Dra.

Nombre

Juan Cordova

Santiago Crespo

José Egiiez

José Enriquez

Mario Galarza

Victor Garcia

Tania Mifo

Institucion

INIAP

Profesional Agrope-
cuario, Departamento
de Suelos y Fertili-
zantes

INIAP
Jefe del Programa
de Maiz

INIAP
Jefe Programa de
Mafz

MAG-PROTECA
Extensionistas

INIAP
Coordinador Nacional
Programa Maf{z

MAG-PROTECA
Extensionista

Doctora en Genética
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Direccion

Quito, Ecuador
T1f: 629691/629692
Tlx: 2532 INIAP ED

Estacion Experimental
Santa Catalina
Apartado 340

Panamer. Sur km 18
Quito, Ecuador

T1f: 629691

Tlx: 2532 INIAP ED

Estacion Experimental
Pichilingue

Apartado 24

Quevedo, Ecuador

T1f: 750966

Estacion Experimental
Chuquipata

Apartado 554

Cuenca, Ecuador

T1f: 821988/814173

ASA-SANGOLQUI
Direccion Provincial
Agropecuaria Pichincha
T1f: 313146 (Of.)
249433 (Dom.)

Estacion Experimental
Santa Catalina

Apart. 340/2600
Panamericana Sur

Km 18

Quito, Ecuador

Tif: 629691

Tlx: 2532 INIAP ED

ASA-CAHUASQUI
Apartado 672

Ibarra, Ecuador
T1f: 950293

La Floresta




Nombre

Ing. Francisco Moreno

Ing. Segundo Reyes

Sr. Wilson Zapata

Peru

Ing. Miguel Baandiaran

Ing. José Millones

Ing. Juan J. Moran

Venezuela

Ing. Félix San Vicente

Institucion

INIAP

Profesional Agrope-
cuario, Programa de
Maiz

INIAP
Jefe Programa de
Mafz

Universidad Central
del Ecuador

Facultad de Ciencias
Agricolas (estudiante)
(oyente)

INIAA
Director Programa
Nacional de Maiz

INIPA
Especialista en Maiz
CIPAY-ANCASH

INIPA
Investigador Agrario

FONAIAP
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Direccion

Estacion Experimental
Santa Catalina

Apart. postal 340
Panamericana Sur km 18
Quito, Ecuador

T1f: 629691/629692
Tlx: 2532 INIAP ED

Estacion Experimental
Portoviejo

Apartado 100
Portoviejo, Ecuador
T1f: 652600/652317

Quito, Ecuador
Tif: 611213 (Dom.)

Granja Bafios del

Inca s/n

Cajamarca, Peru

T1f: 7 Bafos del Inca
Tlxs 2519 NC PERU

Jr. Bolfvar 791
Huaraz - Ancash
Peru

T1f: 721999-Huaraz

Estacion Experimental
del Chira

Av. Cayetano Heredia
402

Castilla Piura, Peru
T1f: 324531

Zona Universitaria



Nombre

Ing. Victor Segovia

Dr. Hernan Caballero

Or. Victor Palma V.

Institucion

Miembro del equipo
de Mejoramiento
Genético de Maiz

FONAIAP-CENIAP
Investigador I1I

INVITADOS

IICA-Ecuador
Especialista en Investi-
gacion Agropecuaria

IICA-PROCIANDINO
Director
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Direccion

Edf. 08, Via E1 Limon
Maracay

Apartado postal 4653
Maracay 2101, Venezue
la. T1f: 043-453075/
452491, Tlx: 48277
SIRCA VC

Apart. postal 4653
Maracay 2101,
Venezuela

T1f: 043-330070
Tlx: SIRCA VC 48277

Av. Mariana de Jesus
147 y La Pradera
Apart. postal 201-A
Quito, Ecuador

T1f: 543146/234395
Tlx: 2837-1ICA-ED

Av. Mariana de Jesus
147 y La Pradera
Apart. postal 201-A
Quito, Ecuador

T1f: (59) (32)
232697/239194

Tlx: 2837 IICA-ED
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IICA - BID - PROCIANDINO

EL PROGRAMA COOPERATIVO DE INVESTIGACION
AGRICOLA PARA LA SUBREGION ANDINA-
°* PROCIANDINO

Fue creado en 1986 mediante convenio de Coopera-
cién Técnica no Reembolsable suscrito por los Gobier-
nos de Bolivia, Colombia, Ecuador, Perd y Vene-
zuela y el Instituto Interamericano de Cooperacién
para la Agricultura-lICA con el BID. °

Objetivo general es "fortalecer la capacidad y |la
calidad de la investigacién agricola de los Palses
Participantes, a través de |la activa cooperacién
entre las instituciones nacionales de investigacién
agropecuaria de dichos palses, con el fin de mejorar
la produccién y productividad agricola de los mismos".

Instituciones ejecutoras del Programa son: IBTA
(Instituto Boliviano de Tecnologia Agropecuarja);
ICA (Instituto Colombiano Agropecuario); INIAP
(Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias)
de Ecuador; INIPA (Instituto Nacional de Investigacidn
y Promocién Agropecuaria) de Perd; y, FONAIAP
(Fondo Nacional de Investigaciones Agropecuarias)
de Venezuela.

El aporte econémico proviene del BID, de los palses
signatarios y del IICA que actia ademds como Agen-
cia Administradora del Programa.

Cuenta con el concurso especializado de los Centros
Internacionales CIAT, CIMMYT y CIP. La Junta
del Acuerdo de Cartagena-JUNAC, actida con un
Representante en las reuniones de la Comisién Direc-
tiva.

El Equipo Técnico estd conformado por el Director
del Programa; un Especialista Internacional en Trans-
ferencia de Tecnologla y Comunicacién; cuatro Coor-
dinadores Internacionales; tres Coordinadores Asocia-
dos; y, un Coordinador Nacional por cada Subprograma.
Los Gobiernos acordaron un aporte adicional de un
Especialista Asociado en Transferencia de Tecnologla
y Comunicacidén, por pals.

Los Subprogramas son: l. Leguminosas de Grano;
1. Malz; Ill. Papa; y, IV. Oleaginosas de uso alimen-
ticio, a los que se suma el Componente Transferencia
de Tecnologla y Comunicacién que coordina también
las actividades previstas en Sistemas de Produccidn.







