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I - Sequia
A) Introduccién

La disponibilidad del agua es el factor ambiental de mayor efecto bajore la productividad del cultivo del maiz.
Considerando el balance hidrico de esta graminea se puede decir que la absorcidn, el transporte y la consecuente
transpiracion del agua por las plantas son consecuencia de la demanda evaporativa de la atmosfera
(evapotranspiracion potencial), resistencia estomatica y difusion de vapor, agua disponible en el suelo y densidad
de raices (Magalhaes et al. 1995).

La planta absorbe agua del suelo para atender sus necesidades fisiolégicas y, con esto, suplir su necesidad en
nutrientes, que son transportados juntamente con ese flujo de masa. Del total de agua absorbida por la planta,
una cantidad bien reducida (cerca del 1%) es retenida por la misma. Entretanto se puede pensar que haya
desperdicio, en la verdad esto no ocurre, pues es por el proceso de transpiracion (pérdida de calor latente) que
los vegetales controlan su temperatura (Magalhdes et al. 1995).

Las restricciones causadas por la baja disponibilidad de agua del suelo o por la alta demanda evaporativa
accionan ciertos mecanismos fisioldgicos que permiten a los vegetales escapar o tolerar esas limitaciones
climaticas, modificando su crecimiento y desarrollo, y hasta mismo atenuando las reducciones en la produccion
final (Pimentel & Rossiello 1995).

Dentro de los mecanismos que pueden contribuir para la resistencia a la sequia, y que han sido considerados en
programas de mejoramiento genético, se anotan: a) sistema radicular extenso o mayor relacion raiz/parte aérea;
b) pequefio tamafio de células; c) cuticula foliar (espesura, serosidad); d) cambios en el angulo foliar; €)
comportamiento y frecuencia estomatica; f) acumulo de metabolito intermediario; g) ajuste osmotico; h)
resistencia a la deshidratacion de las células (Magalhdes & Silva. 1987).

El maiz es cultivado en regiones en el cual la precipitacién varia de 300 a 5.000 mm, siendo que la cantidad de
agua consumida por una planta de maiz durante su ciclo esta alrededor de 600 mm. Dos dias de estrés hidrico en
la fase de floracion diminuye el rendimiento en mas de un 20%, cuatro a ocho dias diminuyen en mas de un 50%.
El efecto de la falta de agua, asociado a la produccidn de granos, es particularmente importante en tres etapas de
desarrollo de la planta: a) iniciacion floral y desarrollo de la inflorescencia, cuando es determinado el numero
potencial de granos; b) periodo de fertilizacion, cuando es fijado el potencial de produccion; en esta fase, la
presencia del agua también es importante para evitar la deshidratacion del grano de polen y garantizar el
desarrollo y la penetracion del tubo polinico; c) llenado de granos, cuando ocurre aumentos en la deposicion de
materia seca, el cual esta intimamente relacionado a la fotosintesis, ya que el estrés va resultar en una menor
produccion de carbohidratos, lo que implicaria menor volumen de materia seca en los granos. Por lo tanto, la
importancia del agua esta relacionada también con la fotosintesis, una vez que el efecto del déficit hidrico bajore
el crecimiento de las plantas implica menor disponibilidad de CO2 para la fotosintesis y una limitacién en los
procesos de elongacién celular (Magalhédes et al. 1995).

La falta de agua es siempre acompafiada por interferencia en los procesos de sintesis de RNA y proteina,
caracterizada por un aumento aparente en la cantidad de aminoacidos libres como la prolina. EI mantenimiento
de la presién de turgescencia celular a través de la acumulacion de solutos (ajustamiento osmético) es un
mecanismo de adaptacion de las plantas para su crecimiento o bajorevivencia en periodos de estrés de agua. A
pesar del alto requerimiento de agua por la planta de maiz, ella es eficiente en su uso para conversion de materia
seca.

B) Problema y su Importancia

Sequia es la mayor fuente de inestabilidad del rendimiento de granos en el cultivo de maiz (Zea mays L.)
creciendo en regiones tropicales, y el uso de genotipos con mayor tolerancia a la sequia ciertamente sera una
opcion util para los agricultores.

Existe una estimativa de que el 80% del maiz sembrado en regiones tropicales tienen su rendimiento promedio
reducido de un 10 a un 50% debido al estrés hidrico (Edmeades et al., 1989). Esas pérdidas pueden aumentar, en
el futuro, si, como es esperado, una mayor proporcién del cultivo fuera realizado en areas marginales, sujetas a
sequia.
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C) Revision de Literatura

El mejoramiento en el comportamiento de genotipos para tropicos aridos y semi-aridos, o condiciones tipicas de
estrés hidricos severos, por seleccién solamente por el rendimiento de granos es dificil, por causa de la
variabilidad en cantidad y distribucién temporal de la disponibilidad de humedad en el suelo de afio a afio.
Caracteristicas de planta que influyen en el rendimiento de granos tienen diferentes oportunidades para
expresarse en diferentes afios. Mejoradores (Blum, 1983; Rosenow et al., 1983) y fisiélogos de plantas (Bidinger
et al., 1982; Garrity et al., 1982) creen que genotipos mejor adaptados y con mas alto rendimiento podrian ser
mas eficientes y efectivos si atributos que confieren rendimiento bajo condiciones limitantes de agua pudiesen ser
identificados y usados como criterio de seleccion. Entretanto, pocos son los ejemplos donde ese procedimiento
haya sido utilizado, y aun menor donde se haya obtenido éxito (Passioura, 1981; Richards, 1982). Esto es
particularmente debido a la dificultad de entender lo que causa bajos rendimientos de granos y como
caracteristicas putativas aumentan resistencia a la sequia y contribuyen para el rendimiento de granos en
ambientes limitantes en agua. Por ejemplo, porque el rendimiento es una integral del crecimiento en toda el
periodo, una caracteristica que influencia la capacidad de la planta en crecer durante o bajorevivir en periodo de
estrés hidrico puede ser relativamente sin importancia en el contexto del ciclo de vida del cultivo.

También, frecuentemente, caracteristicas son escogidas y evaluadas con base en teoria, experimentacion de
laboratorio, o correlaciones (probablemente mas casual de que causal) entre la presencia de la caracteristica y
rendimiento en ambientes propensos a la sequia, sin condiciones suficientes para demostrar si 0 como la
caracteristica particular contribuye para el rendimiento final. La acumulacion de prolina es un buen ejemplo de
tales caracteristicas, que no ha tenido valor como un criterio de seleccion. Alta acumulacién de prolina fue
apuntada como una caracteristica de resistencia a la sequia en cebada por causa de sus correlaciones con el
rendimiento de granos en ambientes limitantes en agua (Hanson et al., 1979). Entretanto, investigaciones
subsecuentes mostraran que mas prolina ocurrié en hojas muertas (Stewart & Hanson, 1980) y esto no contribuyo
para la bajorevivencia, ni para el rendimiento de granos.

Adicionalmente, poca atencion ha sido dada en establecer si hay variabilidad genética para caracteristicas
particulares entre genotipos de cultivos, y aun son menores los estudios de su herencia. Todos esos pasos son
necesarios para asegurar que un aumento en el rendimiento ocurrird en un ambiente especifico cuando una
caracteristica es introducida en diferentes genotipos bien-adaptados con buen potencial de rendimiento.
Entretanto, con pocas excepciones, esto raramente ha sido realizado. Consecuentemente, no es sorpresa que la
tasa de éxito haya sido baja.

Algunas caracteristicas han sido propuestas para el mejoramiento del rendimiento de granos de cultivos afectados
por la sequia (Seetharama et al., 1983; Clarke & Townley-Smith, 1984; Turner, 1986a,b). Caracteristicas
fisiolégicas y morfologicas con presumible valor adaptativo bajo condiciones de sequia fueron incluidas con
rendimiento de granos en un indice de seleccidn en la expectativa de que esto podria mejorar el status hidrico y
la eficiencia del uso del agua (WUE) de cultivos. En evaluaciones precoces del progreso, el uso del indice de
seleccion no resulto en mayores ganancias en el rendimiento de granos bajo sequia en comparacién con la
seleccion para rendimiento de granos "per se" (Edmeades et al., 1987; Fischer et al. 1989). Segun esos autores,
la seleccion de 30-40% de familias fue basada en un indice que busco mantener constantes el tiempo de
maduracién y rendimiento de granos bajo condiciones bien irrigadas; incrementar el rendimiento de granos y la
tasa de crecimiento del tallo y hojas bajo sequia; y reducir el intervalo antesis-emisién de estilo/estigma - IFMF
(ASI, "anthesis-silking interval"), la tasa de senescencia foliar y temperaturas del dosel bajo estrés hidrico.

Algunas caracteristicas secundarias, tales como las tasas de expansion y senescencia foliar, la tasa de extrusion
del estilo/estigma y temperatura del dosel, han sido demostradas dependientes directamente del status del agua
en la planta (Westgate & Boyer, 1986; Blum, 1988; Ludlow & Muchow, 1990).

Buscando estudiar las respuestas directas y correlacionadas para seleccion en rendimiento de granos y sus
componentes, fitomasa total, y uso eficiente de radiacion, Bolafios & Edmeades (1993a) evaluaran los ciclos 0, 2,
4, 6 e 8 del Tuxpefio Sequia y el ciclo 6 de un genotipo testigo, en tres régimen de humedad. Los resultados
sugieren que el estrés hidrico, cuando administrado para coincidir con floraciéon, puede tener una efectiva
seleccion ambiental para aumentar el indice de cosecha, estabilidad del rendimiento y rendimiento de granos de
maiz tropical para ambientes con amplio rango de humedad.

En maiz, cuando el estrés hidrico por sequia ocurre inmediatamente antes y durante el periodo de floracion, un
retardo en la floracion femenina es observado resultando en un aumento en la longitud del intervalo entre
floracion masculina y femenina - IFMF, en dias (Hall et al., 1982; Westgate & Bassetti, 1990; Bolafios &
Edmeades, 1993b). Esta falta de sincronismo entre floracion masculina (FM) y femenina (FF) ha sido asociada con
una disminucion en el rendimiento de granos bajo sequia (DuPlessis & Dijkhuis, 1967; Hall et al., 1981; Westgate
& Boyer, 1986; Bolafios & Edmeades, 1993b). Seleccion para reducido IFMF bajo estrés hidrico controlado,
impuesto en la floracion, promueve un efectivo y rapido procedimiento para un mas alto y mas estable
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rendimiento de granos en maiz tropical (Edmeades et al., 1989; Bolafios & Edmeades, 1996; Durdes et al., 1997,
Durées et al. 2000, Durées et al. 2001). Bajo IFMF indica sincronismo en la floracién que traduce una adaptacion
a dado estrés y esta asociado al rendimiento de granos, bajo condiciones adversas. Reducido IFMF es
parcialmente consecuencia de un mayor potencial hidrico de la planta durante la floracién. Estrés hidrico provoca
retraso en la emergencia de la inflorescencia femenina (estilo-estigma) en relacion a la liberacién del grano de
polen, habiendo reduccidn en el numero de granos fertilizados y consecuentemente en la productividad.

Resultados experimentales han mostrado ser ineficiente a la seleccidn para rendimiento de granos, bajo estrés
hidrico severo, porque la estimativa de la heredabilidad del rendimiento de granos en esas condiciones ha sido
baja. Entretanto, bajo esas condiciones, caracteristicas secundarias pueden incrementar la eficiencia de seleccién,
desde que ellas tengan valor adaptativo, alta heredabilidad, sean faciles de medir y de sean correlacionadas con
la caracteristica principal. Aumentos relativos en las tasas de elongacion del tallo y hojas, retraso en la
senescencia foliar, reduccién en la temperatura del dosel y reducido ASI fueron usados por Bolafios & Edmeades
(1993c) para aumentar la eficiencia de seleccion para rendimiento de granos bajo sequia durante ocho ciclos de
seleccion en poblacion de maiz tropical, Tuxpefio Sequia. Ese estudio indico que el aumento en la tolerancia a la
sequia en Tuxpefio Sequia fue debido al aumento de particion de fitomasa a través del desarrollo de la espiga
durante un severo estrés de sequia que coincidié con la floracion mas propiamente que un cambio en el status
hidrico en la planta.

D) Resultados de investigacion:

Trabajo realizado en México con ciclos de seleccion para la tolerancia a la sequia conducido por Bolafios &
Edmeades (1993b), donde ellos utilizaron varios genotipos y dos régimen hidricos (irrigado y estresado), revelo
gue cuando los datos experimentales fueron colocados en una grafica, siendo los genotipos y los régimen hidricos
colocados en el mismo eje, el rendimiento de granos mostr6 una fuerte dependencia estadistica para el intervalo
entre floraciéon masculina y femenina (ASI), (Figura 1).

En la Figura 2 (a, b y c) se puede observar respectivamente la relacioén entre ASl y el nimero de granos por
planta, mazorcas por planta e indice de cosecha. Todos estos parametros mostraron una fuerte dependencia para
ASI, o sea a medida que el intervalo de floracién masculina y femenina aumenta, las caracteristicas en cuestion
disminuyeron sus valores. Es verdad que el nUmero de mazorcas por planta y el indice de cosecha mostraron
datos menos concentrados, por lo tanto la dependencia estadistica fue un poco menor que para el nimero de
granos y rendimiento.
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Figura 1 - Relacion entre el intervalo de floraciéon masculina y femenina y rendimiento de granos
para datos combinados de seis genotipos de maiz cultivados en dos régimen hidricos: bien irrigado y
con estrés. Tlaltizapan, México.

Fue encontrado en este mismo trabajo correlaciones significativas entre la biomasa de la mazorca en la floracion
y ASI o nimero de mazorcas por planta (Figuras 3a y 3b respectivamente). Se observa también que la biomasa
de la mazorca aumento a medida que la disponibilidad de humedad en el suelo también aumentaba. Por otro lado
a pesar de grande variacion en la biomasa de la mazorca en régimen irrigado, el nimero de mazorcas por planta
permanecio proximo a 1.00. En el régimen seco, hubo una variacion considerable en los datos, pero en general el
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inicio del aparecimiento de mazorcas estériles fue asociado con el promedio de biomasa de mazorca menor que 1
g por planta (Figura 3b).
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Figura 2 - Relacion entre el intervalo de floraciéon masculina y femenina (ASI) y el nimero de granos
por planta (a), mazorcas por planta (b) e indice de cosecha (c¢) para datos combinados de seis
genotipos de maiz cultivados en dos régimenes hidricos: bien irrigado y con estrés. Tlaltizapan,

México
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Figura 3 - Relacion entre la biomasa de mazorca por planta, en la floracién, y el intervalo de
floracion masculina e femenina (a), y el nUmero de mazorcas por planta para datos combinados de
seis cultivares de maiz cultivados en dos régimenes hidricos: bien irrigado y estrésado. Tlaltizapan,

México.

Fuente: Bolafios & Edmeades (1993b).
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Trabajos de Durdes & Magalh&es y colaboradores (2000 e 2001)

Estos trabajos fueron realizados en Sete Lagoas, Minas Gerais, Brasil, y consistieron basicamente en una
estrategia de mejoramiento de maiz buscando tolerancia a sequia. Para tal fin varias lineas con alto grado de
endogamia, fueron estudiadas bajo varios régimen hidricos que variaban entre bien irrigados y estresados en las
épocas de pré-floracion y floracion.

Las variables descriptoras de las lineas de maiz referente al primer trabajo, Durédes et al. (2000), estan
contenidas en las tablas 1 y 2, en cuanto que la clasificacion de las lineas en cuatro grupos, basadas en cuartil
pueden ser apreciadas en la Tabla 3.

Tahla 1. variables descriptoras! de lineas de maiz, durante 1a etapa reproductiva.
Ernbrapa Maiz v Sorgo. Sete Lagoas, MG, 2000.

Lineas Altura Etapas de crecimiento (dias)
fcrm) Fv=GCaFF [FE=FF aPMF |Ciclo = GaPMF
L1-L1170 134 .3 T2 432 114
LZ—L1147 126 6 (&1 a7 117
L3—L13.L1.2 908 73 43 116
Ld—LB.1.1 11459 7o 41 116
LS —L10.1.1 118,58 fi= 39 117
LE—183.1 999 7o 41 116
L7 =121 1321 79 38 117
LB—-L1.24 1925 T4 43 117
LY —L81 15356 T2 45 117
L10—- 1102 1007 b= 38 114
L11 - LC23767 1647 83 37 120
L12—- 153 1269 79 41 120

'Fuente: Durdes et al. 2000

Tahla 2. variables descriptoras! de lineas de maiz, durante 1a etapa reproductiva.
Ernbrapa Maiz v Sorgo. Sete Lagoas, MG, 2000

Lineas IFMF (Dias) M5 () W5 (0] IC
Planta Grano
L1 L1170 2.0 1294 331 0.25
LZ —L1147 d.8 ga.0 19 .4 0.25
L3—L13.11.2 -1.3 11059 a4 .4 0.48
Ld —LB.1.1 -2.1 1254 B3.3 0.53
LS —L10.1.1 =21 13259 226 0.45
LE—183.1 -2 o5, 429 0.51
L7V —121 0.0 1267 B22 0.449
L —L123 -1.0 1361 70.0 0.51
LY —L81 0.5 921 4 .2 0.48
L10—- 1102 0.5 257 63.3 0.56
L11— LC237ET 3.0 1267 13.1 0.11
L12—153 2.8 94 4 a0.3 0.53

'Fonte: Durdes ot i 2000

La Linea 11 (L C 237-67) presento la mayor altura y la Linea 3 (L13.L1.2) la menor. El periodo de llenado de
granos, en cuanto etapa critica del desarrollo, permite distinguir estrés sufridos por la planta y pérdidas de
rendimiento (Martiniello 1984; Bolafios & Edmeades 1993). En la Tabla 1 son presentados los periodos de llenado
de granos (PEG) y del ciclo de vida de cada una de las lineas estudiadas. Se observa que ocurrié un periodo de
oscilacion de ocho dias entre las lineas, siendo las L2 (L1147) y L11 (LC237-67) las mas precoces con 37 dias y la
L9 (L8.1) la mas tardia con 45 dias, sin gran diferenciacion en el ciclo total de vida con 117, 120 y 117 dias,
respectivamente.

El parametro IFMF, considerado como indicador para seleccionar genotipos con tolerancia a la sequia se presto
para discriminar las lineas estudiadas (Tabla 2). Las lineas L3, L4, L5, L6 y L8 presentaran protogenia (valores
negativos de IFMF, entre -2,1 a -1,5). El rendimiento y los componentes, presentados en la Tabla 2, muestran que
el indice de Cosecha (IC) oscila entre 11 e 56%, en las lineas L11 (LC237-67) y L10 (L10.2), respectivamente. Las
lineas L3, L4, L12, L6, L8 y L10 presentaran IC superior al 50%. El IC tiene un valor fisiolégico importante, por
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representar el porcentaje de particion de materia seca del grano en relacién a la planta total. La linea L11
(LC237-67) a pesar de presentar un IC inferior al 20%, tiene una caracteristica promisoria para prolificidad
(capacidad de producir dos espigas viables). Es importante observar, a través de los resultados de IC, que este
indicador de rendimiento es modulado por factores ambientales, y que separadamente, no se presta como criterio
de seleccion de genotipos (Monteiro et al. 1998). Se observa, por ejemplo, que las lineas L6 y L8, y L5 y L9, que
IC superior no representa necesariamente una mayor produccion de grano.

Todos los grupos de lineas (Tabla 3) tuvieron reducido, a valores proximo de cero, el contenido de clorofila, al
llegar a la madurez fisioldgica. Comportamiento similar se observo para la area foliar verde, en todas las lineas.

En los agrupamientos por lineas se observa una tendencia de que las lineas que presentan menor duracion del
periodo de llenado de granos son las que también presentan mayor rendimiento de grano (Tabla 3). Este hecho
no ocurre en todos los genotipos, indicando que la velocidad de llenado y, por lo tanto, la inclinacién de la curva
de llenado es una variable influenciada por la interacciéon genotipo-ambiente.

Tabla 3 - Datos de agrupamiento, en el periodo de floracion la madurez fisioldgica de
semillas de lineas de maiz cortrastantes para el parametro fenotipico IFMF.
Embrapa Maiz y Sorgo. Sete Lagoas, M. 2001

Lineas Agrupamientosfanable
Altura de Planta [cm)
LS = 152
L2 L7, L1 126 a 136
L4 L5 114 5 119
L3, LB o0 & 101
Altura de 1" Espiga (cm)
L5 = B9
L1, L2, e, LY 56 a BY
L4 42555
L3, LB 35 ad
IFMWF {Intervalo entre flaracion masculina y femenina, en dias)
La, L3, L, Lo, L4 -25a-1
L7 00089
- 10all
L4, L1 20a50
Area Faliar [crm®), en la Flaracidn
La, L7, L5 = 4260
L1 3546 a 4260
L4, L5 LY 2201 a 3545
LA 2116 a 2200
[Clarofila, pg.og ' MF Faliar], enla Flaracidn
L4 = 3000
L5, L3 2701 a 3000
Lg, L7, L 2001 a 2700
LB, L1 1500 & 2000
Feriodo de Llenamiento de Granos (dias)
L&, L3 =430
L1 41 a 42
LG, L4 39 a4
L, L7 LS I a3y
Rendimierto de grano (g)®, en lacosecha
L7 L4, L5 =558
LB, L3, L5 416 ab54
L1 Zrdadh
L 13,1 a27 3
IC {Indice de Cosecha)
LB, L3, L4 =050
L5, L3, ¥ 044 a0 50
- 0,34 a0 43
L, L1 025 -0733
Intensidad de Enfermedad® (Fuccinia polsors)
L1, L5 =65
L3, L, L4 51abh
L5, L2 30a50
L7 =30
a hiedia de 03 planta=s/linea.
b Enfermedad causada por P. podesora (evaluada através de escala visual - 1, ausencia a 9 - mas de 75 %)
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11 Suelos Acidos

A) Aspectos generales:

Los suelos acidos estan en toda la extension del cerrado brasilero, cuya area total es de 205 millones de ha. La
produccidn agropecuaria brasilera ocupa una area con potencial para produccion agricola de 127 millones de ha.
De este total 12 - 15 millones de ha se encuentran en produccion, siendo 25% sembrado con arroz, maiz y soya,
20% con cafe y 15% con frijol. Del cerrado son también producidos 40% de carne, 12% de leche.

Entre los factores que limitan la produccion de cultivos en suelos bajo vegetacion de cerrado se pueden citar:
acidez elevada, alta capacidad de fijacion de P, baja fertilidad natural, niveles téxicos de aluminio, distribucién
irregular de lluvias, baja capacidad de cambio de cationes. Una primera aproximacion para vencer los factores
limitantes a la produccién de cultivos en este sistema seria: encalado en la capa superior del suelo, pero con la
permanencia de sub-suelo acido, adicion de altas dosis de fertilizantes fosfatados, siembra mas temprana para
escapar del estrés hidrico, pero en términos practicos ni siempre eso es posible o efectivo. El empleo de estas
practicas, sin embargo, han sido poco eficiente.

Una segunda alternativa para combatir el problema seria el desarrollo de métodos mas adecuados de manejo del
suelo y cultural, como por ejemplo: la fertilizacion fosfatada, manejo de la materia orgénica, siembra directa,
rotacion de cultivos, y por fin el uso de genotipos mas adaptados a suelos acidos.

B) Sintomas de toxicidad de aluminio:

El primer sintoma de toxicidad es la inhibicion de la elongacion de la raiz la cual ocurre cerca de 1 - 2 horas
después de la exposicion al Al. El apice radicular es el sitio primario de la accién del Al debido al mayor acumulo
de este elemento, resultando en un mayor dafio fisico en esta region de que en los tejidos maduros de la raiz.
Apenas 2 a 3 mm del apice radicular necesitan ser expuestos al Al para que el crecimiento radicular sea inhibido.
Los efectos mas visibles del Al es el engrosamiento de las raices y una coloracion marrdn caracteristica.
Actualmente hay dificultades en diferenciar los efectos primarios de los efectos secundarios del Al en las raices.

Los sintomas secundarios de la toxicidad de Al son los siguientes: competicion/interaccién del Al e H con
nutrientes, (ej: P, Ca, Mg, Fe), reduccion de la elongacion de las raices, sistema radicular mas superficial, baja
densidad de raices, menor volumen de suelo explorado y formacion de raices gruesas con baja superficie
especifica. La consecuencia por tanto sera menor absorcién de agua y nutrientes.

C) Mecanismos de tolerancia al Al:

Pueden ser clasificados basicamente en dos tipos: mecanismos de exclusién (apoplasto): los cuales previenen
para que el Al no atraviese la membrana plasmatica y penetre en el simplasto y mecanismos de tolerancia interna
(simplasto): que inmovilizan, compartimentalizan o desintoxican el Al que penetro en el simplasto.

Los mecanismos de exclusion son aquellos en que el enlace del Al se da en la pared de las células, hay una
modificacion del pH de la rizosfera y exudacién por las raices de compuestos que forman quelatos con el Al (como
por ejemplo los acidos orgéanicos), habiendo también una disminucion de la CIC de raices.

Ya con los mecanismos de tolerancia interna a la retencion del Al se da en sitios no metabdlicos de la raiz o parte
aérea, siendo que la precipitacion (inmovilizacién) del aluminio ocurre en el citoplasma (por ejemplo acidos
orgéanicos).

D) Resultados experimentales:

La Figura 1 muestra claramente variabilidad genética para aumentar Al en el apice de la raiz.

Figura 1 - Acumulacién de Al en apices de raices de maiz después de 48 hs de exposicion a 222 mM
de Al. Sete Lagoas, MG. 2000.
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Figura 2 - Acumulacion de Al en apices de raices de maiz (222 mM de Al). Sete Lagoas , MG . 2000
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En la Figura 2, se nota la acumulacion del Al en dos genotipos de maiz, cateto, material tolerante y la linea L1,

sensible al Al.

D1) Exudacion de acidos orgéanicos:

La caracterizacién de un material patron puede ser hecha de la siguiente manera:

A partir de 6 lineas con base genética diferenciada: siendo 4 tolerantes y 2 sensibles al Al, se colocan para
germinar por 3 dias, se hace el transplante para solucién nutritiva completa (Magnacaca, pH 4,5). Después de 24
horas, la solucion es cambiada y se adiciona {40mM} Al. Se hace entonces la medicién del crecimiento de raiz

seminal.
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Figura 3 - Crescimiento de raiz seminal de 6 lineas de maiz en solucion con 0 e 40 mM de Al. Sete Lagoas, MG.

2000.
Fuente: Alves et al. (2000)
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Figura 4 - Crescimiento de raiz seminal de 6 lineas de maiz en solucion con 0 e 40 mM de Al. Sete Lagoas, MG.

2000.
Fuente: Alves et al. (2000)

La Figura 4, muestra el crescimiento de las raices seminales con 05 dias de exposicion a las concentraciones de Al
de 40mMy O respectivamente. Las lineas Cateto, L1154, SLP181 y L3 son consideradas tolerantes al Al, encuanto

gue L53 y L36 son consideradas sensibles.
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Figura 5 - Porcentagen de crescimiento de la raiz seminal de diversas lineas de maiz. Sete Lagoas, MG - 2000.
Fuente: Alves.et al. (2000)

La Figura 5 muestra la tremenda variabilidad genética e diversos genétipos de maiz, en solucidn nutritiva en
presencia de Al.

E) Algunos métodos de selecciéon para tolerancia al aluminio

La técnica ideal de seleccion debe llenar los siguientes critérios:

1 - Alta correlacion entre el genétipo seleccionado con su comportamiento en el campo en area bajo estrés

2 - Facilidad de manipular gran nmero de individuos

3 - Alto poder de discriminacién

4 - Alta reprodutividad

5 - No ser destructiva

6 - En casos donde haya necesidad de hacer cruzamientos, los resultados deben estar disponibles antes de la
floracion

Dentro de las ventajas y desventajas de una evaluacion en suelos acidos con alta saturacién de Al, en condiciones
de "campo", se pueden citar:

Ventajas:

a) Evaluacion del crescimiento de los gendtipos en condiciones naturales de suelo y clima

b) Obtencidn de datos de produccion de granos y de la biomasa total que reflejen los efectos del estrés durante
todo el ciclo de la planta.

Desventajas:

a) Dificil separacién de los diferentes estrés simultaneos que ocurren en el campo

b) Dificuldad de manipular gran nimero de individuos

¢) Necesidad de areas mas homogeneas

d) Deben ser realizados pruebas preliminares para establecer el nivel adecuado de saturacién de Al para la
seleccion de gendtipos (en el caso del maiz se estima un valor de 40-50% de Al)

e) Debe ser establecido un indice para la separacion de los genotipos.

Con la evaluacion en suelo de "casa de vegetacion o invernaderos" los prés y contras serian los siguientes:
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Ventajas:

a) Evaluacion de gran nimero de materiaies

b) Obtencidn de resultados en corto espacio de tiempo
¢) Necesidad de pequefio volumen de suelo

Desventajas

a) Dificil separacién de los diferentes estrés simultaneos que ocurren en el suelo

b) Apenas un horizonte de suelo es utilizado

c) Secado y tamizado del suelo modifican caracteristicas quimicas y fisicas del suelo

d) Se evalua unicamente la produccion de matéria seca de la parte aérea y no la produccion de granos

e) Deben ser realizadas pruebas preliminares para establecer el nivel adecuado de saturacién de Al para la
seleccion de gendtipos, similar al encontrado en el campo

f) Debe ser establecido un indice para la separacion de los cultivares

En el caso que la evaluacion sea en solucion nutritiva se considera lo siguiente:

Ventajas:

a) Permite evaluar gran nimero de genoétipos

b) Obtencidn de resultados en corto espacio de tiempo

c¢) Permite control preciso del nivel de estrés

d) Posibilidad de aislar apenas los estrés de toxicidad de Al y acidez

Desventajas

a) Evalua apenas la respuesta inicial al estrés

b) No lleva en cuenta otros factores bidticos y abidticos del suelo

c) Poco adecuado para espécies que se propagan vegetativamente

d) Deben ser realizadas pruebas preliminares para establecer el nivel adecuado de Al para la seleccion de
gendtipos (correlacion de la concentracion del Al en solucidn con la concentracion en el suelo).

e) Costo elevado

e) Debe ser establecido un indice para la separacion de los genotipos.

Las caracteristicas que puedem ser utilizadas en la seleccion son: crescimiento radicular (crescimiento liquido,
crescimiento relativo, crescimiento absoluto), produccién de calose, exudacién de acidos organicos, entre otras.
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