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RESUMEN

Ern México algunos cultivos frecusntemente son afectados
o los problemas de salirnidad en el sueloy lo que limita la
produccién ¥y en ocasiones la 1npiden casi totalmente.
Como  wuna alternativa para la rehahilitacion de estos suelos

=2 ha emnpleado la introduccion de cultivos tolerantes
6 semitolerantes a condiciones salinas y precisamante el
sCrgo 8s un cultivo que posee caracteristicas

morfoligicas y fisiolégicas que lo hacen mas tolerante a la
zalinidad en el suelo, ademas de ser resistente a la sequia.

El propésito d=1 presente trabajo fu= evaluar la

relacidn  suelo-planta, bajo condiciones salino-sédicas del
Ex-Lago de Texcoco. Fara el establezimiento del cultivo
se emplearon zonas en donde los su2los praviaments han
sido somatidos a laminas de lavado. Los sitios
experimentales fueron tresy, cada uno con diferente nivel
de salinidad, de los cuales se analizaron las propiedades
fisico-quimicas del suelo antes del cultivo, durante su
dasarrollo y después de la cosecha.
Con respecto al cultivo de sorgo (Sarghum bicolor) sometido
a tres diferentes niveles de salinidad se estimaron
parametros fenolégicos y se evalud la frecuencia estomatica
como parametro fisioldgico.

e acuerdo a las evaluaciones realizadas, la variedad
que mejor se comporitd ante estas condiciones salino-sddicas
fue TEC-84, ya que no sufrid retraso en sus etapas
fernlogicasy y los efectos de la salinidad, sohre su altura
total, area foliar y produccién de granos no se vid tan
alterada en los tres niveles de salinidad como en el caso de
la variedad H-Z220 que se afecté en sus etapas fenolégicas de
formacién de penoja, floracidon y madurez fisioldgica.

Con bas=2 a los resultados obtenidos, se sugliere que en
estudios posteriores y bajo este tipo de condiciédnes
zalinas se empleen mas nimero de paridmetros fisiologicos
que faciliten la seleccidn y mejoramiento de genotipos o
variedades sal-tolerantes, con la posibilidad de cbtener
grandes beneficios en la agricultura de nuestro pals.



1. INTRODUCCION

El problema de la salinidad de los suelos agrizolas a
nivel mundial, £s uno de los factores ed&ficos que limita la
produccion de cultivos,ya que la presencia de concentraciones
elevadas de sales solubles en la solucién del suela. origina
altas presiones osmiticas que afectan el desarrollo de las
plantas que se cultivan en éstos suslos. (Montaino, 1985).

£En nuestro pais existe el caso =special de los suelos
axtremadamente <salino-s6dicos del Ex-lago de Texcoco,esta
salinidad es originada en forma natural como resultado de la
acunulacidon de salesy, en las aguas freaticas y roca madre, en
donde se presentan mantos fredticos someros con altos conte -
rmidos de sales y s6dio, una baja permeabilidad y un drenaje
deficiente. (Kramer, 1974; Tarhane, 1978; Gonzile. ;1985 Fara
utilizar =stos suslos con fines agricolas, a principios de la
déicada de los 70's, el Froyecto Lago de Texcoco tuvo como
principal problema el aminorar el exceso de =ales solubles,
por 1o que se implementaron practicas de lavado de sueslos,
drenaje parcelario y aplicaci6tn de algunos mejoradores quimi-
coSs. (Arana, 1970; Rascén, 1979; Villasefor, 197.35; Urefa,
1975; Lopez., 197&). Ofra alternativa para la rehabilitacion
de estos suelos fue la introduccitn de cultivos tolerantes o
semitolerantes a estas condiciones, (Hausonhuiller, 1985;
Ashraf, 1988), lo que ha permitido un restablecimiento paula-
tino de las condiciones fisicas y quimicas del suelo.
(Llerena, 1977).

Esta daltima alternativa parece ser mas aplicable ya que
hay una constante demanda de produccitn de especies cultiva -
das, por lc que es de vital importancia aumentar la bidsqueda
de cultivos que se adeciden a estas condiciones salinas, de
tal manera que afecten lo menos posible los rendimientos del
cultivo, ésto se puede lograr conociendo las etapas fenolégi-
cas criticas, pues ageneralmente s& ha encontrado que
en glicofitas la actividad fotosintética y acumulacién de
materia s=2cases inhibida significativam2nte. mientras que en
haléfitas y plantas suculentas estas actividades aumentan

cuando asciende =1 nivel de salinizacitn (Ahmed, 1980). Las
variaciones en la respuesta de la planta y la necesidad de
seleccionar plantas econfmicas para cultivos en suelos

salinos, induce a la investigacidn de prushas de respuesta de
algunos cultivos de plantas tolerantes o semnitolsrantes a la
salinidad. Con 1la finalidad e establecer el =fzcio de los

zuelos salino-sbdicos del Ex—-Lago de Tewconco sob e la
relacidn suelo-planta, se consideraron parametros fenolégicos
y la frecuencia estomatica como pardamstro fisinolégico del

cultivo de =crgo (3orghum bicolor) bajo condicianes de campo.
Ya que el sorgo, aparte de ser resistente a la sequila es una
planta semitolerance a las condiciones de salinidad 1llegando
a desarrollarse en suslos con wuna conductividad =léctrice de
&£.8 mmhos/cm (Maas, 1985; Mergruen, 19703 Hausenbuiller, 19853
Fregoso, 193.2).




I1I. OBJETIVOS

Evaluar la

en suelos
Texcoco.

introduccitn

del
salino-s6dicos

cultivo d= Sorghum bicolor
recuperados del Ex-Lago de

Definir el comportamiento fenolégico y evaluar el compor -
tamiento de la frecuencia estomatica del cultivo de sorgo
{Sorghum bicolor L.

dicos.

Moench) cultivado =n suelos salino-s6-



II1I. REVISION DE LITERATURA

S.1. Suelos afectados por sales

Los suelos afectados por sales =e caracterizan y
clasifican con base a propiedades como; contenido ds sales
y porcentaje de los sitios de 1ntercambio cabtiénico
ocupados por 1ones de sodio. Sobre las bases de estas
propiedades los suelos salinos, sor agrupados en tres clases:
salinos, en los que hay un excesn de sales solubles;
s6dicos, el término indica un exceso de sodio intercambiable
% salino-so6dicos, los cuales presentan ambas condiciones
(Hausenbuiller, 1985).

(]

2w Ta Suelos salinos

Tienen un  alto contenido de sales solubles; tradicio-
nalmenta ban sido clasificados como salinos,; si la conduc-

tividad del extracto  d= saturacitn excede a los 4.0
mmhos/ cm. Los suelos salinos gensralmente contienen més
de 0.2% de =ales solubles, la presencia de las sales

ocaszionan que la presion osmidtica sea elevada, haciendo que
z=a imposible para  las plantas la absorciétn de agua. La
mayoria de las sales son neutras o cercanas a una reaccion
new tra, pero algunas son alcalinas, i0s valores del pH del
suelo son generalments entre 7.3 y 8.5. Usualmente el 98% de
las sales solubles de los suelos salinos estan formadas, por
los iones sodio (Na+), potasio (K+), calcio (Ca++), magnesio
(Mg++), enlazados principalmente con los aniones cloruros

(Cl-) y sulfatos (£24-), algunas veces a nitritos (NO3-).

PR et —— et



2 Suelos stdicos

Tienen més del 154 de 1los sitios del intercambio
catidnico ocupados por iones sodio (Na+), normalmente son
bajos en sales solubles. Como resultado de la combinacidn
entre la dispersién de coloides y un pH de 8.5, de la
formacién de wuwuna basicidad fuerte influenciada por el ion
sodio (Ma+) en la solucién del suelo. Mas del 15% de los
cationes en la solucidn del suelo son sodio, porque casit
ningin otro catién es adsorbido por las micelas en
preferencia al sodio. Ciertamente las sales de sodio como el
carborato (NaZCOZ) adsorben H+ del agua y dejan los iones
Na+ y OH- libres, produciendo una reaccitn fuertemente
alcalina de hidréxido de sodio (MaOH) en la solucitn. Estos
suelos tienen coloides dispersos que provocan una
permeabilidad muy bajas, y un pobre 6 nulo crecimiento de
plantas (Thompson, 1978).

J.l.3. Suelos salino-sé6dicos

32 distinguen por su alto contenido de sales (mas de 4.10
mmhos/cm en el extracto de saturacién), ademés de poseer un
elavado porcentaje de sodio (Na+), mas del 154 en los sitios
del intercambio cationico. Generalmente tiene valores de pH
entre B.0O y B.5, esto por la influencia represiva de las
sales solubles neutras (Thompson, 1978). Las salss
solubles en los suelos originan presiones osmbticas altas
pero no afectan las propiedades fisicas de los suelos.
El que afecta directamente estas propiedades, ez el sodio
intercambiable vy los compuestos que éste forma (Brady,
1974) . Los suelos saturados con sodio se dispersan creando
condicitnes desfavorables a los cultivos, por su aereacién
deficiente y baja movilidad del agua (Resve citado por
Ramirez, 1982).



Respuestas y adaptaciones morfolfglicas v fi1s
de plantas no halafitas a condiciones salin

lagicas

La excesiva acumulacion de sales se puede considerar el
factor edafico mas importante, que limita la distribucién de
las plantas 2n los habitats naturales (Tal, 1985), y ha
ocasionado severos problemas en la agricultura de nuestro
pais.

Esto se debe fundamentalmente a tres procesos principales
asociados con los habitats salinos, como lo es un estres
hidrico alto, mas un potencial hidrico negativo ( alta
presibn aosmdtica) del medio radicularg iones toéxicos
especificos asociados con un excesivo consumo  de cloruro y
sodioy, Yy un desequilibrio en el balance de nutrientes
causado por su exceso de sodio o cloruro conduciendo a una
disminucién en la adsorcitn de potasio, nitrégenc 6
fosfato, O bien dificulta la distribucién interna de
estos iones (Gorham, 1985).

A consecuencia de estas concentraciones externas de iones
la= glicofitas manifiestan un namero de vias por las
cuales deben responder con cambios morfolégicos, fisiolbdgicos
6 bioquimicos para su sobrevivencia (Yeo, 1983).

R S § Respuestas morfoligicas.

Se ha observado que la salinidad afecta el crecimiento
radicular, ¥y wun pobre crecimiento de la raiz en un ambients
salino se asocia con una deficiencia de calcio (Muhammad,
1987).

Un trabajo realizado por Weimberg (1984) con Sorghum
bicolor bajo condiciones salinas,establece que el sodio es el
catibén monovalente predoninante en la raiz (excepto cuando la
relacif6n Na/K es 1:1) mientras que en las hoJjas 21 potasio
siempre excede al sodio en mayor cantidad. Las raices crecen
estimuladas por un estres moderado causado por sales de pota-
sioj; mientras que no son afectadas significativamente por
sales de codio. A un bajo potencial osmotico (=0.4 MPa) ambos
cationes comienzan a inhibir el crecimiento de la raiz, pero
el grado de inhibicién por las mismas concentrac:ones de sal,
fueron mayores con potasio.



Lauchli v Wienske .citados por Greenway, 1580}, Erabajaron

con Lna variedad de soya s=nsible a la salinidad, para
observar los efectos del exceso de Cl- y/o Ma+ en las plantas
de soya. Después de  someter durante 14 dias las plantas de

s0ya Ccon una concenbtracidn externa de 10mM de MaClyobtuvieron
qua el peso seco d= hojas fue ZI5% menor que las plantas tes-—
tigo (zontroll; ademas encontraron que las hojas contienen
solamente 10mM de Na+ y 15mM de Cl- estas bajas concentracio-
nes fueron presumiblemente perjudiciales por que las rajices
contienen ciarta concentracibn de Na+ vy pocno Cl-3 ya que las
rajices de esta variedad muestran tolerancia a las sales.

La salinidad ademis de afectar el desarrollo de la raiz,
también ejerce efectos adversos sobre =21 tallo y hojas, por
1o que es importante conocer la tasa de ext=nsidn y la acti-
vidad de la superficie fotosintética pues es la clave deter -
minante en la productividad de las plantas. El desarrollo de
la lamina foliar, su tama¥o y forma, depende de patrones
coordinados de divisibon y alargamiento por la constitucidn de
células que son genédticamente controladas, pero modificadas
de acuerdo a las condiciones medio amhientales (Kriedemann,
1986) .

En un medio salino el crecimiento de la hoja y la respues-—
ta fotosintética podrian wvariar de acuerdo al tipo de iones
y esta salinidad seria tolerada a través de la exclusién
inicial y la distribucién subsecuente de iones via red
vascular, o la migracitn a través del apoplasto y ajuste
osmbotico (para mantener la turgencia). Eriedemann, 1986.

For lo que una respuesta répida de plantas glicofitas
expuestas a la salinidad 2s que el crecimiento de las hojas
es mas lentoy, y el crecimiento de la raiz es cesi siempre
menos afectado que el crecimiento del tallo, mientras que
la proporcitn raiz-tallo se incrementa. (Munns, 1986&).

Las glic6fitas sensibles a las sales tales como el frijol
son incapaces de mitigar el estres salinos, la expansitn
laminar s2 reduce y el volumen de células en empalizada se
restringe; sin embargo los tejidos fotosintéticos muestran
una respuesta positiva. Wignarajah citado por FEriedemann
(1984), midi6é cambios anatomicns en las primeras hojas
trifoliadas de frijol y reporté un aumentd considerable en el
volumen celular del parenquima esponjoso debido a la
zalinizaciodn.



Al someter plantas d= frijol a condiciones normales y
salinas Nieman en 1945, encontrd que el creciniento en =1
area foliar fue primordialment= a través de un crecimiento =n
el ndamero de células. El alargamiento celular en cada ca
contribuytd principalmente al crecimiento en grosor, misntras
que el namero de cédlulas por unidad de arsa folia
permanece constante.

Ln trabajo efectuado por Meiri en 1970, sometiendo
plantas de frijol a urna salinizacién gradual, eupresd qua la
disminucion del crecimiento se reflejo en una baja produccisn
de materis seca con un reducido niamero de hojas por planta y
una baja area foliar. El bajo indice de &ar=a foliar total en
plantas tratadas con salinidad se debié a hojas pegueihas y a
un noamerno reducido de hojas. Y observd que los tallos y
especialmente las hojas fueron afectadas mas severamente por
ia salinidad que las raices; de este modo la relacidn tallo-
ralz decrece mucho. El1 autor concluye que una salinizacidén
gradual no inhibe completamente la expansion de la hoja.

Las plantas de sorgo por ejemplo muestran una fuerte
reduccidn en 21 crecimiento foliar debido al KC1 6 K2504 que
corresponden a sales de Na+, por el contrario el crecimiento
redicular mejoré por medio de una salinizacion con K+
(Kriedemann, 1986).

Asi como la salinidad reduce el crecimientostambién se ve

reducido el peso seco de la planta sometida a estas
condiciones, como lo demuestra el trabajo realizado
por Seeman Yy Critchey (1985) que trabajaron con frijol
(Fhaseolus vulgaris L.) d=sarrollandolo en una solucion
nutritiva, posteriormente expusieron grupos de plantulas
= diferentes concentraciones de NaCl, obteniendo

diferentes rendimientos de materia fresca y seca, esta dltima
fue mAs sensible a las concentraciones de NaCl. Estos autores
explican que el menor rendimiento se obtuvo en plantas que se
sxpusieron a un excesc de NaCl.

Amzallag (1920}, con un experimento en el gue inducia al
aumento en la tolerancia a la salinidad en Sorghum bicolor,
mediante pretratamientos con MaCl, obzervé que las plantas a
partir del octavo dia mostraron una reduccibén en el
desarrollo comparado con las plantas testigo; mientras que el
peso seco fue menor &l 35% que en el testigo. Sin embargo,
a2stas plantas lograron sobrevivir a concentraciones altas,
continuando su crecimiento hasta la madurez y produccidn de
semilla.




2.2 Adaptaciones fisiolbgicas.

3.2.2.1 Mecanismos que operan en la raiz.

La conducciétn de NaCl hacia las ramas es facilitads por
un transporte pasivo y favorecida por la transpiracidn. Lo
que indica un acoplamiento entre el flujo total del volumen
v 2l flujo total del soluto, durante los movimientos radiales
a través de la raiz 6 bien a un aumento en las fuerzas de
difusitn de la conduccién de iones en el xilema (Yeo y
Flowers, 1986).

La tasa del movimiento hidrico a través de la raiz,detor-
minado por la transpiracién tiene dos efectos importantes
sobre la conduccién de ionesy &1 primero de ellos es la
concentracibdn local de la exclusién de iones en la regién de
la superficie radicular y en el apoplasto del cortex causado
por el flujo de méesa de la solucidn externa dentro de la
raiz, lo cual incrementa =1 estres sal/agua experimentado por
la planta;s; el segundo, &s el paso del flujo de solutos dentro
de la via xilema, via la endodermis inmadura y/o através
de las raices dakadas que pueden ser afectadas, con ésto
aumznta la proporcitn relativa de iones de sodio (Gorham,
1985) .

Broyer et al.,citado por Hodges (19464) a interpretado
este tipo de relaciones sugiriendo que los i1ones de la raiz
llegan pasivamente al xilema con el fluido de la transpiraci-—
6rn. Y un ligero incremento en la transpiracién serviria a la
reduccitn del flujo de iones del xilema al tejido cortical y
consecuen—temente el libre transporte a los sitios para la
absorcidn de iones externos.

Existe una extersa variacién en el transporte de sales a
través de la raices, 2ntre cultivos y entre plantas (Flowers
y Yeo, 1981) por lo que la entrada excesiva de sales necesita
de un ajuste osmotico.

Como lo demuestran Flowers y Yeon, (1%81) al trabajar con
una variedad de arroz, al salinizar el medio, encontrardn que
el Na+ aumenta en los tallos y la concentracién clorofilica
del tallo disminuye, al mismo tiempo,y, la concentracién de Na+
y K+ en la raiz declina.



Ademas la concertracién de Na+ en la materia seca de rail:z
¥y tallo aumentan con el nivel de salinidad. Siendo probable
que la respiracifn de la raiz estd relacionada con el daro
del tallo que posiblemerte 1lleva una raduccidn  =n el
suministro de carbohidratos y no a la acumulacidn de Na+ a=n
la raiz. Concluyendo que la variacién en 2] transporte e
sales es una propiedad de las raices necesarias para mantener
la tasa de respiracién y constante la concentracion ionica
interna. (Flowers y Yeo, 1981).

Fitman y El-Sheich ({(citados por Rains, 1972) sugieren
cambios en la selectividad del transporte i6nico =0 las
rajices, al incrementar el estado de salinidad. Al parscer la
raiz tiene una alta capacidad de conduccién para los iones de
E+ que para los de MNa+.

Se ha establecido que 2l estres salino reduce el
crecimiento de la planta por causa de los efectos osmbticos
sobre la disponibilidad hidrica, y también por los efectos
toricos de los iones de las sales. Ademads el estres salino
inhibe 1la conduccitn y transporte de nutrientes minerales
como &l calcio en no haléfitas. El efecto del estres salino
sobre el nutriente calcio es particularmente interesante, ya
que 21 calcio es un factor importante en la resistencia de
las plantas al estres salino. E1l calcio ademas es esencial
en la selectividad de los procesos de transporte en la
merhrana celular. {(Lynch, 1987).

Epsteiny, citado por Lynch, 1987 demostrd que 21 calcio es
esencial para el mantenimiento del transporis de potasio en
presencia de sodio. Este autor sugiere que uno de los efectos
primarios del estres salino, es 21 rompimiento de la integri-
dad de la membrana por 21 desplazamiento del calcio de la
superficie celular por el Na. VY concluye, que al incrementar
las concentraciones de MNaCl se acasiona un progresivo sumento
en el desplaczamiento de Ca de las membranas del protoplasto
on la raiz de maiz.

S2 ha reportado que el flujo de K+ y Ca++ en ralices de
algodon se inhibe por los tratamientos de las altas concen-—
traciones de NaCl. La proteccién del desarrollo redicular con
Ca++ complementario en un estres salino esta relacionado con
el mejoramiento del estado del Ca++ y 21 mantenimiento en la
selectividad de K+/Na+. Este sfecto protectivo del Ca++ puede
ser mas significativo en tipos radiculares donde las células
no son vacuoladas. (Cramers 1987).

Al Ca++ s6lo se le ha asignado un papel en =1 mantenimien-
to de la integridad de la membrana celular, comno una barrera
fisiolégica en la difusion libre del potencial de iones
Loxicos que prevalece en un ambiente salino (Cramer, 1987).



BaZudely Mecanismos que operan en el tallo

Las tipicas diferencias en la sensibilidad a las =zales de
NaCl dentro de especies y variedades de plantas de cultivo,
estan relacionadas con las diferencias en la translocacidn
del Na y Cl1 dentro de tallo y particularmente en hojas. Una
baja concentracién de Na o Cl, es regulada por 1la raiz aidn
cuando existan elevados niveles de NaCl en el sustrato. Para
el MNa hay evidencias de la translocacidn por el tallo a
través de la raiz, y este flujo s6lo puede contribuir a bajos
niveles de Ma+ dentro del tallo.

La composicibtn mineral de los tallos indica que
puede haber una acumulacién y un desbalance i6nico, lo
que implica un incremento en el suministro de NaCl, y
el nivel de K decrece en algunas especies e incrementa

en otras. En contraste con el Ky el contenidn de Ca
es considerablemente bajo en los tallos ain a elevados
niveles de MNaCl. Frobablemente los iones de Na y Ca

compitan mucho mas por los sitios de conducciton. Esta
competencia puede inducir wuwuna deficiencia de Ca, y pueds
ser un facrtor importante en la toxicidad del MaCl. Una
elevada conduccién y concentracién de Cl en el tallo
paodria ser directa o indirectamente responsable de la
reduccibdn en el crecimiento, o en la disminucién de la
conduccién de otros aniones como el nitrato o por efectos
osmbticos directos en regiones con elevadas concentraciones,
particularments sobre 21 margen de la hoja.

Las diferencias en el contenido de Na y Cl entre las
especies de plantas es causada por diferencias en la
tasa de conducciétn ion/retencién dentro de la raiz y la res-—
triccitn en la translocacién al talloy como se ha demostra-
do para el Na en frijol y maiz, y Cl en wuva. Sin em—
bargos las diferentes tasas de conduccién en varias espe-—
cies de plantas en la retranslocacidn de NaZl vy Cl3Z4
después de la aplicacién a las hojas, demuestra que las
diferencias genotipicas en la tasa de translocacitn de Na y
Cl puede contribuir a las diferencias en el contenida final
de ambos iones, en los tallos de las plantas expuestas a
sustratos con MaCl. Un bajo contenido de Na y un elevado
contenido d= Cl en las hojas de plantas de Frijol que se
desarrollan en sustratos con elevadas concentracidnes de
NaCl, presentan diferencias en el transporte acropetalo vy
basipetalo de Na y Cl dentro del xilema. En @species con una
baja toierancia a las sales 4 hay un bajo contenidc de Na en
la hoja, siendo el resultado de la restriccion =n la
translocacion y fluin basipétalo (Lessani, 1978).
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Munns et al. 1984, argumenta que no hay e.idencias
directas sobre los efectos especificos de la sal sobre el
tallo, sino que las evidencias esxistentes son indirectas.

Una de estas evidencias es la rapidez con la cual la
expansidn de la hoja se restablece después del movimiento de
las sales en el medio radicular., SeKala que las sales no
son téxicas dentro del tallo Yy que s6lo limitan el
crecimientos, ya que la concentracién de sales dentro del
tallo no disminuy=. Este argumento es aplicado a las
células en expansién que se encuentran en el tallo
debiendo existir wun crecimiento celular lentoy pues la
rapida expansiin diluiria las sales, una vez que son
removidas del medio radicular (asumiendo que el suministro
de sal en 1 floema o #ilema cesa inmediatamente).

Argumentos mas directos, sefalan que el Na+ y Cl- tienen
un =fecto especifico s=sobre el crecimiento celular en el
tallo ¥ es que el flujo del Na+ y Cl- en el tallo de cebada
no cambia en proporcién a las concentraciones externas de
sal asi como la tasa de crecimiento. Se ha encontrado que la
concentracitn de Nat+ vy Cl- en la savia del xilema se
incrementa marcadamente sdlo entre O y Z5 mol/m-3 de NaCl
externo. Estos resultados se acoplan con la observacién
de que las tasas de transpiracidon disminuyen en plantas con
una elevada salinidad, mostrando que hay poco 6 ningdn incre-
mento en el flujo de sal con 21 incremento de la salinidad.
de sal con el incremento de la salinidad.

F.2.2-3. Mecanismos que operan en la hoja

Uno de 1los efectos obvios del estres salino es la
reduccitn en el crecimiento, seguido por una disminucion en
la produccién. La duracitn en la exposicidén al estres también
juega un papel importsate en los procesos de recuperacion o
adaptacifin a 1la& salinidad (Heuer; 1989} .
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Asi el efecto especifico del MNalll puede ocurrir sobre

las hojas, eate efecto no necesariamente es adverso,
especialmente si en las concentraciones de sal no hay un
incremento constante con el tiempo, este fendmeno
ocurre en muchas haléfitas (Yeo, 1986&) . Fara

glictfitas Munns et al. (1984) y Delane (1982) sugieren
qua al tratar plantas con salinidad por periodos largos,
la exposicion completa de las hojas es afectada
adversamente con la edad por la simple razén de que las
concentraciones de sal dadas con el tiempo de exposicitn a la

salinidad son siempre elevadas en las hojas maduras vy
estas mueren antes que las hojas jovenes que también son
afectadas. Una elevada concentracién de sal en las hojas
maduras de no-haléfitas es resultado del producto del
tiempo por la tasa de transpiracitn o en menaor parte de la
exclusibn de 1ones especificos de los wvasos del xilema

suministrado a las hojas jévenes.

La reduccién del crecimiento es ocasionada por niveles de
salinidad que pueden estar definidos por el desvio de
asimilados en el mantenimiento de respiracidn, pudiendo
servir como un criterio para la evaluacibén de la
habilidad de la planta para responder al estres (Schwarz,
1981).

Yeo en 1983, sugiere que la tasa de transporte de iones
bajo condiciones salinas requiere de un aumento en el
movimiento metabélico de iones y la demanda de energia libre
va en aumento. Este aumento en la tasa de respiracitn y en
el transporte i6tnico compiten por la energia.

El aumentd de la respiracién como wuna funcitn del
incremento en la salinidad no ha sido ampliamente contestada.
Es posible un desequilibrio metabélico como resultado de los
cambios en la relacién de ATF/ADF.

Hay wuna tendencia a correlacionar la respiraciton con las
relaciones energéticas en un medio salinos principalmente por
el acoplamiento entre la respiracin y conservacidn de
energia (Rains, 1972)
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La actividad fotozin'ética es el mayor Ffactor en la
determinacién de crecimiento y produccién de materia seca,
pPor lo que la sensibilidad de la fotosintesis a la salinidad
=n diferentes cultivos es de interés (Heuer, 1989).

Por 1lo tanto la reducciton de la fotosintesis en plantas
estresadas resulta de la combinacién de varios factores,
incluyendo un aumento estomatico, resistencia ms=sofilica y un
decrementé en el Area foliar total, ademd&s de una reduccion
en la tasa de transpiracién (Gorham, 19833 Kinsgbury et al,
1984 y Yeo, 1983).

Los estomas como estructuras foliares de las plantas son
2l mecanismo por el cual se regulan en gran parte las
relaciones hidrocarbénicas entre la planta y el medio aéreo,
ya que a través de ellos pasa la mayor parte de COZ que
penetra en las hojas y también por este medio se difunde la
mayor parte de vapor de agua hacia la atmésfera.

Los procesos de apertura estomética tienden a permitir en
general el paso del gas proporcionalmente a su didmetro en
vez de su &rea porque el factor mas importante es en realidad
la circunferencia de los poros (los cuales estan linealmente
relacionados al diametrol, y no al 4rea (que tiene una
relacidn exponencial al diametro). En los poros grandes el
Area es de mucha importancia pero en poros pequefoss como los
estomas, la circunferencia es relativamente mucho mayor y la
difusién es proporcional a la circunferencia. Este sistema es
eficaz pues ofrece una resistencia a la evaporacién del agua
muy importante, en tanto que permite altas tasas de absorcibn
de CO2. Bidwell, 1979.

. En los procesos de apertura y cierre de estomas, los
flujos de COZ2 y de vapor de agua no ocurren en proporciines
iguales en todos los genctipos, por 1o gque 21 control del
movimiento estomatico puede considerarse una caracteristica
muy importante con posibilidades de contribuir a lograr
una mayor produccitn agricola en lugares con
condiciones limitantes (Mendoza, 1986).
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La frecuencia estom&tica por unidad de A&rea foliar puede
variar entre espoecies, asi el malz tierne 6 047 estomas por
centimetro cuadrado de area foliar en el haz y 9 922 en el
envés, la calabaza 2 791 y 2 7132 en el haz y en el envés
respectivamente, BGonzalez 19723 por otro lado Dobrenz, citado
por  Gonzalez, (1972) encontré que la densidad estomatica
varia desde 78 hasta 175 estomas por milimetro cuadrado entre
& clones de panizo azul (Fanicum antidotale Retz.), ¥y
ademis gue los clones tolerantes a la sequia tienes menor
densidad estomiatica que los clones susceptibles; aunque no
encontrarocn relacién significativa entre eficiencia del uso
del agua y la densidad estomatica. Sin embargo, Stocker
citado por Gonzalez 1972y concluys zon todos los datos de
diversos autores que las plantas que crecen bajo condiciones
de sequlia edafica tienen mavor frecuencia estomatica y menor
tama®o de las celulas guarda y epidermicas, con relacién a
las plantas que crecen en condiciénes de buena humedad en
el suelo. Levit citado por Gonzalez 1972, encontréd que la
deficiencia de agua en 1 suelo debida a la suspensitn del
riego condujo a wun aumento significativo en la frecuencia
estomatica del algodén, maiz y trigo asi como una reduccién
del area foliar, aunque a pesar de un aumsnto en 21 nimero
de estomas por unidad de area foliar, la turgencia total se
mantuvo adn en los periodos més secos.

También existe wuna variacidn dentro de una misma especie
ocasionada por factores ambientales incidentes durante el
crecimiento de las plantas, asi como la variacién transmitida
por efecto genético (Willmer, 1984). En varias especies la
frecuencia estomatica puede variar mas del doble y el tama¥o
puede aumentar. Las bases genéticas de estas variacidnes no
estdn bien establecidas vy al parecer dependen de las
especies. For ejemplo Dylenok et al., citados por Zeiger
(1987), trabajé con lineas monosomicas de trigo y encontré un
control multigenético de la frecuencia y tamafio estomatico,
con genes que involucran varios cromosomas. Sin embargo la
frecuencia estomatica en malz parece estar bajo el control de
pocos genes y en sorgo es controlado por un locus 6 block de
loci.

Cuando las hojas de una planta son anfiestomaticas la
frecuencia estomatica en la superficie abaxial generalmente
excede el niamero de estonas en la superficie adaxial
(Meidner, citado por Mendoza, 1986).
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La frecuencia estomatica puede wvariar al considerar la
posicidn de las hojas en una planta, se ha observado que hay
mas estomas en las hojas superiores (aunque de menor tamaio)
que en las hojas inferin-es (Meidner, citado por Mendo:z=z,
1986). En 1la lamina toliar, el nimero de estomas por unidad
de area foliar varia, dependiendo de,; entre otros factores,

la distancia de la wvaina (o peciolo) y la distancia entre
los haces wvasculares mayores (Alfaroy, citado por Mendoza,
1986).

Jones (1977, sugiere que los cambios en el indice

estomatico juegan un papel relativamente pegue¥o en la
determinacidon de la frecuencia estomatica.

Munns, et al. (198&4) al someter plantas de cebada a un
estres salino, observd que la frecuencia estomatica a lo
largo de una longitud de 10 a 40 mm de la zona de elaongacion
de crecimiento de 1la hoja fue cerca de 40% mas grande (en
promedio) en plantas que crecieron por S5 dias en una
concentracién de 180 mM de NaCl. Esto coincide con reportes
previos de wun aumento en la frecuencia estomatica en
plantas desarrolladas bajo elevadas cantidades de NaCl,
siendo la frecuencia estomatica un indice del tamako de las
células epidérmicas. Encontrando un doble incremento en el
nimero de estomas por unidad de &rea en hojas de cebada
después de crecer en un suelo salino, bajo una concentracidén
externa de Cl de 200a 300 mM.

Kumar en 1984, trabajté con mostaza Brassica juncea,
encontrando que la frecuencia estomatica y amplitud de la
apertura estomatica decrece con la salinidad.

Dtras observacitnes indican que el cierre estomatal es
una respuasta ante el aumento de la salinidad limitado por la
difusibén gaseosa de CO2 dentro de la hoja. La reduccidén de la
capacidad fotosintética de las células mesofilas en respuesta
a un aumento de la salinidad causa un decremento en la tasa
de asimilacién. El efecto sobre los cambios en la
conductancia estomatica en respuesta a la salinidad puede
considerarse en términos de su influencia en la tasa de
evaporacién relativa a la tasa de asimilacion fotosintética
de CO2 (Ball, 1984).
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Con respecto al papel que ju=gan los iones y cationes en
la regulacion de las reacciones fisico-quimicas que incluyen
los procesos primarios de fotosintesis, Domiry (1980,
establece que la =alinidad puede producir cambios =n los
procescs fotoquimicos primarios de tilacoides aumentando la
concentracion de MaCl de S50 mM que produce un aumento en la
capacidad fotoquimica primaria del fotosistema II hasta un
maximo de 200 mM, observando que la actividad decae. Estos
cambios son atribuidos al cambio inducido por cationes en
una tasa constante para transferir electrones entre el
electrén primario donador y aceptor del fotosistema II. E1
MaCl para afectar la regulaciétn de excitacién entre la
transferencia del complejo luminico y los fotosistemas I y
II, resulta un cambio en las densidades de excitacidn
con los dos fotosistemas.

Es dificil determinar los mecanismos por los que e1 MaCl
afecta el funcionamiento del aparato fotoquimico, aderas los
tilacoides son sensibles a los cambios en la concentracién de
catiores. El mayor efecto del NaCl en 1la distribucién de la
excitacién es sobre un cambio en el grado de energia acoplada
entre el complejo luminoso y los fotosistemas I y II, ya que
se inducen cambios osmbéticos que afectan la transferencia
entre fotosistemas Il y I; esto parece ser el mayor factor
que determina el efecto de MNaCl en la funcitn de los
tilacoides es la concentracién de Na. (Dominy, 1980).

Yeo en 1985, propone que el efecto de NaCl de las hojas
de arroz podria ser osmbtico 6 itnico. Ya que la
concentracitn de Na en el tejido causa una reduccion del 50%
de la fotosintesis neta, en una concentracién de 120 mol m—3
de NaCl sobre las bases hidricas del tejido, si las sales
fueran distribuidas uniformemente. Una explicacién alterna
es que los efectos del MNaCl en la hoja son principalmente
osmoticos, porque el déficit hidrico particularmente en la
hoja se presenta como una resistencia de toda la planta a
consecuencia del incremento de la carga salina del apoplasto
y ocurre siempre que la tasa de llegada de MNaCl en el xilema
sea mas alta que la tasa de acumulacién de estos iones dentro
de las células de 1la hoja. La inhibici6tn de la fotosintesis
neta en arroz por la salinidad es debida a un déficit en las
células de la hoja por la acumulacién de sal en el apoplasto.
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a) Comportamiento osmitico.

Elevadas concentraciones de MaCl pueden reducir el
crecimiento por un deficit hidrico o un exceso de iones, por
lo que en algunas plantas glicéfitas ocurre =1 ajuste
osmético como una respuesta fundamental de las células, las
cuales son expuestas a la salinidad y es necesario para la
sobrevivencia y el crecimiento bajo condiciones salinas. EI
ajuste osmbético en respuesta a la salinidad es el resultado
de la acumulacién de solutos que ocurre a través de la toma
de solutos y/o a la sintesis de compuestos organicos. La
identificacidén de los solutoss los cuales se acumulan en
respuesta a la salinidad es wuna medida inicial hacia el
esclarecimiento de los mecanismos bioquimicos y fisiolégicos,
los cuales son responsables de 1la regulaci6on del ajuste
osmbético. (Binzel, 1987).

Las tipicas halofitas utilizan el Na y Cl como
principal elemento en el ajuste osméticos si bien los solutos
organicos aparentemente tienen wun papel importante en el
balance de la presién osmitica del citoplasma con la vacuola,
dentro de la cual mucho del Na vy Cl idealmente es
compartamentalizado. En respuesta a niveles moderados de
salinidad, algunas plantas glictfitas muestran la exclusién
de Na y Cl como un mecanismo de tolerancias usando en lugar
de la sintesis la acumulacién de compuestos orgénicos para
el ajuste osmbtico (Binzel, 1987; Yeo, 1986 y Yeo 1983).

Otros métodos para mantener la turgencia son el
decremento en el contenido hidrico, decremento en el wvolumen
celular, cambios en la elasticidad de la pared celular y
aumentd en la conductividad hidr&ulica y la via hidrica nn
requiriendo solutos adicionales. E1l ajuste osmotico
generalmente implica una resistencia para el crecimiento,
este es inhibido mientras que los solutos (organicos e
inorganicos) acumulados para un nuevo estado casi firme,
permiten la reanudacién del crecimisnto. Esta secuencia tiene
dos facetas; la creacidn de un potencial osmético y su
mantenimiento (Yeo, 1933).
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Dentro de los compuestos organicos se conocen la

glicilbetaina, sacarosa y la pralina, esta Gltima
se acumula en plantas glic6fitas y haléfitas sujetas a
estres salino. Los contenidos de prolina son altos en hojas

de plantas crecidas en medios salinos con sales de potasio.
Las hojas de las plantas expuestas a una salinidad sodica
contienen menos prolina.

Las cantidades de cationes monovalentes acumulados en
las hojas son afectados en forma diferente pot la
comnposicién del medio. Los niveles de K aumentan como una
respuesta a un aumento en los niveles de K en el medio vy
aumento =n el estres del medio. (Weimberg, 1982).

La aparicidn de la acumulacién de prolina en las hojas,
esta relacionada con el ajuste osmbético y las
concentraciones de KC1 del medio. La prolina se acumula
en las hojas hasta que las plantas son sujetas a estres y
unicamente si la salinidad se debe a KCl. La funcibdn de la
prolina en el crecimiento de Sorghum bajo condiciones salinas
es la osmorregulacidn. (Weimberg, 1982).

Weimberg, et al (1982), establece que en el caso
de Sorghum bicolor, la cantidad de cationes maonovalentes

en las hojas de la planta, esta en funcitn del
potencial osmbtico y la concentracibtn de K+ en el medio de
crecimiento. Las plantas tienen mecanismos de exclusién

del Na+ que mantiene los niveles de Na+ en las hojas.
fsi, 21 ajuste osmbtico en las hojas se debe al K+. La
prolina no empieza a acumularse en las hojas hasta que la
concentracitn total de cationes monovalentes en hojas es de
aproximadamente 200 mol/g de peso fresco. Acerca
de esta entrada, los contenidos de prolina y cationes
monovalentes en hojas aumenta con un incremento en la
salinidad del medio. La proporcitn de prolina & cationes
monovalentes es del 5% de la cantidad de cationes
monovalentes en exceso de la concentracién que entra. 5Si
los cationes son localizados en las vacuolas y se acumula
prolina en el citoplasma, entonces la cantidad de prolina
acumulada es suficiente para actuar como un balance

osmbético a través del tonoplasto. Foca prolina se
acumula en las raices porque su contenido en los tejidos
contiene mucho menos cationes monovalentes que en las

hojas de las mismas plantas.
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En 2spinaca (Spinacea oleraceal, como en otras
quenopodiaceas se ha encontrado una fuerte correlacidn entre

la osmolaridad de la savia y la concentracion de
glicilbetaina en el tesido. pudiendo ser una contribucién a
la osmorregulacién citoplasmatica. Coughlan, 1980,

Mientras que McCree (1984), sugiere que la sintesis de
moléculas orgdanicas como la prolina o betanina s6lo
representan una carga adicional metabdlica sobre la planta.
Cuando los azficares son usados para el ajuste osmético, estos
pueden hacerse inaprovechables para la sintesis de biomasa.
Mientras que Shobert citado por Coughlan (19B0Q), refiere que
la prolina no es un agente osmético pero actua como un agente
protectivo en la deshidratacién del tejido.

b) Crecimiento de la hoja ¥ tallos.

La respuesta de las plantas a las sales es compleja, ya
que varia con la concentracitn de sales, el tipo de 1ones,
factores medio ambientales y el estado de desarrollo de la
planta. La inhibicién en el crecimiento es un =fecto tipico
de las sales a concentracibtnes que no causan toxicidad
especifica. La tolerancia a las sales es contrastada en
términos de crecimiento absoluto o relativo a la producciotn.
Un crecimiento relativo o produccidn puede ser usado para
expresar la estabilidad de funcién, los criterios absoluto y
relativo pueden tener importancia econdmica.

Los procesos clave que pueden ser esenciales para determinar
el crecimiento de 1la planta y su produccion baio estres
salino se ha revisado ampliamente:
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1)

Regiones de crecimiento.

Los estudios de la respuesta de las regiones de
crecimiento son limitados. Los resultados de Munns et
al, con cebada y Taliesnik-Gertel et al, con tomate
citados por Tal (1985), indican que la causa primaria

de reduccién en el crecimiento de ramas bajo
condicitnes salinas de NaCl esta localizada en los
tejidos de crecimiento Yy no en los tejidos
fotosintéticos de la hoja. La inhibici6n por sales

de division celular o del alargamiento en las regiones
de crecimiento pueden ser directas o indirectas. Las
sales pueden afectar indirectamente el crecimiento

pot decremento en la cantidad de fotosintetatos, agua
o factores que alcanzan la regién de crecimiento. La
cantidad de fotosintetatos que 1llega a la region de
crecimiento puede disminuir por la inhibicién de

fotosintesis debido al cierre de estomas o por efectos
directos de sal en los aparatos fotosintéticos. En
sumas; el transporte de fotosintetatos por el floema
puede ser inhibido. Los déficits de agua en la regién
de crecimiento puede ocurrir por insuficiencia en
el ajuste osmbtico o aumento en la resistencia al flujo
de agua.

Los resultados con cebada indican que la inhibicién de
crecimiento implica tasas de déficit hidrico que son
efectos adversos de iones en el metabolismo. Maas vy
Nieman citados por Tal, (1985), indican que los iones
pueden dakar el crecimiento celular indirectamente, por

privarla de sustancias esenciales o condiciones. Leopold
y Willingy citados por el mismo autor listan varios
sintomas del dako por sales que pueden resultar del dado
a la membrana por los iones. Las sales afectan el volumen
celular y nuclear, inducen endopoliploidia, que puede ser
un aspecto normal de diferenciacién en organismos

multicelulares e inhibicidn o estimulacién en la sintesis
de &cidos nucleicos y proteinas. Es impor tante determinar
que la ultraestructura citolégica y cambios metabélicos

observados son efectos generales de sales, sintomas de

daro 0 respuesta adaptatiwva.



2) Mantenimiento en el balance de energia y costo. Una de las
explicacifnes mas aceptadas para explicar la inhibiciédn
en el crecimiento 2s la desviacién de enesrgia
para mantener al crecimiento. La regulacidn de
concentraciones de iones en varios 6Hrganos y dentro de
las células, la sintesis de solutos orgénicos para la
osmorregulacién 6 para la proteccitén de macromoléculas,
y el mantenimiento de la integridad de la membrana. Yeo
citado por Tal (1985), indica que los métodos halofiticos
de osmorregulacion, son la acumulacién Y
compartamentacién de iones inorgénicos en la vacuola
y de compuestos organicos en el citoplasma, es
energeticamente mas eficiente que la osmorregulacitn por
solutos organicos. Una baja perm=abilidad del
tonoplasto, me jor que una actividad ionica de la
bomba, propuesta como un mecanismo energeticamente
inexpansivo para mantener un gradiente en la
concentracibtn ionica entre la vacuola y el citoplasma en
haltfitas. Adicionalmente, las ventajas de las haléfitas
sobre la gran escala de métodos orgénicos de
osmorregulacién se presentan por Epstein (citado por
Tal, 1985): a) los iones son aprovechados y su absorcifn
no requiere de mecanismos especializados; b) el transporte
ionico a las ramas en la transpiracién fluye; c) la
utilizacién de iones puede ser usado para el crecimiento
y aprovechados en su transporte via floema hacia las
ramas para la osmorregulacién en la rafz como un proceso
de demanda en términos de energia metabolica.

3) Membrana. Las membranas son las estructuras mas
importantes en la planta para la regulacién en el
contenido ionico de las células, el anédlisis de la

estructura de membrana y su funcifdn es una parte
importante del estudioco de los mecanismos de tolerancia
a las sales.

4) Regulacién del contenido 1i6nico. La regulacidn de el
transporte y distribuci6én de iones en varios 6rganos de
la planta vy en las células son un componente esencial
de los mecanismos de tolerancia a las sales.

%) Osmorregulacién y proteccitn d= macromoléculas. La
osmortregulacitn asegura el mantenimiento de la
turgencia adecuada en la célula. Los compuestos organicos
que se acumulan en el citoplasma pueden funcionar
osmoticamente y dan proteccidn en la conformacién de
macromébleculas en cambios ionicos mediocambientales

(Tal, 1985).

21



For otro lado, la expansitn celular en =21 desarrollo de

la hoja primordial v la expansitn de las hojas depende de la
continua acumulacién de iones y solutos organicos en el
mantenimiento positivo de turgencia en las células, el

relajamiento de la pared celular permite la expansién de la
turgencias ¥y un continuo influjo hidrico a lo largo del
gradiente d=l potencial hidrico asi creado.

Con wra pérdida severa del régimen hidrico durante el
estres, en las regiones de elongacién de las hojas de trigo
se encontré un ajuste osmbético por la acumulacién de
azicares, principalmente glucosa, mientras que en el estres
salino en plantas de cebada con Cl- y cationes (Na+ y K+) se
acumularon junto con azGcares para Jjustificar el ajuste en
las regibtnes de elongacién. Es notable que el amincacido
prolina se acumula en una concentracién alta sélo cuando el
crecimiento es retardado severamente por el estres salino. A
pesar de la acumulacién de iones y solutos orgénicos
consecuentemente el ajuste osmbético en regiones
meristematicas y de expansitén del tallo, el crecimiento de
la hoja es inhibido por el estres salino. Hay varias
explicacifnes posibles para ésto! el costo metabélico del
ajuste osmético . puede ser considerablemente elevado
comparado con los procesos de crecimiento; el ajuste osmbtico
puede no ser suficientemente ré&pido o completo en wuna
adecuada compensacibdn para el crecimiento y un estres
inducido bajo wuna turgencia, la acumulacién de iones vy
solutos puede tener efectos metabolicos adversos (Aspinall,
1986).

Los componentes del potencial hidrico y ajuste osmotico
pueden estar influenciados por la edad de la hoja. Las
células de las hojas joévenes aumentan su volumen mucho mas
rdpido que el tejido maduro. Bajo condiciones salinas la tasa
de acumulacitén de solutos puede no tener lugar en el cambio
de wvolumen, resultando wuna carencia en el ajuste osmético y
una baja . turgencia. La turgencia es esencial para el
alargamiento maximo de la célula en tejidos de crecimiento
asis, si los tejidos de una planta bajo condiciones salinas

no se ajustan osmoticamente, el crecimiento puede ser
reducido. E1 drecremento en el potencial osmético del
medio causa una reduccién en el &rea foliar mé&s que en el
peso. La reduccidn en la transpiracion puede inducir a un

aumento proporcional entre el medio foliar y radicular, que
puede ser compatible con una baja tasa de fluido. E1l aumento
en la concentracién de sales en el medio radicular provoca
una reduccién en la difusion estomatica y posiblemente en la
apertura. Frobablemente causado por un pequeno ajuste
osmotico en las células guarda en comparacién con otras
células de la hoja. El resultado en el cierre estomatico es
una reduccién lineal en la transpiracién (Hoffman, 1980).
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c) Efecto de las sales en las diferentes eta as
de crecimiento.

Las altas concentracibtnes de sales inorgéanicas en el

medio de crecimiento retardan el desarrollo de muchas
plantas, dependiente de la naturaleza de las sales
presentes, el estado de crecimiento y la tolerancia a
las sales o mecanismos de evitacitn en los tejidos de

la planta. Los mecanismos por los que varias sales reducen
el desarrollo de la planta no estid claro y puede ser
distinta tolerancia a las sales.

Se a reportado que los iones de Cl- son responsables de
la inhibicién en la germinacién de semillas de la variedad
de trigo "Jowar" y en la germinacidén de la semilla de zacate
calado (Sporobolus airogides) una planta altamente tolerante,
(Mozafar, 1986).

Mientras que Redwann (citado por Mozarfar, 19846), sehrala
que no hay una clara separacion de los efectos de cationes
y anioness por lo que es posible que el efecto de las sales
en la germinacion de la alfalfa dependa de una combinacién de
aniones y cationes.

Existen plantas sensibles a la salinidad durante la

germinacibéng, como sucede con la remolacha que es
relativamente tolerante a las sales; sin embhargo en
el estado de germinacién es sensible a la salinidad

(Marchner, 1981).

También se presentan, plantas resistentes a la salinidad
durante la etapa de germinacién, como es el caso del arroz
que germina bajo condiciones de salinidad, pero en el estado
de plantula es mas sensible a las <sales gue pueden ser en
ocasiones letales (Yeo, 1985 y Muhamed, 1987).

Sinhua et al, (1982), midid los efectos de las tensicnes
osmbticas salinas v alcalinas durante la germinacion de
las semillas de tres gramineas (Sorghum halopensess Fanicum
miliare y Diplachne fusca) y obtuvo que la germinacion de las
semillas de las gramineas muestran retraso y algunas semillas
no germinan por las condiciones estresantess mientras que
Sorghum halopense muestra una mayor resistencia a estas
condiciones.

23



El sorgo es considerablemente mas tolerante a las sales en
el estado de germinacion que en estados posteriores de
crecimiento. Puesto que el crecimiento vegetativo del sorgo
es sensible a la salinidady sus componentes como son niamero
de hojas, A&rea foliar y materia seca llegan a reducirse
cuando crece en concentraciones de MaCl, (Yang, 1990;
Francois et al, 1984; Taylor, 1975).

i Respuestas de diferentes genotipos
resistentes a las sales.

Hay muchas plantas que crecen en ambientes que se
consideran desfavorables. En consscuencia ellas presentan
numeraosas adaptaciones, algunas de las cuales son (nicas en
el mundo biclégico. Investigaciones sobre los mecanismos de
respuesta muestran que SN especificos los procesos
afectados, implicando vias que conducen a la adaptacién de
las plantas a ambientes adversas, que <se selecciconan los
caracteres deseables, la cantidad de variacifdn genética de
estos caracteres y los procedimientos de seleccidtn para
genotipos son muy importantes. La identificacidén de los
caracteres decseables es esencial para el buen éxito en el
uso de la diversidad genética en la seleccibén de los tipos
de planta. En suma, el germoplasma disponible es un recurso
en la necesidad de la diversidad para aumentar la coleccién
de genotipos silvestres. Finalmente existe una necesidad de
controlar las investigaciones ambientales combinadas con pru-—
bas de campo para la identificacidén de factores que puedan
ser importantes (Boyer, 1982).

La ciencia de la genética ofrece la posibilidad del
desarrollo de cultivos sal-tolerante, 1lo cual en conjunto
con la manipulacién del ambiente, puede beneficiar la
produccién agricola en regiones salinas. De este modo con
una sencilla estrategia, el desarrollo de cultivos sal
tolerantes, puede conducir a una gran variedad de beneficios.

Epstein (1980) sefala que la tolerancia del jitomate al

sulfato de sodio "pusde ser posible y desesable con la
seleccién y reproduccidn de plantas tolerantes a condiciones
salinas",y aRade ademas, que el control genético del

transporte de iones minerales y la tolerancia de las plantas
a las sales con especial referencia a la "produccibn de
plantas de importancia econtmica mas tolerantes a la sal, se
presenta hoy en dia en las especies cultivadas".
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La existencia de variasbhilidad genética es un prerrequisito
para trabajos de reproduccién. FPuesto que la mejora de la
mayor parte de las especiss cosechadas toma lugsr fuera de
sus areas nativas o bz:o condicionses favorables, sUS
conjuntos genéticos pueden emnriquecerse por la sele-cion de
mutantes en cultivos de células, por mutagéresis convencional
o por la introduccidn de genes de especies silvestres (Tal,
1985)

Es importante setialar que en algunas especies la
variabilidad en la tolerancia a la sal pueda ser inadecuada.
En cada caso puede ser posible encontrar especies silvestres
sal-tolerantes y usarlas ceomo el prigen del germoplasma. Por
ejemplo, la cebada (Hordeum vulgare) es el grano con mayor
tolerancia a las sales que crece en una gran escala. La
nativa tolerancia a la sal de estas especies se ha reconocido
por siglos Hordeum vulgare es ampliamente usada en campos
salinos recientemente recuperados. Ademas, 2n cebada, la
variabilidad de la tolerancia a la sal dentro de las especies
es grande y hay una enorme diversidad en la coleccién mundial
de genotipos por lo que la seleccién bajo wun estres salino
después de cada cruza mantiene un prom2tedor grado de
tolerancia a la sal. En el cultivo de origen comercial la

poblacién no sobrevive el 70% en condiciones salinas,
mientras que las razas <celeccionadas sobreviven, florecen y
dan fruto. Esto demuestra la flexibilidad de la
transferencia de la tolerancia a la sal de especies

si1lvestres a una especie cormercial (Epstein, 1980).

3.4 Caracteristicas del sorgo.

El grano de sorgo tiene aplicacidén tanto en la nutricién
humana, como en la alimentacién de los animales, el tallo y
el follaje de la planta se wutiliza como forrsje verde
picadoy heno, ensilaje y pastura (House, 1982).

Su uso en la alimentacidon humana es restringido por su
bajo valor biolégico, provocado por compuestos polifenélicos
(taninos) que interaccionan con la proteina haciéndola menos

disponible, aunque en continentes como Africa y Asia, se
utiliza en la dieta humana. Existen variedades comerciales de
sorgo, con contenidos altos y bajos en taninos. Los que

presentan alto contenido en taninos ocasionan problemas
digestivos en los animales monogsistricoss provocando una
disminucién de disponibilidad de proteinas asimilables,
debido a que se forman complejos taninos con enzimas digesti-
vas tales como la tripsina, alfa-amilasa y lipasa (Torre,
1983) .



Actualmente 21 grano de sorgo se emplea en algunas partes
del mundoc para elaborar productos tales como panes, bebidas,
botanas, pastas, galletas, harinas, entre otros. En Etiopia y
Sudan se prepara un producto llamado Torta Chatas en donde el
grano de sorgo puede ser tostado, Frito o hervido en-
tero. En Nigeria se preparan alimentos tale como: Tuwos gque
es wuna wmezcla de harina de sorgo y agua caliente, Akamu
que es una mezcla de harina de sorgo y agua fria, Kunu que
es una mezcla de harina de sorgo y agua caliente dindole
sabor con potasa o tamarindo, Koko es wuna mezcla de harina
de sorgo y agua fria que se homogeniza y filtra, el filtrado
es hervido y volcado en capas (Torre, 1983).

3.4.1 Importancia del sorgo en la alimentacién
en México

En 1o que se refiere a México el incremento de la
superficie de cultivo de sorgo ha sido consecuencia del
aumento de la demanda interna por su uso en la preparacién

de alimentos balanceados, y en general en la
industria agropecuaria, en donde ha desplazado al
maiz de la alimentacién animal, lo cual ha permitido

que mayores volimenes de maiz se destinen al consumo humano.

En México el grano de sorgo se emplea para la elaboracién
de alimentos concentrados para el ganado y la avicultura, El
sargo también se emplea en la elaboracidn de almidén
para adhesivoss aceites comestibles, jarabes, gluten, malta
para la industria cervecera y alcohol industrial (Vega,
1983).

3.4.2. Distribucién

El sorgo se extiende en forma continua desde Etiopia a lo
largo del Nilo hacia el cercano Oriente. Su distribucién
sugiere que el Sorghum bicolor e introdujo a China
probablemente desde la India, alrededor del tercer siglo
Do En cuanto a América, el conocimiento del
sorgo es relativamente nu=vo. Se 1introdujo por primera
vezr a los Estados Unidos de Norteamerica en 185/, y
se utiliza extensamente para producir jarabe a principioc
de los akos 1700 (House,1982). EIl sorgo fue introducido a

México en 1944 por  la Dficina de Estudios Especiales
de la S.A.G., utilizando variedades tralidas de los Estados
Unidos para sustituir a otros cultivos con rendimientos

deficientes que no prosperaban en 4&reas con precipitacion
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erradtica o escasa. Los trabajos de mejoramiento gendtico,

asi como el estudio de las condiciones 6Optirmas para su
cultivo se concentra 2n la zona del BRajio y es ahi donde se
seleccionaron variedade= de polinizacion libre y que
contribuyen al conocimiento del cultivo para el sector

agricola.

En 19546, la investigacitn se enfoco a la formacidtn de
hibridos regionales de sorgo, contando actualmente con 480
sorgos hibridos experimentales. La evaluacion de estos
hibridos en comparacifn con variedades comerciales producidas
por empresas particulares, permitio en 1972 la liberacién de
los primeros & sorgos hibridos mexicanosy, y en 1975 la
seleccitn de otro grupo de 29 hibridos para las diferentes
zonas templadas, calido humedas y calido secas del pais,s en
donde se cultiva este cereal. La producci6n de sorgo en
México a tenido un incremento acelerado debido al alto
rendimiento del cultivo que se ha obtenido en comparacién al
rendimiento del cultivo de maiz.

El cultivo de sorgo para grano ha tenido un desarrollo
importante en México en los dltimos a¥os, ya que en 1960
la superficie sembrada con sorgo fue de 116 mil héctareas vy
en 1980 fue de 1 578 6Z9 Ha., de manera que ocupa &1 tercer
lugar en superficie de siemhra, después del maiz y frijol.
lLos estados de Tamaulipass CGuanajuato, Jaliscos Sinaloa,
Michoacany, Nuevo Lefny Morelos y Nayarit son los mas
importantes tanto en superficie de siembra como en produccifén
de sorgo (Vega, 1983). En cuanto al mejoramiento genético el
enfoque primordial ha sido la formacién de sorgos hibridos y
variedades de buena adaptacidn a las diferentes condiciones
ecoldgicas de nuestro pais, por ejenplo, mayor produccion de
grano, mejor calidad, resistencia a la sequia, resistencia a
la salinidad, a la altitud, étc.

34u3 Composicitn bromatolégica del sSOrgo.

Froteinas y aminodcidos.

El contenido de proteina es afectado principalente por el
ambiente y por la variedad. La calidad de la proteina del
sorgo estd limitada por el bajo contenido de lisina, lo cuél
2s debido a un alto contenido de prolamina (karifina) en el

endosperma. Considerando la comsosicidn de los aminosdcidos
esenciales en 21 grano de sorgo, el contenido de lisina ws
deficiente y hay un 2uxcesn de leucina. La proporciin de

metionina es baja, pero el contenido de cisteina es normal.
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Albiamina.

Las albiminas son solubles en agua. Se encuentran
distribuidas en todo el grano, pero principalmente en la capa
superior del endospermc 1llamado aleurona. Esta proteina

posee un alto contenido de lisina, acido aspartico,
treoninay, prolina, metionina, isoleucianay teniendo el
maiz menor conteriido de lisina y metionina. Las albiminas y
globulinas son las proteinas que por su balance de

aminoacidos tienen el mayor wvalor nutritivo, tanto en el
sorgo como en el maiz.

Lipidos.

Las grasas en el sorgo se encuentran distribuidas en el
pericarpio, aleurona y germen con un total del 3.5%. Pero
s6lo en el germen se encuentran mas del 79% del total de
grasas, los &cidos grasos estan constituidos principalmente
por linoléico, decico, palmitico, estearico y acido
linoléico.

Carbohidratos.

El 804 del peso seco del grano estd constituido por
almidén, celulosa, azdcares simples y pentosas. El almidén
contiene el 20-30% de amilosa y del 70-80% de amilopectina.
Como azdcares se encuentran la glucosa, fructosa, sacarosa y
trazas de rafinosa. Las pentosas representan un 2.6-5.2% del
peso del grano. ’

Minerales.

La existencia de minerales estd sujeta a condiciones de
temperatura; fertilizantes,; variedad de <sorgoy, lluvia y
sol. Féosforo, magnesio, potasio y silice son los minerales
que en mayor porcentaje se encuentran en el sorgo. También
pero en pequefas cantidades estdn el Ca y Na.

Vitaminas.

La riboflavina, niacina, &cido pantotenico, biotina y
piridoxina son las principales vitaminas que se encuentran en
el sorgo. Siendo en 21 germen Yy en la aleurona donde se
encuentran la mayor parte de ellos.



3.4.4 Caracteristicas agronbdmicas

El cultivo del sorgo presenta algunas ventajas comparado
con otros cereales, dentro  de las cuales destacan
principalmente la resistencia a condiciones estresantes como
a la sequia (House, 1982) y salinidad (Hughes 19643 Fregoso
19823 Francois 1984 y EBEroadbent, 1988) a insectos y su alto
rendimiento y adaptabilidad, en base a estas caracteristicas
su siembra se ha 1incrementado notablemente desplazando
cultivos tradicionales como el maiz (Torre, 1983).

3.4.5 Fotencial de rendimiento

El sorgo tiene un potencial de rendimiento alto,
comparable al del arroz, trigo o maiz. En condiciones de
campo los rendimientos pueden llegar a superar los i1
mil/kgs/Ha con rendimientos promedio buenos que fluctuan
entre 7000 y 9000 kg/Ha, cuando 1la humedad no es un
factor limitante (House, 1982).

3.4.6 Adaptabilidad

El cultivo de sorgo se adapta a climas muy variados y
unicamente necesita de 20 a 140 dias para madurar. Los
rendimientos mas altos tienen normalmente variedades que
maduran entre 100 y 129 dias. Estos sorgos para grano
usualmente tienen wna relacién de grano a paja de 1:1. Las
variedades que maduran mas temprano, pueden no rendir lo
mismo a causa de su periodo de crecimiento mas corto, =n
contraposicién a las variedades tardias que tienden a
producir follaje y menos grano.
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I1Vv. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

4.1 Ereve historia de la formacitn de los suelos
dal Ex-Lago de Texcoco.

En el caso especifico de 1los suelos del Ex-Lago de
Texcocoy el principal factor que ha influido en la
salinizacién de los suelos es el hecho de haber sido una
cuenca cerrada, en donde no existia salida de las aguas
almacenadas. For otra parte, el manto freatico presenta altos
contenidos de sales y se localiza a poca profundidad, lo cual
unido a que la evaporacién es mucho mayor que la
precipitacién, y Ffomenta el ascenso de sales por capilaridad
y las concentracibénes en la superficie. La presencia de altos
contenidos de sodio posiblemente <se debe a una reduccién
biolégica del material organico de la zona forestal del este
del Ex-Lago de Texcoco y gque fue acarreado por los rios del
oriente hacia el lecho del Ex-Lago (Urewra, 1973).

4.2 Situacién geografica

El area donde se ubica el Ex-Lago de Texcoco, se
encuentra dentro del Valle de México y ocupa la parte sur de
la Meseta Central de 1la Repiblica Mexicana en una planicie
cuya altitud media es de 2200 msnm. ( fig. 1 ).

El 4&rea queda comprendida dentro de las siguientes
coordenacdas geograficast latitud norte 19#22 vy  19%17°;
longitud oeste de Greenwich 98#54° y 99% 03°.

4.7%. Clima

La determinacién del clima segOn {oppen y las
modificaciones de Garcia (1968), resulta ser: BS1lEw(w) (1'),
semiseco con verano fresco (temperatura del mes mas caliente,
inferor a 18#C vy 1lluvioso, 2 invierno con un total de
lluvia menor del S% del total anual.
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4,301 Frecipitacién

En la zona se define un periods lluvioso de seis meses que
comprenden de mayo a octubre y un periodo seco de noviembre
abril.

Feriodo lluvioso (6 meses) S530.1 mmr 87.8%

Feriodo seco (6 meses) 7%.4 mm 12.2%
A0Z.5 mm  100.0%
En general, la precipitacién se presenta de manera irregular
y de tipo torrencial; siendo julio el mes m&s lluvioso vy
febrero el de minima precipitacién.

4.4 Suelos

Las texturas de estos suelos varian de media a pesada, con
drenaje interno deficiente y un nivel freatico alto. Las
sales que predominan son los cloruros, carbonatos vy
bicarbonatos de sodio, las cuales se presentan en altas
concentraciones en todo el perfil (S.R.H., 1971).

4.5 Vegetacion

Las principales comunidades vegetales que se encuentran en
esta zona son:
Pastizal de Distichlis spicata (zacate salado)
FPastizal de Eragrostis obtusitlora
tzacahuistle)
Suaeda nigra (rom=2rillo)
Agrupacifnes de Schinus molle (pirul)
Casuarina equisifolia
Tamarix junioporina (bungo)

El pasto salado constituye la comunidad mas
extendida, presentdndose como un anillo que rodea la porcién
central desnuda del Lago. La comunidad de romerito esta
distribuida en menor nimero y el de zacahuistle fdnicamente se
presenta en peguefos manchones (Frada), 1979).
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4.6 Ubicacibn de la zona de trabajo

El presente trabajo se realizé en el Ex-Lago de Texcoco,
en la Zona denominada Fotrero de Oriente Seccion "E".

Los sitos experimentales fueron
una superficie de 775 m2. Cada
(unidades experimentales). Cada
formada por parcelas con un
(fig. 2a).
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tres; contando cada uno con
sitio consté de 12 parcelas
unidad experimental estuvo
area de S0 mZ2 con 7 surcos.



IMENTALES

FIG. 2.- Donde se sefiala la ubicacion de la zona Potrero Oriente
y los sitios experimentales I, II, III.
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SITIO I SITIO II

T 8 9 T 8 9
B A c A c B
9 7 10 2 7 10
A c B c B A
3 6 11 3 6 1
B A c A c B
4 5 12 4 5 12
c B A B C A

C.E. 4.00 MMHOS/cm

FIG. 2d.-

C.E. 8.00 MVHOS/cm

SITIO III
8 9

C B A
7 10

B A C
6 11

C B A
5 12

A C B

C.E. 11.02 MMHOS/cm

Diagrama que muestra el arreglo de las parcelas en cada sitio experimental, asi

como la distribucidn de las
(C.E.) & una profundidad de 0 - 30 cm.,

tres variedades de sorgo y la conductividad eléctrica




V. MATERIALES Y METODOS.

9.1 Dise®o experimental

El factor que se tomé en consideracién en el
presente trabajo fue el nivel de salinidad existente en el
drea de trabajos, 4.00, 8.00 ¥y 11.02 mmhos/cm tomando como
base a la conductividad eléctrica y se considerd la
respuesta fenoldgica y fisiolégica que tuvieron las tres
variedades de sorgo, Valles Altos 110 (VA-110), TEC-B4 y
H-220, que se sometieron a estas condiciones.

FPara dicho efecto el acomodo de 1los tratamientos fue de
la manera mostrada en la figura 2a.

Se empleo el disefho estadistico de bloques completamente al
azar con arreglo factorial de 3 X 3, un factor fue la
salinidad.

El otro factor fue el cultivo de sorgo Sorghum bicolor
utillizando tres variedades diferentes; Valles Altos, VA-
1103 TEC-84 y H-220.

Los sitios experimentales fueron tres, contando cada uno con
una superficie de 775 m2. Cada sitio consté de 12 parcelas
comprendiendo un &area de 50 m2 con 7 surcos. FPara los
muestreos de las plantas de sorgo se consideraron los surcos
centrales pues los laterales ofrecen efecto de orilla. Cada
unidad experimental constd de 4 repeticiones en cada nivel
de salinidad.

Ha Siembra

El trabajo se inicié con la delimitacidon de los sitios
experimentales en la GSeccién "E" de la zona denominada
Fotrero Oriente. Antes del inicio de la siembra del cultivo
de sorgo se llevé a cabo la preparacién del terreno que
consistid en barbecho para roturar el terrenoj; rastreo para
mullir los terrones y homogenizar el sueloj nivelaci6n para
evitar encharcamientos y preparacién de los surcos. Fara
alcanzar los objetivos planteados del trabajo no se fertilizd
2] suelc.



Una vez terminadas las labores de preparaci6n del terreno
ge continud con el establecimiento de la siembra del sorgo.

]
L]
-

Densidad de siembra

Debido a las condiciones adversas de =salinidad para la
germinacitn de la semilla del cultivo de sorgo ; la dosis se
elevo (Fregoso, 1982).

S utilizaron semillas de sorgo (Sorghum bicolor L.Muuns,
de las siguientes variedadesy; VA-110 siendo una variedad
recomendada por la SARH para altitudes de 2000 msnm, Yy
utilizando una densidad de siembra de 12 kg/Ha (Romo 1982,
SARH, 1985). TEC-84 siendo una variedad experimental; que
ademéas de crecer en altitudes de 2000 msnms soporta rangos
de salinidad, la densidad de siembra fue de 14 kg/Ha
{Mendoza, 1991). Y la variedad H-220 recomendada por "Casa
Bernstein” para su cultivo en los valles altos y
utilizando una densidad de siembra de 16 kg/Ha (Casa
Bernstein, 19%91).

Segin  Solano 1991, el aumento fue de un 40% para la
variedad Valles Altos 110, 45% para TEC-84 y S0% para H-
220. Resultando una densidad de siembra de 14 Kg/Ha para VA-
110, 23.20 Kg/Ha para TEC-B4 y para H-220 24 kKg/Ha.

5.2.2 Epoca de siembra

El experimento se llevé a cabo en el ciclo agricola
primavera verano sobre un suelo salino-sédico de textura
franco arenosa. La siembra se efectu6 el 17 de mayo de 1991,
pero  a consecuencia de falta de riego, las plantulas que
emergieron sufrieron sequiaj por lo que fue necesario volver
a sembrars; realizandose los dias 15 y 19 de junio de 1991
(Romo, 1982), en un suelo hamedo.

S5.2.3 Método de siembra

Las unidades euxperimentales estuvieron formadas por un
area de 50 m2 con 7 surcoss la distribuciéon entre surcos fue
de &2 a 7% cms. por 10 mts. de longitud. La siembra se
efectudé en forma manual, depositando la semilla a chorrillo
en el fondo del surco, tapandola con una capa de tierra. La
semilla se coloctd en el suelo y se cubridé de inmediato para
promover la absorcién de humedady, la germinacidén y la
emergencia.
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El control de malezas ¢e realizd de forma manuwal con ayuda de
un azadén. Los deshierbes se efectuaron 40 dias a partir de
la siembra. A pesar de= la presencia de insectos no fue
necesario emplear ningin tipo de control sobre éstos, pues no
hubo dako grave en las plantas cultivadas.

5.3 Muestreo de suelos

Se realizaron tres muestreos, considerando profundidades
de 0-30. y de 3Z0-460 cms.

Erimer muestreo
Se hizo antes de la siembra y tuvo como finalidad
caracterizar de manera general el sueslo del sitio

experimental, estimando el pH en relaci6dn 1:2 suelo-agua; la
salinidad del suelo se evalué por medio de la conductividad
eléctrica del extracto de saturacién y se hizo un analisis
quimico de los componentes solubles del sueloy Na+, Ca++,
Mg++, K+, Cl-, S04- Y CD3-, asi como también materia
orgénica, textura y porcentaje de sodio intercambiable (PSI).
Segundo muestreo :

Se efectud después de la germinacidn de la semilla o,
emergencia del sorgo, determinandose Ma+, Ca++,; Mg++, K+, Cl-

, S04- y CD3-, asi como materia organica, conductividad
eléctrica y pH.
Tercer muestreo

Se efectud después de la cosecha del cultivo,
determinandose los mismos parametros gque en el segundo
muestreo. (Fregoso, 1982)

Fara la extraccitn de las muestras se utilizé una barrena
tipo california.

El muestred de suelos se realizé en zig-zag, extrayendo
muestras de suelo en 7 puntos diferentes para cada
tratamiento,; considerando profundidades de 0-30 y 3I0-460 cms.
se mezclaron y se obtuvo una muestra compuesta que representd
a cada tratamiento. Se secaron y se enviaron al laboratorio
para su andlisis.

S.4 Variables de respuesta

Los parémetros de crecimiento que se relacionan con el
rendimiento del cultivo y que nos permiten alcanzar los
objetivos planteados son: germinacién, longitud de la planta,
frecuencia estomatica, dias a floracion, dias a madurez
fisiolégicay, dias de 1llenado de granos nimero de hojas,
niamero de granos por panojas peso de 200 semillas,
rendimiento biolégico, relacién vastago/raiz, area foliar
total en la floracibén y en madurez fisioldgica e indice de
cosecha.
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Germinacidn

Se registré el noamero de semillas germinadas en cada
repeticién y para cada tratamiento. Estos datos se manejaron
en porcentajes en bass a la densidad de poblacién.
(Bermidez, 1984)

5.4.2 Altura total de la planta.

Se registré el incremento en la longitud de la planta con
una regla y flexometro. (Maestri y Barvros, citados por
Méndoz y Arreola, 1985), midiéndose del primer entrenudo del
tallo a la punta de la panoia.

Los muestreos se realizaron cada 15 dias a partir de la
ensrgencias en cada tratamiento y en cada repeticidn se
muestrearan 10 plantas al azar.

5.4.3 Frecuencia estomatica

S= empleo el método de replica, para obtzner impresiones
de la superficie foliar (Sevilla, 198%), consisliendo en
colocar una gota de pegamento instantaneo "Krazi FKolaloca"
(ciano acrilato) sobre un portaobjetos para después prasionar
la superficie abaxial de la hoja a la altura de la porcion
media (Arriaga, 1985}, durante 5 minutos. Al separar la hoja
del portaocbjetos permanece en éste dltimo una replica de la
epidermis. Los contens de estomas se realizaron con 100

aumentos en la porcibén central, entre el margen de la hoja y
la vena principal. Se calculé con previa determinacion del
area de campo del microscopio (con micrémetro ocular) el
niamero de estomas por mmz. Se contaron cinco campos de

microscopio por preparacitn. Se tomaron las impresiones de la
hoja superior u hoja bandera y la hoja inferior, (Kumar,
1984) .

Todo ésto se realizé partiendo del hecho de que el namero de
estonas esta influido por las condiciénes del medio, pudiendo
afectar las tasas de intercambioc entre biovido de carbono y
agua y por lo tanto la productividad.



PLANTA ADULTA DE SORGO.

Fig. 2b. PLANTA ADULTA DE SDRGD. Mostrando la posicidn d= las
hojas en la planta en las cuales fueron tomadas las
impresiones de estomas.
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5.4.4 Dias a floracitn

Se tomd en cuenta el namero de dias transcurridos entre
la fecha de siembra y la fecha de floracién en que
aproximadamente el S0% de las plantas se encuentran en
antésis. (Wong, 1979).

5.4.5 Dias a madurez fisiolégica

Se tomé un promedio en que aproximadamente el S0% de las
plantas se observa la presencia de la capa negra en la base
del grano y en el primer tercio de la panoja.

S5.4.6 Dias de llenado de grano

En cada parcela se etiquetaron diez plantas con la fecha
en que se encontré wuna capa negra en el grano, la que nos
indica madurez fisiolégica. El periodo transcurrido entre el
inicid de la floraciton y la madurez fisiolfgica se tomd como
periodo de llenado de grano( Wong 1979).

S5.4.7 Namero de hojas por planta

Se contaron las hojas de las plantas (15 dias después de
que la plantula hubo emergido se inicif el conteo) en cada
repeticidtn, y para cada tratamiento (Wong, 1979).

Los muestreos para ésta variable de respuesta se realizaron
cada 15 dias, en cada tratamiento y para cada repeticién se
muestrearon 10 plantas al azar.

Una vez obtenida la cosecha se obtuvieron los siguientes
datos:
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5.4.8 Namero de granos por panoja

Se obtuvo al desgranar las panojas de cada repeticién y
para cada tratamiento por separados contando el nimero de
granos de cada uno y se calculé el promedio.

5.4.9 Peso de 200 semillas

Los granos se eligieron al azar y se cuido que estuvieran
limpios y libres de glumas, el peso fue en gramos.

5.4.10 Rendimiento biolégico

Se calculéd por planta como la suma del peso seco, producido
por hoja, tallos y panoja dividido entre el nimero de
plantas de la muestra, esto es igual a la materia seca total
producida por planta, excluyendo el peso de la raiz (Wong,
1979 .

S5.4.11 Relacién vastago/raiz

Es el peso seco de tallo y hoja entre el peso seco de
raices. Expresa la proporcifn de asimilados que entran en la
formaci6tn de los 6rganos aéreos y de los siubterrianeos.

Fara la extraccitn de 1la raiz dentro del suelo, se
considerd un radio de 40 a S0 cms. y una profundidad de 40 a
50 cms.. Para calcular el peso seco en hojass tallo y raices
se utilizo una balanza analitica.

S5.4.12 Area foliar total en 1la floracién y en
madurez fisiolégica.

Sz obtuvo midiendo el largo y ancho en centimetros de las
hojas, éstas dimensiones se convirtiercn en area foliar con
la formula L X A X 0.75, donde L=largo; A=anchoj; 0.7%=factor
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da conversién segin Stickler et al. 1961, citado por
Jiménez, 1979.

S.4.13 Indice de cosecha

Es el rendimiento econtmico o peso del grano entre el
rendimiento biolédgico expresado en porciento. Se expresa en
gramos por planta RE/RB donde RE=rendimiento econéfmico;
RB=rendimiento biolégico (Vuelvas, 1987).
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VI. RESULTADOS

6.1 Germinacibdn

Se observé que en las variedades VA-110 y H-270 1la
emergencia de plantulas se present6 a los 10 dias de haberse
efectuado la siembra en los tres tratamientos probados,
mientras que en la wvariedad TEC-B4 la emergencia ocurrio
hasta los 15 dias después de efectuado la siembra.

En el mayor nivel de salinidad (11.02 mmhos/cm) la
reduccién en la emergencia de las plantulas para la variedad
VA-110 fue de un 49.41% y para TEC-84 en un 87.58%.

Con respecto al segundo nivel de salinidad (8.00 mmhos/cm)
la disminucién en el porciento de emergencia para la
variedad VA-110 fue de un 47.85% y para TEC-84 fue de B8.&B%.
Mientras que en el nivel de salinidad de 4.00 mmhos/cm en las
tres variedades de sorgo el porcentaje de germinacién podria
decirse que es satisfactorio con respecto a los otros dos
niveles de salinidad. Esto tomando en cuenta que el poder
germinativo en cada variedad es de 85 a 904 para VA-110
siendo wuna semilla certificada, en H-220 del ?1% (Casa
Bernstein) y en TEC-84 del 847%, ésta dltima semilla fue
experimental (Mendoza, 1991).

De manera general el porciento de germinacitn (en base
a la densidad de poblacitn), desciende con respecto al aumen-—
to en el nivel de salinidad para VA-110, no presentandose
la misma situwacidén para las variedades H-220 y TEL-B4.
(Cuadro 1).

6.2 Altura total de la planta a través
del ciclo vegetativo.

El crecimiento de las plantas puedz expresarse de varias
maneras como la altura de la planta, nOmero de hojas y area
foliar. Este crecimiento puede serr alterado por las
condiciones ambientales como sucede con las diferentes
concetraciones salinas presentes en el suelo.
En términos generales puede observarse que el desarrollo
de la plantula durante los primeros 15 dias después de la
emergencia es mas lento en el mayor nivel de salinidad para

las tres variedades de sorgo, siendo mas severo el efecto
en la variedad Va-110, ya que estas plantulas
presentaron clorosis a todo lo largo de la hoja,
ademas de wuna necrosis radicular.(Fig. 3,4 y 35)
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Cuadro No. 1 Porcentaje de germinacion en base a la densidad de poblacion.
Expresando el porcentaje promedio en cada tratamiento
VARIEDAD NIVELES DE SALINIDAD
4.00 MMHOS/ICM 8.00 mmHOS/CM 11.02 mmHOSs/CM
VA-110 54.94% 52.15% 50.59%
TEC-84 13.93% 11.32% 12.42%
H-220 31.13% 36.69% 37.14%




SI = 4.00 mmhos/cm

Loagitud en cm

0 15 30 45 60 75 2 105
Tiempo en dias

—*— VA-110 —*— TEC-8¢ —®— H-220

-Fig. 3 Efecto de la salinidad 1 sobre 1a altura total de las variedades de sorgo a lo largo de su desarrollo. La
variedad H-220 sufrié un retraso en su desarrollo (aprox. 45 dias) a causa de una inundacién ocasionada
porias fuertes lluvias y al deficiente drenaje del suelo.
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Longitud en cm
&

10

SIH = 8.00 mmhos/cm

|- e e e
30 45 60 75 9 105
Tiempo en dias

—*— VA-110 — % —TEC-84 — % — H-ZWJ

Fig.4EfmdeIa!salinidad2whelaalmlo|almhsvaﬁMdcsorgoalola.rgocbsudsan'ouo‘
Para VA-110 y H-220 el crecimiento fué similar.

47



&

Longitud en cm

20 -t

S = 11.02 mmhos/cm

g o
S

x r

/

/ ; ,//.

/7
P i S — |
30 45 60 75 ) 105

Tiempo en dias

—*+— VA-110 —#& — TEC-220 —® ~H-220

Fig. 5 Efectos de la salinidad 3 sobre la altura total dc las variedades de sorgo a lo largo de su desarrollo.
Apreciandose que VA-110 es la variedad mas afectada en su altura.
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Alrededor de los 4% dias despues de Lo Brergencay
las tres wvariedades de scorgo en 21l tercer nival de =z=alinidad
manifestaron un desarralla més  lento oo la altura de la
planta con respecto a los otros dos naiveles de salinidad,
esto podria atribuirse a las altas concentraciones
e sales presentes en la solucion dal suelo, efectos gus €2
hacen mas evidentes a lo largo del desarrollo de la variedad
VA-110 que sufrid un  mayor retrazo en su altura total.

Mientras que el mayor desarvrollo en la altura de2 las
plantas a 1o largo de su cicln s=e presentd (2] la
salinidad de 8.00 mmhos/cm para las tres variedades de sorgo.

De manera general. la altura total de la planta tuvo un
comportamiento lineal (Fig. 4-14). FPudiendo compararsze, n
forma relativa, la respuesta de las variedades (vAa-110, (EC-
84 y H-220) en los diferentes niveles de =alinidad (4.00,

B.0O yw 11.0Z2 mmhos/cm). Se aprecia que las pendienes
de respuesta  tuvieron un comportamiento casi similar en el
nivel de salinidad dos, por otro lado la altura
promedio en la varisadad VA-110 disminuye al sembrarla

en €l nivel de salinidad m&s alto reportado para diche
variedad (medianamente tolerante) Fig. 4,9 y 12 . Aungque en
el caso de la wvari=sdad H-22 an  la salinidad de 4.00
mmhos/cm después de los 45 dias s prasants ur
decaimiento, ésto probablemente ocasionado a un problema de
inundacion y consecusntemente una falta de aereacién para el
sistema radicular de las plantas.

El an&lisis de varianza aplicado, indicd que s1  hubo
diferencias estadisticamente significativas entre las tres
variedades de sorgo en la respuesta de crecimiento durante su

desarrollo en los tres niveles de salinidad, (Yer
cuadraos 1 a 7 en el anexo ). Utilizando 1a prusha de
Scheffé s=e obserwvan diferencias entre variedades y

salinidades.

b3 Fespuestas del crecimiento en  términos  del
nimero de hojas por planta
Las pruebas estadisticas demuestran que
existe una correlacion negativa con respecto  al nidmero de

hojas= y altura de la planta, durante los= primeros 15
dias después de la siembra en las variedades H-220 y TEC-34
en los tres niveles de salinidad. Ezto nos lleva
a pensar gque en estas dos variedades, ante las condiciones
presentes, las plantulas en este tiesmpo incrementan su altura
total y aumentan el tamako de la hoja ya que el crecimiento
no s=  produce indiscriminadamente en todas las partes de la
planta (Meyer, 19&6) pudiendo ser una forma de responder ante
las condiciones limitantes a las que estarn sometidss.
Mientraz que la wvariedad YA-110 mostré una correlacidn
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Altura de la Planta en cm

y=-8381+0.825x

§1 =4.00 MMHOS / cm

r=0.976

0 15 30 45 60 75 90 105
Ticmpo cn dias

Fig. 6 Tasa de crecimiento de VA-110 (0.825) en la salinidad 1, variedad que presenta una mayor tasa de
imiento cn esta salinidad



70 —+
/

60 -+
50 —t—
40 -

y=-5384 +0.756 x
30

S1 = 4.00 MMHOS/cm
& r=0.988
10

0 S —
0 15 30 45 60 75 90 105

Tiempo cn dias

Fig. 7 Tasa de crecimiento de TEC-84 (0.756) en la salinidad 1, en donde se registra la menor tasa de
crecimiento de esta variedad con respecto a los otros dos nivelcs.
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Altura de la Palanta en cm

y=-159%+0.528 x

S1 = 4.00 MMHOS/cm
r=0910
- ——
0 15 30 45 60 75 90 105

Tiempo en dias

Fig. 8.Velocidad de crecimiento de H-220 (0.528) en la salinidad 1, esta varicdad presentd el crecimiento
més lento con respecto a las otras dos variedades en la misma salinidad, tal vez ocasionado por la
inundaci6n sufrida en sus primeros dias de desarrollo (aprox. 45 dias después de su sicmbra).
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Altura de la Planta en cm

40 . 3
y= - 15536 +0.991 x
30
$2 = 8.00 MMHOS/cm
20 —+
r=0.987
10 —
o4 a —t—A
[ ] 15 30 45 60 75 90 105
-10
Ticmpo cn dias

Fig. 9 Velocidad de crecimiento de VA-110 (0.991) en la salinidad 2.
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Altura de la Planta en cm

g
|

5
I

=-13.852+0936 x

§2 = 8.00 MMHOS/cm

r=0974

10 +

0 15 30 45 60 75 9 105
Tiempo en dias

Fig. 10 Velocidad de crecimiento de TEC-84 (0.936) en la salinidad 2. Al igual que las otras dos variedades
presentd una tasa de crecimiento alta (0.936).



Altura de la Planta en cm

100

y=-14.034 +0.999 x

$2 = 8.00 MMHOS/cm

r=0985

10

] | | |
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Fig. 11 Velocidad de crecimiento de H-220 (0.999) en la salinidad 2. Esta variedad presenta la mayor tasa de
crecimiento con respecto a las otras dos variedades en esta misma salinidad.
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y= -10.164 + 0.590 x

Altura de la Planta en cm

$3 = 11.02 MMHOS/cm

r=0979

75 90 105

Tiempo cn dias

Fig. 12 Tasa de crecimiento (0.590) de VA-110 en la salinidad 3, variedad que fuc mas afectada a lo largo
de su desarrollo por la salinidad de 11.02 mmhos/cm con respecto a TEC-84 y H-220.
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Fig. 13. Tasa de crecimicnto (0.764) de TEC-84 cn la salinidad 3, variedad que presenta la tasa de
crecimicnto mds alta en este nivel de salinidad con respecto a las otras dos variedades.
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Altura de la Planta en dias

60 - ]
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0 #< } f | 1 } — F
i {
0 30 45 60 75 9% 105
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Fig. 14 Tasa de crecimiento de H-220 (0.698) en la salinidad 3. Su tasa de crecimiento se vio afectada por la
salinidad de 11.02 mmhos/cm., ya que esta disminuy6 con respecto a las otras dos salinidades.
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positiva en 1los tres niveles de salinidad, durante su

etapa inicial del crecimiento, esta variacion en el
comportamiento de estas plantulas nos sugiere ura manera
diterente de respuesta, pues en este mismo tiempo esta

variedad si mantiene una relacién directa entre =21 ndmero de
hojas y tama®o de la planta. MNotandose ademas que el tamaWo
de la plantula fue menor con respecto a las variedades H-220
y TEC-84.

Sin embargo a los 30 dias después de la siembra, de manera
general para las tres variedades existe una relaci6n directa
entre el ndamero de hojas y la altura de la planta en los tres
niveles de salinidad, presentandose danicamente en la
variedad H=220 wuna correlacitn negativa en el nivel de
8.00 mmhos/cm. Fosiblemente se debe a que en esta etapa a
pesar  de registrarse un aumento en el tamafo de la planta,
no hubo incremento en el namero de hojas. Ya que durante el
periodo vegetativo la planta, sufre el proceso de gran

crecimiento o crecimiento logaritmico. Rojas, 1972.
For otra parte, la variedad TEC-84 a los 45
dias muestra una correlacién negativa entre el nidmero de

hojas y la altura total de 1la planta en los tres niveles
de salinidad. Las variedades H-220 y VA-110 siguen
mostrando una correlacién positiva en el primer y segundo
nivel.

A los 60 dias TEC-B4 presenta una correlacién positiva
entre el nimero de hojas y altura de la planta en la
salinidad 2 y 3y asil mismo se puede observar que la
variedad H-220 muestra una correlacién negativa en los tres
niveles de salinidad. De manera general ésta correlacion
positiva entre la altura de la planta y el nimero de hojas
se debe a que el cultivo se encontraba en las primeras
etapas de crecimiento (antes de la formacién de los 6rganos
reproductivos) por lo que la produccién de fotosintetatos es
principalmente enviada a los tejidos meristematicos y algunas
partes de la raiz, mientras que otros son almacenados en las
hojas (Cast=llanos, 1983).

En relacifn con la variedad VA-110 el namero de hojas y
la altura total de la planta mantienen una correlacitn
positiva a los 60 y 75 dias en el primero y tercer nivel de
salinidad.

A los 20 dias la variedad H-270 sigue manteniendo una

correlacion positiva, en el primer y tercer nivel de
salinidad; ésto indica que ain las hojas siguen
manteniendo una relacitn estrecha con el desarrollo de la
planta.

Las variedades VA-110 y TEL-84 presentan una
correlacion negativa a partir de ésta etapa. Lo que sugisre

que estas variedadess estan cercanas a su etapa de produccion
de 6rganos reproductivos. Fues como se sabe la cindtica del
crecimiento de una planta sigue una curva sigmoid=a en la
cual al ocurrir la etapa final (etapa reproductival, el
crecimiento va siendo cada vez menos aceleradn, ademids de que
=& suspende 2] surgimiento de nuevas hojas.
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Fig. 15. Efectos de la salinidad 1 sobre la produccién de hojas por planta.
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Fig. 16. Efectos de la salinidad 2 sobre la produccién de hojas por planta.
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Fig. 17. Efectos de la salinidad 3 sobre la produccién de hojas por planta.
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Con respecto al Anilisis de Varianza para el factor

salinidad hay diterencias altamentes significativas al 0.05 y
0.01%4 de significancia, esta misma situacion se obearva pars
el factor variedades. Este comportamiento se generalizd

durante el desarrollo de las plantas.

Los resultados indican una clara variaciton de la respuesta
de las tres variedades ante los tres nivles de salinidad,
por 1o que es importante observar el nimero de hojas durante
el crecimiento de la planta, debidd a que en las hojas
occurren Procesos tan importantes como la asimilacién de
C02, transpiracién y fotosintesis.

&.4 Respuestas del crecimiento en términos de sus
caracteristicas de &area foliar, frecuencia
estomatica y relacidon vastago/raiz.

Se sabe que la toxicidad de los suelos salinos es debida
a las elevadas concentraciones de sodio, cloro y otros iones
que puedan estar presentes, por lo que las sales afectan el
crecimiento de las plantas por su efecto osmético, ya gque la
presencia de sales en el suelo forza a la planta a dar mas
energia para obtener agua (Donahue, 1981).
D2 ésta forma las elevadas concentracifdnes de sales puaden
afectar el crecimiento wvegetativo del sorgo (tallo, hojas)
como también a la raiz, aunque en meno» grado (Munns, 1584).

Los  diferentes genotipos de una misma sspecie cono en
este caso el sorgo, responden de diferente maneca ante la
presencia de sales en el suelo, de esta forma los efectos
especificos en varias partes de 1la planta pueden ser
variables.

Los resultados del analisis de varianza de area foliar y
frecuencia estomatica muestran que la diferencia entre
variedades es altamente signifative al igual gue en las tres
salinidades.

La prueba de Scheffé mostrd que la variedad H-220 es la
que tiene las diferencias en la Ffrecusncia estomatica de la
hoja bandera, mientras que en la hoja interior de  las tres
variedades la  frecuencia estomatica estadisticamente  fue
igual. Estos resultados concuerdan con  lo cencionado por
Meidner citado por Mendoza (198&); ya que al considerar la
posicidn de las hojas en una planta, se observa que hay mis
estomas en las hojas superiores (aunque de menor tamano) que
en las hojas inferiores.

El ANOVA para &rea foliar al igual que el analisis de la
relacion  vastago/raiz muestran que la diferencia entre
variedades y salinidades es sltamente significativa. Con el
método de Scheffé para la variable A&resa foliar se observa
que la variedad H-220 marca la diferencia. E1 ANOVA de los
resultados experimentales muestran que la relacidtn
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vastago/raiz presentd diferencias estadisticasz significativas

antre las variedadz:s como también entre las salinitdade =, Fro
el método de Schefiéd todas las variedadas son terentes,
mientras que la salinid d ¢tresy, es la gque oo.a iona l.s
diferencias en el comportaailento de las plantas con  vespe |
a las otras dos salinidades. En general el comportar  ento dei
coeficiente de la relacitn sastago/raliz, fuse muy  variado

entre  las  wvariedades asi como también con respecio a la
salinidad, ya que con  respecto a TEC-84 y H-Z220, el
coeficiente no disminuyd drasticamsnte conforme fue
aumentando la salinidad. Con respecto a la variedad H--220,
al aumentar la salinidad del suelo no se ~educe £l ndmero de
hojas verdes por planta,; aunque la altura total de la planta
fue menor al aumentar la salinidad. Cabe mencionar que en la
zalinidad de 4.00 mmhos/cm estas plantas sufrieron un
problema de inundacién, lo que se reflejo en su crecimiento
(plantas mas pequeRas). Ademas de todo este comportamiento,
esta wvariedad en todas las salinidades no llegdé a la
produccién de grano a pesar de haber formacién de o6rganos
florales, ya que sus etapas fenolégicas se retrasaron.

Mientras que para la variedad VA-110 el ndmero de hojas
sufre una reduccibén y por consiguiente 1 tama¥o del véstago
es menor, esto concuerda con Yang (1950), que encontrd que
al aumentar el NaCl en la solucién de riego, se reducia
significativamente el ndmero de hojas verdes por planta en
Sorghum bicolor y Sorghum halepense. Ademas, al aumantar la
salinidad el tamafo del vastago y rafiz disminuyen y por
consiguiente el peso seco también, presentandose tallos mas
pequeros y con menor  diametro, asi cemo un pobre crecimiento
(plantas pequefias y delgadas), especialmente en la salinidad

tres (Ver cuadro 19, Arexol . Esto condujo a que se
registrara un aumento en el coeficiente vastago/raiz en el
mayor nivel de salinidad. Ver figura 27. Cabe mencionar gqua
la relacifn vastago/raiz esta regida por influencias

correlativas vy reciprocas entre las partes aéreas de la
planta y sus raices. La clase y magnitud depende mucho de las
condiciénes ambientales a las que esta sometida la planta.
Aungque esta variedad presenté formacidn de panoja en 1
tercer nivel de salinidad, pero estas fueron muy pequenas y
con escasa formacifdn de grano.

Con respecto a la variedad TEC-84, el coeficiente
vastago/raiz no disminuyd drasticamente conforme aumentd la
salinidad del suelo, ya que no se presentd una reducciéon del
nimero de hojas y produccién de biomaza significativos en
dicha variedad, ademé&s en los tres niveles de salinidad hubo
produccién de grano.
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Fig. 18. Efecto de la salinidad sobre la frecuencia estomética en las hojas bandera ¢ inferior en las tres
variedades de sorgo. Mostrando que la variedad H-220 present6 la mayor frecuencia en ambas hojas.
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Fig. 19 Efecto de la salinidad sobre la frecuencia estomdtica en las hojas bandera ¢ inferior en las tres
variedades de sorgo.
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variedades de sorgo. Los datos fueron tomados después de la floracion.
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Area Foliar cm2
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Fi. 21. Se representa el efecto de 1a salinidad 1 sobre el 4rea foliar en antesis, en las tres variedades de

SOTR0.
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100

VA-110 TEC -84 H 220

Fig. 22. Efecto de la salinidad 2 sobre el 4rea foliar en las tres variedades de sorgo. Los datos fucron tmados
en antesis.

69



Area Foliar cm2
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Fig. 23 Efecto de la salinidad 3 sobre el 4rea foliar en las tres variedades de sorgo. Las variedades TEC'84 y
H-220 presentaron la mayor produccién de 4rea foliar. Los datos fucron tomados en antesis.
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Fig. 24 Efecto de lal salinidad 1 sobre el drea foliar en las tres variedades de sorgo. Los datos fueron
tomados después de la madurez fisiolégica.
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VA-110 TEC -84 H 220

Fig. 25 Efecto de la salinidad 2 sobre ¢l 4rea foliar en las tres variedades de sorgo. La menor produccién de
4rea foliar fue para VA-110. Los datos fucron tomados después de la madurcz fisioldgica.
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Fig. 26. Efecto de la salinidad 3 sobre ¢l are foliar cn las tres variedades de sorgo. Observando que la
variedad VA-110 presentd los valores mas bajos en produccion de 4rca foliar.
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Fig. 27 Grafica comparativa de la relacion vastago/raiz entre variedades y salinidades.
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6.5 Dias a floracidn

Los indices fisiotécnicos son una buena opciéns ya que
el uso de la informacién genédtico-fisioldégica es una
alternativa para hacer mas eficiente el me2ioramiento de las
plantas, y al conocer datos como el niamero de dias a
floracibtns namero de dias a madurez fisiolégica, rendimiento
biolégicoy, 2 indice de cosecha,; pueden permitir establecer
algunas relaciones de eficiencia atiles y de facil aplicacidn
en programas de mejoramiento genotécnico (Jiménez, 1979).

En el cuadro 2 se muestra uwna clara diferencia en el
grado de afectacitn por cade salinidad sobre el namero
de dias a floracidn, siendo H-220 la variedad afectada en la
salinidad de 11.02 mmhos/cms pues hasta los 136 dias alcanzd
la floracitn, asi mismo desde el inicid de su desarrollo
fue mas lento, ya que la germinacién sufridé un retraso,
pudiendo deberse a las condiciones salino-sédicas y a la
elevada presitn osmbética del suelo. A diferencia de la
variedad WVA-110 que en ésta misma salinidad presentd la
floracitn a los 109 dias, fase que no presentd un retraso
muy marcado, ya que se ha reportado que la floracifin se
presenta en condiciones normales entre 80 y 100 dias para la
variedad WVA-110 en condiciones de temporal en los Valles
Altos de México (Romo, 1982).

6.6 Madurez fisiolégica

La madurez fisiolbgica se presentd en la variedad VA-
110 hasta los 132 dias y hasta 138 dias para la wvariedad
TEC-84 este comportamiento se presentd en la salinidad
de 4.00 mmhos/cm. A los 1346 dias VA-110 logré la madurez
fisiolégica en las salinidades de 8.00 y 11.02 mmhos/cm,
mientras que para TEC-84 ésta se alcanzd a los 13I8 dias
en las mismas salinidades (ver cuadro ).

Los resultados indican que éste indice fisiotécnico no
tuvo una gran variacién entre las variedades de sorgo ante
los diferentes niveles de salinidad, ya que el comportamientn
fue similar para VA-110 y TEC-84, puesto que alcanzaron s
madurez fisiologica en un periodo comprendido entre 172 a 138
dias en los tres niveles de salinidad.
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Esta caracteristica agronfmica no se vié tan modificada
al aumentar el nivel de salinidad, ya que se ha reportado que
la madurez fisiolégica se alcanza entre 102-138 dias baijo
condicibénes normales y comparando diferentes hibridos de
sorgao, (Orozco, 1982).

La variedad H-220 vié interrumpido su desarrollo a causa
del clima adverso (helada), ya que el sorgo necesita para su
cultivo un periodo minimo de 160 dias continuos libres de
heladas. For 1lo que las heladas pueden suspender el
desarrollo de la planta antes de alcanzar 1la madure:z
fisiologica y en consecuencia no hay formacién de grano.
(Garcia, 1977).

&6.7 Llenado de grano

El periodo de llenado de grano es a partir de la

floracion hasta la madurez fisiolégica y se observo que la
etapa de llenado de grano en la variedad VA-110 se obtuvo en
21 dias y a los 29 dias para TEC-B4 en la salinidad 1j
mientras que en la salinidad 2 ambas variedades alcanzaron
el llenado de grano en 32 dias. En la salinidad 3 fue a los
21 dias para la variedad TEC-84.
Al comparar los resultados se observd que los dias de llenado
de grano fueron muy variables ante los niveles de salinidad,
ya que para TEC-84 los dias de llenado de grano fueron mas en
la salinidad de B.00 mmhos/cm (32 dias) mientras que en la
salinidad de 4.00mmhos/cm fue de 29 dias en la salinidad de
11.02 mmhos/cm (ver cuadro 4).

Aungque la produccibn de materia seca total es
consecuencia de los eventos que ocurren a todo 1o largo del
ciclo biolégico de la planta, wvarios autores concuerdan en
que la etapa de llenado del grano tiene una gran importancia
sobre el rendimiento ecénomico, ya que normalmente a mayor
duracion de ésta etapa se obtiene mayor rendimiento
ecénomico, (Jiménez, 1979).

Mientras que para la variedad WVA-110 en la salinidad de
11.02 mmhocs/cmy la etapa de llenado de grano fue mas
afectada al no presentarse un buen llenado de grano, que
finalmente se alcanzé a los 27 dias. Esto al ocbservar

plantas que presentaron la formacibén de grano por
estratos, alginas plantas no tenian grano en el primer
tercio de la panoja, otras fenian grano en la parte

superior la inferior no, o bien presentandose s6lo unos cuan-—
tos granos aisladosy; ésto awnado a la presencia de panojas
pequeRas.
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CUADRO No. 2 Muestra los dias a floracion a partir de la siembra. Estos datos se obtuvieron del
promedio de 10 plantas por parcela, apreciandose que la variedad H-220 sufrid”un retraso enla floracion.

VARIEDAD NIVELES DE SALINIDAD
4.00 MMHOS/CM 8.00 MMHOS/CM. 11.02 MMHOS/CM.
V.A-110 111 DIAS 104 DIAS 109 DIAS
TEC.-84 116 DIAS 103 DIAS 117 DIAS
H-220 132 DIAS 125 DIAS 136 DIAS

CUADRO No. 3. Se presentan los datos de dias a madurez fisioldgica a partir de la siembra, observando
que la variedade H-220 sufrio”una interrupcion en su desarrollo no alcanzando la madurez fisiologica, debido
a las bajas temperaturas registradas en el mes de noviembre,

VARIEDAD NIVELES DE SALINIDAD
2.00 MMHOS/CM 8.00 MMHOS/CM. 11.02 MMHOS/CM.
V.A-110 132 DIAS 136 DIAS 136 DIAS
TEC-84 138 DIAS 138 DIAS 138 DIAS
H-220 g s

CUADRO No. 4 Se muestran los dias de llenado de grano,| aapreciandose que la variedad H_220 no
alcanzo a llenar el grano, debidoa la interrupcién durante su desarrollo.

VARIEDAD NIVELES DE SALINIDAD
2.00 MMHOS/CM 8.00 MMHOS/CM. 11.02 MMHOS/CM.
V.A.-110 21 DIAS 29 DIAS 27 DIAS
TEC-84 29 DIAS 32 DIAS 21 DIAS
H-220 -

CUADRO No. 5 Se presentan los datos del peso de 200 granos, y estan expresados por el promedio de 40 datos
por tratamiento. Apreciandose que para VA-110 en el mayor nivel de salinidad no hubo produccién de grano.

VARIEDAD . _ NVE'ES DE SALINIDAD
[ 4.00 MMHOS/CM 8.00 MMHOS/CM 11.02 MMHOS/CM
VA-110 3.9 GRS. 29GRS. e
TEC - 84 1.9 GRS. 2.7 GRS. 1.6 GRS
H-220 e e ——




CUADRO No. 6 Nimero de granos por panoja. Los resultados estan expresados por el promedio de 40 datos en
cada tratamiento. VA - 110 tuvo mayor produccion de granos en el menor nivel de salinidad, mientras que TEC - 84
mantiene su produccién de granos a lo largo de las tres salinidades.

VARIEDAD NIVELES DE SALINIDAD
4.00 MMHOS/CM 8.00 MMHOS/CM 11.02 MMHOS/CM
VA-110 1225 268.9 AT
TEC - 84 516.7 686.3 658.7
H - 220 peeinenrasesns . Eo—

CUADRQO No. 7 Peso de granos por panoja, los datos estan expresados por el promedio de 40 datos por
tratamiento. Se observa que VA - 110 disminuye drasticamente ¢l peso de granos por panoja al aumentar la salinidad.

VARIEDAD NIVELES DE SALINIDAD
2.00 MMHOS/CM 8.00 MMHOS/CM 11.02 MMHOS/CM.
VA-110 23.6 GRS. 4.7 GRS. i
TEC - 84 5.3 GRS. 9.1 GRS. 5.9 GRS.
H - 220 e = e

CUADRO No. 8 Indice de cosecha, observandose que la variedad VA - 110 muesta una mayor afectacién en el
nivel mas alto de salinidad, mientras que TEC - 84 fue la variedad menos afectada por la salinidad.

VARIEDAD NIVELES DE SALINIDAD
4.00 MMHOS/CM 8.00 M.MHOS/CM 11.02 MMHOS/CM.
VA-110 88.7 276 -
TEC -84 29.3 50.9 29.7
H-220 B B ——e
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4.8 Indice de cosecha

Se obtuvé un mejor indice de cosecha en la variedad
VA-110 que fue de B88.74 en la salinidad mas baja de 4.00
mmhos/cm, mientras que en la salinidad de 11.0Z mmhos/cm el
indice de cosecha fue nulo para esta varisdad. De manera
general la variedad TEC—-84 presenté indices de cosecha medios
en los tres niveles de salinidad.

En lo que respecta a la correlacitén simple entre tama®o
de la panoja % namero de granos, el coeficiente de
correlacién fue negativo para ambas variedades ([EC-84 y VA-
110) en todas las salinidades, excepto en la salinidad 2 en
donde la correlacién es positiva para la variedad TEC-84.
Cabe mencionar que en VA-110 salinidad 3, el llenado fue
deficiente (panojas wvanas) por lo que no hubo produccién de
semilla.

6.9 An&lisis fisico-quimico del suelo.

Los resultados del analisis de suelo en forma general
indican que la textura del suelo es franco arenosa, a
excepcitn del sitio 2 en donde se presenta wuna textura
franco-arcillo-arenosa en los primeros 30 cms., se encuentran

scbre terrenos casi planos, con poca retencién de
humedad, son suelos someros pues a escasos centimetros se
encuentra una estructura denominada jaboncillo que

impide un buen drenaje.
El pH es moderadamente alcalino y permite el desarrollo de
cultivos tolerantes y semitolerantes a la salinidad.

La conductividad eléctrica en general es moderada siendo
mas baja en la profundidad de 30 a &0 cms. y mas
alta en profundidad ©O a Z0 cms., ésto podria indicar un

movimiento ascendente de sales solubles principalmente de
Ma+ todo esto influenciado por el elevado manto freatico.

En cuando al contenido de materia orgénica los niveles
registrados mostraron que estos suelos son ricos pues
presentan un promedio de 2.1 a 3.4%.

Se presenta un contenido bajo de nutrientes primarios como
el K+ y secundarios como el Ca++. El Na+ varia de 27.4 a
102.6 meq/lt notandose que -‘los valores aumentan con el
incremento de la conductividad eléctrica y disminuyen con la
profundidad del perfil de suelo. En los cuadros @, 10 y 11
se wuestran los resultados de los analisis fisico-quimicos
que se le practicaron al suelo donde se desarrollo 21 experi-
mento.
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v II. DISCUSION

o | Germinacion

La relativa tolerancia de sorgo (Sorghum vulgare) a la
salinidad durante la germinacifn no es sorprendente ya gque
éste cultivo es originario de regiones aridas y semidridas
con climas secos y donde ademids existen problemas de
salinidad. For lo que el establecimiento de esta especie de
graminea propagada con semillas 2n suelos afectados por sales
depende principalmente de su capacidad para iniciar Yy
completar los procesos de germinacién, ya que esta fase es
relativamente m&s sensible y frecuentemente mas decisiva
para los subsecuentes estados de crecimiento.

La iniciaci6n de la germinaciton y la maxima germinacidn
varia con las especies asi como con la clase y nivel de
estres. Como se observa en WVA-110, donde existe una menor
reduccién en el porcentaje de germinacion en los tres niveles
de salinidad en comparacién con las variedades H-220 y TEL-
84, donde la germinacitén es alterada por la tensidén osmotica

existente por lo que se reduce la entrada de agua
de éste modo se retarda la iniciaci6tn de los procesos
metabbtlicos implicados en la germinacién de la semilla

(Sinha, 1982).

El porcentaje de germinacién como se observa en los
resultados se reduce conforme se aumentan los niveles de
salinidad en la variedad VA-110, lo anterior concuerda con
los resultados reportados por Kumar (1984), en donde la
germinacién de semilla y la producciétn por parcela decrece
linealmente con los crecientes niveles de salinidad.

Mientras que para la variedad H-220 en las dos salinidades
mas altas (8.00 mmhos/cm y 11.02 mmhos/cm) no hay un
decremento lineal sino que por el contrario hubo un peguefo
aumento en ésta e=tapa de germinacifn, como se observa en el
cuadro 1. Roundy (1985), reporta que con potenciales
osmbéticos reducidos por las sales, 1la entrada de iaones
hacia las semillas puede aumentar o decrecer la germinaciobn,
dependiendo de 1la toxicidad de los iones sobre las
variedades. También se observé un retraso en el tiempo de
germinacion de la variedad TEC-84, en comparacitn con las

otras dos variedades; de acuerdo con Bernstein y Hayword
citados por Ramirez 1789y, mencionan que un incremento
en la salinidad del suelo sobre la germinacién de las
semillas, generalmente provoca un ratardo de la
germinacion y niveles altos agravan el retrasa  de

este proceso.
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Si bien los porcentajes de germinacifén obtenidos fueron bajos
no son desalentadores puesto que la semilla de sorgo (Sorghum
bicolor) con un poder germinativo del 20-95% suele dar sélo
un 65% de germinacién, bajo condiciones favorables de campo,
(Hughes, 1964). Esto aunado a que la emergencia de sorgo no
excede en un 40% en suelos con una salinidad de 16 mmhos/cm y
una capacidad de campo de 0.33 atm. (Lylesy; 19464).

722 Comportamiento de las caracteristicas
de crecimiento (nGmero de hojas por planta,
altura total de la planta y &area foliar).

En todos 1los regimenes de salinidad estudiados,
principalmente en 8.00 y 11.02 mmhos/cm, la salinidad abate
el crecimiento, éste decremento en el crecimiento es
expresado por una reduccién en el tamako de la planta; en el
namero de hojas por planta y una reduccién en el area foliar.

El efecto de la salinidad a las concentraciones de 8.00 y
11.02 mmhos/cm marco un comportamiento considetrablemesnte
variado en el namero de hojas entre las tres variedades. Como
se visualiza en la figura 17, donde el efecto de la salinidad
(11.02 mmhos/cm) fue determinante en la respuesta del ndmaro
de hojas para VA-110, que resulto mis afectada en éste rango
de salinidad ya que el ambiente salino limita el
crecimiento de la hoja, llegando a afectar también el
desarrollo de la planta, ya que la tasa de extension y la
actividad de la superficie fotosintetica es la clave que
determina la productividad de la planta (Kriedemann, 1986).
La variedad TEC-84 en la salinidad de 11.02 mmhos/cm presentb
un crecimiento progresivo similar a H-220, pero después de
los 60 dias se observé en TEC-84 una fase de senescencia en
las hojas, ésto concuerda con un trabajo realizado por Yeo

1991, en 21 cual concluye que el principal efecto de
la salinidad es causar una prematura senescencia en las
hojassy lo que restringe severamente lo aprovechable de
la vida fotosintética de la hoja.

Con respecto al nivel de salinidad 2 (8.00 mmhos/cm) se

presentd una buena respuesta por parte de las tres
variedadesy resultando para TEC-84 y VA-110 un comportamiento
similar en el cual hay un aumento en la produccién total de
hojas , hasta 1los 45 dias y posteriormente una disminucion.
Mientras que para la variedad H-220, el niamero de hojas
fue mayor  (figura 16).



En general el incremento en 21 namero de hojas se inicié
desds la emergencia de la plantula hasta los 45 dias después
de la siembra para las tres variedades de sargo, hasta llegar
a un limite donde ya no hey mas produccién de hojas figuras
16 y 17. Ademas el sorgo es una especie con inflorescencia
terminal, por 1o tanto los genes de precocidad
indirectamente determinan el namero de hojas, pues éstas no
se diferencian mas en el meristemo una vez que esta el
cambio de actividad vegetativa a reproductiva. (Mendoza
citado por Castellanos, 1983).

Cabe mencionar que en la salinidad 1 (4.00 mmhos/cm)
se presentd un retraso en el desarrollo del namsro de
hojas después de los 30 dias para las 3 variedades,
esto originado principalmente por la elevada precipitacioén
(4.4 a 4.6 mm/mes, SARH, 1991) y aunado a un deficiente
drenaje del suelo de la zona de estudio. Es necesario hacer
notar que a pesar de este retraso en una etapa temprana
de su crecimiento hubo uwna recuperacién en el nimero de
hojas después de los 45 dias, figura 15.

Considerando que el nivel de salinidad de 4.00 mmhos/cm no
causa un da®o considerable a nivel morfolégico, puesto que el
sorgo es una planta semitolerante.

Altura total de la planta

El desarrollo de la planta se manifiesta por el tamafo y
forma, lo que depende de patrones coordinados de division y
alargamiento de constituyentes celulares que parecen ser
controlados genéticamente pero que pueden ser modificados
de acuerdo a las condiciones del medio en que se desarrolla,
Kriedemann (1984). El crecimiento es un proceso cuantitativo
y se encuentra relacionado con el aumenté en masa del
organismo.

Existe una diferencia en la respuesta al efecto de la
zalinidad del suelo sobre la altura total de las variedades
de sorgo. Si bien en la salinidad 1 (4.00 mmhos/cm) VA-110
mostré wna mayor tasa de crecimiento, en la salinidad 3=
(11.02 mmhos/cm) fue significativamente menor esta tasa
al igual que en la variedad H-220. Este comportamiento
puede explicarse por el efecto de la salinidad del suelo

sobre el incremento del sodio intercambiable, esto
acompafado pot un dezremento en el calcio
intercambiable,; pudiendo resultar un desbalance ionico y un
decrementc en el potencial de agua de crecimiento,

afectando significativamente el crecimiento de la planta
(Weimber, 19843 Grieve 1988).
Ademas hay efectos toxicos de ciertos iones de las =ales,

llegando a inhibir la toma y transporte de nutrientes
minerales como son nitrégeno, fosforo, potasio y calcio en
plantas glicéfitas (Lynch, 1987). Asi como una desviasidn
de los recursos asinilados para 21 mantenimiento del

crecimiento.
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El costo de energia es causado por un aum2nto en la tasa
de respiracién en presencia de sales y el consiguiente uso
de asimilados y la tasa de asimilacion de CD2 puede ser
menor por 21 cierre parcial de estomas (Schwarz, 1981). De
acuerdo a los resultados obtenidos el crecimiento del sorgo
sigue una curva sigmoide en la que se distingue un periodo de
crecimiento lento de corta duracién. que corresponde al
estado de la plantula. Un periodo central de rapido
crecimiento, que corresponde al periodo vegetativo de la
planta, ésta etapa fue mas lenta para la variedad H-220 en
las tres salinidades (ver figuras 3, 4 y 5) y un periodo
final en el que el crecimiento wva sisndo cada vez menos
acelerado; hasta hacerse nulo (que corresponde a la etapa
comprendida entre la floracién y crecimiento del fruto hasta
la madurez final).

El desarrollo de la variedad TEC-84 en las tres salinidades
presentd menor fluctuacibn por lo que su taza de crecimiento
fue constante en los tres niveles de salinidad; sin embargo
en la salinidad 2 las tres variedades tuvieron un comportami-
ento similar, ya que la tasa de crecimiento fue alta para ca-
da una de ellas (0.236 a 0.999). Esto demuestra que el sorgo
en éstas condiciones experimentales tuvo una mejor tolerancia
en niveles bajos de salinidad y de acuerdo con Taylor (19/5),
los genotipos difieren significativamente en su respuesta a
las sales.

Area foliar

En las tres variedades de sorgo 21 area foliar se vid mas
afectada por la salinidad de 11.02 mmhos/cmy basicamente
ocasionando una disminucién en la expansion foliar. Los
efectos generales de la salinidad en la fisiologia de la hoja
pueden expresarse pot una reduccidn en la divisibén celular y
una reduccitn en el alargamiento celular, aunado a una
disminucién en la conductancia estomatica, llegando a
afectar el crecimiento de la hoja (Hawker, 1978; Kriedemann,
1984). El1 efecto de wna baja produccitén de &rea foliar se
acentio en la variedad VA-110 en la salinidad 3, debido
principalmente a 1la presencia de hojas pequeras y una
senescencia prematura de hojas, en esta etapa de
floracitn, a pesar de tener una disminucién del area foliar
en la madurez fisiolégica se mantuvo cierta actividad
fotosintética para disponer de energia, para asi
sobrevivir a la presifn salina hasta el momento de la
cosechas, reflejandose ésto en una ausencia de produccion de
grano (panojas banas, con una distribucién desigual de granos
a lo largo de la panojaly ya que de acuerdo con Fisher y
Wilson, citados por Castellanos, 1983 indican que el
rendimiento de grano esta asociado con la magnitud y la
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duracifén gque el area foliar tiene durante la etapa de llenado

de grano, cuando menos en 21 caso del sorgo. Mienkras que en
las otras dos salinidades (4.00 y 8.00 mmhas/cm) no hubo wuna
reduccidn marcada del area foliar activa de 1la etapa de
floraci16n a la etapa de madure:z fisiolégica, pudiendo

canalizar los fotosintetatos a la producci6n de granc, yva gque
se reportd que en dos hibridos de sorgo para grano durante el
periodo de llenado de grano fue mayor que la del periodos
vegetativo (Castellanos, 1983). En genesral el &rea foliar en
las variedades TEC-84 y H-220 tuvo la tendencia a aumentar
conforme avanzaba la edad de la planta, esto en las tres
salinidades. No presentando una disminucién del &rea foliar
en las etapas de floracién y madurez fisioldgica en la
variedad TEC-B4. Jiménez (1983), reporta que para =21 caso del
sorgo se espera que el area foliar activa presente durante la
etapa de llenado del grano sea mas importante que la misma en
antésis.

A pesar de que la variedad H-220 present6 una tendsncia a
aumentar su 4&rea foliar a lo largo de su desarrollos en las
tres salinidades; no se registro produccidn de grano, ya que
el llenado de grano se vio interrumpido en su ciclo a causa
de las condiciones ambientales imperantes (bajas
tenperaturas), BGarcia 1977, sefala que las heladas tempranas
o tardias pueden suspender el desarrollo de la planta antes
de alcanzar la madurez. Fues esta variedad se vi6 atectada
por la salinidad retrasando suUs etapas fenolbgicas
(floracibny madurez fisiolbgica).

TS Parametro fisiolégico (Frecuencia estomatica).

De acuerdo con Mendoza(l986), el ndamero de estomas por
unidad de A&area wvaria entre especies, existiendo variacibtn
dentro de una misma especie, ocasionada por factores
ambientalesy incidentes durante el crecimiento de las
plantas, asi como 1la wvariacién transmitida por factores
genéticos. La frecuencia estomatica de las tres variedades de
sorgo se incrementé conforme el nivel de salinidad aumento en
los lotes experimentales, cabe sefalar que este aumento no
fue altamente significativo, dado que esta caracteristica
estd determinada genéticam=2nte, ademids esta rcaracteristica
esta relacionada inversamente con el tama¥o de las celulas
guarda, 6 bien con el tamako del area foliar, también el area
de apertura del poro por unidad de area foliar (Zeiger, 1987)
ya que los tratamientos con salinidad dan por resultado un
cambio en el porciento de distribucién de tipos estomaticos,
frecuencia e indice estomatico (Devi, 1981).

De manera general la frecuencia estomatica siempre fue
mayor en la hoja banders en las tres variedades de sorgo,
esto aunado a que la frecuencia estomatica va siendo
mayor conforme el grado de salinidad aumenta, este aumentd
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fue minimo no ocurriendo diferencias altamente
significativas. Lo que nos lleva a pensar que la salinidad no
altero el namero de estomas, por unidad de 4&rea foliar
existiendo un menor tamafo en las células epidérmicas vy
estocmaticas. Esto concuerda con Meidner, citado por Mendoza
19234, al considerar la posicifn de las hojas en wuna planta,
=e observa que hay mas estomas en las hojas superiores
(aunque de menor tamako) que en las hojas inferiores. Segin
Brouwer, citado por  Bausman (1968) establece que la
salinidad no influye en la divisitén celular de las hojas,
pero que reduce el area foliar por la reduccion del
alargamiento celular. Sin embargo las especies de plantas
pueden diferir a este respecto.

Bajo las condiciones salinas de 11.02 mmhos/cm, de manera
general las tres variedades presantaron mayor frecuencia

estomatica, aungue esta no fue significativa,
particularmente la variedad VA-110, ya que a pesar de
tener un mayor nomero de estomas la produccién final de
biomasa fue notablemente reducida. Fues no necesariamente

la planta con los estomas mas grandes o la planta con el
mayor nimerc de estomas es la que presenta la mayor Aarea
de apertura estomatal por unidad de area que favorezca una
mayor transpiracitn (Mendoza, 198&) . Ad=mas las
limitacidnes estomaticas sobre el crecimiento de la hoja
pueden manifecstarse en el estres salino por una continua
transpiracidon resultante de un mayor flujo de solutos en

la interfase rajz-suelo por lo que se impone un estres
de solutos dentro de las hojass, y aunado a una baja
conductancia estomatica lo gque resulta una limitante en la
tasa de asimilacifn de CO2. For lo qu: los efectos

generales de la salinizacién scbre la fisiolcgta de la hoja
en plantas moderadamente tolerantes, muestran una substancial
reduccién de la biomasa. Ademas de que la conductancia
estomatica se reduce y puede ser mas lenta la asimilacibtn
de CD2 a pesar de que hay un Q04 de retenci6n de la
capacidad fotosintética (en base a la clorofila),
Kriedemanh, 1986.

7.4 Floracion

El sorgo es una especie vegetal con hébito de crecimiento
anual, su ciclo vegetativo tiene wun rango muy amplio segin
las variedades y las regiones en que se cultive (Robles,
1978). For 1lo que la wvariable dias a floracion estuvo
influida por los elevados niveles de salinidad alterando su
prefloracién. En el caso de la variedad H-220 se encon®ré un
retraso de lz floracién.



La etapa de floracitn se retrazo debido a2 la: cundiciones

salino-sbodicas del suelc (ver cuadro 2) y aunado a2 una
humedad bajas la floracitn z& alcanzé en la wvariedad VA-110
hasta los 104 dias en la salinidad de B.00 mmhos/cm y 109

dias en la salinidad de 11.02 mmhos/cmy, sufriends un mayor
retraso en la floracidén =n salinidad de 4.00 mrhos/cm como ya
se sefalo estas plantas sufrieron una inundacion durante las
primeras etapas de su desarrollo, lo que orasiond un pequelo
retraso en su desarrollo.

En el caso de los suelos salino-stdicos del Ex-lLago de
Texcoco en donde estan presentes concentraciones altas de
sales y sodio, dificultan la adaptacion de plantas
cultivables, como en éste caso el sorgo, éstos parametros
fisiotécnicos ayudan al mejoramiento genético a travéds de la
seleccion de genotipos o variedades precoces y tolerantes a
las sales, lo que permite ampliar la adaptacidn del sorgo,
como sucedit con la variedad TEC-E4.

75 Componentes del rendimiento

i Rendimiento biolégico

El mayor rendimiento bioldégico se obtuvo en la variedad
H-220 en los tres niveles de salinidad, esto influenciado
por la produccibn de biomasa. Ya que presentaron plantas
mas robustas tallos ma&s gruesos Yy hojas mas anchas, cabe
mencionar que esta variedad no completo su desarrollo por lo
que se obtuvieron panojas vanas. Mientras que el menor rendi-
miento bioldgico se obtuvo en VA-110 en el tercer nivel de
salinidad, pues hubo una produccidn deficiente de biomasa y
un bajo desarrollo de panoja. La produccidn total de materia
seca depende principalmente de la magnitud, la duracibdn vy
la eficiencia del &rea fotosintéticamente activa,; que en su
mayor parte corresponde a los limbos de las hojas, o sea de
la fotosintesis laminar. En cuanto a TEC-84 los efectos
de los niveles de salinidad sobre el rendimiento biolégico
no tienen una disminucién notable, puesto que no se vieran
afectados la produccidén de biomasa y panoja.



30

25

Rendimiento biologico en gramos.
s
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VA-110 TEC - 84 H 220

Fig. 28. Se representa el rendimiento biolégico, mostrando que VA-110 tuvo un magnifico rendimiento cn
este nivel de salinidad (4.00 mmhos/cm). El rendimicnto biolégico en H-220 fuc bajo a causa de un pequefio
retraso en su desarrollo.
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Rendimiento biologico en gramos.
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VA-110 TEC - 84 H 220

Fig. 29 Se representa el efecto de la salinidad 8.00 mmhos/cm sobre el rendiemicnto biolégico.
Apreciandose que VA-110 tuvo un rendimiento menor que disminuy6 al aumentar la salinidad.
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LR $3 = 11.02 MMHOS/cm
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VA-110 TEC - 84 H-220

Fig. 30. Se representa ¢l efecto de la salinidad 11.02 mmhos/cm sobre ¢l rendimiento biolégico de las

variedades de sorgo. TEC-84 no suffié una drastica reduccién en su materia seca como VA-110 y H-220.
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Tw D Rendimiento de grano

El mayor rendimiento en cuanto a ndmero de granos por
pannjia, peso de 200 granos y peso de granos por panoja, para
VA-110 se obtuvo en la salinidad 1, mientras que en el tercer
nivel de salinidad no hubo produccién de grano. E1l
rendimiento de grano es un cardcter complejo que resulta de
la interaccidon de muchos caracteres primarios de la planta
entre si y de éstos caracteres con el ambiente. Y se
considera que el rendimiento depende directamente de 2
factores: el suministro de carbohidratos en el perfodo de
prefloracion Y la capacidad de almacenamiento de
carbohidratos en los granos, Beratto 1974. Ademas hay que
considerar que la capacidad de la demanda para almarenar
productos fotosintéticos tiene como componentes el niamero y
el tama¥o de grano y que el primero es determinado por la
fotosintesis durante etapas anteriores a la floracitng
especificamente durante la formacién de 6Grganos florales
donde se define 21 namero potencial de granos,; Mendoza
(1985) . El1 rendimiento de grano en TEC-84 en cuanto al
namero de granos por panoja, peso de 200 granos, disminuyd
a medida que aumentd el nivel de salinidad. La baja
produccién de grano es 21 resultado de wuna disminucién en
el tama¥o del mismo, Yy consecuencia de una reduccibdn del

area foliar en la etapa de prefloracién en el tercer
nivel de salinidad. Segin Selassie y Begekridan citados
por Menddza (1985); exponen que 21 tiempo nulo en el que
perinanece  funcionando el area foliar durante el llenado
de grano, que es la etapa en el que el area foliar
activa tiene un mayor efecto sobre ese componente del
rendimiento.

7:5.3 Relacion vastago/raiz.

La tasa de formacit6n de materia seca entre las variedades
fue m&s baja en la variedad VA-110 con respecto a las demas
variedades consideradas en los dos niveles de salinidad. Ver
cuadro 14 del anexo. Esta disminucitn en la prodaccion  de
biomasa de VA-110 es el resultado de wuna senescencia
prematura de las hojas en el nivel mas alto de salinidad,
lo que repercute en una baja producciton de fotosintetatos

en la etapa de prefloracién (Mendoza, 19859; Meiri, 1970)
y consecuentemente ocasiona un pobre o nulo desarrollo de
pannja y un coeficiente escasos aunque 1 coeficiente

véstago/raiz haya aumentado en la salinidad tres, éste se
vio influenciado peor las condiciones salino sddicas del

suelo. Ze ha reportado 2n algunos  estudios que las
rondicionss ambientales 1nfluyen =3g} L aurnento del
coeficiente vastago/raliz. (Meyer, 17&4).
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Mientras que la produccion de materia se2ca mas alta

corresponde a la variedad H-220 en el segundo nivel de
salinidad, a consecuencia de  un mayor namero  de hojas por
planta (7 a 9 hojas) y una mayor &area foliar aunado a la
presencia de tallos mas robustos. Obteniendose un aumantd en

la relaci6on vastago/raiz. Ver cuadro 19 del anexo. Aungue la
produccién de biomasa no se vié severamente afectada, esta
vari1edad sufrido un retraso en su ciclo vital no llegando a
completar la etapa de madurez +Fisiolfgica y repercutiendo en
la nula produccién de grano.

En cuanto a la variedad TEC-B4, se registraron
diferencias ante la salinidad, observandose que en
el mayor nivel la relacitn vastago/raiz fue menor,

siendo mas afectado el tallo ya que éstos fueron menos
robustos, mientras que el namero de hojas y el area foliar
no fueron severamente afectados, al igual que el crecimiento

de la raiz. Esta variedad a diferencia de la variedad H-
220 no sufrid alteracitn en su ciclo vital, completando 1la
etapa de madurez fisiolbgica en los tres niveles de

salinidad.

7.5.4 Indice de cosecha

Ce manera general el indice de cosecha fue mas
sensible conforme aumento la salinidad, siendo mayormente
afectada la variedad VA-110, encontrandose que en la

salinidad mas elevada el indice de cosecha fue reducido
significativamente. El efecto de 1los niveles de salinidad
sobre el indice de cosecha en la variedad TEC-84 no fue
tan severamente afectadoy, por lo que ésta variedad se puede
considerar como una variedad estable pues mu=stra buenos
rendimiento vy tolerancia en los tres niveles de salinidad
(4,00, B8.00 y 11.02 mmhos/cm). Sin embargo, se debe
mencionar que el mejor rendimiento fue para VA-110 en el
nivel mas bajo de salinidad.

El indice de cosecha es un parametro que nos ayuda a
estimar la respuesta del cultivo de sorgo a las condiciones
salino-sédicas del suelo. Fues a un mayor i{ndice de cosecha
existe uwna mayor produccién de grano como resultado de una
mejor eficiencia de la planta (Velasco, 1981).

Se observa que las variedades de sorgo tienen rendimientos
(indice de cosecha) entres 88.7%4 y 27.5% por lo que se pueden
considerar rendimientos satisfactorios en estas condiciones.
Se han reportado indices de cosecha en condiciones normales
de 28% a 3I8Y para sorgo de grano (Velascos 1931).

Ante las caracteristicas prezentadas por la variedad 1EC-
84 se sugiere su siembra con bastante confianza en ambientes
salinos debido a que su potencial de rendimiento fue busno.
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Se puede considerar que2 los suelos salino-sédicos de la zona
Fotrero Oriente del Ex-Lago de Texcoco caen dentro de los
limites de tolerancia para el cultivo de sorgo en la variedad
TEC-B4, esto explica la existencia de rendimiento aceptables.
Ver cuadro B.

7.6 Andalisis fisico-quimico del suelo.

De acuerdo al andlisis de las particulas del suelo,
proveniente de los sitios experimentales, la textura resulto
ser en forma general Franco-Arenosa, donde hay predominancia
de arenas, existiendo un mayor porcentaje de macroporos
facilitando una buena aereacién y absorcibén de agua de
lluvia, asi como la permeabilidad y percolacién del suelo
(Thompson, 1978). Cabe mencionar que estas propiedades estan
seriamente limitadas por la presencia de un alto porcentaje
de sodio absorbido, alnado ademés a la elevada retencién de
agua por parte de las arcillas, a un elevado manto freatico y
a la existencia de "jaboncillo", occasionando un retencion de
agua. Esto se ve reflejado en una deficiente percolacién del
agua de lluvia durante el desarrollo del cultivo de sorgo.

Los valores de pH registrados van de medianamente a
fuertemente alcalinos. Estos valores se ven favorecidos por
las condiciones de drenaje deficiente y una répida
evaporaci6on superficial, resultando una acumulacitn de sales
solubles en su superficie, las sales generalmente afectan el
crecimiento de las plantas por su efecto osmotico. Las
elevadas concentraciones de sal aumentan las fuerzas de
succ16n sosteniendo el agua en el suelo, haciendo mas dificil
la extraccién para las raices. La sal en el suelo obliga a
la planta a dar mas energia para obtener agua (Donahue,
1981; Thompson, 1970). Todo ésto explica el comportamiento
de las variedades de sorgo establecidas en el sitio
3y que presenta un pH fuer temente alcalino (pH 9.0)
donde las plantas tuvieron un menor desarrollo en
comparacibdn con los otros dos sitios, especificamente
para la variedad VA-110 que presenté un desarrollo pobre
en su crecimiento. A pesar de este pH alcalino los
micronutrientes fosforo y potasio Yy los macronutrientes
como azufre, calcio Y magnesio estadn disponibles,
mientras que el nitr6geno y el fierro disminuyen ligeramente
su disponibilidad.

En cuanto al porcentaje de materia organica, estos
suelos son muy ricos. Este porcentaje de materia organica se
ve favorecida por la presencia de maleza en la zona (Suaeda
nigra, Eragrostis obtusiflora y quencopodiaceas) la cual =es
incorporada al suelo antes y después de la preparacion del

95



terrenno. A pesar que las condiciones de incorporacidn de
materia orgdnica al suelos no son propicias, debido a una
elevada temperatura y un pH alcalino, la presencia de estos
valores de materia organica pueden ayudar paulatinamente
a mejorar las condiciones fisicoquimicas de éste suelo
(salino-s6dico), ademas de que proporcionan nutrientes.

Al encontrarse una alta cantidad de materia organica se
favorece el aumenté en la capacidad de intercamhino catiénico,
ya que la materia orgédnica rcoloidal posee propiedades de
intercambio de cationes similares a las de las particulas de
arcilla (Ortiz, 1975).

Estos suelos salino-sédicos tienen uwuna conductividad
eléctrica que van de 4.0 a 11.0 mmhos/cms lo que nos indica
que las sales solubles presentes de la solucifin del suelos
son principalmente el Ma+, Cl- y S0=4 y en menor proporcién
HCO-3. Comunmente el sodio ejerce su mayor efecto en el
crecimiento de las plantas por la dispersion del suelo,ya que
los coloides hacen al suelo poco permeable o impermeable. For
lo que los poros de la capa superior del suelo poco permeable
se llenan con las particulas dispersas y es reducido el
intercambio de aire y agua hacia adentro y hacia afuera del
suelo (Donahue, 1981). Estos efectos del sodio fueron mas
severos en el sitio 3 donde la presencia de Na+, Cl- y 50-4
es mas elevada, afectando el desarrollo del cultivo y en
mayor medida la variedad VA-110.

Generalmente en los suelos salino-sé6dicos, el Ca+ y Mg+
forman carbonatos y sulfatos insolubles, 1los cuales se
reducen en la solucién suelo-agua,; adem&s que se operan
cambios en la arcilla del suelo, pues el Na+ desplaza al Ca+
y Mg+ formando carbonatos y sulfatos insolubles, los cuales
son depositados luego en el suelo como cal insoluble. Los
sitios 1 y 2 presentan mayor presencia de Ca+ y Mg+ por lo
que se puede pensar que el desplazamiento de los iones en las
arcilllas es menor.

Se puede considerar de acuerdo a los resultados obtenidos
que el alto contenido de sodio en la solucién del
suelo, afecta en gran medida las propiedades fisico-
quimicas del suelo, principalmente al intercambio
catibénico y estructura del suelo. Sin embargo hay zonas
como las del presente trabajo en donde se han
implementado " Métodos de recuperacién de suelos" (aplicacifn
de laminas de lavado) que han permitido el desarrollo de
cultivos como el caso del sorgo que constituye un cultiveo
semitolerante y que a la wvez contribuye a mejorar
paulatinamente las condiciones fisico-quimicas del suelo.



VIII. CONCLUSIONES

La variedad que meajor respondid a las condiciones
salino-sddicas del area fue TEC-84, ya que completo su ciclo
biolégico desde su germinacibén hasta la produccién de grano
en los tres niveles de salinidad.

La variedad TEC-84 fue mas eficiente que VA-110 y H-220
en la produccitén de grano por su mejor resistenica a la
salinidad.

Las variedades VA-110 y TEC-84 mostraron similitud en
los caractéres considerados como dias a floracitn, dias de
madurez fisiolégica, dias de llenado de grano, pero no en la
altura total de la planta.

A pesar de que la tasa de crecimiento en la varieadad H-
220 fue continua y no sufrié alteracién en la producciébn de

biomasa, no s2 obtuvo produccibn de grano, ésto a
consecuencia de una tardia etapa de Ffloracitn influenciada
por las condiciones salino-sb6dicas de la =zona, y por

consiguiente un retraso en la etapa de madurez fisiolégica,
no completando esta dltima a causa de las bajas temperaturas
(noviembre).

Conforme aumento el nivel de salinidad se registrd un
minimo aumentdé en el ndmero de estomas por mmZ en las tres
variedades de sorgo.

Aungue hubo una variacitn en el namero de estomas en las
tres variedades de sorgo, ésta no fue significativa, ya que
25 wuwna caracteristica fenotipica que ests determinada
gendéticamente
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IX RECOMENDACIONES

Con base en las experiencias que se obtuvieron en el
presente trabajo se hacen las siguientes recomendaciftnes:
Debe de continuarse la introduccién de cultivos semi-
tolerantes a las condiciones salino-stdicas del area de

estudio, teniendos presente que el conocimiento de cada una de
las etapas fenologicas por las que el cultivo atraviesa es de
suma importancia para una mejor estimacidn del comportamiento
biolégico que tiene 21 cultivo ante las condiciones que
estan limitando su desarrollo.

Ademas de los parametros fenolégicos que se utilizaron en el
present= trabajos investigaciones posteriores pueden tomar en
cuenta también: .

- Indice de &rea foliar ya que sirve como un indicador de la
superficie disponible para la absorcidén de luz y registra
el potencial fotosintético de un cultivo determinado.

— Coeficiente de area foliar que es el area foliar entre el
peso total de la planta; y expresa la proporcién de Aarea
foliar cuya fotosintesis mantiene a todo el individuo.

- Area foliar especifica que es el &rea foliar entre el peso
foliar; y es un indice del costo energético o material para
la formacibén de una unidad de superficié foliar.

Todos estos parametros se deben considerar pues la
capacidad de demanda para almacenar productos fotosintéticos
se refleja en el namero y tama¥vo del grano y que es
determinado por la fotosintesis durante las etapas anteriores
de la floracién.

Fuesto que el cultivo se desarrolla en una zona en dondes
sa presentan problemas en el suelo, se sugiere realizar

analisis bromatolégico de las plantas que se
cultiven bajo estas condiciones eésto se debera ralizar
tomando en cuenta el objstivo del trabajo. Sa  debe
registrar también la conductvidad estomatica, asi como los

movimientos de apertura y cierre estomatico.

Finalmente con respecto a los muestreos de suelos es
conveniente registrar la capacidad de intercambio catidnico.
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CUADRO Mo. 17 Error estandar de los datos promedio en la variable
Area foliar en madurez fisiologica.

e i T S o B T S Y P e oy |
VARIEDADES
SALINIDAD Ua-118 TEC-04 228
X 189.604 | X 210,845 | X 116.366
1
B 19.837 | B 18.246 [ B 4.3%
X 178.632 | X 265.166 | X 531,047
2
B 10.842 | X 10.672 | B 29.969
X 105.637 | X 307.314 | X 307,920)
3
E 10.839 | K 26,466 | B 14.ml

CUADRO Mo. 18 Tabla de AMOUA. Belacion vastago/raiz.
R T R VT S P T B e e T S =y T P o e e g e e S W s e e W R ]

PV, 6C.L. 8.8, n.S. F. |F(.85) [F(8.81)
Entre filas (Salinidad) 2 14.805 7.403 1.852 3 4,61
Entre columnas (Variedades) 2 | 1395.255)697.628 99.429 3 4,64
Interaccion (Salin. X Vars.) 4 | 202.904 | 50.722 7.208 2,37 3.3
ERROR 311 |2180.689 7.038
TOTAL 319 | 3801.653
P e e e A o e e O T S L e
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pangja  szgun Praser. 13740 4

en las tres variedadss de sorga. Datos promed o,

AR LU RIS
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'. i .
I |
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| |
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L
CUADRO Mo.2@ Correlasian simple entre las variables Nimerc de he.as

y Altura de 13 planta fcms., los datos se registraren

por variedad y salinidad a lo largo de su credimiento,

=T Y
|
TIEPO SALINIDAD 1 SALINIDD 2 SALINIDAD 3
(dias) [VA-118|TEC-84| H-228VA-119| TEC-B4] W-228{UA-118] TEC-84| H-228
]
15 1,057] 0.598! 2.342| 0.644; 0,372 0.984)| 9.755' 2.295| 0.429
3 8.939| 2.22% B.?ii{ 8.714| 2,738] @.4%6) 2.531 U.Biii 9.54
43 0,743 0,343 0.638) 0,23E1 0,16 | 0,235 2.864] B.416] 0.<F
h L
60 8.814] Q.41% 2,36 i 2.4771 .73 | 2.254 6.785% G.559E 2,838
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