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POEMA DEL GRAN MOMtNTO 

La v ida toda es e l momento. La v ida debe hacer s e un 
gran moment o , un gran mo mento apasionado. 

Cuando s e va p o r los caminos y se encuentra una flor, 
una flor pe r fumad a y solitaria enmedio d e l c a mp o , 
siempre es b u eno detener el paso y doblarse has t a 
ell a p a ra respirar su perfume, para cogerla con sua v idad 
entre las manos, como se toma tan solo a una flor, 
para comprender el misterio de su belleza e x tr a~a 

y p ara que nos haga sentir el latido de la vida 
que se mece con el v iento, sobre la ti e rra pura. 

Poema Ma.y a. 
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RESUME N 

En Mé:-:ico algunos cul ti \1os ·f•··ecut::ntemente son afectados 
por los problema s de sali n idad en el s uelo, l o 9ue limita l a 
p roducció n y en ocasiones l a i mpi den cas i totalme nte. 
Co mo una alter nati va para l a rehabilitaci ón de estos suelos 
se ha e mplea do la introducci o n de cultivos tolerantes 
ó s e mi to lerantes a condiciones salinas y pr ec i samente el 
sc t~go es un cLiltivo 9t1e posee cat'acterfst1cas 
mm·fológicas y fisiológicas gue lo hacen m~s tole~·ante a la. 
sa li n i dad en el suelo, a demás de ser resistente a la se9 L• i a . 

El propósito del presente trabajo fu e evaluar la 
rel a ci ón sue l o-pl anta , bajo condic i ones sal1no-s ódi•:as de l 
Ex-Lago de Te xcoco. Para el estab l e c i mient o de l cultivo 
se emp lear··on zonas en dende lo s sue l os pr e vi ame r1te h a n 
sido ~ome t idos a láminas de l ava do. Los s i tios 
e :< p e:.,·imen t a l es f ue•· on tres, cada u.no con diferente ni ve l 
de salinida d , de los cuáles se analizaron las propiedades 
f isi c o -9 uimi cas del suel o antes del cultivo, durante s u 
d ·2san ·o l lo y desp u és de la cosecha. 
Con re ·,; pecto al cultivo de sorgo <Sorsr1um bicol o •· ) sometido 
a tres diferentes niveles de salinidad se estimaron 
paráme tros fe n o lógicos y se evaluó l a f recuencia estoma tica 
como parámetro fis iológi c o. 

De acuerdo a las evaluaciones realiz a das, la v ariedad 
9ue mej or se comport ó ante estas condiciones salino- sódicas 
fue TEC-84, ya 9ue no sufrió retraso en sus etapas 
fe n ológicas, y los efectos de la salinidad, sobre su altura 
total, área foliar y producción de granos no se vió t a n 
altera da en los tres niveles de salinidad como en el caso de 
la variedad H·-220 9 ue se afec tó en sus etapas fenológicas de 
form a c ión de pan o ja, flora c ión y ma dur ez fisiológ i ca . 

Con bas e a los resultados obten idos, se sugiere 9ue en 
estudios post e riores y bajo este tipo de c ondiciónes 
salinas se empleen más n6mero de parámetros f isiológicos 
9 ue faciliten l a selección y mejoramiento de genotipos o 
var iedades s al - t o l erantes , con la posi b ilidad de obtener 
grandes beneficio s en l a agr i cu ltura de n uestro país. 
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l. IN1RODUCCION 

El pr ob l ema de la salinidad de los suelos agr l c olas a 
nivel mundial, es uno de los factores edáficos que l i mita l a 
r'roducc i ón de cu l ti vc>s, y .=i. que 1 a presencia de con e en tr ·ac i ones 
elev adas de sales solubles e n la soluc ión del s uelo, o rigina 
a ltas presiones osmóticas que a fectan el desa r rollo de las 
pl antas que se culti va n e n éstos sue los . <Mont c;.ioo , 1985) . 

En nuestro pals existe el caso especial de los suelos 
ex tremadamente salino-sódicos del Ex-Lago de Tex coco,est a 
salinida d es ori gi nada en f o rma n atur al como resultado de l a 
acumulación de sales, en las aguas freáticas y roca madre, e n 
donde se presentan mantos freáticos someros con altos cant e -
nidos de sales y sódio, una baja permeabilida d y un drenaje 
defi c iente. (l<ramer, 1.974; Tarrh ane, 1978 ; Gonzá.le .. : , 1985) Para. 
utilizar estos suelos c on fine s agric o las, a pri ncip i os de la 
dé c ada de l os 70's, el Proyecto Lag o de Tex c o co tu vo como 
princ ipal problema el a minorar el exceso de sa l es solubles, 
por lo que se implementaron prácticas de lavado de suelos, 
drenaje parcelario y aplicación de algunos mejoFadores qu lmi­
cos. <Ara.na, 1970; Rascón, 1979; Villaseñor, 197:~.; Ure r.a., 
1975; López, 1976). Otra alternativa pa.ra la rehab i lit 2.ci6n 
de estos suelos fue la introducción de culti vos tolerantes o 
semitolerantes a estas condiciones, ( Ha. us '.:~nbuiller, 1985; 
Ashraf, 1988), lo que ha permitido un restab l ec i mien to paula­
tino de las condiciones flsicas y qulmi cas del suelo. 
(Llerena, 19T7>. 

Es ta última alternativa parece ser má s aplicable ya que 
hay una constante dema nda de produc c ión de e s pecies culti va -
d01s, por l o que es de vital imp oc' tanci a. a •Jmentar la bús queda 
de cultivos que se adec úen a estas condiciones salinas, de 
tal manera que afecten lo men os posible los rendimientos del 
c ultivo, ésto se puede lograr conociendo l as etapas fenológi­
cas cr iti cas , pues generalmente se h a encontrado que 
en glicofit a s la actividad f otos int é tica y acumulación de 
materia seca,es inhibida significativamente , mientras que en 
halófitas y plantas suculentas e s tas actividades aumentan 
cuando a.sciende el nivel de salinización <Ahm E, d, 1980>. L.as 
variaciones e n la respuesta de la pl a nt a y l a neces i dad de 
se lec cionar plantas económicas para cultivos en suelos 
s,•l inos, tnduce a l a investigación de pruebas de respue <e; t a. d t~ 

algunos cu lt i vos de p lantas tolerantes o se~ i tolerant es a l a 
salinidad . Con la finalidad de establecer el efecto de l o s 
s uelos salino-s ódicos del Ex-Lago de Texcoco sob1 e l a 
!'e lación suelo-p lanta, se consideraron parámetro s f eno lógi cos 
y la fr ecuen c i a estomá t ica como parámet ro fisiológico del 
cultivo de sc t· go _\_'.3orshw~ bi.s.olor)_ bajo condici o nes d'" campo . 
Ya que el sot' 8º ' ap a t'te de set' t'e s istente a l <l sequla es una 
plan ta se~ i tol eran c e a las condiciones de salinida d l leg an do 
a des~ t't~ all a t~s e en sue los c c1 r1 u na condu1: ti ·1idad e léctt' ica de 
6.8 mmhos /cm <Maas,1~85 ; Met~g t ' ' L1en , 1970 ; Hausen b uill e t ~ , 1 98~; 

FrE.:'goso, 1982) . 
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Evalua r la 
en suelos 
Te :<c oco. 

1 l. O B J E T 1 V O S 

introduc ción 
salino- sódi cos 

d <: l c ulti v o d e Sorghum b icg_l o r 
rec uperados del Ex-Lago de 

Definir e l comport a miento fen o lógi co y eva luar e l c ompor -
tamiento de la fre c uen c ia estomática del c t1lti vo de sorgo 
<Sorghum bis; olor L . Moe nch) c u lti vado e n s uelos s a lino-s l.i­
d i cos. 
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111. REVISION DE LITERATURA 

Sue l os af~ctados por sales 

Los suelos afectados por sa l es se caracteri zan y 
clasifican con base a propied a des como ; contenido de s ales 
y p o rcent a je de los sitios de intercambio catiónico 
ocupados por iones de sodio. Sobre la s bases de estas 
p ropiedades l os suelos salinos, son agrupados en tres clases: 
s alinos, e n los que hay un exceso de sales solub l es¡ 
sódicos, el término indica un ex c e so de s odio interc a mbiable 
y sa lino-sód icos, los cuales presentan ambas condiciones 
CHausenbuiller, 19851. 

::: . 1. 1. Suel os sal i nos 

1 ienen un a l to conten i do de sa l es solubles ; tradicio­
na lmen te ~ an si do cl asif i c ados como sal inos, si la condu c ­
t i vidad de l e x t r a c t o de saturación excede a los 4.0 
tnmhos/ cm. L.u s suel os s alinos gen 2 t' almente contienen más 
de 0 .2'%. de s c•. les solub les, l a presencia de las sa. l e -c-. 
oca3ion an que la presión osmótica s ea elevada, haciendo que 
s ~a i~posib le par a las pl antas la absorción de agua. La 
M ayot~fa de la s sa les s on n eutr· as o cer'ca~ as a una reacció~ 
neL .+;ra, pero alg c.m a s son -~ lcalinas , los v al ores del ;=>H del 
suelo son 9eneralment e entre 7 . 3 y 8 .5. Usualmente el 98'%. de 
las sales solubles de l os sue los salinos están formadas, por 
los iones sodio (Na+), pot as i o IK+l, calc io <Ca++ l , magnesio 
1M9++) , enla zados pr i ncipalmente e ~ , Jos an iones cloruros 
<Cl-1 y sulfatos 1804-1, algunas veces~ nitritos CN03-l. 
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Su.el os <56dic o s 

Tienen más del 15% de los sitios de l intercambio 
catiónico ocupados por i o nes sodio <Na + ) , normal men te son 
bajos en sales solubles. Como resultado de la com b inació n 
entr e la dispersión de coloides y un pH de 8.5, de la 
fo rmaci ón de un a b asici dad fuert e influe n ci ada por el ion 
s o dio (Na+ ) en la solución del suelo. Más del 1~% de los 
cationes en la s oluc ión del suelo son sodi o , por q ue cas i 
ningün otro cat ión es adsorbido por las micelas en 
preferencia al sodio. Cier tamente las sales de sodio como e l 
carbonat o <Na2C031 adsorben H+ del agua y dejan los iones 
Na+ y OH- libres , produciendo una reacción fuertemen te 
alcalina de hidró x ido de sodio <NaOHI en la solución. Estos 
s u e l os tien e n coloides dispersos que provocan una 
permeabilidad muy baja, y un pobre ó nulo crecimiento de 
plantas <Th o mps o n, 1978 1 . 

3. 1. 3. Suel os sal i no-sódicos 

Se distinguen por su alto c ontenido de sales (más de 4.10 
mmhos/cm en el e x trac to de saturación), además de poseer un 
el evado porcentaje de s odio <Na+), más de l 15% en los sitios 
del in t ercamb i o cationi c o. Generalmente t iene va lores de pH 
e n t re B.O y 8.5, esto por la influenci a repr e siva de l as 
sales sol ubles neutras <Thompson, 19781. Las sal es 
solubles en l os sue los originan presiones o smóticas a ltas 
pero no afect a n las p ropiedades f lsicas de los suelos . 
E L que afecta direc t a mente est a s propiedades, e s el sodio 
intercambiable y los compuestos que éste for ma <Brady, 
1974 ) ~ Los suelos sat u rados con sodio se dispersan c reando 
condic iónes desfavorables a los cultivos, por s u aereación 
defici e nte y baja movilidad del agua (Reeve ci tado p or 
Ramü·e;:, 19821 . 
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3 . 2 Respue s t a s y ~ d ~ptac i or1 e s mor f ol ógi ca ~~ y fisic!l69 i c as 
de p l a.n t as n D h a. l ó ·f itas a concllc ion es sa l i ;; .,·, . 

La exces iva acum u lac ión dP sa les se puede con s i der a r e l 
factor edáfi c o más import a nte, que limita la distribuc ión de 
las plantas en los ha.bitat s naturales <Tal, 1985) , y h a 
ocasionado sev eros pr o blemas en la a9ric u ltura de nues t ro 
país. 

Esto s e debe f u n dame nt a lment e a tres pr o c eso s princi pal es 
asociados con los habitats sal i nos , como lo es un e s tres 
hídrico alto, más un potencial h í drico n e 9ati v o ( alt a 
presión osmótica) del med io r a dicul a r; iones tó x icos 
e s pec íficos asociados con un excesi v o consu mo de cloruro y 
sodio, y un desequilibrio en el balance de nutrientes 
causado por su exceso de sodio o cloruro conduciendo a una 
disminución en la adsorción de potas io, nitr69eno 6 
fosfato, ó bien dificulta la distribución interna de 
estos iones <Gorham, 1985). 

A consecue n c ia de e s tas c o ncentraciones e x ternas de i o nes 
las 9licóf i tas manifiest a n un número de vlas p o r las 
cuales deben responder con camb ios morf o ló9 i c o s, fisiol69icos 
6 bio9t1lmicos para su sobrevivencia <Veo , 1983 ). 

3. 2. 1 Respuestas morfol69icas. 

Se ha observado que 
radi c ular, y un pobre 
salino se asocia con 
1987 ) . 

la salinidad afecta el crecimient o 
crecim i ento de la raí z en u n a mbient e 

una deficiencia de calcio <Muhamme d , 

Un trabajo realizado por Weimber9 <198 4 ) con Sorgh u m 
bicolor bajo condiciones salinas,establece que el sodio es el 
catión mono valente predo~ inante en la r a íz (e xcep to cuando l a 
relación Na/K es 1:1) mientras que en las ho j as el potas io 
~iempre excede al sodio en mayor cantida d. Las ralees crecen 
estimuladas por un estres moderado causa do p or s ales de pot a­
sio; mientras que no son a fectadas s i9nifi c a t i vamente p o r 
sales de sodio. A un bajo potencial osm ó tico (-0.4 MPa) amb o s 
c ationes comien zan a inhibir el crecimi e nto de la raíz, pero 
el 9rado de inhibición por las mismas concentrac t ones de s al, 
fueron mayores con p o tasio. 
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Lauchli y Wieneke (c i tados por Greenway, 19801, trabajaron 
con una variedad de s o ya sensible a l a salinidad, para 
observar los efectos del exceso de Cl- y/o Na+ en las plantas 
de soya. Después de someter d urante 14 dlas las plantas de 
·c;oy a con una concentración e '·•:te1'na de lOmM de NaCl,obtu.vieron 
que el peso seco d e hojas fue 35% me nor que las plantas tes­
tigo (control!; además encontraron 9ue las hojas contienen 
solamente 10mM de Na+ y 15mM de Cl- estas bajas concentracio­
nes fueron presumiblemente perjudiciales por 9ue las ralees 
contienen cierta concentración de Na+ y poco Cl-, ya que las 
ralees de esta variedad muestran tolerancia a las sales. 

La salinidad además de afectar el desarrollo de la ralz, 
también ejerce efectos adversos sobre el tallo y hojas, por 
lo que es i mportan t e conocer la tasa de extensión y la acti­
vidad de la sup e rfi c ie fotosintética pues es la clav e deter -
minante en la productividad de las plantas. El desa rro llo de 
la lámina foliar, su tama~o y forma, depende de patrones 
coordinados de división y alargamiento por la constitución de 
células 9ue son genéticamente controladas, pero modificadas 
de acuerdo a las condiciones medio ambientales CKriedemann, 
1986). 

En un medio salino el c recimiento de la hoja y la respues­
ta fotosintética podrlan variar de acuerdo al tipo de iones 
y esta salinidad serla tolerada a través de la exclusión 
inicial y la distribución subsecuente de iones vla red 
vascular, o la m19rac1on a través del apoplas to y ajuste 
o s mótico (para mantener la turgencia). Kriedemann, 1986. 

Por lo que una respuesta rápida de plantas glicofitas 
expuestas a la salinidad e s que el crecimiento de las hojas 
es más lento, y el crecimiento de la ralz es casi siempre 
menos afectado que el crecimiento de l tallo, mientras que 
la proporción ralz-tallo se incrementa. (Munns, 1986>. 

Las gli c ófitas sensibles a las sales tales como el frijol 
son incapaces de mitigar el estres salino, la expansión 
laminar se reduce y el volumen de células en empalizada se 
restringe¡ sin embargo los tejidos fotosintéticos muestran 
una respuesta positiva. Wignarajah citado por Kriedemann : 
(19861, midió cambios anatómicos en las primeras hojas 
trifoliadas de frijol y reportó un aumentó considerable en el 
volumen celular del parenquima esponjoso debido a la 
salinización. 
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Al someter plant a s de frijol a con dic iones nor males y 
salinas Nieman en 1965 , encentró 9ue el creci miento en e l 
área foliar fue pri mordi al mente a través de un crec i mi en to en 
el número de célul as . E l alargamiento celular en cada c a 
contribuyó princ i palment e al crecimien to en 9roso~, mient ras 
que el número de células por unidad de área foli ar 
permanece constante. 

Un trabajo efectuado por Meiri en 1970 , sometiendo 
plantas de frijol a una salinización gradual, expresó 9ue la 
disminución del crecimien to se reflejo en una baja producción 
de materia seca con un reducido número de hojas por planta y 
una baja área foliar. El bajo Indice de ár ea foliar tota l en 
plantas tratadas con sa l inidad se debió a hojas peque~as y a 
un número reducido de hojas . Y observó que los tallos y 
especialmente las hojas fueron a f ectadas más severamente por 
la salinidad que las ralees; de este mo do la relación tallo­
ralz decrece mucho. El autor concluye que una salinización 
gradual no inhibe completamente la expan s ión de la hoja. 

Las plantas de sorgo por ejemplo muestran una fuerte 
reducción en el crecimiento foliar debido al KCl ó K2S04 que 
corresponden a sales de Na+, por el contrario el crecimiento 
redicular mejoró por medio de una salinización con K+ 
IKriedemann, 1986). 

Asl como la salinidad reduce el crecimie~to,también se ve 
reducido el peso seco de la planta sometida a estas 
condiciones, como lo demuestra el trabajo realizado 
por Seeman y Critchey 11985 1 que trabajaron con frijol 
IPhaseolus vulgaris L.l desarrollándolo en una solución 
nutritiva, posteriormente expusieron grupos de plántulas 
a diferentes concentraciones de NaCl, obteniendo 
diferentes ren d imientos de materia fresca y seca, esta última 
fue más sensible a las concentraciones de NaCl. Estos autores 
explican que el menor rendimiento se obtuvo en plantas que s e 
expusieron a un exceso de NaCl. 

Amzallag 11990l, con un experimento en el que induc ia al 
aumento en la tolerancia a la salinidad en Sorghum bicolor, 
mediante pretratamientos con NaCl, observó que las plantas a 
partir del octavo dla mostraron una reducción en el 
desarrollo comparado con las plantas testigo; mientras que el 
peso seco fue menor al 35% que en el testigo. Sin embargo, 
estas plantas lograron sobrevivir a concentraciones altas, 
continuando su crecimiento hasta la madurez y producción de 
semilla. 
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3.2.2 Ad a pt a ciories fisiol 6 9icas. 

3.2.2.l Mec ani s mo s 9ue operan en la ralz. 

La conducción de NaCl haci a las ramas es fa c ilitada p or 
un transporte pasi v o y favorecida por la transpiración. Lo 
9ue indica un acop lamient o entre el flujo total del volumen 
y el flujo total del soluto, durante los movimientos radiales 
a través de la ralz ó bien a un aumento en las fuerzas de 
difusió n de la conducci ón de iones en e l x il ema (Veo y 
Flawers, 19861. 

La tasa del movimiento hidrico a través de la ra iz,deter ­
minado por l a transpiración tiene dos efectos importan tes 
sabre la conducción de iones; e l pri mero de ellos es la 
concentraci ón local de la exclusión de i ones e n la región de 
l a superficie raciicular y e n el apoplasto de l corte x causado 
por el flujo de m~sa de la sol uc ión externa dentro de la 
raiz, lo cual incrementa el estres sal / agua experimentada por 
la pl anta; el segundo, es el paso del flujo de solutos dentro 
de la vla x ilema, via la endodermis inmadur a y / o através 
de l as ralees da~adas 9ue pueden ser afectadas , con ésto 
aumenta l a proporción relativa de iones de sodio <Gor ham, 
1985 1. 

Br oyer et a l.,citado por Hodges 119641 a interpretado 
este tipo de relaciones sugiriendo 9ue los iones de la rai z 
llega n pasivamente al x il ema con el fluido de l a transpiraci­
ón. Y un lige ro incremento en la tran s piración servirla a la 
reducción del flujo de iones del x ilema al te jido cortical y 
consec uen-teme nte el l i bre transporte a los siti os para la 
absorción de i ones e x ternos. 

Ex iste u na e x tensa variación en el transporte de sa les a 
través de l a ralees, entre cultivos y entre plantas <Flowers 
y Veo, 19811 por lo 9ue la entrada excesiva de sale s necesita 
de un ajuste osmótico. 

Co mo lo demuestran Flowers y Veo, 119811 al trabajar c on 
una variedad de arroz, al s alinizar el medio, encontrarón 9ue 
el Na+ aumenta en los tallos y la conc entració n clorofilica 
del tallo disminuye, al mismo t iempo, la con c entración de Na+ 
y K+ en l a ralz declina. 
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Además la conc e nt r a c ió n de Na+ en la mater ia sec a de ralz 
y tallo aumentan con el nive l ~e sa l inidad . Siendo probable 
9ue l a res piración de 12 r a lz está relacionada c o n el da~o 

del ta l l o 9ue pos ib l.eme c. te l l e va una r e ducc i(.¡; •'2 n c"l 
sumi nistr o de carbohl dr atos y no a la acumu lación de Na + en 
la ralz. Concluyendo 9ue la variación en el transporte de 
sa les es una propied ad de l as ralees necesarias para mantener 
la tasa de respiració n y constante la concentrac ión i ónica 
interna. <Flowers y Yeo, 1981 ) . 

Pitman y El-Shei c h ícitado s pat' Rains , 1972l sugieren 
camb i o s en la s e lectividad del transporte ió nico en las 
ra l e es, al incrementar el estado de sa l inida d . Al p arecer l a 
ralz tiene una alta capacidad de conduc c i ón p ar a los i ones de 
K+ 9ue p ara los de Na+. 

Se ha establecido 9ue el 
crecimiento de l a planta por causa 
sobre la disponibilidad hldri c a, y 
tó x icos de l os iones de las sales. 

estres salino reduce e l 
de los efectos osmótic o s 

también por los efecto s 
Además el est r es salino 

inhibe la conduc c ión y transporte de nutrient es minerales 
como e l c a l c io en no h a lófitas . El ef ecto del estres salino 
sobre e l nutrien t e calcio es particularmente interesante , ya 
9 ue e l calcio es un fac tor important e en l a resistencia de 
las plantas a l estres salino . El calcio además es esenc i al 
en la selectivi da d de l os procesos de transporte en la 
me <"'brana celL1lar. <Lynch, 1987) . 

Epstein, citado por Ly nch , 1987 de mos tr ó 9ue el calcio es 
esencial para el mantenimiento del tran s por te de potasio en 
presencia de sodio. Este autor sugiere 9ue u no de los efectos 
primarios del estres sa lino, es el rompimient o de la integri­
dad de la membrana por e l desplaz a miento del calcio de la 
superficie celular por e l Na. v concluye, 9ue al inc rement ar 
12.s c o n centrac i ones de NaCl se ocas iona. u n p r ogresivo .:•umento 
en el despla zamiento de Ca de las membranas del protop l asto 
~ n l a r a lz de malz. 

Se ha reportado 9 ue el flujo de K+ y Ca++ en ral ees de 
a lg odó n se inhib e por l o s tratamientos de las altas concen­
traciones de NaCl. La pr o tección del desa rroll o redi c u lar con 
Ca++ complemen tario en un estres sa l ino está relac i on ado con 
el mejoramien to del estado del Ca++ y e l man ten imi en t o e n la 
selec t ividad d e K+/Na+. Este efecto pr otec tivo del Ca++ pue de 
ser má s signi f icativo e n tipos radicul ares donde las células 
no son v acuoladas. (Cramer, 1987 ). 

Al Ca++ sólo se le ha asignado un papel en e l ma nten im i en­
to de la inte9ridad de la mem br a na celular, como un a b a rr e ra 
fisiológica e n la d ifusión lib re del potencial de iones 
tóx ic o s que prevalece e n un ambiente salino <Cr amer , 19871. 
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3.2.2.2. Mecanismos 9ue oper an en el tallo 

Las tlpicas diferencias en la sensibilidad a las sales de 
NaCl dentro de especies y variedades de plantas de cultivo, 
estan relacionadas con las diferencias en la translocación 
del Na y Cl dentro de tallo y particularmente en hojas. Una 
baja concentración de Na o Cl, es regulada por la ralz aún 
cuando existan elevados niveles de NaCl en el sustrato. Para 
el Na hay evidencias de la translocación por el tallo a 
travé s de la ralz, y este flujo sólo puede contribuir a bajos 
niveles de Na+ dentro del tallo. 

La comp osición mineral de los tall o s indica 9ue 
puede hab e r una acumulación y un desbalance iónico, l o 
9ue 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 K, el cont e nido de Ca 
es considerablemente bajo en los tallos aún a elevados 
niveles de NaCl. Probablemente los iones de Na y Ca 
compitan muc ho más por los sit i os de conducción. Esta 
compet e ncia puede inducir una deficiencia de Ca, y puede 
ser un factor importante en la to x icidad del NaCl. Una 
elevada conducción y concentración de Cl en el tallo 
podrla ser directa o indirectamen te responsable de la 
reduc c ión en el crecimiento, o en la disminución de la 
conducción de otros aniones como el nitrato o por efec tos 
osmóticos directos en regiones con elevadas concentraciones, 
particularment e sobre el margen de la hoja. 

Las diferencias en el contenido de Na y Cl entre las 
e s peci es de plantas es caus ada por diferencias en la 
tasa de conducción ion / retención dentro de la ralz y la res­
tricción en la translocación al tallo, como se ha demostra­
do para el Na en frijol y malz, y Cl en uva. Sin e~­

bargo, las diferentes tasas de conducción en varias espe­
cies de plantas en la retranslocación de Na21 y Cl36 
despué s de la aplicación a las hojas, demuestra que las 
diferencias genotlpicas en la tasa de transloc a ci6n de Na y 
Cl puede contribuir a las diferencias en el contenido final 
de ambos iones, en los tallos de las plantas e xpuestas a 
sustratos con NaCl. Un bajo contenido de Na y un elevado 
contenido de Cl en las hojas de plant a s de frijol que se 
desarrollan en sustratos con elevadas con c entraciónes de 
NaCl, presentan diferen c ias en el transporte acr o petalo y 
b as ipet a lo de Na y Cl dentro del xilema. En especies con una 
baja to l erancia a l as sales , hay un baj o cont eni dc de Na en 
la hoja, siendo el result a do de la res tricción e n la 
trans l oc aci ón y fl ujo basipétalo (Lessani, 1978 ) . 
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Munns et al. 1986, argumenta que no hay e '• iden ,_: ia·o; 
directas sobre los efectos especlf icos de la sal sobr e el 
tallo, sino que las evidenc ias existentes son in d ir e ctas. 

Una de estas evidencias es la rapidez con la cua l la 
expansión de la hoja se res tablece después del movimiento de 
las sales en el medio r a dicular. Se~ala que las sales no 
s on tóxicas dentro del tallo y 9ue s ólo limit an el 
crecimiento, ya que la concentración de sales de n tro del 
tallo no disminuye. Es te argumento es aplic a do a las 
células en expansión que se encuentran en el tallo 
debiendo existir un crecimiento celular lento, pues la 
rápida expansión diluirla las sales, una vez que son 
removidas del medio radicular (asumiendo que el suministro 
de sal en el floema o xilema cesa inmediatamente). 

Argumentos más directos, se~ al an que el Na+ y C l - tiene n 
un e fecto e s pecifi c o sobre el crecimiento celul a r en el 
tallo y es que el flujo del Na+ y Cl- en el tallo de cebada 
no cambia en proporc ión a l as concentraciones e xternas de 
sal asl como la tas a de crecimiento. Se ha encontrado que la 
concentración de Na+ y Cl - en la sav ia del xilema se 
incrementa marcada mente sólo entre O y 25 mol/m-3 de NaCl 
exter~o. Estos resultados se acoplan con la observación 
de que las tasas de tran s pirac ión disminuyen en plantas con 
una elevada salinidad, mostr a ndo que hay poc o ó ningún incre­
mento en el flujo de sal con el in c remento de la salinidad. 
de sal con el incremento de la sal i nidad. 

~ ............ 'T 
·-'• L• .a::.. •• .;.. Mecanismos 9ue operan en la hoja 

Uno de los efectos obvios del estr es salino es la 
reducción en el crecimiento, seguido por una disminució n F.,n 
la producción. L.a dura.ción en la exposición a. l estt ' es ta,.,·,':Jién 
juega un p <" pel i mp ort2 :1te en los procesos de ,-ec•_tperación 6 
ada.ptaci6n a 12 salinidad <Heuer, 198 9 ) . 
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As l el efecto e s pecifi c o del NaCl puede o currir sobre 
las hojas , es te e fecto no necesariamente es adver s o, 
especialmente si en las concentraci o nes de sal no hay un 
incremento constante con el tiempo, este fenómeno 
ocurre en muchas halófitas <Yeo, 1986). Para 
glic ó fitas Munns et al. <1986) y Delane (1982) sugieren 
9ue al tratar plant a s con salinidad por periodos largos, 
la e xpos ición completa de las hojas es afectada 
adversamente con la edad por la simple razón de 9ue las 
concentraciones de sal dadas con el tiempo de exposición a la 
salinidad s o n siempre elevadas en las hojas maduras y 
estas mueren antes 9ue las hojas jóvenes 9ue también son 
afectadas. Una elev ada concentración de sal en las hojas 
maduras de no - halófitas es resultado de l pr o ducto del 
tiempo por la tasa de transpiración o en menor p a rte de la 
exclusión de iones especificas de los v asos del x ilema 
suministrado a las hojas jóvenes. 

La reducción del crecimiento es ocasion a da por niveles de 
salinidad 9ue pueden estar definidos por el desvio de 
asimilados en el ma n tenimiento de respiración, pudiendo 
servir como un criterio para la evaluación de la 
habilidad de la planta para respon der al estres <Schwarz, 
1981). 

Yeo en 1983, sugiere 9ue la tasa de transporte de iones 
b aj o condiciones salinas re9uiere de un aumento en el 
movimiento metabólico de iones y la de manda de energla libre 
va en aumento. Es te aumento en la tasa rle respiración y en 
el transporte iónico compiten por la energia. 

El aumentó de l a respirac ión como una función del 
incremento en la salinidad no ha sido ampliamente con testad~. 

Es posible un dese9uilibrio metabólico como resultado de los 
cambios en la relac ión de ATP/ADP. 

Hay un a t e ndencia a correlac ion ar la respirac ión con las 
relac i ones energéticas en un medio sal ino , pri nc i p a lmente por 
el acoplamiento entre la res pirac ión y conser vación de 
energia <Rain s , 1972 ) 
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La actividad f o tosi n t é t i ca es el mayor f ac tor en l a 
determinación de crec i mien t o y producción de ma t er i a sec a , 
por lo que la sensibilidad de la fotosíntesi s a l a s alinidad 
e n diferentes culti vos e s de interés <Heuer, 1989) . · 

Por lo tanto la reducci ón de la fotosíntesi s en plantas 
estresadas resulta de la combinación d e v ari os ~ ac t ores , 

incluyendo un aumento estomático , resi stencia mesofílica y un 
decrementó en el área foli a r total, además de una r e ducción 
en la tasa de transpiración <Gorham, 1985¡ Kin sgbury et al , 
1984 y Veo, 1983 1. 

Los estomas como estructuras foli ares de las pl a ntas son 
e l mecanismo por el cual se regulan en gran parte las 
relaci o nes hidrocarbónicas entre la planta y el medio aéreo, 
ya que a través de ellos pasa la mayor parte de C02 que 
penetra en las hojas y también por e s te medio se difunde la 
may or parte de vapor de agua hacia la atmósfera. 

Los procesos de apertura estomáti ca tienden a permitir en 
general el paso del gas proporcional mente a su diámetro en 
vez de su área porque el fa c tor más importan te es en realidad 
la circunferencia de los poros (los cuales e st án linealmente 
relacionados al diámetro), y no al área (que tiene una 
relación exponencial al diametral. En los poros grandes el 
área es de much a imp or tan c ia pero en p or o s peque~os, como los 
estomas, la circunferencia es rela t ivamente mucho mayor y la 
difusión es proporcional a l a circunferencia. Este sistema es 
eficaz pues ofrece una res istencia a la e vaporación del agua 
muy importante, en tanto que permite altas tasas de absorció n 
de C02. Bidwell, 1979. 

En los procesos de a pertura y cierre de estoma s , l os 
flujos de C02 y de vapor de agua no ocurren en proporciónes 
iguales en todos los genotipos, por lo que el c ontrol de l 
movimiento est o mático puede consider ar se una caract er i stica 
muy importante con posibi l idades de contribuir a lograr 
una mayor producción agrícola en lugares c o n 
c o n diciones l i mitantes (Mendoz a, 19861. 
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La frec u enci a es tomá tica por unidad de área foliar p ue de 
variar entre esp e cies, as l el malz tien e 6 0 47 es tomas por 
cen t lme t ro cuadrado de á r ea foli a r en el haz y 9 9 2 2 8n el 
envés, la calabaza 2 791 y 2 7132 en el haz y en el envés 
r e s p e ct i v a mente, Gonzále z 1972; por otr o lado Dobrenz, citado 
por González, (1972) encontró 9ue la densidad estomática 
varia desde 78 hasta 175 estomas por millmetro cuadrado entre 
6 clones de pani zo azLtl (F'ani f:1,1_111 antid_o ta.l e Retz.), y 
además 9 ue l os c lones tolerantes a l a s e9ula tien e me n o r 
den s idad estomáti c a 9ue los clones sus ceptibles, aun9ue no 
encontraron relación significativa entre eficiencia del uso 
de l agua y la de nsidad estomáti c a. Sin embargo, St o cker 
citado por González 1972, concluye =on todos los datos de 
di ver s os autores 9ue las plantas 9ue crecen bajo cond ic iones 
de se9u l a edaf ica tienen ma yor frecuencia estomáti c a y menor 
tama~o de las celulas guarda y epidermicas, con relación a 
las plantas 9ue crecen en condiciónes de buena humedad en 
el suelo. Levit citado por González 1972, encontró 9ue la 
deficiencia de agua en el suelo debida a la suspensión del 
riego c ondujo a un aumento significativo en la frecuencia 
estomática del algodón, malz y trigo asl como una reducción 
del área foliar, aun9ue a pesar de un aumento en el número 
de estomas por unidad de area foliar, la turgencia total se 
mantuvo aún en los periodos más secos. 

También e x iste una variación dentro de una misma especie 
ocasionada por factores ambientales incidentes durante el 
crecimiento de las plantas, asl como la variación transmitida 
por efecto genético <Willmer, 1986). En varias especies la 
frecuencia estomá tica puede variar más del dable y el tama~o 
puede aumentar. Las bases genéticas de estas variaciónes no 
están bien establecidas y al parecer dependen de las 
especies. Por ejemplo Dylenok et al., citados par Zeiger 
11987), trabajó con lineas monosomicas de trigo y encontró un 
control multi9enético de la frecuencia y tama~o estomático, 
con genes 9ue involucran varios cromosomas. Sin embarga la 
frecuencia estomática en malz parece estar bajo el control de 
pocos g e nes y en sorgo es controlado por un lacus ó block d~ 

loe i. 

Cuando las hojas de una planta son anfiestamáticas la 
frecuencia estomática en la superficie abaxial generalmente 
excede el número de esta~as en la sup er ficie adaxial 
<Meidner, citado por Mendaza, 1986 ) . 
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La frecuencia e stomát ic a puede v a riar al con s iderar la 
posición de las hojas en una plan t a, s e ha obser vado que ha y 
más estomas en las hoj as superiores <aunque de men or tama~ o) 

que en las hoj a s i nf e r io- e s <Meidner , citado por Mendo za , 
1986). En la lámina f oliar, el número de estomas p o r un i da d 
de área foliar varia, dependiendo de, entre otros f actor es , 
la distancia de la vaina <o pec lolo) y la dis t an c ia entre 
los haces vasc ulares mayores <Alfara, citado po r Mendoza, 
1986). 

Jones (197 7) , sugi e r e que los cambios en el 
estomático juegan un papel rel a ti v amente peque~o 

determinación de la frecuencia estomática. 

indice 
en la 

Munns, et al. (1986) al someter plantas de cebada a un 
e s tres salino, observó 9ue la frecuencia estomática a lo 
largo de una longitud de 10 a 40 mm de la zona de elongación 
de crecimiento de la hoja fue cerca de 40% más grande <en 
pr6medio) en plantas 9ue crecieron por 5 dlas en una 
concentración de 180 mM de NaCl. Esto coincide con reportes 
previos de un aumento en la frecuencia estomática en 
plantas desarrolladas bajo elevadas cantidades de NaCl, 
siendo la frecuencia estomática un Indice del tama~o de las 
células epidérmicas. Encontrando un doble incremento en el 
número de estomas por unidad de área en hojas de cebada 
después de crecer en un suelo salino, bajo una concentración 
externa de Cl de 200a 300 mM. 

Kumar en 1984, trabajó c on mosta z a Brassica juncea, 
encontrando que la frecuencia estomática y amplitud de la 
apertura estomática decrece con la salinidad. 

Otras observaciónes indican que el cierre estomatal es 
una respuesta ante el aumento de la salinidad limitado por la 
difusión gaseosa de C02 dentro de la hoja. La reducción de la 
capacidad fotosintética de las células me sofilas en respue sta 
a un aumento de la salinidad causa un decremento en la tasa 
de asimilación. El efecto sobre los cambios en la 
conductancia estomática en respuesta a la salinidad puede 
considerarse en términos de su influencia en la tasa de 
evaporación relativa a la tasa de asim i lación fotosintética 
de C02 <Ball, 1984). 
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Con respecto al papel 9ue juegan los iones y cationes en 
la regulación de las reacciones f lsico-9ulmicas 9ue incluye n 
los procesos primarios de fotoslntesis, Dominy 11980>, 
establece que la s alinidad puede produc ir cambios en los 
procesos fotoqulmicos primarios de tilacoides aumentando la 
concentración de NaCl de 50 mM que produce un aumento en la 
capacidad foto9ulmica primaria del fotosistema II hasta un 
má x imo 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 
electrón primario donador y aceptar del fotosistema II. El 
NaCl para afec tar la regulación de e xcitación entre la 
transferencia del complejo lumlnico y los fotosistemas I y 
II, resulta un cambio en las densidades de excitación 
con los dos fotosistemas. 

Es dificil determinar los mecanismos por los que el NaCl 
afecta el funcionamiento del aparato fotoqulmico, además los 
tilacoides son sensibles a los cambios en la concentración de 
cationes. El mayor efecto del NaCl en l a distribución de la 
excitación es sobre un cambio en el grado de energla acoplada 
entre el complejo luminoso y los fot o sistemas I y II, ya que 
se inducen cambios osmóticos que afectan la transferencia 
entre fotosistemas II y I¡ esto parece ser el mayor facto r 
que determina el efecto de NaCl en la función de los 
tilacoides es la concentración de Na. <Dominy, 19801. 

Veo en 1985, propone que el efecto de NaCl de las hoj~s 
de arroz podrla ser osmótico ó iónico. Ya que la 
concentración de Na en el tejido causa una reducción del 50% 
de la fotoslntesis neta, en una concentración de 120 mol m-3 
de NaCl sobre las bases hldricas del tejido, si las sales 
fueran di s tribuidas uniformemente. Una explicación alterna 
es que los efec tos del NaCl en la hoja son principalmente 
osmóticos, porque el déficit hldrico 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 NaCl en el xilema 
sea más alta que la tasa de acumulación de estos iones dentro 
de las células de la hoja. La inhibición de la fotoslntesis 
neta en arroz por la salinidad es debida a un déficit en las 
células de la hoja por l a acumulación de sal en el apoplasto. 
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al Comportamiento 

Elevadas concentraciones de NaCl pueden reducir el 
crecimiento por un deficit hldrico o un exceso de iones, por 
lo que en al9unas plantas glicófitas ocurre el ajuste 
osmótico como una respuesta fundamental de las células, las 
cuáles son expuestas a la salinidad y es necesaria para la 
sobrevivencia y el crecimiento bajo condiciones salinas. El 
ajuste osmótico en respuesta a la salinidad es el resultada 
de la acumulación de solutos que ocurre a través de la toma 
de solutos y/o a la slntesis de compuestos orgánicos. La 
identificación de los solutos, los cuales se acumulan en 
respuesta a la salinidad es una medida inicial hacia el 
esclarecimiento de los mecanismos bio9ulmicos y fisiológicos, 
los cuales son responsables de la regulación del ajuste 
osmótico. CBinzel, 19871. 

Las tlpicas hal6fitas utilizan el Na y Cl como 
principal elemento en el ajuste osmótico, si bien los solutos 
orgánicos aparentemente tienen un papel importante en el 
balance de la presión osmótica del citoplasma can la vacuola, 
dentro de la cual mucho de l Na y Cl idealmente es 
compartamentalizada. En respuesta a niveles moderados de 
salinidad, algunas plantas 9lic6fitas muestran la exclusión 
de Na y Cl como un mecanismo de tolerancia, usando en lugar 
de la slntesis la acumulación de compuestos or9ánicos para 
el ajuste osmótico CBinzel, 1987; Veo, 1986 y Veo 1983>. 

Otras métodos para mantener la turgencia son el 
deceemento en el contenido hidrico, decremento en el volumen 
celular, cambios en la elasticidad de la pared celular y 
aumentó en la conductividad hidráulica y la vla hldrica no 
requiriendo solutos adicionales. El ajuste osmótico 
9eneralmente implica una resistencia para el crecimiento, 
este es inhibido mientras que los solutos (orgánicos e 
inorgánicos) acumulados para un nuevo estado casi firme, 
permiten la reanudación del crecimiento. Esta s ecuencia tiene 
dos facetas; la creación de un potencial osmótico y su 
mantenimiento (Veo, 1983). 
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Dentro de los compuestos orgánicos se conocen la 
9licilbetalna, sacarosa y la prolina, esta fil tima 
s e acumula en plantas glicófitas y halófitas 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 e xpuestas a una salinidad sodica 
contienen menos prolina. 

Las cantidades de cationes 
las hojas son afectados en 

monovalentes acumulados en 
forma diferente por la 

composición del medio. Los niveles de K aumentan como una 
respuesta a un aumento en los niveles de K e n el medio y 
aumento en el estres del medio. <Weimber9, 1982). 

La aparición de la acumulación de prolina en las hojas, 
está relacionada con el ajuste osmótico y las 
concentraciones de KCl del medio. La prolina se acumula 
en las hojas hasta 9ue las plantas son sujetas a estres y 
unicamente si la salinidad se debe a KCl. La función de la 
prolina en el crecimiento de Sorghum bajo condiciones salinas 
es la osmorre9ulación. <Weimberg, 1982>. 

Weimberg, et al <1982), establece 9Lte en el caso 
de Sorshidi!l_ bicolor, la cantidad de cati o nes monovalentes 
en l a s ho jas de la planta, está en función del 
potencial osmóti c o y la concentración de K+ en el medio de 
crecimi e nto. Las plantas tienen mecanismos de e xclusión 
del Na+ que mantiene los niveles de Na+ en las h o jas. 
Asl, el a j uste osmótico en las hojas se debe al K+. La 
prolin a no empiez a a acumularse en las hojas has ta qu e la 
c oncentración total de cationes mo novalentes en hojas es de 
apro :<imadament e 200 mol/9 de p e so ft 'esco. Acerca 
de esta entrada, los contenidos de prolina y cationes 
monovalentes en hojas aumenta con un incremento en l~ 

salinidad del medio. La proporción de prolina a cationes 
monovalentes es del 5% de la cantidad de cationes 
monovalentes en exceso de la concentración 9ue entra. Si 
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 
osmótico a través del tonoplasto. Poca prolina se 
acumula en las ralees por9ue su contenido en los tejidos 
conti e ne mucho menos cationes monovalentes que en las 
hojas de las mismas plantas. 
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En espinaca i_~inac~ ol .~A), como E~ n otras 
quenopodiaceas se ha encontrado una fuerte correl a ción e ntre 
la osmolaridad de la sav ia y la concen t ración d e 
glicilbetalna en el te j ido , pudiendo ser una contribuc ión a 
la osmorregulación citoplasma tica . Co ughlan, 1980 . 

Mientras que McCree 119861 , sugiere que la s lntesi s de 
moléculas orgánicas como la prolina o bet anina sólo 
representan una carg a adicional metabólica sobre la planta. 
Cuando los azQcares son usados para e l a juste osmóti c o, e st o s 
pueden hacerse inaprovechabl es para la slntesis de biomasa. 
Mientras que Shobert citado por Coughlan (1980 l , refiere que 
la prolina no es un agente osmótico pero actua como un agente 
protectivo en la deshidratación del tejido. 

b) Crecimiento de la hoja y tal los. 

La respuesta de las plantas a las sales es compleja, ya 
que varia con la concentrac ión de sales , e l tipo de iones, 
factores medio ambientales y el estado de desarrollo de la 
planta. La inhibición en el crecimiento es un efecto tlpico 
de las sales a concentrac iónes 9ue no causan toxicidad 
especi fica. La tolerancia a las sales es contrastada en 
términos de crecimiento absolL1to o relativo a la producción. 
Un crecimiento relativo o producción puede ser usado para 
expresar la estabilidad de función, los criterios absoluto y 
relativo pueden tener importancia económica. 

Los procesos clave que pueden ser esenci ales para determinar 
el crecimiento de l a planta y su produc ción bajo e stres 
salino se ha revisado ampliamente: 
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1) Regiones de crec imiento. 

Lo s est u dios de la respuesta de las regi o nes de 
c recimiento son limitados. Los resultados de Munns et 
al, con cebada y Taliesnik-Gertel et al, con tomate 
citados por Tal <1985>, indican que la c ausa primaria 
de reducción en el crecimiento de ramas bajo 
condiciónes salinas de NaCl esta localizada en los 
tejidos de crecimiento y no en los tejidos 
fotosintéticos de la hoja. La inhibición por sales 
de división celular o del alargamiento en las regiones 
de crecimiento pueden ser directas o indirec tas. Las 
sales pueden afectar indirectamente el cr e cimiento 
por decremento en la cantidad de fotosintetat os, agua 
o factores que alcanzan la región de crec imiento. La 
cantidad de fotosintetatos que llega a la región de 
crecimiento puede disminuir por la inhibición de 
fotosíntesis debido al cierre de estomas o por efectos 
directos de sal en los aparatos fotosintéticos. En 
suma, el transporte de fotosintetatos por el floema 
puede ser inhibido. Los déficits de agua en la región 
de crecimiento puede ocurrir por insuficiencia en 
el ajuste osmótico o aumento en la resistencia al flujo 
de agua. 

Los resultado s con cebada indican que la inhibición de 
crecim i ento implica tasas de déficit hldrico que son 
efectos ad versos de iones en el metabolismo. Maas y 
Nieman citados por Tal, <1985 ), indi c an que los iones 
p u eden da~ ar el crec imiento celular indirec tamente, por 
privarla de sust an c i a s esenci a les o con diciones. Leopold 
y Willing, citados por el mi s mo autor lis t an varios 
slntomas del da~o por sales 9ue pueden resultar del da~o 

a la membrana por los iones. Las sales afectan el volumen 
celular y nuclear, inducen endopoliploidia, que puede ser 
un aspecto normal de diferenciación en organismo~ 

multicelulares e inhib i c ión o estimulac ión en la slntesis 
de ácidos nucleicos y protelnas. Es impor t ante determinar 
que la ultraestructura c itológica y cambios metabólicos 
observados son efectos generales d e s a les, slntomas de 
da~o ó res puesta adaptativa. 
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2) M~ntenimiento en e l balance de energía y costo . Una de las 
e xplicaciónes mas acep tadas para expli c ar l a inhibición 
en el crecimi ento es la desviaci ón de ener gí a 
para mantener el c rec imiento. La regul a c i ón de 
concentraciones de iones e n var ios órganos y dentro de 
las células, la síntesis de solutos orgánicos para la 
osmorregulación ó para la protección de macromol éculas, 
y el mantenimiento de la int e gridad de la membr an a. Veo 
citado por Tal 11985 ) , indica que los métodos haloflticos 
de osmorregulación, son la acumulación y 
compartamentación de iones i norgánicos en la vacuola 
y de compuestos orgánicos en el citoplasma, es 
energeticamente más eficiente que la osmorregulación por 
salutes orgánicos. Una baja perme abilidad del 
tonoplasto, mejor que una acti v idad ionica de la 
bomba, propuesta como un mecanismo energeticamente 
ine xpansivo para mantener un gradiente en la 
concentración ionica entre la vac uola y el citoplasma en 
halófitas. Adicionalmente, las ventajas de las halófitas 
sobre la gran escala de métodos orgánicos de 
osmorregulación se presentan por Epstein <citado por 
Tal, 1985): a) los iones son aprovechados y su absorción 
no requiere de mecanismos especializados; b l el transporte 
ionice a las ramas en la transpiración fluye; c) la 
utilización de iones puede ser usado para el crec imiento 
y aprovechados en su transporte via floema hacia las 
ramas para la osmorregulación en la raiz como un proceso 
de demanda en términos de energia metabolica. 

3> Membrana. Las memb ranas 
en la planta 

ionice de las 
de membrana y 
del estudi o de 

importante~ 

contenido 
es t ructura 
importante 
a las sales. 

son 
para 

c élulas, 

las 
la 
el 

estructuras 
regulación 
análisis 

más 
en el 

de la 
su fun c ión es una p a rte 

los mecanismos de tolerancia 

4) Regulación del contenido ióni c o. La regulaci ón de el 
transporte y distribución de iones en varios órganos de 
la planta y en las células son un componente esenci al 
de los mecanismos de toler a ncia a las sales. 

5 1 Dsmorregulación y pro tección de macr omoléculas. La 
osmorregulación asegur a el mantenimiento de la 
turgencia adec uada en la célula. Los compuestos orgáni cos 
que se acumulan en el citoplasma p ueden funcionar 
osmoticamente y dan protección en la c onfor mación de 
macromóleculas en cambios ionices medioambientales 
<Tal, 19851. 
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Po r otro lado, la expansión celular e n el desar rollo de 
la hoj a pri mordial y la expansión de las hojas depende de la 
cont inua acumulación de iones y solutos orgánicos en el 
mant e ni miento positivo de turgencia en las células, el 
relajamiento de la pared celular permite la expansió n de la 
turgencia, y un continuo influjo hldrico a lo lar90 del 
gradi ente de l poten c ial hldrico asl creado. 

Con una pérdida severa del régimen hldrico durante el 
estres, en las regiones de elongación de l~s hojas de trigo 
se encontró un ajuste osmótico por la acumulación de 
azúcares, princi palmente glucosa, mientras que en el estres 
salino en plantas de cebada con Cl- y cationes <Na+ y K+I se 
acumularon junto con az6cares para justificar el ajuste en 
las regi6nes de elongación. Es notable 9ue el aminoacido 
prolina se acumula en una concentración alta sólo cuando el 
crecimiento e s retardada severamente por el estres salino. A 
pesar de la acumulación de iones y salutes orgánicos 
consecuentemente el ajuste osmótico en regiones 
meristemáticas y de expansión del talla, el crecimiento de 
la hoja es inhibido por el estres salino. Hay varias 
explicaciónes pasibles para ésto: el casto metabó~ico del 
ajuste osmótica puede ser considerablemente elevado 
comparada con los proces as de crecimiento; el ajuste osmótico 
puede na ser suficientemente rápido o completo en una 
adecuada compensación para el crecimiento y un estres 
inducido bajo una turgencia, la acumulación de iones y 
solutos puede tener efectos metabolicos adversos <Aspinall, 
19861. 

Los componentes del potencial hldrico y ajuste osmótico 
pueden estar influenciados por la edad de la hoja. Las 
células de las hojas jóvenes aumentan su volumen mucho más 
rápido 9ue el tejido maduro. Bajo condiciones salinas la tasa 
de acumulación de solutas puede no tener lugar en el cambio 
de volumen, resultando una carencia en el ajuste osmótico y 
una baja turgencia. La turgencia es esencial para ~l 
alargamiento má x ima de la c élula en tejidos de crecimiento 
asl, si los tejidos de una planta bajo condiciones salinas 
no se ajustan osmoticamente, el crecimiento puede ser 
reducido. El drecreme nto en el potencial osmótico del 
medio causa una reducción en el área foliar más 9ue en el 
peso. La reducción en la transpiración puede inducir a un 
aumento proporcional entre el medio foliar y radicular, que 
puede ser compatible con una baja tasa de fluido. El aumento 
en la c oncentración de sales en el medio radicular provoca 
una reducción en la difusión estomática y posiblemente en la 
apertura. Probablemente causado por un peque~o ajuste 
osmótico en las células guarda en comparación con otras 
células de la hoja. El resultado en el cierre estomático es 
una reducción lineal en la tr a nspiración <Hoffman, 19801. 



e> Efecto de las sa l es en 
de crecimiento. 

las di f erentes e t a ~ as 

Las altas concentrac iónes de sa l es inorgán i c as en e l 
medio de cr e ci mie n t o retardan el des a r ro llo de mu c has 
plantas, depend ien te de la naturaleza de l as sales 
presentes, el estado de crecimiento y la t o l e rancia a 
las sales o mecanismos de evitación en los tej i dos de 
la planta. Los mecanismos por los que v a rias sal e s reducen 
el d~sarrollo de l a planta no e stá c laro y puede ser 
dist~nta tolerancia a las sa les . 

Se a reportado que los iones de Cl- son responsables de 
la inhibición en la germinación de semillas de la v ariedad 
de trigo "Jowar" y en la germinación de la semilla de zacate 
s alado <Seorobolus airoides) una planta altamente tolerante, 
<Mozafar, 1986). 

Mientras que Redwann <citado por Mozarfar, 1986), se~ala 

que no hay una clara separación de los efectos de cationes 
y aniones, por lo que es posible que el efec to de las sales 
en la germinación de la alfalfa dependa de una combinación de 
aniones y cationes. 

Existen plantas sensibles a la salinidad durante la 
la remolacha que es 

sales; s in embargo en 
sensible a la salinidad 

germinación, 
relativamente 

como sucede 
tolerante a 

con 
las 

el estado de germinación es 
(Marchner, 1981). 

También se presentan, plantas resistentes a la salinidad 
durante la etapa de germ i nación, como es el caso del arroz 
que germina bajo condici o nes de salinidad, p er o en el es t a do 
de plántula es más sensible a las sales 9ue pueden ser en 
ocasiones letales <Veo, 1985 y Muhamed, 1987> . 

Sinhua et al, <1982), midió los ef ec tos de las tensi o nes 
osmóticas salinas y alcalinas durante la germinación de 
las semillas de tres gra.minea.s (Sorshum t:ialQpem <;es, Panicum 
miliare y Diplachne fL1sca) y obtuv o c¡ue la germinación de las 
semillas de las graminea s muestran retraso y algunas semillas 
no germinan por las condiciones estresantes, mientras que 
Sorshum haloeense muestra u na mayor res istencia a estas 
condiciones. 
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El sorgo e s c onsiderabl e mente más t o ler a nte a las sales en 
el es tado de germinación que en estados poster iores de 
crecimiento. Pues t o que el crecimiento vegetativo del sor go 
es sensible a la s alinida d, sus componentes como son número 
de hojas, área foliar y materia seca llegan a reducirse 
cuando crece en concentraciones de NaCl, <Yang, 1990; 
Fr a ncois et al, 1984¡ Ta ylor, 197~). 

3.3. Respuestas de 
resistentes a 

diferentes genotipos 
las sales. 

Hay muchas plantas que crecen en ambientes que se 
consideran desfavorables. En consecuencia ellas presentan 
numerosas adaptaciones, algunas de las cuales son únicas en 
el mundo biológico. Investigaciones sobre los mecanismos de 
respuesta mues tran que son especlfi c os los procesos 
afectados, implicando vias que conducen a la adaptación de 
las plantas a ambientes adversas, que se seleccionan los 
caracteres deseables, la cantidad de variaci ón genética de 
estos caracteres y los procedimientos de selección p ar a 
genotipos son muy importantes. La identificación de los 
caracteres de s eables es esencial para el buen é x ito en el 
uso de la diversidad genética en la selec ción de los tip o s 
de planta. En suma, el germoplasma disponible es un recurso 
en la necesidad de la di versidad para aumentar la colección 
de genotipos silvestres. Finalmente e x iste una necesidad de 
controlar las investigaciones ambientales combinadas con pru­
bas de campo para la identificación de factores que puedan 
ser i mportantes <Boyer, 19821. 

La cienc ia de la genética ofrece la posibil i dad del 
desarrollo de cultivos sal-tolerante, lo c ual e n conjunto 
con la manipulación del ambiente, puede beneficiar la 
producción agrlcola en regiones salinas. De este modo con 
un a s encilla estrategia, el desarrollo de cultivos sal 
tolerantes, puede conducir a una gran variedad de beneficios. 

Epstein (1980) señala que la tolerancia del jitomate al 
sulfato de sodio "puede ser posible y deseable co:o la 
selección y reproducción de plantas tolerantes a condiciones 
salinas", añade además, que el control 9 e nét ico del 
transporte de iones minerales y la tolerancia de las plantas 
a las sales con especial referencia a la "producción de 
plantas de importancia económica mas tolerantes a la sal, se 
presenta hoy en dla en las especies cultivadas". 
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La exis t encia de v ar i 9b ili da d gen ét ica e s un prerre9uisito 
para t rabaj os de r ep roduc c ión. Puesto 9 ue la mejor a de l a 
mayor ~ arte de las e s pec 1~ c osechada s t o ma l u9 2 r fuera d e 
sus áreas nativas o b aJ o condiciones favorable ~ , su s 
conjuntos genético~ pueden en1· i9uecerse por la selec ción de 
mutantes en cultivos de célul a s, por muta9é n esis convenc ion a l 
o por la introducción de g enes de espec ies silvestres <Tal, 
1985 ). 

Es importante se~ al ar 9ue en algunas espec ies la 
var iabilidad en la tolerancia a la sal pueda ser inadecuada. 
En cada caso puede ser posible encontrar e s pecies s ilvestres 
sa l- to lerantes y usarlas como el origen de l germoplasma. Por 
ejemplo, la cebada <Hordeum vu lgarel es el grano con mayor 
tolerancia a las sales 9ue crece en una gran escala. La 
nati v a tol erancia a la sal de estas especies se ha reconocido 
por siglos Hordeum vulgare es ampliamente usada en campos 
sal i nos recientemente recuperados. Además, en cebada, la 
var i abilidad de la tolerancia a la sal dentro de las especies 
es grande y hay una enorme divers idad en la colección mundial 
de genotipos por lo que la selección bajo un estres salino 
después de cada cruza mantiene un pr omete dor grado de 
tolerancia a la sal. En el cultivo de origen comercia l la 
población no sob r evive el 70% en condi ciones salinas, 
mientras 9ue las razas seleccionadas sobreviven, florec en y 
dan fruto. Esto demuestra la fle x ibilidad de la 
transferencia de la tolerancia a la sal de especies 
silvestres a un a especie co~er c i al <Epstein, 1980). 

3.4 Caracterlsticas del sorgo. 

El grano de sorgo tiene aplicación tant o en la nutrición 
humana, como en la aliment aci ón de los a nima les, el tall o y 
el follaje de la planta se utiliza como forr aj e verde 
picado, heno, ensilaje y pas tura <House, 1982). 

Su uso eri la alimentación humana es r estr ingido por su 
bajo valor bio l ógico, provocado por compuesto s polif e nólicos 
<taninos) que interaccionan con la protelna haciéndola menos 
disponible, aunque en continentes como Africa y Asia, se 
utiliza en la dieta humana. Existen variedades comerciales d e 
sorgo, con contenidos altos y bajos en taninos. Los que 
presentan alto contenido en taninos ocasionan problemas 
digesti vos en los animales monog ástricos~ provocando una 
disminución de disponi b ilidad de prote i nas asimilables, 
debido a que se forman complejos táninos con enzimas digest i­
vas tales como la tripsina, alfa-amil asa y l ipasa <Torre, 
19831. 
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Ac tualmente el grano de sorgo se emplea en algun a s partes 
del ~undo par a elaborar productos tales c o mo panes, bebidas, 
botan a s, past a s, galletas, harinas, entre otros. En Etiopla y 
Sudan se prepara un producto llamado Torta Chata, en donde el 
grano de sorgo puede ser tostado, frlto o hervido en­
tero. En Nigeria se prep a ran alimentos t a le como: Tuwo, que 
es una mezcla de harina de sorgo y agua caliente, Akamu 
que es una mezcla de harina de sorgo y agua fria, Kunu 9ue 
es una mezcla de harina de sorgo y agua caliente dándole 
sabor con potasa o tamarindo, Koko e s una mezcla de harina 
de sorgo y agua frla 9ue se homogeniz a y filtra, el filtrado 
es hervido y volcado en capas <Torre, 19831. 

3. 4. 1 Importancia del 
en Mé:<ico 

sorgo en la alimentación 

En lo que se refiere a México el incremento de la 
superficie de c ultivo de sorgo ha sido consecuencia del 
aumento de la demanda interna por su uso en la preparación 
de alimentos balanceados, y en general en la 
industria agropecuaria, en donde ha desplazado al 
malz de la alimentación animal, lo cual ha permitido 
9ue mayores volúmenes de malz se destinen al consumo humano. 

En Mé x ico el grano de sorgo se emplea para la elaboración 
de alimentos concentrados para el ganado y la avicultura, El 
sorgo también se emplea en la elaboración de almidón 
para adhesivos, aceites comestibles, jarabes, gluten, malta 
para la industria cervecera y alcohol industrial <Vega, 
19831. 

3.4.2. Distribución 

El sorgo se e x tiende en forma continua desde Etiopla a lo 
largo del Nilo hac i a el cer c ano Oriente. Su distribución 
sugiere 9ue el Sorc:¡t)_um bicolor s e introdujo a China 
probablemente desde la India, alrededor del ter c er siglo 
D.C.. En cuanto a América, el conocimiento del 
sorgo es relativamente nuevo. Se introdu jo por primera 
vez a l o s Es t ados Unidos de Norteamer ica e n 185/, y 
s e ut i li za e x tensa mente p a ra producir jarabe a princ ipio 
de los a~os 19 00 CHouse,19821. El sorgo fue introduc ido a 
Mé x ico en 194 4 p o r la Of i cina de Estu d ios Especiales 
de la S.A. G. , uti l izando variedades traldas de los Estados 
Un i do ·:; pa r·a ·,3us ti t uir a otros c u l tivos c.on 
deficien tes 9ue no pr osperab a n en áreas con 
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errática o escasa . Los trabajos de mejoramiento genético, 
asl como el estudi o d e las condiciones ópti ~as p ara su 
cultivo se concentra en l a z ona del Bajio y es a h[ donde se 
selecc ionaron va r ied 3 de 3 de polinización lib re y qu e 
contribuyen al conocimiento del cultivo para e l sector 
agrlc:ola. 

En 1956, la investigac ión se enfoco a la formación de 
hlbridos regionales de sorgo, contando actualmente con 480 
sorgos hlbridos e xperimentales. La evaluación de e s tos 
hlbridos en comparación con variedades comerciales producidas 
por empresas particulares, permitió en 1972 la l iberación de 
los primeros 6 sorgos hlbr i dos mexican o s, y en 1975 la 
selección de otro grupo de 29 hlbridos para las dife r entes 
zonas templadas, cálido humedas y cálido secas del pa[s, en 
donde se cultiva este cereal . La producción de sorgo en 
México a tenido un incremento acelerado debido al alto 
rendimiento del cultivo que se ha obtenido en comparación al 
rendimiento del cultivo de maíz. 

El cultivo de sorgo para grano ha tenido un desarrollo 
i mportante en Mé x ico en los filtimos a~os, ya que en 1960 
l a superficie sembrada con sorgo fue de 116 mil héctareas y 
en 1980 fue de 1 578 629 Ha., de manera que ocupa el ter c er 
lugar en superficie de siembra, después del malz y frijol. 
Los estados de Tamaulipas, Guanajuato, Jalisco, Sinaloa, 
Michoacan, Nuevo León, Morelos y Nayarit son los más 
importantes tanto en superf i cie de siembra como en producción 
de sorgo <Vega, 1983). En cuanto al mejor amiento genético el 
enfoque primordial ha sido la formación de sorgos híbridos y 
variedades de buena adaptación a las diferentes condiciones 
ecológicas de nuestro pals, p o r eje~plo, mayor producción de 
grano, mejor calidad, resistenci a a la sequla, resistencia a 
la salinidad, a la altitud, étc. 

3.4.3 Co mposición bromatológica del sorgo. 

Protelnas y aminoácidos. 

El contenido de protelna es afectado principalente por el 
ambiente y por la variedad . La calidad de la prote lna de l 
sor ·go está limitada por el b a jo contenido de li s ina, lo cuál 
es debido a un al t o contenido de prol am ina (k ar if i n a) e n el 
endospermo. Considerando ! a com~osició n d~ l o s a ninoácido s 
esenc ia les en el grano de sorgo, el conten ido de 1. isina es 
deficiente y ha y un exces o de 1.eucina . t.a propor c i ón de 
metionina es ba ja , pero el contEnido de c isteina es normal. 
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Albúmina. 

Las albúminas son solubles en a9ua. Se encuentran 
distribuidas en todo el 9rano, pero principalmente en la capa 
superi o~ del endospermo llamado aleurona. Esta proteína 
posee u n alto cont e nido de lisin a , ácido aspárti c o, 
treon ina, proli n a, metionina, isoleuciana, teniendo el 
maiz menor c ontenido de lisina y metionina. Las albúminas y 
9lobulinas son las protelnas que por su balance de 
aminoac idos tienen el mayor valor nutritivo, tanto en el 
sorgo como en el maiz. 

Upidos. 

Las 9rasas en el sor90 se encuentran distribuidas en el 
pericarpio, aleurona y germen con un total del 3.5%. Pero 
sólo en el 9ermen se encuentran más del 79% del total de 
grasas, los á cidos grasos están constituidos principalmente 
por linoléico, decico, palmitico, estearico y ácido 
linoléico. 

Carboh i dra.tos. 

El 80% del peso seco del grano está constituido por 
almidón, celulosa, azúcares simples y pentosas. El almidón 
contiene el 20-30% de amilosa y del 70-80% de amilopectina. 
Como azúcares se encuentran la glucosa, fructosa, sacarosa y 
trazas de rafinosa. Las pentosas representan un 2.6-5.2% del 
pes o de l grano. 

Miner ·ales. 

La e x i s tencia de minerales está sujeta a condiciones de 
temperatur a , fertilizantes, variedad de ~orgo, lluvia y 
sol. Fósforo, magnesio, potasio y s ilice son los minerales 
que en mayor porcentaje se encuentran en el sorgo . Ta mbién 
pero en peque~as cantidades están el Ca y Na. 

Vitaminas. 

La riboflav ina, niacina, ácido pantotenico, biotin a y 
p i ridox ina son las principales vitaminas que se encuentran en 
el sorgo. Siendo en el 9ermen y en la aleurona donde se 
encuentran la mayor parte de ellos. 
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3.4.4 Carac ter lsticas agronbmica.s 

El cultivo del sorgo presenta algunas ventajas comparado 
con otros cereale,; , dentro de las cua les destacan 
principalmente la res i stencia a condiciones estresantes c omo 
a la se9ula CHouse, 1982 1 y salinidad CHughes 1966; Fregoso 
1982; Francois 1984 y Broadbent, 19881 a insectos y su alto 
rendimiento y adaptabilidad, en base a estas caracter lst i cas 
su s iembra se ha incrementado not a blemente despla zando 
cultivos tradicionales como el malz <Torre, 19831. 

3.4.5 Potenc ial 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 11 
mil / kgs / Ha con rendimientos promedio buenos 9ue fluctuan 
entre 7000 y 9000 kg/Ha, cuando la humedad no es un 
factor limitante <House, 19821. 

3.4.6 Adaptabilidad 

El cultivo de sorgo se adapta a climas muy variados y 
uni c amente necesita de 90 a 140 dias para madurar. Los 
rendi mientos mas altos tienen n o rmalmente variedades 9ue 
Maduran entre 100 y 129 d las. Estos sorgos para grano 
usualmente tienen una relació n de grano a paja de 1:1. Las 
variedades que maduran más temprano, pueden no rendir l o 
mismo a causa de su periodo de crecimiento más corto, en 
contraposición a las variedades tardias 9ue tienden a 
produc ir follaje y menos grano. 
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1 V • DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO 

4. 1 Breve historia de la formación de 
del Ex - Lago de Te xcoco. 

1 os sue 1 º "' 

En el caso especifico de los suelos del Ex-Lago de 
Texc oco, el principal factor 9ue ha influido en la 
salinización de los suelos es el hecho de haber sido una 
cuenca cerrada, en don~e no existia sa lida de las aguas 
almacenadas. Por otra parte, el manto freáti c o presenta altos 
contenidos de sales y se localiza a poca profundidad, lo cual 
unido a 9ue la evaporación es muc ho mayor 9ue la 
precipitación, y fomenta el ascenso de sales por capilaridad 
y las concentraciónes en la superficie. La presencia de altos 
contenidos de sodio posiblemente se debe a una reducción 
biológica del mat e rial orgánico de la zona forestal del este 
del Ex-Lago de Texc oco y 9ue fue acarreado por los rios del 
or iente hacia el lecho del Ex-Lago IUre~a, 19751. 

4.2 Situación geo gráfica 

El área donde se ubica el E x-Lago de Te xcoco, se 
encuentra dentro del Valle de Mé x ico y ocupa la parte sur de 
la Meseta Centr a l de la RepQblica Me x icana en una planicie 
cuya altitud media es de 2 200 msnm. 1 fig. 1 >. 

El áre.3 9ueda comprendida dentro de las siguiente.s 
coordenc>.das geográficas : latitud norte 19*22' y 19*17'; 
longitud oeste de Greenwich 98*54' y 99* 03'. 

4.3. Clima 

La determinación del clima segQn Koppen y 
modificaciones de Garcia 11968), resulta ser: BS1Kwlw) 

las 
( 1' ,, 

semiseco con verano fresco <temperatura del mes más caliente, 
inferor a 18*C y lluvioso, e invi Erno con un total de 
lluvia menor del 5% del total anual. 

30 



4. 3. 1 Precipitac ión 

En la zona se define un per l a do lluv i oso de sei s mes es que 
comprenden de may o a o c tubr e y un p e ri odo seco de nov iembr e 
abril. 

Periodo lluvios o (6 mese s) 5:~.o .. 1 m ff; 87. 8% 

Periodo seco <6 meses ) 73.4 mm .1_2. 2 1. 
6 03.5 mm 100 . 0 X 

En g e neral, la precipitación se presen t a de manera irr e g u lar 
y de tipo torrencial, siendo julio el mes más lluv i o s o y 
febrero el de minima precipit a ción. 

4.4 Suel o s 

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

4.5 Vegetación 

Las principales comunidades vegetales que se encuentran en 
esta zona son: 

Pastizal de Distichlis spi c ata (zacate s al a do ) 
Pastizal de Era9rostis g_t:¡_tusiflora 
l zacahuistle) 

Suaeda ni9ra (rom:=rillo) 
Ag r upaciónes de Schinus mol.le <pirul> 

Casuarin_ª- equisifolia 
Tamarü: junioporina (bungo ) 

El pasto salado constituye la comunidad más 
e x tendida, presentándose como un anillo que rodea la porción 
central desnuda del Lago. La comunidad de romerit o está 
distribuida en menor número y el de zacahuistle únicamente s e 
presenta en pe9ue~ os manchones <Prada ) , 1975 ). 
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FIG. l.- Mapa de Ex-Lago de Texcoco. 
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4.6 Ubicación de 1 a zona de trabajo 

El presente trabajo se realizó en el Ex-Lago de Texcoco, 
en la Zona denominada Potrero de Oriente Sección "E". 
Los sitos experimentales fueron tres, contando cada uno con 
una superficie de 775 m2. Cada sitio constó de 12 parcelas 
(unidades experimentales). Cada unidad experimental estuvo 
formada por parcelas con un área de 50 m2 con 7 surcos. 
(fig. 2a). 
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FIG. 2.- Doode se señala la ubicación de la zona POtrero Oriente 
y los sitios experimentales I, II, III. 
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v. MATERIALES V METODOS. 

5. 1 Diseño e:<per imental 

El factor que se tomó en consideración en el 
presente trabajo fue el nivel de salinidad existente en el 
área de trabajo, 4.00, 8.00 y 11.02 mmhos/cm tomando como 
base a la conductividad eléctrica y se consideró la 
respuesta fenológica y fisiológica que tuvieron las tres 
variedades de sorgo, Valles Altos 110 CVA-1101, TEC-84 y 
H-220, que se sometieron a estas condiciones. 
Para dicho efecto el acomodo de los tratamientos fue de 
la manera mostrada en la figura 2a. 
Se empleo el diseño estadlstico de bloques completamente al 
azar con arreglo factorial de 3 X 3, un factor fue la 
salinidad. 
El otro factor f~e el cultivo de sorgo Sorghum bicolor 
utillizando tres variedades diferentes; Valles Altos, VA-
110; TEC-84 y H-220. 
Los sitios experimentales fueron tres, contando cada uno con 
una superficie de 775 m2. Cada sitio constó de 12 parcelas 
comprendiendo un área de 50 m2 con 7 surcos. Para los 
muestreos de las plantas de sorgo se consideraron los surcos 
centrales pues los laterales ofrecen efecto de orilla. Cada 
unidad experimental constó de 4 repeticiones en cada nivel 
de salinidad. 

5.2 Siembra 

El trabajo se inició con la delimitación de los sitios 
e:; perimentales en la Sección "E" d.:! la zona denominada 
Potrero Oriente. Antes del inicio de la siembra del cultivo 
de sorgo se llevó a cabo la preparación del terreno que 
consistió en barbecho para roturar el terreno; rastreo para 
mullir los terrones y homogenizar el suelo¡ nivelación para 
e v itar encharcamientos y preparación de los surcos. Para 
alcanzar los objetivos planteados del trabajo no se fertil i zó 
el s uelo. 
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Una vez terminadas las labores de prepar a ción del terreno 
se continu~ con el establecimiento de la siembra del sorgo. 

5.2.1 Densidad de si emb~·a. 

Debido a las condiciones 
germinación de la semilla del 
eleva IFregasa, 19821. 

adversas de e alinidad par a Ja 
cultivo de sorgo , la dosis se 

Se utilizaran semillas de sorgo ISarghum bicolor L.Muuns, 
de las siguientes variedades; VA-110 siendo una variedad 
recomendada par la SARH para altitudes de 20rn) msnm, y 
utilizando una densidad de siembra de 12 kg / Ha <Romo 1982, 
SARH,19851. TEC-84 siendo una variedad experimental, gue 
además de crecer en altitudes de 2000 msnm, soporta rangos 
de salinidad, la densidad de siembr.oi. fue de 16 kg / Ha 
<Mendo z a, 19911. Y la variedad H-220 recomendada par "Casa 
Bernstein " para su cultivo en los valles altos y 
utilizando una densidad de siembra de 16 kg/Ha <Cas a 
Bernstein, 1991). 

Seg0n Solano 1991, el aumento fue de un 40% para la 
variedad Valles Altos 110, 45% para TEC-84 y 50% para H-
220. Resultando una densidad de siembra de 16 Kg/Ha para VA-
110, 23.20 Kg/Ha para TEC-84 y para H-220 24 Kg / Ha. 

5.2.2 Epoca de siembra 

El experimento se llevó a cabo en el cicla agrlcola 
primavera verano sobre un suela salino-sódico de textura 
franco arenosa. La siembra se efectuó el 17 de mayo de 1991, 
pero a consecuencia de falta de riego, las plántulas gue 
emergieron sufrieran seguia; por lo gue fue necesario volver 
a sembrar, realizándose los dlas 15 y 19 de junio de 1991 
<Romo, 19821, en un suelo húmedo. 

5.2.3 Método de siembra 

Las unidades experimentales estuvieron formada s por un 
área de 50 m2 con 7 surcos, la distribución entre surcos fue 
de 62 a 75 cms. por 10 mts. de longitud. La siembra se 
efectuó en forma manual, depositando la semilla a chorrillo 
en el fondo del surco, tapándola con una capa de tierra. La 
semilla se colocó en el suelo y se cubrió de inmediato para 
promover la absorción de humedad, la germinación y la 
emergencia. 
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El control de malezas se r e a lizó de form a manual con a yuda de 
un azadón. Los des h ierb es se efectuaron 40 dlas a partir de 
la siembra. A pesar de l a presencia de insec t o s no f u e 
necesario emplear nin gún ti po de control sobre é s t os , pues no 
hubo da~o grave en las plantas cultivadas. 

5. 3 Muestreo de suelos 

Se realizaron tr es muestr eos , consider a ndo prof undida des 
de 0-30. y de 30-60 cms. 
Pr imet::. muestreo 

Se hizo ~ntes d e la siembr a y tuvo como fin a lidad 
car a cterizar de manera gene r al e l suelo del s i tio 
experimental, estimando el pH en relac ión 1:2 suelo-agua ; la 
salinidad del suelo se evaluó por medio de la conductividad 
eléctrica del extracto de saturación y se hizo un análisis 
9ulmico de los componentes solubles del suelo, Na+, Ca++, 
M9++, K+, Cl-, S04- y C03-, asl como también materia 
orgánica, textura y porcentaje de sodio intercambiable <PSI). 
Segundo muestreq 

Se efectuó después de la germinación de 
emergencia del sorgo, determinándose Na+, Ca++, 
, S04- y C03-, asl como materia orgáni ca , 
eléctrica y pH. 
Tercer muestreo 

de la cosecha 
parámetros 9ue 

la semill a. o, 
Mg++, K+, Cl­
conduct i vi dad 

en 
del cultivo, 

el segundo 
Se efectuó despué s 

determinandose los mismos 
muestreo. CFregoso, 1982) 
Para la extracción de 
tipo california. 

las muestras se utilizó una barrena 

El muestreó de suelos se realizó en z ig-za9, extrayendo 
muestras de suelo en 7 puntos diferentes para cada 
tratamiento, considerando profundidades de 0-30 y 30-60 cms. 
se mezclaron y se obtuvo una mues tra c ompuesta 9ue represe ntó 
a cada tratamiento. Se secaron y se enviaron al laboratorio 
para su análisis. 

5.4 Variables de respuesta 

Los parámetros de crecimiento 9ue se relacionan con el 
rendimiento del cultivo y 9ue nos permiten alcanzar los 
ob j etivos planteados son: germinación, longitud de la planta, 
frecuencia estomática, dlas a floración, dlas a madurez 
fisiológica, dlas de llenado de grano, número de hojas, 
número de granos por panoja, peso de 200 semillas, 
rendimiento biológico, relación vástago/raíz, área foliar 
total en la floración y en madurez fisiológica e indic e de 
cosecha. 
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5. 4. 1 Germinación 

Se regi stró 
rep etic ión y para 
en porcentajes en 
<Bermúdez, 1984 ) 

e l número de sem illas ger mi n adas e n cada 
c a da tratamiento. Estos datos se manejaron 
base a la densidad de poblac ión. 

5.4.2 Altura total de l a 

Se registró el incremento en la 
una regla y flexometro. CMaestri 
Méndoz y Arreola, 19851, midiéndose 
tallo a la punta de la panoja. 

planta. 

l ongi tud de la planta con 
y Barros , citados por 

del primer entrenudo del 

Los muestreos se realizaron 
emergencia, en cada tratamiento 
muestrearan 10 plantas al a zar. 

cada 15 dlas a partir de la 
y en c a d a r epet ición se 

5.4.3 Fr ecuen c i a es tomá ti c a 

Se empleo el método de replica, par a obt e ner impresiones 
de la superficie foliar (Sevilla, 198:~.) , c onsistiendo en 
coloc ar una gota de pegamento instántaneo "Krazi t<olaloca" 
Cciano acrilatol sobre un portaobjetos para después presi onar 
la sup er ficie ab a x ial de la hoja a la altur a de la porción 
media <Arriaga, 19851 1 dLtrante 5 minutos. Al s epArat ' la hoja 
del portaobjetos permanece en é s te último una r epli ~ a d8 la 
epidermis. Los conteos de estomas se realizar on con 106 
aumentos en la p orc ión c entral, entre el margen de la hoja y 
la vena principal . Se c al c uló con previa determinación del 
área de campo del microscopio (con mi crómetr o ocLtlar > el 
número de.• estomas pot· mm 2 . Se contaron c i.nco camp os de-;> 
microscopio p or prepar ac i ón . Se t omaron las impresiones de l a 
hoja super i ar Ll ha ja bandera y la hoja in fet · i or , o~: um-3.r, 

19841. 

Todo ésto se realizó partiendo del hecho d e 9ue el número de 
estomas esta influido por las condiciónes del medio, pudiendo 
afectar las t asas de intercambi o entre bio x ido de carbono y 
agua y por lo tanto la productivi da d . 
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¡ri; '1tMI\ DE IMPRESIOO 
DE FSlt'MAS • 

PLANTA ADULTA DE SORGO. 

Fig. 2b. PLANTA ADULTA DE SORGO. Mostrando la pos ición de la s 
hojas en la planta en las cuales fu eron toma das las 
impresiones de estomas. 
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5.4.4 Olas a floración 

Se tomó en cuenta el nQrnero de dlas tran s curridos entre 
la fecha de siembra y la fecha de floración en 9ue 
aproximadamente el 50% de las plantas se encuentran en 
antésis. <Wong, 1979). 

5.4.5 Olas a madurez fisiológica 

Se tomó un promedio en 9ue apro x imadamente el 50% de las 
plantas se observa la presencia de la capa negra en la base 
del grano y en el primer tercio de la panoja. 

5.4.6 Dlas de llenado de grano 

En cada parcela se eti9uetaron diez plantas con la fecha 
en 9ue se encontró una capa negra en el grano, la 9ue nos 
indica madurez fisiológica. El perlado transcurrido entre el 
inició de la floración y la madurez fisiológica se tomó corno 
periodo de llenado de grano( Wong 1979). 

5.4.7 Número de hojas por planta 

Se contaron las hojas de las plantas <15 dlas después d~ 
9ue la plántula hubo emergido se inició el conteo) en cada 
repetición, y para cada tratamiento <Won9, 1979), 
Los muestreos para ésta variable de respuesta se realizaron 
cada 15 dlas, en cada tratamiento y para cada repetición se 
muestrearon 10 plantas al azar. 

Una vez obtenida la cosecha se obtuvieron los siguientes 
datos: 
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5.4.8 Número de granos por pano j a. 

Se obtuvo a l desgranar l as panojas de c ada repetición y 
para cada tratamiento po r s e parado, contando e l número de 
gr a nos de cada uno y se c alculó el promedio. 

5.4.9 Peso de 200 semillas 

Los granos se eligieron al azar y se cuido 9ue e stuvieran 
limpios y libres de glumas, el peso fue en gramos. 

5. 4. 10 Rendimiento biológico 

Se calculó por planta como la suma del peso seco, producido 
por hoja, tallos y p a noja dividido entre el número de 
plantas de la muestra, esto es igual a la materia seca t o tal 
producida por planta, excluyendo el peso de la ralz <Wong, 
1979). 

5. 4. 11 Relación vástago / ralz 

Es el peso sec o de tallo y hoja entre el pes o s e c o de 
ralees. E xpresa la proporción de asimilados 9ue entran en la 
formación de los órganos aéreos y de los s0bterráneos. 

Para la extracción de la ralz dentro del suelo, se 
consideró un radio de 40 a 50 cms . y una profundidad de 40 a 
50 cms .• Para calcular el peso seco en hojas, tallo y ral e es 
se utilizo una balanz a analltica. 

5. 4. 12 Area foliar total en la flor a c ión y en 
madurez f i siológica. 

Se obtuvo midiendo el largo y ancho en c entlmetros de las 
ho j as, éstas dimensi o nes se convirtiero n en ár e a foli a r c o n 
la fórmula L X A X 0.75, donde L=largo¡ A=ancho¡ 0.75=facto~ 
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de c o n versión según Stickler et al. 
.Jimén e~ , 1979. 

19 61, cit a do por 

5. 4. 13 Indice de cosecha 

Es el rendimiento económico 
rendimiento biológico expresado en 
gramos por planta RE/RB dónde 
RB=rendimiento biológico (Vuelvas, 
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V l. R E S U L T A D O 5 

6. 1 Germinación 

Se observó que en las variedades VA-110 y H-220 la 
emergencia de plántulas se presentó a los 10 dlas de haberse 
efectuado la siembra en los tres tr atamientos probados, 
mientras que en la variedad TEC-84 la emergencia ocurrio 
hasta los 15 dlas después de efectua do la siembra. 

En el mayor nivel de salinidad (11.02 mmhos /c ml la 
reducción en la emergencia de las plántulas 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/cml 
la disminución en el porciento de emergencia para la 
variedad VA-110 fue de un 47.85% y para TEC-84 fue de 88.68%. 
Mientras que en el nivel de salinidad de 4.00 mmhos/cm en las 
tres variedades de sorgo el porcentaje de germinación podrla 
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 90% para VA-110 
siendo una semilla certificada, en H-220 del 91% <Casa 
BernsteinJ y en TEC-84 del 84%, ésta última semilla fue 
e xperimental <Mendoza, 19911. 

De manera general el porciento de germinación <en base 
a la densidad de población), desciende c on res pecto al aumen­
to en el nivel de salinidad para VA-110, no presentán dose 
la misma situación para las variedades H-220 y TEL-84. 
<Cuadro 11. 

6.2 Altura tot:i.l 
del ciclo 

de la 
vegetativo. 

planta a través 

E l crecimiento de las plantas puede e xpre s arse de varias 
maneras como la altura de la planta, número de hojas y área 

foliar. Este crecimiento puede ser alterado por las 
condiciones ambientales como sucede con las diferentes 
concetraciones salinas presen tes en el suelo. 

En términos generales puede obser varse que el desarrollo 
de la plántula durante los primeros 15 dlas después de la 
emergencia es mas lent o en el mayor ni ve l de salinidad para 
las tres variedades de sorgo, siendo más severo el efecto 
en la variedad VA-110, ya qw e est as plántulas 
pr esentaron clorosis a todo lo l a r go de la ho ja, 
además de una necrosis radic u lar. <Fi9. 3,4 y 51 
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Cuadro No. l Porcentaje de genninación en base a la densidad de poblacion. 

Expresando el porcentaje promedio en cada tratamiento 

VARIEDAD NIVELES DE SALINIDAD 

4.00 MMHOSICM 8.00 MMHOS/CM 11.02 MMHOS/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% 
t; 
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-Fig. 3 Efecto de la salinidld 1 sobre la altura total de las variedades de sorgo a lo largo de su desarrollo. La 
variedad H-220 sufrió un retraso en su desaJTollo (aprox. 45 dlas) a causa de una immdación ocasionada 
podas fuertes lluvias y al clcfic:iente drenaje del suelo. 
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Fig_ 4 Efectos de lal salinidad 2 sobre la altura total de las variedades de sorgo a lo largo de su desarrollo. 
Para VA-110 y H-220 el crecimiento fué similar. 
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Fig. 5 Efectos de la salinidad 3 sobre la altura total de 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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Alr e dedo r d e l o s 45 d f¿1:,:; d (-7~s pu.é ~.:i d (?. l e~ er.· c~ t · g e ; lc j ¿~ ., 

l as tr"es v.=i. r ied .~. des de scrgo E~ n (-21 t e r c~·:i r ri i v:::? l de :-:: a. l inidc:\d 
m3r 1i f e s ta t"on u n des .~r r c;l l o mel.s J ¡2n to ..-. ~ r1 ]a a. ltu.r a d r~ l a 
p l anta c o n r esp ecto a los otros dos ni v P l es de sa lini dad, 
e5 to podt"fa att"i buir"se a l as alta s c¡1~·1c er1 t r"a ci o r1 es 

c'. e s a lt"?s pre s e ntes en la. solució n del ~"'.} uel o ., efecto:.., .... 1ue : :e 
h ac e n mas e·-1 identes a lo l a rgo de l des a r ro l l o de la. v ;w i e d¿id 
\/A-l.10 9ue su frió un mi<yor ret; ra '.~. o en s u .;;.ltur· a. +:cita.1. 

Mient ras que el ma yo r desarrollo en l a altura de l a s 
pl an t ~s a l o la rgo de s u c i c l o se pr e s en tó ~n l a 
sa linidad d e 8 .00 rnmhos/c m p a.ra l a.·;; tr e s v ar i e»l :! d e s rl E s•.:wgo. 

De mane t· a. general . la alturci. total de la f-' lan ta tu vo un 
comportam ien to li nea l IFig . 6 -14). Pudi en do c omparar se , en 
forma. t•e l a.ti va , l a r•espues t a dF~ las variedac'es ( '·,/A- 11 0 , fEC-
84 y H- 220) e n los diferentes niveles d e sal inida d ( 4. 00 1 

8.00 y· 11.02 mmhos/cm). Se aprecia 9ue la.s pemdi enes 
de respuesta tuvieron un comportamiento cas i s i milar en el 
ni v el de sal inidad dos, por otro lado la altura 
pr omedio en la varie dad VA-110 dism i nuye a l sembrar l a 
en el n ive l de sal inidad más alto reportado par~ dich a 
vari e dad (med i anamente tolerante) Fig. 6 ,9 y 1 2 . Aunque en 
el caso de la vari e dad H- 220 e n la sa linidad J e 4.00 
mmhos /c m después de los 4 5 dlas se presentó un 
deca imi e nto, ésto probablement~ ocas ionado a un pr o bl em a de 
inundac ión y consetuentemente una falta de aereación p a ra el 
si s tema radi c ular de las plantas . 

El a n á li s is de varianza aplicado, in dicó c¡ue si. hubo 
dif e rencias estadlsticamente s ignifica tivas entre l as tres 
v ariedades de s orgo en l a respues ta de crec imi ent o durant e su 
des a.r rollo en los tres ni veles de s a linida d, ( 'Jer 
cua dros a 7 en el anexo). Utili z ando l a prueba de 
Schef fé se obser va n difer e ncias entre v a riedades y 
sa li n idades . 

6. 3 Respue stas del crec i mient o en té rm inos 
n ümero de hoJ as p o r plan ta. 

del 

L. a.s prL•ebas est a disti cas demues tt· ar: c¡ue 
e x ist e una c o rrelaci ón negativa con respecto a l nürner o J p 
hojas y altura de la planta , durant e los primeros 15 
d las de ,-; pu é s de la siembra en las vari eda des H·-220 y TEC-·8 4 
en l os tres ni veles de salinidad . Est o nos llev a 
a pensa r qu e en estas dos variedades , ante l as c on diciones 
presentes , l as pl á.c\tu las en este ti e 1~po in c r em•?11t a n su a lt u t ' a. 
total y aumentan el tama~o de la hoja y a que el cr e c imient o 
no se produce indiscri mi nad amente en t o da s l as par tes de l a 
plant a (Meyer, 1966) pudi e ndo s er una forma de responder a nte 
las c.on di c ior1e s li mitantes a l as 9 1Je están some t id bs . 
Mientr··as ,:¡ue 1 ¿1 ·.;ari e, da d '..)r,·--110 mostró una c c:,.-...- e l :•c ión 
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Fig. 6 Tasa de crecimiento de VA-110 (0.825) en la salinidad 1, variedad que presenta una mayor tasa de 
crccimielllo en eSla salinidad. 
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Fig. 7 Tasa de crecimiento de TEC-84 (0.756) en Ja salinidad 1, en donde se registra Ja menor tasa de 
crecimiento de esta variedad con respecto a los otros dos niveles. 
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Fig. 8.Velocidad de crecimiento de H-220 (O.S28) en la salinidad l , esta variedad presentó el crecimiento 
más lento con respecto a las otras dos variedades en la misma salinidad, tal vez ocasionado por la 
inundación sufrida en sus primeros días de desarrollo (aprox. 4S días después de su siembra). 
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Fig. 9 Velocidad de crecimiento de VA-110 (0.991) en la salinidad 2. 
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Fig. 10 Velocidad de crecimiento de TEC-84 (0.936) en la salinidad 2. Al igual que las otras dos variedades 
pre&eDtó una tasa de crecimiento alta (0.936). 
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Fig. 11 Velocidad de crecimiento de H-220 (O. 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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Fig. 12 Tasa de crecimiento (0.590) de VA-110 en la salinidad 3, variedad que fue más afectada a lo largo 
de su desanollo por la salinidad de l l.02 mmhos/cm con respecto a TEC-84 y H-220. 
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Fig. 13 . Tasa de crecimiento (0.764) de TEC-84 en la salinidad 3, variedad que presenta la tasa de 
crecimiento más alta en este nivel de salinidad con respecto a las otras dos variedades. 
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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 ta 
salinidad de l l.02 mmhos/cm., ya que esta disminuyó con respecto a las otras dos salinidades. 
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pos itiva en los tres niveles de salinidad, durante su 
etapa i ni cia l del crec imi en to, esta v ariac ión en el 
c ompor tamiento de estas plántulas n os sugiere ura maner a 
di ferent e de res puesta, pues e n est e mi s mo ti empo e sta 
vari eda d s i mant ien e una relación direc ta entre e l número de 
hojas y tama~o de la planta. Notandose además que e l tama~o 

de la plántula fue menor con respect o a l as variedades H-220 
y TEC-84. 

Sin emb argo a los 30 dl as des pué s de la siembra , de manera 
gener a l para las tres variedades e x iste una rel ac ión directa 
entre e l número de hojas y la altura de la planta en los tres 
niveles de salinidad, presentándos e únicamen te en la 
variedad H-220 una corr e l a ción negati va e n el n ivel de 
8. 00 mmhos/cm. Posiblemente se debe a que en e s ta etapa a 
pe s ar de registrarse un aumento en el tama~ o de la planta, 
no h u bo incremento en el número de hoj a s. Ya que durante el 
periodo vegetativo la planta, sufre el p roceso de gran 
crec imiento o crecimiento logaritmico. Rojas, 1972 . 

Por otra parte, la variedad TEC-84 a los 45 
dl as muestra una correlación negativa entre el número de 
hojas y la altura total de la planta en los tres niveles 
de salinidad. Las variedades H-220 y VA-110 siguen 
mostrando una correlación positiva en el prime r y segundo 
ni ve 1. 

A los 60 dlas TEC-84 presenta una correlación positiva 
e ntre el n úmero de ho jas y altura de l a planta en la 
salinida d ~ y 3, asl mi s mo se puede observar que la 
variedad H- 2 20 muestra una correlación negativa en los tres 
ni ve les de salinidad. De manera genera l é s ta c or r elación 
positiva entre la altura de la planta y el número de ho jas 
se debe a q ue el cultivo se encontraba en las primer a s 
e tapas de crecimiento <antes de la formación de l os órganos 
reproductivos> p or l o que la producción de fotosintetatos es 
p ri n c ipal mente en vi ada a los tejidos meristemáti cos y algunas 
partes de la ralz, mient ras que otros son almacenados en las 
h ojas <Castellanos, 19 8 31 . 

En relac ión con la vari e da d 
la altura total de la planta 
p os itiva a los 60 y 75 dlas en el 
sal iniciad. 

VA-110 el númet ·o de hojas y 
manti enen una corr e lación 
pri mer o y terc e r nivel d e 

A los 
c orrelación 
salinidad; 
manteniendo 
planta. 

dl as la var i e dad 
positiva, en el 

ésto indica que 
una rel ac ión estrecha 

90 H- 2?0 sigue 
primer y 
aún las 

con e l 

manteniendo una 
ter c er ni ve l de 

h ojas siguen 
desarrollo de la 

Las var ieda des VA-110 y TEC-84 present a n una 
correlación n e gati va a partir de ésta etapa. Lo q ue sugi ~;; ~ ··e 

qu e estas varieda des e s tán cercanas a su etapa de p r o ducc ión 
de órganos reproducti vo s . Pu es como se sabe la ciné tica d~l 
creci miento de un a pl a nta sigue una curva si g mo idea en la 
cua l al o currir l a et a pa final <etapa reproductiva), el 
crec imiento va sien do cada ve z me nos acel erado , a demás de que 
se susp ende el s urgi miento de nuevas hojas. 
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Fig. 15. Efectos de la salinidad l sobre la producción de hojas por planta. 
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Con r espect o al Análi si s d e Varianza para e l f ac tor 
sal ini dad h a y diferenc i as a l tamen t e s ignif i cati v as al 0 . 05 y 
0.01% de ~~ i gn i f i canc i a., est a. mi sma situa.ció n s e ob s ~.?r v a. p €H ' ,:i 

el f actor variedades. Es te c omportamient o s e generali z ó 
dura n te e l desarr o ll o d e l a s pl a nt as . 

Los result ados indi can una c l a r a variac ión de la respuesta 
d e l a s tres variedades ante los tr es n ivles de salin i da d, 
por l o que es i mport a n te o b ser var el n úmero de hoja s d u r ant e 
el c r ec i miento d e l a p l anta, de b idó a 9ue en l as hoj as 
ocurr e n pr ocesos tan importan tes como la a s imila ci ón de 
co2, tr a nspirac ión y f o t oslntesis. 

6 .4 Re spuestas del crec i miento 
car ac terlsti c as de área 

estomá t ica y relación 

e n térm inos d e sus 
foliar, fr ecuencia 
vás tago/ r aíz . 

Se sabe que la to x icida d d e los suelos sali nos es d e bida 
a las elev adas concentraciones de sodio, cl o ro y otros iones 
q ue puedan es tar presen tes , por lo 9ue las sales afectan el 
creci mi e nto de las plantas p o r su efecto o s mótic o , ya que l a 
presenci a de sa les en el sue lo forza a la planta a dar más 
energl a p a ra ob tener agua IDonahue, 19811. 
De és ta for ma l as elev adas c o ncentraciónes d e sal es p ueden 
afectar el creci miento veget a tivo del sorgo ( tallo, h o j as) 
como tamb ién a l a ralz, aunque en men or grado <Munn s , 19861. 

Los d if e ren tes genot ipos de u na mi s ma e specie como e n 
<:!st e C i~'5o el sorgo, responden d•: diferent e mane c· a ant12 l a 
prese n c ia de sa les en el suel o , de esta f or ma l os efectos 
espec ifi cas en varias partes de la planta p ueden ser 
variables. 

Los result ados d e l análi s is de v a r i a nza d e área foliar y 
frecuencia est o mática muestran qu e l a difer e nc ia entr e 
varieda des e s a ltamente signifativa a l igual que en l as tres 
sa li n i .:Jades. 

La prueba de Scheffé mostró qu e la variedad H-220 es l~ 

que tiene las dife r encias e n l a fr ecuencia e stomát i c a de la 
hoj a bandera, mientras 9ue en la hoja in fe rior d e las tres 
vari edad e s l a fre c uencia estomát i ca e s tadlsti camente fue 
igua l. Estos resu lt ados con c uerdan con l o men c ionado por 
Me i dner c itado por Mendoza 119861; ya qu e a l cons i derar la 
posición de las ho jas en un a plant a , se observa qu e ha y más 
e s t omas en las hojas superiores <a un9u e de menor tama~o) 9ue 
en l as h ojas infer iores . 

E l ANOVA para área fo liar a l igual que el análisis d e la 
relación vástago/rafz mue s tr a n que la diferencia e ntre 
variedades y salinidades es a ltamente significativa. Con e l 
método de Sc h e ffé para la var iable área foliar se obser·va 
9ue l a variedad H-220 ma r ca la diferen c ia. El ANOVA de los 
resultados e xperimen t a les mues tran 9ue la relación 
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vástago / r e> [ z p resentó di. f e r er1·: i,• s E~st a dtst i.cas s ig ni f i c e>.t iva '.5 
entre las vari edades· c o mo t am bién entre las s al ir1 i ··1,, dc·•; . P e.: · 
el método de Sc hef f é t o da s las va t~i edad2s s u r1 f e t~ en t ~~ , 

mientras c¡ue la sa li n i d 1 d tres, es la c¡ue G (.,, i c•na 1 .::; 
di ferE·ncias e n el c omport.c;.:c1i eP to de las pl a nt a=, con 1·2 •,;f-" -'·· ·. 1: 
a las otr~as do s salir1idades . En g ener~ a1 e l C(Jn1pcj r~ t a r . , ento d 8 l 
coeficiente de la relación / á s tago/ r a lz, fu e muy var i ado 
e n tr e las var i edades a s l c omo también c o n ~espec to a l a 
s alinidad, ya que con res pec to a TEC-84 y H-220 , el 
coeficiente no disminuyó d r á sticame nte con for me fu e 
aumentando la s alinida d. Con respec to a l a variedad H- ? 20 , 
al aumentar la salinida d del suel o no se r educe e l número de 
hoj as ver des p or planta, a u nc¡ue la altura total de la plan ta 
fue menor al aument a r la salinidad. Cab e mencionar 9ue en la 
s alinidad de 4.00 mmhos/cm estas plantas sufrieron un 
problema de inundación, lo c¡ue se reflejo en su crecimiento 
(plantas más pec¡ue~asl. Ad e más de todo este comportami e nto, 
esta variedad en todas las salinidades no llegó a la 
producción de grano a pesar de haber formación de órganos 
florales, ya c¡ue sus etapas fenológicas se retrasaron. 

Mientras c¡ue para la variedad VA- 110 el númer o de hojas 
sufre una reducción y por consiguiente el tama~o del vástago 
es menor, esto concuerda con Yang 11990 1 , 9ue encontró c¡ue 
al aumentar el NaCl en la solución de riego, se reduci a 
significativamente el número de hojas verdes por pl anta en 
SorghL•m bicolor y Sorghum halepe~. Además, al aumentar la 
salinidad el tama~o del vástago y ralz disminuyen y por 
consiguiente el peso seco también, presentandose tallos ma s 
pec¡ue~os y con meno r diámetro, a sl c e rno un p o b r e crec i mien t o 
(plantas pe9ue~as y de lgadas), e special mente en la s3li n idd d 
tres <Ver cuadro 19, Ane xo>. Est o condujo a c¡ue s e 
regi s trara un aumento en el coeficiente vás tago/ralz en el 
mayor nivel de salinidad. Ver figura 27. Cabe mencionar 9ue 
la relación vás tago/ralz esta regida por influencias 
correlativas y reciprocas entre las p a rtes aéreas de la 
plant a y sus ralees. La clase y ma gnitud depende mucho de las 
cond i c iónes ambientales a las 9ue esta s o metida la plant a. 
Aunc¡ue esta variedad presentó formación de panoja en e l 
tercer ni v el de salinidad, pero estas fueron muy pec¡uenas y 
con escasa formación de grano. 

Co n respecto a l a var iedad TEC-84, el coefic:i En te 
v astag o/ralz no disminuyó drásticamente conforme aumentó la 
s alinidad del suelo, ya c¡ue no se presentó una reducc ión del 
nümero de hojas y prod~cci ón de biomasa significativos en 
di c ha vari edad, a demás en los tres ni veles de salinida d h ubo 
producción de grano. 
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fig. 18. Efecto de la salinidad sobre la frecuencia estomática en las hojas bandera e inferior en las tres 
variedades de sorgo. Mostrando que la variedad H-220 presentó la mayor frecuencia en ambas bojas. 
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Fig. 19 Efecto de la salinidad sobre la frecuencia estomática en las hojas bandera e inferior en las tres 
variedades de sorgo. 
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Fig. 20.Efecto de la salinidad sobre la frecuencia CSIOmatica en las hojas bandera e inferor en las tres 
variedades de sorgo. Los datos fueron tomacbi después de la floración. 

67 



250 

200 

150 

1· 

100 

50 

o 1 

1 

V A- llO TEC-84 H220 

Fi. 21 . Se representa el efecto de la salinidad 1 sobre el área foliar en antcsis, en las tres variedades de 
sorgo. 
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Fig. 22. Efecto de la salinidad 2 sobre d área foliar en las tres variedades de sorgo. Los dalos fueron tmados 
en anlesis. 
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Fig. 23 Efecto de la salinidad 3 sobre el área foliar en las tres variedades de sorgo. Las variedades TEC'84 y 
H-220 presentaron la mayor producción de área foliar . Los datos fueron tomados en antesis. 
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Fig. 24 Efecto de lal salinidad 1 sobre el área foliar en las tres variedades de sorgo. Los datos fueron 
tomados des¡xiés de la madurez fisiológica. 
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Fig. 25 Efecto de la salinidad 2 sobre el área foliar en las tics variedades de sorgo. La menor producción de 
área foliar fue para VA-110. Los datos fueron tomados después de la madurez fisiológica. 
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Fig. 27 Grafica comparativa de la relación vastago/raiz entre variedades y salinidades. 

74 



6.5 Di as a floración 

Los indices fisiotécnicos son una buen a opción, ya 9ue 
el uso de la información genéti c o- f is io lógi ca es una 
alternati va para hacer más eficient e el mejoramiento de las 
plantas, y al conocer datos como el n úm e ro de dias a 
floración, número de dias a madurez fisiológica, rendi miento 
biológico, e indice de cosecha, pueden permitir es tabl ecer 
algunas relaciones de eficiencia útiles y de fácil aplicación 
en programas de mejoramiento genotécnico CJiménez, 1979). 

En el cuadro 2 se muestra una clara diferencia en el 
grado de afectación por cada salinidad sobre el número 
de días a floración, siendo H-220 la variedad afectada en la 
salinidad de 11.02 mmhos / cm, pues hasta los 13 6 dlas alcanzó 
la floración, asi mismo desde el ini c ió de su desarroll o 
fue más lento, ya 9ue la germinación s ufrió un retraso, 
pudiendo deberse a las condiciones salino - sódicas y a la 
eleva da presión osmótica del suelo. A diferenc ia de la 
variedad VA-110 que en ésta misma salinidad presentó la 
floración a los 109 dlas, fase 9ue no presentó un retraso 
muy marcado, ya 9ue se ha reportado que la floración se 
presenta en condiciones normales e ntre 80 y 100 dlas para la 
variedad VA-110 en condiciones de temporal en los Valles 
Altos de Mé x ico <Romo, 19821. 

6.6 Madurez fisiol óg ica 

La madurez fisiológica se presentó en la variedad VA-
110 hasta los 132 dlas y hasta 138 dlas para la variedad 
TEC- 84 este comportamiento se presentó en la salinidad 
de 4.00 mmhos /cm . A los 136 dlas VA-110 logr ó la madurez 
fi•iológica en las salinidades de 8.00 y 11.02 mmhos/cm, 
mientras 9ue para TEC-84 ésta se alcan zó a los 138 dias 
en las mismas salinidades <ver cuadro 31 . 

Los resultados indi can 9ue éste indi ce f isiotécnico no 
t uvo una gran variación entre las v ariedades de sorgo ante 
los diferentes niveles de salinidad, ya 9 u e el comportamien t ~ 

fue similar para VA-110 y lEC-84, puesto 9L1e a lcan z ar on su 
ma dure z fisiológica en un perio do comp r end ido ent r e 132 a 138 
di a s en los tres ni ve les de sa l i ni dad . 
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Esta carac terls ti c a agronó mica no s e v ió tan mo dificad3 
al a umentar el nivel de sa linidad, ya 9ue s e ha reportado 9ue 
la madu rez fi s i o lógi ca se alcanza e n tre 102-1 3 8 dlas bajo 
c o ndiciónes n o rmales y comparando difer e ntes hlbridos de 
sorgo, (Orozc o , 1982 l. 

La variedad H-220 vió interrumpido su des arrollo a causa 
del clima adver s o <helada), ya 9ue el s orgo necesita para su 
cultivo un periodo mlnimo de 160 dlas cont i nuos libres de 
heladas. Por lo 9ue las heladas pueden sus pender el 
desarrollo de la plan t a antes de alcan zar l a madurez 
fisiol ógi c a y en consecuencia no hay formación de grano. 
CGarcl a , 1977 1. 

6.7 Llenado de grano 

El perlado de llenado de grano es a partir de la 
floración hasta la madurez fisiológica y se observo 9ue la 
etapa de llenado de grano en la variedad VA-110 se obtuvo en 
21 dlas y a los 29 dlas para TEC-84 en la salinidad 1¡ 
mientras 9ue en la salinidad 2 ambas variedades alcanzaron 
el llenado de grano en 3 2 dlas. En la salinidad 3 fue a los 
21 dlas para la variedad TEC-84. 
Al comparar los resu ltados se observó 9ue los dlas de llenado 
de gr a no fueron muy variables ante los niveles de salinidad, 
ya 9ue para TEC- 84 los dl as de llenado de grano fueron más en 
la salinidad de 8. 0 0 mmhos / cm 132 dl asl mientr a s 9ue en la 
salinidad de 4.00mmhos/cm fue de 29 dlas en la salinidad de 
11.02 mmhos/cm (ver cuadro 41. 

Aun9ue la producc ión de materia sec a total es 
c onsecuenci a de los event o s 9ue o c urr e n a t o d o lo l argo del 
ci c l o bi ológico de l a pl a nta, varios autores c o ncuerdan en 
9ue la et a pa de llenado del gran o tiene una gran impor tanc i a 
s obre el r e nd i miento ecónomi c o, ya 9ue nor malmente a mayor 
duración de ésta etapa se obtiene mayor rendimiento 
ecónom i co, .CJiménez, 19791. 

Mi en tras 9 u e par a l a variedad VA-110 en la salinidad de 
11. 0 2 mmhos/cm, la etapa de llenado de grano fue más 
afectada al no presentarse un buen llenado de grano, que 
finalme nte se alcanzó a los 27 dl a s. Esto al o bser v ar 
plantas 9ue presentaron la formación de gr a no por 
estratos, alg6nas plantas no tenlan grano en el primer 
tercio de la panoja , otras tenlan grano en la par te 
superior la inferior no, o bien presen tán cose sól o unos cuan­
tos granos aisl a dos, ésto aunado a la p r esencia de panojas 
pe9ueñ a s . 
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CUADRO No. 2 Muestra los dias a tloración a partir de la siembra. Estos datos se obtuvieron dd 
promedio de IO plantas por parcela, aprcciandose que la variedad H-220 sufricf W1 retraso m la tloración. 

VARIEDAD 

V.A.-110 
TEC.-84 
H-220 

4.00 MMHOS/CM 
111 OIAS 
116 OIAS 
132 DIAS 

NIVELES DE SALINIDAD 
8.00 MMHOS/CM. 11 .02 MMHOS/CM. 
1 04 DlAS 1 09 DIAS 
103 OIAS 117 OIAS 
1 25 DIAS 136 OIAS 

CUADRO No. 3. Se presentan los datos de días a madurez fisiológica a partir de la siembra, observando 
que la variedade H-220 sumo' Wta interrupción en su desarrollo no alcanzando la madurez fi siológica, debido 
a las bajas temperaturas registradas en el mes de noviembre. 

VARIEDAD 

V.A.-110 
TEC-84 
H-220 

4.00 MMHOS/CM 
132 DIAS 
138 OIAS 

NIVELES DE SAUNIDAD 
8.00 MMHOS/CM. 

136 OIAS 
138 OIAS 

11.02 MMHOS/CM. 
136 DIAS 
138 DIAS 

CUADRO No. 4 Se muestran los dias de llenado de grano,I aapreciandosc que la variedad H _ 220 no 
alcanzo a llenar el grano, debido a la interrupción durante su desarrollo. 

VARIEDAD 

V.A.-110 
TEC-84 
H-220 

4.00 MMHOS/CM 
21 DIAS 
29 DIAS 

NIVELES DE SAUNIDAD 
8.00 MMHOS/CM. 

29 DIAS 
32 OIAS 

11 .02 MMHOS/CM. 
27 OIAS 
21 OlAS 

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-11 O en el mayor nivel de salinidad no hubo producción de grano. 

VARIEDAD 

VA-110 . . 

TEC - 84 
H - 220 

i ___ _____ N;..;.·...;.'V:.;;;E-;;;,.;' E;;..;;S-.o.D.;.;.E_SA'--L_IN_i_DA_D _______ _ 
J 4.00 MMHOS/CM 8.00 MMHOS/CM 11 .02 MMHOS/CM 

3.9 GRS. 2.9 GRS. 
1 .9 GRS. 2. 7 GRS. 1.6 GRS 
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CUADRO No. 6 Número de granos por panoja. Los resultados estan expresados por el promedio de 40 datos en 
cada tratanliento. VA - 110 tuvo mayor producción de granos en el menor nivel de salinidad, mientras que TEC - 84 
mantiene su producción de granos a lo largo de las tres salinidades. 

VARIEDAD 

VA - 110 
TEC-84 
H-220 

4.00 MMHOS/CM 
1225 
515.7 

NIVELES DE SALINIDAD 
8.00 MMHOS!CM 

268.9 
686.3 

11 .02 MMHOS!CM 

658.7 

CUADRO No. 7 Peso de granos por panoja, los datos estan expresados por el promedio de 40 datos por 
tratamiento. Se observa que VA - 11 O disminuye drasticainmte el peso de granos por panoja al awnentar la salinidad. 

VARIEDAD 

VA-110 
TEC -84 
H -220 

4 .00 MMHOS/CM 
23.6 GRS. 
5.3 GRS. 

NIVELES DE SALINIDAD 
8.00 MMHOS/CM 11 .02 MMHOS/CM. 

4.7 GRS. 
9.1 GRS. 5.9 GRS. 

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

VARIEDAD 

VA-110 
TEC - 84 
H-220 

4.00 MMHOS/CM 
88.7 
29.3 

NIVELES DE SAUNIDAD 
8.00 l'..iv1HOS/CM 11.02 MMHOSICM. 

27.5 
50.9 29.7 
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6.8 Indice de cos echa 

Se obtuvó un 
VA-110 que fue de 
mmhos / cm, mientras 
indice de cosecha 
g ener a l la variedad 
en los tres nivel es 

mejor indice de cosec ha en la v ariedad 
88. 7% en la salinida d más baja de 4.00 

que en la sa linidad de 11. 02 mmhos/c m el 
fue nulo para. es ta variedad. De m.;;n et ·a 
TEC- 84 presentó indices de c osecha ~e di os 
de salinidad. 

En lo que res pecta a la correlación si mple entre tarna~ o 

de la panoja y nQmero de granos, el coeficiente de 
cor r elac ión fue negativo para ambas variedades CíEC-84 y VA-
110) en todas las salinidades, excepto en la salinidad 2 en 
donde la correlación es positiva para la variedad TEC-84. 
Cabe mencionar que en VA-110 salinidad 3, el llenado fu e 
deficiente <panojas vanas) por lo qu e no hubo producción de 
semilla. 

6 .9 Análisi s f1sico-qu1mico del suelo. 

Los resultados del análisis de suelo en forma general 
indican que la textura del suelo es fran c o arenosa, a 
e xcepción del sitio 2 en donde se presenta una textura 
franco-arcillo-arenosa en los primeros 30 cms., se encuentran 
s o bre terrenos casi planos, con poca retención de 
humedad, son suelos someros pues a escasos centímetros 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 
má s baja en la profundidad de 30 a 60 cms. y más 
alta en profundidad O a 30 cms., ésto podria indicar un 
movimiento ascendente de sales solubles princ ipalmente de 
Na+ todo esto influenciado por el elevado ma nto fre á tico. 

En cuando al contenido de materia orgánica los n iveles 
reg i strados 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 29 .4 a 
102.6 meq/lt notándose que los val o res aumentan c on el 
incremento de la conductividad eléctri c a y disminuyen con la 
profundidad del perfil de s uelo. En los cua dros 9, 10 y 11 
se ,.>uestran los resu ltados de los an á lis is fisico-qu l. micos 
que s e le practicaron al s u elo donde se desarrollo el e xper i ­
mento. 
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V I I. D I S C U S I O N 

7.1 Germinación 

La relativa tolerancia de sorgo <Sorc¡hum vulgare) a la 
salinidad durante la germinación no es sorprendente ya 9ue 
éste cultivo es originario de regiones áridas y semi á ridas 
con climas secos y donde además e x isten problemas de 
salinidad. Po r lo 9ue el establecimiento de est a espec ie de 
graminea propagada con semillas en suelos afectados p or sales 
depende principalmente de su capacidad para iniciar y 
completar los procesos de germinación, ya 9ue esta fase es 
relativamente más sensible y frecuente mente más decisiva 
para los subsecuentes estados de crecimiento. 

La iniciación de la germinación y la máxima germinación 
varia con las especies as[ como con la clase y nivel de 
estres. Como se observa en VA-110, donde existe una menor 
reducción en el porcentaje de germinación en los t res niveles 
de salinidad en c omp arac ión con las variedades H-220 y TEC-
84, donde la germinación es a lterada por la tensión osmóti ca 
e x istente por lo 9ue se reduce la ent r ada de agua 
de éste modo se retarda la iniciac ión de los proces os 
metabólicos implicados en la germinación de la semill a 
<Sinha, 1982). 

El porcentaje de germinación 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 
germinación de semilla y la produc c ión por parcela decrece 
linealmente con los crecientes ni v eles de salinidad. 
Mientras 9ue para l a variedad H-220 en las dos salinidades 
más altas 18.00 mmhos / cm y 11.02 mmhos / cm) no hay un 
decremento lineal sino 9ue por el contrario hubo un peque~o 
au mento en ésta etapa de germinación, como se observa en el 
cuadro 1. Roundy 11985), reporta 9ue con potenciales 
osmóticos reducidos por las sales, la entrada de iones 
hacia las semillas puede aumentar o decrecer la germinación, 
dependiendo de la toxicidad de los iones sobre las 
variedades. También se observó un retraso en el tiempo de 
ger~inación de la variedad TEC-84, en comparación con las 
otras dos variedades; de acuerdo con Bernstein y Hayword 
citados por Ramlrez 1q 99, mencionan 9ue un in c rement o 
en la salinidad del suelo sobre la germinación de las 
semillas, generalmente provoca un retardo de la 
germinación y nive les altos agravan el retr~ so da 
este proceso. 
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Si bien los porcentajes de germinación obtenidos fueron bajos 
no son desalentadores puesto 9ue la semilla de sorgo <Sorghum 
bicolor) con un poder germinativo del 90-95% suele dar sólo 
un 65% de germinación, bajo condiciones favorables de campo, 
<Hughes, 19661. Esto aunado a 9ue 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. <Lyles, 19641. 

7.2 Comportamiento de las caracterlsticas 
de crecimiento <n6mero de hojas por planta, 
altura total de la planta y área foliar). 

En todos los 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 reducción en el tama~o de la planta, en el 
n6mero de hojas por planta y una reducción en el área foliar. 

El efecto de la salinidad a las concentraciones de 8.00 y 
11.02 mmhos/cm marco un comportamiento considerablemente 
variado en el n6mero de hojas entre las tres variedades. Como 
se visualiza en la figura 17, donde el efecto de la salinidad 
(11.02 mmhos/cml fue determinante en la respuesta del número 
de hojas para VA-110, 9ue resulto más afectada en éste rango 
de salinidad ya 9ue el ambiente salino limita el 
crecimiento de la hoja, llegando a afectar también el 
desarrollo de la planta, ya 9ue la tasa de e x tensión y la 
actividad de la superficie fotoslnteti c a es la clave 9ue 
determin a la productividad de la planta <Kriedemann, 19861. 
La var iedad TEC-84 en la salinidad de 11.02 mmhos/cm presentó 
un crecimiento progresivo similar a H- 2 20, pero después de 
los 60 dlas se observó en TEC-84 una fase de senescencia en 
las hojas, ésto concuerda con un trabajo realizado por Veo 
1991, en el cual concluye 9ue el principal efecto de 
la salinidad es causar una prematura senescencia en las 
hojas, lo 9ue restringe severamente lo aprovechable de 
la vida fotosi ntética de la hoja. 
Con respecto al nivel de salinidad 2 <8.00 mmh os/c m) se 
presentó un a buena res puesta por parte de las tres 
var iedade s, resultando para TEC-84 y VA-110 un comportamiento 
similar en el cual hay un aumento en la producción total de 
hojas , hasta l os 45 dlas y posteriormente una disminución. 
Mientras 9ue p a ra la variedad H-220 , el n6mero de hojas 
fue m=•.yor (figura 161. 
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En general el increment o en el número de hojas se i nició 
de s d e la emergencia de l a plántula has ta l o s 45 dlas de spué s 
de la siembra para las t r e s v a riedades de sorgo, h a s t a ll29 a r 
a un llmite donde ya n o ha y má s produc ción de hoj as figur a s 
16 y 17. Además el sorgo e s u n a especie c o n infl orescenc i a 
terminal, por l o tan t o los genes de precocidad 
indirectamente determinan el número de hojas, pues éstas no 
se diferencian más en el meristemo u na vez que esta el 
cambio de actividad vegetativa a reproductiva. <Mendo za 
citado por Castellanos, 1983 1. 

Cabe menci o nar que en la salinidad 14.00 mmhos / cml 
se presentó un retraso en el desarrollo del núm€ro de 
hojas después de los 30 dlas para las 3 variedades, 
esto originado principalmente por la elev ada precipitación 
14.4 a 4.6 mm/mes, SARH, 19911 y aunado a un def i ciente 
drenaje del suelo de la zona de estudio. Es nec esario hacer 
notar que a pesar de este retraso en una etapa temprana 
de su crecimiento hubo una recuperación en el número de 
hojas después de los 45 dlas, figura 15. 
Considerando que el nivel de salinidad de 4.00 mmhos/ c m no 
causa un daRo considerable a nivel morfológico, puesto que el 
sorgo es una planta semitolerante. 

Altura total de la planta 

El desarrollo de la planta se manifiesta por el tamaRo y 
forma, lo que depende de patrones coordinados de división y 
alargamiento de constituyentes celulares que parec en ser 
controlados genéticamente pero que pueden ser modificados 
de acuerdo a las condiciones del medio en que se desarrolla, 
Kriedemann <19861. El creci~iento es un proceso cuantitativo 
y se encuentra relacionado con el aumentó en masa del 
organismo. 

E x iste una diferencia en la res puest a al efecto de la 
sa linida d del s uelo sobre la altura total de las variedade s 
de sorgo. Si bien en la sa l inidad 1 14.00 mmhos / cml VA- 110 
mostró una mayor tasa de crecimiento, en la salinidad 3 
111.02 mmhos/cml fue significativamente menor esta tasa 
al igual que en la variedad H-220. Este comportamient o 
puede explicarse por el e fe c to de la salinida d del suelo 
sobre el incremento de l sodio int e rcambiable, esto 
acompaRado por un dec remen to en el c a l c i o 
intercambiable, pudiendo resultar un desbalance ionice y un 
decremento en e l pot e ncial de agua de cr ec imiento, 
af e ctando significati v ame nte el crecimiento de la planta 
(Weimber, 1984; Gr iev e 19881. 

Además hay efectos tóxicos de ciertos iones de las s a l es , 
llegando a inhibir la toma y transport e de n u trien tes 
minerales como son nitrógeno, fosforo, potasio y ca lcio en 
pl a ntas glicófitas (Lynch, 19871. As l como una desviac ión 
de los recursos as i milados par a el mantenimient o de l 
crecimiento. 
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El costo de energla es causado por un aumento en la tasa 
de respiración en presencia de sales y el consiguiente uso 
de asimilados y la tasa de asimilación de C02 puede ser 
menor por el cierre parcial de estomas (Schwarz, 19811. De 
acuerdo a los resultado s obtenidos el cr ec imiento del sorgo 
sigue una curva sigmoide en la que se distingue un periodo de 
crecimiento lento de corta duración , 9ue corresponde al 
estado de la plántula. Un periodo central de rápido 
crecimiento, que corresponde al periodo vegetativo de la 
planta, ésta etapa fue más lenta para la variedad H-220 en 
las tres salinidades <ver figuras 3, 4 y 5) y un periodo 
final en el 9ue el crecimiento va si e ndo cada vez men o s 
acelerado, hasta hac erse nulo (que corresponde a la etapa 
comprendida entre la floración y crecimiento del frLtto hasta 
la madurez final). 

El desarrollo de la variedad TEC-84 en las tres salinidades 
presentó menor fluctuación por lo que su tasa 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 9ue la tasa de crecimiento fue alta para ca­
da una de ellas <0.936 a 0.9991. Esto demuestra que el sorgo 
en éstas condiciones experimentales tuvo una mejor tolerancia 
en niveles bajos de salinidad y de acuerdo con Taylor 119/51, 
los genotipos difieren significativamente en su respuesta a 
las sales. 

Ar ea foliar 

En las tres variedades de sorgo el área foliar se vió más 
afectada por la salinidad de 11.02 mmhos/cm, básicamente 
ocasionando una disminución en la e xpansión foliar. Los 
efectos generales de la salinidad en la fisiologla de la hoja 
pueden expresarse por una reducción en la división celular y 
una reducción en el alargamiento celular, aunado a una 
disminuc ión en la conductancia estomática, llega ndo a 
afectar el crec imiento de la hoja (Hawker, 1978; Kriedemann, 
1986). El efecto de una baja producción de área foliar se 
acentfio en la variedad VA-110 en la salinidad 3, debido 
principalmente a la presencia de hojas peque~as y una 
senes cencia prematura de hojas, en esta etapa de 
floración, a pesar de tener una disminución del área foliar 
en la madurez fisiológica se mantuvo cierta actividad 
f o tosintética para disponer de energla, para a s l 
s obrev ivir a la presión s alina hasta el momento de la 
cosecha, reflejándose ésto en una ausencia de producción de 
grano (panojas banas, con una distribución desigual de granos 
a lo l argo de la panoja), ya 9ue de acuerdo con Fisher y 
Wilson, citados por Cast e llanos , 1983 indican 9ue el 
rendimiento de grano está asociado con la magnitud y la 



durac ión 9ue e l á r ea fo li ar t ien e dur ante l a etapa de llenado 
de grano, cuando menos en e l case del sorgo. Mi ent t·as 9ue en 
las otras dos salinida de s (4 . 00 y B. 00 mmh o s / cml n n hubo una 
reducción mar c ada del área foliar act i va de l a etap a de 
floración a la etap a de madure z fi s i ológica, pu di endo 
canali zar los fotos i nt eta t os a l a producció n de g rane,, ya 9ue 
se rep ortó que en dos h l bridos de sorgo para gr ano durante e l 
perlado de llenado de grano fue mayor q u e la de l perlados 
vegetativo <Castellanos , 19831 . En general el área foliar e n 
las variedades TEC-8 4 y H- 2 20 tuvo l a ten dencia a a ument a r 
conforme avanzaba la edad de la planta, esto en las tres 
salinidades. No presentando una disminuc i ón de l área foliar 
en las etapas de florac i ón y madur ez fisiol óg i c a en la 
vari e da d TEC-84. Jiménez <19831 , reporta 9ue para el caso del 
sorgo se espera 9ue el área foliar activa presente dur a nte la 
etapa de llenado del grano sea más importante que la misma en 
antésis. 

A pesar de que la variedad H- 2 2 0 presentó una tendencia a 
aumentar su área foliar a lo l a rgo de su desarrollo, en las 
tres salinidades, no se registro producción de grano, ya 9ue 
el llenado de grano se vio interrumpido en su ciclo a causa 
de las condiciones ambientales imperantes (ba jas 
temperaturas), Garcla 1977, se~ala 9ue las heladas tempranas 
o tardías pueden suspender el desarrollo de la planta antes 
de alcanzar la madurez. Pues esta variedad se vió afectada 
por la salinidad retrasando sus etapas fen o lógicas 
(floración, madurez fisiológica). 

7.3 Parámetro fisiológico !Frecuencia estomática). 

De acuerdo con Mendoza<19861, el nümero de estomas por 
unidad de área varia entre especies, e x istiendo variación 
dentro de una misma especie, ocasionada por fact o res 
ambientales, incidentes du rante el crecimiento de las 
plantas, asl como l a variación transmitida por fa c tores 
genéticos. La frecuencia estomáti ca de las tres variedades de 
sorgo se incrementó conforme el nivel de salinidad aumenta en 
los lotes experimentales, cabe se~alar 9 ue este aumento n o 
fue altamente significativo, dado que esta caracterls tica 
está determinada genéticamente, además esta c aracterls tica 
está relacionada in versamente con el tama~o de las cel u las 
guarda, ó bien con el tama~o del área foliar, también el ár ea 
de apertura del poro por unidad de ár ea foliar <Zeiger, 19871 
ya que los t r atamientos c on salinidad dan por r e sultado un 
cambio en el porciento de distribución de tipos estomáti ~ os, 

frecuencia e indice e s tomático <Devi, 19811. 
De manera general la frecuencia estomática siempre fue 

mayor en la hoja bandera en las tres varie da des de sor go, 
esto aunado a 9ue la frecuenc ia est omáti ca va siendo 
mayor conforme el grado de salinidad aumenta, este aume ntó 
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fu e mlnimo no ocurriendo diferen c ias a ltamente 
signif icat i vas . Lo 9 ue nos lleva a pen s ar 9ue la sa l i nidad n o 
altero e l número de estomas, por un i d ad de á rea foliar 
ex isti e ndo un menor tama~o en las células e pi d érmi c a s y 
est o máti cas . Esto con c u e rda con Meidner, ci t a do po r Mend o za 
1986 , al c on siderar la posición de las hoJ as en u n a plan ta , 
s e obser v a 9ue hay má s e s tomas en l as hojas superior e s 
laun9ue de menor tam a~ ol 9 u e en las h o jas infer·ior es . Según 
Brouwer, c itado por Gaus man 119681 e st a bl ec e que l a 
salinidad no infl u ye en la divi s ión celular de la s h oj a s, 
pero 9 u e reduce el área foliar p o r l a r edu ce i ón del 
a larga mi e nto celular. Sin emb a rgo las e s peci e s de plantas 
puede n diferir a este respecto. 

Ba jo las condi c iones salinas de 11.02 mmhos/c m, de ma nera 
general las tres variedades presentaron mayor frecuencia 
estomática, aun9ue esta no fue significativa, 
parti c ularmente la v ariedad VA-110, ya 9ue a pesar de 
tener un mayor número de estomas la pro duc c ión final de 
biomasa fue notablemente reducida. Pues no necesariamente 
la planta con los estomas mas grandes o la planta con el 
mayor número de estomas es la 9ue presenta la mayor área 
de apertura e s tomatal por unidad de área 9ue favorezca una 
ma yor transpiración <Mendoza, 19861. Ad"!más la.s 
limitaciónes e s tomáticas sobre el crec imient o de la h o ja 
pueden manif e s tar, s e en el estres salino por una c ontinua 
transpiración res u lt a nte de un mayor fl u jo de solutos en 
la interfase r a lz-suelo por lo que se impone un estres 
de solutos den tro de las hojas, y aunado a una baja 
conductancia estomáti c a lo que resulta una limitant e e n la 
tasa de asi milación de C02. Po r lo 9u~ los e fe c tos 
g e n erales de la s a li n izac ión s obre la fisiol c gla de l a hoja 
en plantas mo derada me nte tolerantes, mue s tran una sub s tancial 
reducción de la biomas a. Además de 9ue la con ductancia 
estomatica se reduce y puede ser más lenta la a s imilación 
de C02 a pesar de 9ue hay un 90% de reten c ión de l a 
capacida d fotosintética (en b a se a la clorofila), 
Kr i edemanh, 1986. 

7.4 Fl or a c ión 

El sorgo es una especie vegetal con hábito d e c recimiento 
a nual, su ciclo vegetativo tiene un rango muy amplio segün 
las variedades y las regiones en 9ue se culti ve <Ro bles, 
19 7 8 1 . Por l o 9ue la variable dlas a floración estuv o 
influida por los elevados niveles de salinidad alterando su 
pr e floración. En el caso de la v ariedad H-220 se encon ~ ró un 
retraso de l a floración. 

88 



La e tapa de flor ac i ó r1 se r~e ~ r ~ so debi do a l a ~ c.lJ r1dic i o n e s 
s~ lino-s6dicas d e l ~; t~e l G (ver cuad r,o 2> y aurlado - ~ ur1 ~ 

h ume dad baja, l a fl o raci ón se a l ca nzó en l a v a rie dad VA- 11 0 
hasta los 104 dl as en l a sal i nidad de 8. 0 0 mmhos/c m y 109 
dlas en la s a linidad de 11. 02 mmhos /c m, s ufriendo u n mayo r 
re traso en la floración e n sa lini da d de 4. 00 mwhos / cm como ya 
se se~alo e stas plantas suf r ieron una inun da c i ón du ran t e l as 
primeras et a p a s de s u de sarrollo, l o 9ue o ~ asi onó un p e9 ue~ o 

retraso en s u desarroll o . 
En el c aso de los suel os salino- sódicos de l E x-Lago de 

Te xcoco en donde están presentes concentrac iones a ltas de 
sales y sodio, dificultan la a da p tación de plantas 
cultivables, como en éste c a so el sorgo, éstos p arámetros 
fisiotécnicos ayudan al mejoramiento g e nético a tra v és de la 
selec ción de genotipos o variedades prec oces y tolerantes a 
las sales, lo 9ue permite ampliar la adaptación del sorg o , 
como sucedió con la variedad TEC-84. 

7 .5 Componentes del rendimiento 

7 . 5. l Rendimiento bi o lógi c o 

El mayor rendimient o bi o lógic o se obtuvo en la varied a d 
H-220 en los tres ni ve les de salinidad, esto influen c iado 
por la producc ión de biomasa. Ya 9ue presentaron plantas 
más robustas tallos más gruesos y hojas más anchas, cabe 
men ci onar q ue esta variedad no completo su desarr o llo por lo 
que se obtu v ieron panojas van as . Mientras 9ue e l menor rendi ­
mient o biológico se obtuvo en VA-110 en el t ercer ni ve l de 
sali n idad, pues hubo una produc c ión defic iente de biomasa y 
un ba jo des a r rollo de panoj a . La producción total de ~ateria 
s eca depende principal mente de la magnitud, la duración y 
la eficiencia del área fot osint éti c a mente a c ti va , 9 ue e n su 
mayor parte cor r esponde a los limbos de las hoj as , o sea de 
la fotoslntesi s laminar. En cua nto a TEC-84 l o s efectos 
de los niveles de salinidad sobre el rendimiento biológi c o 
no tienen u na disminuci ón notable, puesto que no se vieron 
afectados la producción de biomasa y panoja. 
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Fig. 28. Se representa el rendimiento biológico, mostrando que VA-110 tuvo un magnifico rendimiento en 
este nivel de salinidad (4.00 mmhos/cm). El rendimiento biológico en H-220 fue bajo a causa de un pcqueflo 
retraso en su desarrollo. 
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Fig. 29 Se representa el efecto de la salinidad 8.00 mmhos/cm sobre el rendiemiento biológico. 
Apreciandose que VA-110 tuvo un rendimiento menor que disminuyó al aumentar la salinidad. 
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Fig. 30. Se representa el efecto de la salinidad 11.02 mmhos/cm sobre el rendimiento biológico de las 
variedades de sorgo. TEC-84 no sufrió una drastica ~ónen su materia seca como VA-110 y H-220. 
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7 .5. 2 Rendimiento de grano 

El mayor rendimi e nto en cuanto a número de granos por 
p ano ja, peso de 200 granos y peso de granos por panoja, para 
VA-110 se obtuvo en la salinidad 1, mientras 9ue en el ter c er 
n ive l de salinida d n o hubo producción de g r ano. El 
rendimiento de gr a no es un c arác ter c omplejo 9ue resulta de 
la inter acción de muchos carac teres primarios de la planta 
entre si y de éstos carac teres c on el ambi e nt e . Y se 
con s i de ra 9ue el rendimi e nto depende direct amente de 2 
fa c tor es: el suministro de carbohldr a t o s en el p er iodo de 
preflor ación y la capacidad de almac enamiento de 
c a rb o hidratos en los granos , Beratto 197 4. Además hay 9ue 
c on s iderar 9ue la capacidad de la demanda p ar a almacenar 
productos fotosintéti c o s tiene como co mp o nentes el núme r o y 
el tama~o de grano y 9ue el primer o es determinado por la 
fot os ln t esis durante et a pas anteriores a la florac i ón, 
espec lf i. camente duran t e la formación de órganos flor a.les 
donde se define el nú mero potencial de granos, Mendo za 
11985 1 El rend i miento de grano en T~C-84 en cuant a al 
número de granos por panoja, peso de 2 0 0 gr a nos, di s min uy ó 
a medida que aumentó el n ivel de s a linidad. La baj a 
pro ducción de grano es el r esultado de una disminución en 
el t ama~ o del mism o , y consecuenc ia de un a reduc c ión del 
ár e a f o liar e n la etapa de p~eflorac ión en el te r c e r 
ni vel de salinidad. Según Selassie y Begekridan cit a d o s 
por Men d ó za 119851; e xponen que e l ti e mp o nulo en el que 
per ma nec e f u n c i o nando el área foliar dur a nt e el llen a d a 
de gr a n o , que es la etapa en el q ue e l á rea foli a r 
a c tiva tiene un mayor efecto sobre e s e c ompo nente del 
ren c1 i mi en to. 

7 . ~j . 3 Relaci ón vás tago /raíz. 

La tasa de for mac ión de materia s eca entre l a s v ariedades 
fue má s baj a en la varieda d VA-110 con res pec to a l as demás 
varieda des cón sideradas en los dos ni vel e s de sali n idad. Ver 
cua dro 14 del an exo. Est a di s minuc ión e n l a pr o dJcc ión de 
biomas a de VA- 110 es el resultado de una senescenci a 
pr e ma tura de l as hojas en el nivel más alto de s a linidad, 
lo que repercute en una baj a produc ción de foto s intetátas 
en la etapa de p r efloración IMendoza, 198~ ; Me iri, 1970) 
y consec uen t ement e ocas i o na un pobr e o n u l o de sarrollo de 
panoj a y u n coe ficien t e esc asa, a u n9ue e l c oefi c iente 
vás t ag o/ r a í z ha y a a u mentada en la s a linidad tres, és te se 
v io i nfluen c i a da p o r las c ondi c i ones s a l ino só di cas de l 
s u e l o . Se ha r e p o r tado e n a l gu 'io',; e s tudi o s 9ue las 
c:: on d icionPs amb i en ta les in f l u y e n e n IJP au0 Pn to de l 
coe f i ci e n te \/ ~. s t ag o/ ra1 z . <Mey e r, ji=f .~J .. J) . 
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Mientras que l a producción de mate r ia s ec a más a lta 
corresp onde a la v ar i eda d H-220 en el s egundo ni vel de 
salinidad, a consec uen c ia de un mayor número de h o jas por 
pl a nta 17 a 9 hoj as ) y u na mayor área foliar aunado a l a 
presencia de tallos má s robustos. Obteniendose un aum e ntó en 
la relación v ásta90/r aiz . Ver c uadro 19 del ane xo. Aun9ue l a 
producción de biomasa no se vi ó severamente afectada, est a 
variedad ',;ufrió un retraso en su ciclo v ital no lleg¿mdo a 
completar la etapa de madurez fisiológic a y reper c utien do en 
la nula producción de 9rano. 

En cuanto a la variedad TEC-84, se r e gistraron 
dif e rencias ante la salinidad, o b servándose 9ue en 
el mayor nivel la relación vástago/ralz fue men or , 
siendo más afec tado el tallo ya que éstos fueron menos 
robustos, mientras que el númer o de hojas y el área foliar 
no fueron severamente afectados, al igual que el crecimiento 
de la raiz. Esta variedad a diferencla de la variedad H-
220 no sufrió alteración en su c iclo v ital, completando la 
etapa de madurez fisiológica en los tres niveles de 
salinidad. 

7.5.4 Indice de cosec ha 

De ma nera general t? l indice de cosecha fue más 
sensible conforme aumento la salinidad, s iendo mayormente 
afectada la variedad VA - 110, encontrandos e que en la 
salinidad má s elevada el indice de cosec ha fue reduci do 
significativamente. El efecto de los niveles de salinidad 
sobre el indice de cosecha en la variedad TEC-84 no fue 
t a n severamente afectado, por lo que ésta variedad se puede 
considerar como una variedad estable pues muestra buenos 
rendimiento y tolerancia en los tres niveles de salinidad 
<4.00, 8.00 y 11.02 mmhos/cml. Sin embargo, se debe 
mencionar que el mejor rendimiento fue p a ra VA-110 e n el 
ni ve l más bajo de salinidad. 

El indice de cosecha es un parámetro 9ue nos ayuda a 
estimar la r e spues ta del cultivo de sorgo a las condiciones 
salino-sódicas del suelo. Pues a un mayor indice de cosecha 
e xi ste una mayor producción de grano como resultado de un a 
mejor eficiencia de la planta <Velasco, 19811. 

Se observa 9ue las variedades de sorgo tienen rendimientos 
(Indice de cosecha) entre 88. 7% y 27.5% por lo que se p ueden 
considerar rendimientos sa tisfactorios en estas condiciones. 
Se han reportado i n dices de cosecha en condi c i ones nor males 
de 28% a 38~ para sorg o de grano (Vela~c o, 19 8 11. 

Ante las carac teri st i cas presentadas p or l a v ariedad IEC-
84 se s ugiere su s iembra con bastante c on f ianza en ambientes 
salinos debido a que su potencial de rendimiEnto fue bu €no . 
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Se puede considerar que los suelos salino-sódicos de l a zona 
Potrero Oriente del E x-Lago de Texcoco caen dentro de los 
limites de tolerancia para el cultivo de sorgo en la variedad 
TEC-84, esto e xplica la existencia de rendimiento aceptables. 
Ver cuadro 8. 

7.6 Análisis flsico-qulmico del suelo. 

De acuerdo al análisis de las partlculas del suelo, 
proveniente de los sitios experimentales, la te x tura resulto 
ser en forma general Franco-Arenosa, donde hay predominancia 
de arenas, e x istiendo un mayor porcentaje de macroporos 
facilitando una buena aereación y absorción de agua de 
lluvia, asl como la permeabilidad y percolación del suelo 
CThompson, 19781 . Cabe mencionar que estas propiedades estan 
seriamente limitadas por la presencia de un alto porcentaje 
de sodio absorbido, aúnado además a la elevada retención de 
agua por parte de las arcillas, a un eleva do manto freátic o y 
a la e x istencia de "jaboncillo", ocasionando un retención de 
agua. Esto se ve reflejado en una deficiente percolación del 
agua de lluvia durante el desarrollo del cultivo de s orgo. 

Los valores de pH registrados van de medianamente a 
fuertemente alcalinos. Estos valores se ven favorecidos por 
las condiciones de drenaje de ficiente y una rápida 
evaporación superf ic ial, resultando una acumulación de sales 
so lubles en su super ficie, las sales generalmente afectan el 
crecimiento de las plantas por su efecto osmótico. Las 
elevadas concentraciones de sal aument an las f uer zas de 
succión sosteniendo el agua en el suelo, haciendo más difi c il 
la extracción para las ralees. La sal en el suelo obliga a 
la planta a dar mas energla para obtener agua <Donahue, 
1981; Thompson, 19701. Todo ésta e:<plica el comportamiento 
de las variedades de sorgo establecidas en el sitio 
3, que presenta un pH fuertemente alcalino CpH 9.0l 
donde las plantas tuvieron un menor desarrollo en 
comparación can las otros dos sitios, especlf icamente 
para la variedad VA-110 que presentó un desarrollo pobre 
en su crecimiento. A pesar de este pH alcalino los 
micronutrientes fósforo y potasio y los macronutrientes 
coma azufre, calcio y magnesio están disponibles, 
mientras que el nitrógeno y el fierro dismin uyen liger a mente 
su disponibilidad. 

En cuanto al porcentaje de materia orgánica, estos 
suelos s on muy ricos. Este porcentaje de materia orgánica se 
v e fa vo rec ida por la presencia de maleza en la zon21 CSuaeda 
~1igra, Erª-9.r..Q c.> t l..§. g_btL:sifloJ:::.i!. y <~uenopod iac easl la cual e s 
incorp o r ada al suelo a ntes y des pués de la preparac ión del 
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terreno. A pesar que las c ondi c iones de incorporación de 
materia orgánica al suelos no son propicias, debido a una 
elevada temperatura y un pH alc a lino, la presencia de estos 
valores de materia orgánica pueden ayu dar paulatinamente 
a mejorar las condici cn~s fisico9ul micas de éste suelo 
(salino-s6dico), además de qu e proporcionan nutrient es. 

Al encontrarse una alta cantidad de materia orgánica se 
favorece el aumentó en l a capacidad de int ercambio catiónico, 
ya que la materia orgánica coloidal posee propiedades de 
intercambio de cationes similares a las de las partlculas de 
arcilla <Ortiz, 1975 ) . 

Estos suelos salino-sódicos tienen una conductividad 
eléctrica que van de 4.0 a 11.0 mmhos / cm, lo que nos indica 
que las sales solubles presentes de la soluc ión del suelos 
son principalmente el Na+, Cl- y 80=4 y en menor proporción 
HC0-3. Comunmente el sodio ejerce su mayor efecto en el 
crecimiento de las plantas por la dispersión del suelo,ya que 
los coloides hacen al suelo poco permeable o impermeable. Por 
lo que los poros de la capa superior del suelo poco permeable 
se llenan con las partlculas dispersas y es reducido el 
intercambio de aire y agua hacia adentro y hacia afuera del 
suelo CDonahue, 19811. Estos efectos del sodio fueron mas 
severos en el sitio 3 donde la presencia de Na+, Cl- y S0- 4 
es mas elevada, afectando el desarrollo del cultivo y en 
mayor medida la variedad VA-110. 

Generalmente en los suelos salino-sódicos, el Ca+ y Mg+ 
forman carbonatos y sulfatos insolubles, los cuales se 
reducen en la solución suelo-agua, además que se opet ·an 
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 solución del 
suelo, afec ta en gran medida las propiedades f lsico­
qulmicas del suelo, principalme nte al intercambio 
catiónico y e s tructura del suelo. Sin embargo hay zonas 
como las del presente trabajo en donde se han 
implementado " Métodos de recuperación de suelos'' (aplicación 
de láminas de lavado) que han permitido el desarrollo de 
cultivos como el caso del sorgo que constituye un cultivo 
semitolerante y que a la vez contribuye a mejorar 
paulatinamente las condiciones flsico-qulmicas del suelo. 



La variedad 
salino-sódicas del 
biol ógico desde su 
en los tres niveles 

VIII. CONCLUSIONES 

9ue mejor respondió a las condiciones 
área fue TEC-84, ya 9ue completo su ciclo 
germinación hasta la producción de grano 
d8 salinidad. 

La variedad TEC-84 fue más eficiente 9ue VA - 110 y H-220 
en la producción de grano por su mejor resisteni ca a l a 
salinidad. 

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

A pesar de 9ue la tasa de crecimiento en la varieadad H-
220 fue continua y no sufrió alteración en la producción de 
biomasa, no se obtuvo producción de grano, ésto a 
consecuencia de una tardla etapa de floración influen c iada 
por las condiciones salino-sódicas de la zona, y por 
consiguiente un retraso en la etapa de madurez fisiológica, 
no completando esta última a causa de las bajas temperaturas 
(noviembre). 

Conforme aumento el nivel de salinidad se registró un 
mlnimo aumentó en el número de estomas por mm2 en las tres 
variedades de sorgo. 

Aun9ue hubo una variac ión en el número de estomas en las 
tres variedades de sorgo, ésta no fue significativa, ya 9ue 
es una caracterlstica fenotlpica 9ue está determinada 
genéticamente 
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IX RECOMENDACIONES 

Con base en las e xperiencias que se obtuv ier on e n e l 
pres ente trabajo se h a cen las s iguientes recomendac i ón es : 
Deb e de continuarse la introducción de culti vos s emi­
tol e rantes a las c ondiciones salino-sódicas del ár ea de 
estudio, tenien d~ presente que el conocimi ento de cada u na de 
las etapas fenol ógicas por l as q ue el cult i v o atraviesa es de 
suma importancia para una mejor esti mac ión del compo: · t amiento 
biológico que tiene el cultivo a nt e las condiciones que 
están limitando su des arrollo. 

Además de los parámetros fenológicos que se utilizaron en el 
presente trabajo, investigaciones posteriores pueden tomar en 
cuenta también: 

Indice de área foliar ya que sirve como un indicador de la 
superficie disponible para la absorción de luz y registra 
el potencial fotosintético de un cultivo determinado. 

Coeficiente de área foliar que es el área foliar entre el 
peso total de la planta; y expresa la propor c ión de área 
foliar cuya fotoslntesis mantiene a todo el individuo. 

Area foliar especifica que es el área foliar entre el peso 
foliar; y es un injice del costo energéti c o o material para 
la formación de una unidad de superfici é foliar. 

Todos estos parámetros se deben considerar pues la 
capacidad de demanda para almacenar productos fotosintéticos 
se refleja en el número y tama~o del grano y que es 
det e~ minado por la fotosintesi s durante las etapas anterior es 
de la floración. 

Puesto que el cultivo se desarrolla en u na zona en donde 
se presentan problemas en el suelo, se sugiere realizar 
análisis bromatol69ico de las plantas que se 
cultiven bajo estas condiciones ésto se debera ralizar 
tomando en cuenta el objetivo del trabajo. Se debe 
registrar también la conductvidad estomática, asi como los 
movimientos de apertura y cierre estomático. 

Finalmente con respecto a los 
conveniente registrar la capacidad de 

muestreos de suel os es 
intercambio catiónico. 
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F.V. 

E•:~r.; i i las (Sa : inidad) 

E':tr;; coiuMna; <1Jariedi.de;¡ 
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CUADRO Ho.15 Er rcr estandat de ~os d;.t(•S proMed io .;~ h yar1a.til• 
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CltlllO No. 17 Error ut&ndar dt los datos prlN'ltdio tn la ~ariablt 

Aru tol lar tn 11adurtz fisiolo9ic1. 

U A 1 1 1 1 A 1 1 S 

WINIW Uft-118 TIC-94 IHZI 

X 189.694 X 219.MS X 116.366 

1 
1 19.83? 1 18.246 1 4.3?6 

X 1?8. 632 X 265.166 X 531 . 91? 
2 

1 19.842 1 19.6?2 1 29.969 

X 1~.63? X 311.311 X 31?.921 
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1 18.839 1 26.466 1 14.924 

CMllO NI. 11 tula .. lllOM. •11111111 •utlll/Nil. 
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ERROR 311 2188.689 ?.1138 

TOTAL 319 3e111.m 
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CUADRO No.U ~u adroi ,;o ;·. pan~i ·: :· j. ' · inf : i.; ~nc t a. ó-? ! ~s .: ei,..1di e: on e·: ', , 
filin o -s ~d t~as di l : ·.·. ~ i ·j :.- ~r.; e ~ ;:e s., ·i¿. ·>:i j ~ i vaso,q,, 

(tai le•. h1' . .i ~s ; !" ~.t1 ~r . 17 " .l ; 
, 

~ p~. i·ú .j ~. ; ;.)Un ~ r·a1 ¡ 
en las tre1 var11 d1d 1s d1 ! 1) r 90. Dat.os PMM<C 1 o. 

1 

PESO 
1 

U A R 1 E D A D E S 
SECO i 

1 
SALINIDADES i Cgrs. l 1 UA-118 i TEC-IM H-228 

i iJASTAGO 

1: 
ix 1 

26.6? iS . 5t1 :x 3,,i 
1 

1 i 1 
1 1 

1 4.03 iE 1.81 'E 0. 11 

1 
1 

1 )( 2. 32 ¡x a. J7 )( 1.14 
RAIZ 

1 
1 e. 31 j [ 0, i:7 E 0.03 

! 
1 

1 1 

\L' ASTAGO )( 15. as ¡x 19.81 )( 36 .Si 

1 
1 1. 43 I[ 1. i1 1 3. 52 

2 1 
)( 2.21 : )( 3. 45 

1: 
?. 3? 

1 

~AIZ ¡ 
1 0.2 11 0. 28 0. 49 

i 1 1 
1 1 1 

! VASTAGO 
1 

1)( ¡x 6.84 16. B2 )( 16.6? 
1 1 

1 
JE ~ . 54 •I 1. 86 [ 1. .;4 
1 ! 

3 
lx 1 

1 ~m iJ.7 0 )( a. sz IX 4. 59 

!1 

¡ 

1 

0. 06 1 0.18 J¡ e. 3? 
1 1 1 

116 



CUADRO No.211 .:orrel a;; i.{n s1Mple ent re la> Yariablu H 1~ero ,je ;,.; ,_1.i.; 

y Altura de l i pltnt! ' cMs. 1, los dato s se regi straron 
por Ylriedad y salini dad a lo l¡rqo de su cre ci01e nto. 

TIOO'O I' SALINIDAD 1 SALINIDAD 2 SALINIDAD 3 

(días) IUA-118 TEC'-114 ! H-228 UA-118¡TEC-1141 H-228 IJl\-1181TF;C-84 j H-228 

t5 11.05?1 e.m , U 42 e.644¡ u n 0. 0s 4I e. m i a.m j e.m 

-3-0-ll 0. 93 9 I 0. m 1 e. 143¡J 0. :14
1 

0. ?36 0. 4%¡ J. m 0. 813 ! 0. ~ a - ¡ 1 ' ¡1 1 1 -

45 0. 745¡ 0.343, 0.6 Jsl 0.zn 0.16 e.m 0. 6641 0.4i·F· 
~~I , 1---+~--+~-11·~--+~--+~~• 

60 ¡ e.s14l 0. w ! U6 i¡ 0. m ¡' 0.n 0. 054 0.7es l
1 

e.m i 0. <1s 
' ! !¡ 1 ' ! 

- - ,, ' 11 
1 

' . _:_¡
1

0. m o.m o.m · 0.09b¡ 0. m 0.882 1· 0. :s ¡ e, ¡2·i¡ ~. 016 

90 l¡' 0. 4' 'JI e.303 0. 763 e.mi 0.18 7! 0.05aJ ei.s12 ¡ c.04Z I e. ns 
1 1 1 ,, ' 
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