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RESUMEN

En una primera fase de este trabajo, se evaluaron 17 genotipos
de sorgo "glossy" y "no-glossy" para determinar su resistencia al
factor salinidad. Se utilizé_ﬁna concentracién de Cloruro de Sodio
a .25 M como riego para el tratamiento de salinidad y para el
testigo se utilizd agua destilada. Se evaluaron alguhas variables
como: pesc seco de raiz, altura, peso seco de tallo y peso seco
total. Como resultado de esta evaluacién, los genotipos IS-22201 y
I18-4473 fueron seleccionados como resistentes a la concentracidn de
salinidad aplicada y 1los genotipos IS-5643 y 1IS-1096 se
seleccionaren como susceptibles.

En una segunda fase los genotipos seleccionados fueron
evaluados nuevamente peroc ahora con tratamientos de 0, -10 M
.15 M, .20 My .25 M de Cloruro de Sodio. En esta etapa del trabajo
se evalud la fluctuacidén de algunos compuestos bioguimicos como:
clorofila total, prolina, acido cianhidrico, ceras epicuticulares
y acumulacién de iones de sodio tanto en las vainas como en las
hojas. Se encontrd una amplia variabilidad genética entre los
genotipos seleccionados para cada uno de los compuestos evaluados
y se determiné el posible papel de cada uno de estos compuestos en

el mecanismo de resistencia a la salinidad.



INTRODUCCION

El sorgo es un cultivo gque tiene gran importancia a nivel
mundial porque significa una muy importante fuente alimenticia para
nillones de personas que habitan en diferentes areas como la India,
China y algunos paises del Norte de Africa. En nuestro pais, el
sorgo es cultivado en un gran numero de hectdreas y su uso
basicamente es para la elaboracién de alimentos balanceados para el
consumo animal, aungue muy recientemente se ha estado utilizando en
la fabricacién de galletas junto al trigoc y en tortillas con el
maiz.

En México, especificamente en la regién Noreste comprendida
por los estados de Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas, miles de
hectdreas de este grano son cultivadas anualmente donde un gran
porcentaje de la superficie cultivada se 1lleva a cabo bajo
condiciones de temporal.

El cultivo de sorgo se ha caracterizado desde tiempos remotos
por su rusticidad y gran tolerancia a algunos factores adversos lo
que le permite prosperar en los ambientes mas hostiles y donde la
mayoria de los demas cultivos fracasan o producen muy bajos
rendimientos (House, 1980). Los campesinos que aino con afio esperan
una buena precipitacidén para asequrar la cosecha, tienen gque
enfrentarse a otros factores como la salinidad que en mayor o menor
grado afecta los suelos de las regiones semidridas del noreste del
pais.

Algunos trabajos de investigacién han mostrado que existe una



amplia wvariabilidad genética en el sorgo con respecto a la
tolerancia hacia algunos factores de estrés como lo son la sequia
y la salinidad (Cabrera, 1%87; Leal, 1990; Jordan, 1983; Sandoval,
1991), también se ha trabaja_do seleccionando genotipos "glossy" por
su resistencia a estos factores y se ha demostrado que las lineas-
"glossy" con hojas brillantes y de color palido, estan relacionadas
con la resistencia a la mosca del vastago y a la sequia en etapa de
plantula, comparados con lineas "no-glossy" (Maiti y Bidinger,
1979; Maiti et al, 1984). Sin embargo, es necesario investigar a un
nivel mas profundo el origen natural de esa resistencia para
implementar algGn programa de mejoramiento genético que transmita
la capacidad de resistencia a factores de estrés hacia genotipos
caracterizados por sus altos rendimientos.

En el presente trabajo se pretende evaluar algunas
caracteristicas morfolégicas, fisiolégicas y bioquimicas de sorgo
Yglossy" que pudieran estar relacionadas con 1la capacidad de
algunos genotipos de tolerar cierto grado de salinidad en el suelo.
Estas lineas de sorgo han demostrado su resistencia al estrés
midltiple (Maiti y Bidinger,1979; Maiti et al,1984; Maiti et al,

1993) .



OBJETIVOS

Evaluar y seleccionar genotipos de sorgo "glossy”" y "no glossy"

por su resistencia a la salinidad.

Evaluar algunas caractristicas morfeolégicas, fisioldgicas Y
bioquimicas de los genotipos seleccionados y relacionarlas con la
capacidad diferencial de resistencia y susceptibilidad a 1la

salinidad.

HIPOTESIS
Existe variabilidad genética en algunas caracteristicas
morfoldgicas, fisioldégicas y biogquimicas, que pudieran estar
relacionadas con el mecanismo de resistencia a la salinidad en

sorgo.



REVISION DE LITERATURA

El sorgo es unc de los cultivos mas importantes en el mundo
por las grandes superficies gue de €1 se cultivan y por el volumen
de su produccidn. Su empleo va desde el consumo humano en algunos
paises del Norte de Africa y la India, hasta su uso en nuestro pais
en la preparacidén de alimentos balanceados para animales y mnuy
recientemente en la alimentacidén del hombre (House, 1980).

Algunos autores hacen referencia, que el centro de origen del
sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) es la zona ecuatorial de Africa
Oriental probablemente Etiopia o Suddn. Su propagacidén a otras
regiones del planeta se atribuye a la mano del hombre (Wall y Ross,
1975). El1l sorgo ha sido conocido en la India desde las épocas
prehistéricas y se sabe que se producia en Asiria, Al parecer, el
sorgo llegd a China hasta el siglo XIII, y al hemisferio occidental
hasta el siglo XVIII. Se considera que tiene 5,000 afios como
especie cultivada para sus diversos aprovechamientos. Hughes,
(1874), y Robles (1978).

Angeles (1968) menciona que el primer sorgo cultivado llegd a
América en 1853 por el puerto de Nueva York, E.U.A., y fueron
establecidos por primera vez en California, en 1874. No se tiene
referencia sobre el lugar y fecha de su introduccién a México, sin
embargo, se tiene la impresidn de que esto sucedidé a fines del
siglo pasado.

Hay quienes sefialan gue aunque este grano se utilizaba en
Argentina, Paraguay y Australia durante los primeros anos de la

Colonia y no alcanzé mucha importancia en estos paises hasta el



siglo actual, en gque se introdujeron otras variedades traldas desde
Estados Unidos (Wall y Ross, 1975).

El cultivo del sorgo en México se realiza desde hace muchos
anos, pero los trabajos de experimentacidén se iniciaron en 1944 con
la introduccién de algunas variedades e hibridos de grano y forraje
que fueron probados en Chapingo y en el Bajio, con el propdsito de
encontrar las lineas mas adecuadas para cada regién (Wong, 1976).

En México el cultivo del scrgo empezd® a adgquirir importancia
aproximadamente en el afo de 1958, en la zona norte de Tamaulipas,
al iniciarse el desplazamiento del cultivo del algoddn en aguella
regidén. Con el transcurso de los afios, este cultivo ha adquirido
cada vez mas importancia y se ha extendido practicamente a todos
los estados de la Repiblica. La regién norte de Tamaulipas sique
siendo una de las zonas donde se cultiva la mayor superficie, asi
como la zona del Bajic (principalmente Guanajuato) y la costa del
Pacifico (Sinaloa y Sonora); le siguen en importancia Michoacén y
Jalisco.

El cultiveo del sorgo en México ha adquirido importancia ya que
en el ciclo primavera-verano de 1990 hubc una produccidén de
4,128,753 ton. de las cuales 318,746 ton. pertenecen a la regién
Noreste (SARH, 1990).

Saks (1941) después de experimentar métodos directos en 1la
evaluacidén de la resistencia en variedades de méiz concluyd que el
método mas satisfactorio es agquél en el cual las plantas se exponen
a sequia bajo condiciones controladas del medio.

Bud-Ellatif y Weibel (1978), en Oklahoma, E.U.A. evaluaron 10



variedades de sorgo para observar su resistencia a sequia, en base
a caracteristicas radiculares; encontrando gque el cultivo mas
resistente produjo raices mas pesadas y volumenes mds grandes, asi
como el diametro de raices mas altos.

La seleccidén de plantas tolerantes a la seguia bajo
condiciones de campo es frecuentemente dudosa, debido a las
constantes fluctuaciones del medio ambiente. Por lo anterior dichas
pruebas deberan de complementarse con técnicas bajo condiciones de
laborateorio (Kilen y Andrew, 1969).

Las plantas pueden resistir a la sequia mediante diversas
adaptaciones anatémicas y fisioldgicas (Maximov, 1954). El sorgo
presenta adaptaciones gque le permiten resistir algunos niveles
criticos de sequia, estas adaptaciones pueden clasificarse como;
fenolégicas, morfoldégicas, fisioldgicas y bioguimicas (Maiti,
1986) .

La mayoria de las plantas gue pueden resistir sequia poseen
mecanismos, tales como un sistema de raices profundas y bien
ramificadas (Turner y Begg, 1981; Sullivan, 1983).

El sorgo presenta varias caracteristicas gque le dan una mayor
resistencia a la sequia: la profusa ramificacidéon y la amplia
distribucidén del sistema radicular (Pitner et al., 1955); una serie
de hileras higroscdpicas se encuentran a los lados de la nervadura
central que 1le causan que las hojas se doblen en lugar de
enrcllarse como en el maiz; este doblamiento de la hoja se lleva a
cabo mas réapidamente gue el enrrollamiento, disminuyendo asi 1la

transpiracién (Hughes y Henson, 1957); ademas, la hoja del sorgo



tiene una capa cerosa gque contribuye a hacer las especies mas
resistentes a la sequia (Hughes et al, 1%962).

El tamafioc y desarrollo de la raiz depende del clima, de la
frecuencia y duracién de la sequia (Blum, 1970). Hackett (1973)
reportdé que al someter plantas de sorgo a condiciones limitadas de
humedad, sus raices presentan un menor di&metro y son més largas.
Hurd (1976).revisé muchos casos en los que la limitacidén de agua en
la planta disminuyd con el aumento en la profundidad y ramificacién
de las raices.

A medida que disminuye el agua en el suelo, el crecimiento de
las raices es importante, porque aumenta el radio y la profundidad
de los tejidos radiculares, capaces de absorber agua y porgque
incrementa la densidad radicular, acortando las distancias a todos
los puntos con humedad en el suelo. Concluyendo que especies con
esa capacidad de crecimiento radicular en suelos secos, son
comparativamente tolerantes a seguia (Soriano y Montaldi, 1980).

Sandoval (1991), encontré gue casi el 50% de los genotipos
resistentes a la segquia, presentaron mayor longitud y peso seco de
raiz en los genotipos tratados, esto se puede considerar como un
posible mecanismo de adaptacién a las condiciones de estrés de
humedad. Maiti et al, (1993) mostré que las lineas "glossy" tienen
un mejor crecimiento y eficiencia en el uso del agua bajo
condiciones de estrés de humedad.

Kuruvadi et al (1980) evaluaron 14 genotipos de trigo duro en
rizotrones con el objetivo de estudiar el

potencial del sistema e identificar lo: mejores modelos del mismo



y encontraron que los genotipos que poseen 40% o mas de su masa de
raices entre 60 y 120 cm de profundidad son mas importantes;
indicando que esto puede contribuir a la resistencia a la sequia
como mecanismo de evitaciénT Por otra parte, Mayaki et al. (1976)
observaron que el maiz irrigado produjo 60% de peso seco de raiz en
los 3 cm superiores del suelo y el no irrigado solamente el 39%; en
cambio, el sorgo produjo 86% y 79% para las mismas condiciones
respectivamente.

Dentro de las caracteristicas morfoldogicas y anatémicas de una
planta que retardan el desarrollo ror el déficit de agua, estan la
raiz y 1las hojas (Steward, 19%9). Las hojas del sorgo se
desarrcllan durante los periodos de sequia y esta caracteristica,
unida a la pelicula cerosa de su superficie, contribuye a 1la
resistencia a la sequia de la especie (Hughes, 1974).

Los cambios morfoldgicos de adaptacidén al déficit hidrico
son: el 4rea foliar la cual disminuye bajo condiciones de sequia;
volumen de raices, que es mayor bajo condiciones de sequia;
longitud y profundidad de raices (Castro, 1987). Las plantas que
crecen en falta de agua desarrollan menos los tallos y mas la railz
que los que crecen en buenas condiciones de humedad (Rojas, 1959).

Un gran nimero de investigadores han estudiado los cambios
fisioldgicos y bioquimicos en las plantas, los cuales confieren una
mayor resistencia a la sequia. Estos cambios le permiten a la
planta una mejor adaptacidén a las 2zonas 4ridas con escasa
precipitacidén pluvial. Bidwell (1976) menciona gue las plantas

sobreviven a la sequia porque sus tejidos internos estéan protegidos



contra el alto grado de tensidén; y que en la mayoria de las plantas
la resistencia es conferida aparentemente por la presencia de
sustancias hidrofilicas del protoplasma, que pueden ser conmplejas
y de alto peso molecular como las propias proteinas, o ciertos
carbohidratos, como el alginico y ademas polisacaridos coloidales
de muchas algas marinas.

Una amplia variedad de compuestos quimicos han sido estudiados
como posibles solutos responsables del ajuste osmético en muchos
cultivos. Zufiiga et al. (1989), encontraron un incremento de
prolina y betaina en plantas de cebada bajo estrés de humedad,
mientras que Kapoya et al. (1985), observaron una correlacidn
positiva entre la acumulacién de prolina y la tolerancia al estrés
de humedad en plantas de frijol. La reduccidén de la sintesis de
proteina es un resultado general de la tensidén por sequia y una
prueba de resistencia a sequia puede ser el alto contenido de
prolina (Nir et al. (1970).

Sing et al. (1972), reportaron que la acumulaciédn de prolina en
semillas germinadas de cebada, bajo condiciones controladas, es
causada por el estres de sequia.

Voetberg y Sharp (1991), trabajaron con semillas de maiz, las
cuales crecieron en vermiculita bajo potenciales de agua
incrementdndose 1la concentracién de prolina en 1la zona de
crecimiento de la raiz primaria. Los niveles de prolina fueron
particularmente maAs altos hacia el A&pice. Kohl et al. (1991),
examinaron el efecto del estrés de sequia en la acumulacidn de

prolina, actividad de la nitrogenasa y actividades de enzimas



relacionadas con el metabolismo de la prolina en nédulos de frijol
de soya (Glycine max L. Merr) y encontraron una fuerte correlacidn
entre el nivel de prolina y el estrés de humedad.

Las lineas de sorgo resistentes a sequia acumularon altos
niveles de prolina en un hambiente con déficit de humedad, mientras
gque las lineas susceptibles no mostraron acumulacién de prolina
significativa (Sivaramakrishnan et al (1988). Por otro lado, Takur
(1987), estudié el incremento de aminocdcidos en raices de maiz y
observdé que los contenidos de prolina y &cido aspartico cambiaron
significativamente cuando se incrementd el estrés hidrico.

Algunos cambios en los niveles de metabolitos en hojas de
Sesamum indicum L. (prolina libre, aminoacidos libres, almidén,
reduccién de aziicar y clorofila total) y las actividades de las
enzimas en las hojas (nitrato reductasa, peroxidas y pyrofosfatasa
Acida y alcalina) fueron estimadas justamente antes de terminar los
periodos de sequia de diferentes intensidades. Los efectos del
estrés de agua en los diferentes parametros medidos, generalmente
aumentaron con el incremento en la intensidad del estrés (Vyas et
al. 1985).

La acumulacién de prolina libre en las raices de 5 variedades
de maiz fueron estudiadas por Patil et al. (1984), y observaron que
cuando se incrementd el estrés, el contenido de agua relativa
decrecié, mientras el contenido de prolina libre aumenté.

Blum y Ebercon (1976) citados por Wong (1979), concluyen que
la acumulacién de prolina libre en las hojas de plantas de sorgo

bajo deficiencia de humedad, estd asociada positivamente con la

10



recuperacidn de las plantas después de que la deficiencia de agua
termina; la prolina sirve como una fuente de energia respiratoria,
al recobrarse la planta. Fallon y Phillips (1989), observaron que
la concentracién de prolina se incrementd hasta 40-fold en células
adaptadas al estres hidrico y 12 folds en células no adaptadas.
Otros amino&cidos incluyendo alanina, histidina y la arginina se
mostraron similares.

La influencia del estrés de agua en el metabolismo de la
prolina, en plantas de mora con 4 niveles de estrés de agua fueron
estudiadas por Veeranjaneyulu y Xumari (1989). En todos 1los
tratamientos el potencial de agua en las hojas fue decreciendo
drasticamente, sin embargo el &rea de las hojas y contenido
relative de agua fuercon decreciendo, solo en los tratamientos de
estres muy severos. La acumulacidén de prolina fue observada tanto
en raiz y hojas de los tratamientos en estres; pero la acumulacidn
fue mas grande en las raices gue en las hojas. Las enzimas prolina~
dehidrogenasa y prolina-oxidasa fueron inhibidas bajo condiciones
de estres. La prolina-oxidasa fue m&s inhibida en raices gque en las
hojas.

Leal (1990), en su estudio sobre variabilidad del
caricter "glossy" y su relacién con la resistencia a sequia
demostrd que el contenido de HCN se incrementa al agudizarse el
déficit de humedad, siendo proporcionalmente mads alto en los
genotipos "glossy" con mas brillantez.

Las heladas, la sequia, marchitez y pisoteo por el ganado,

aumentan la cantidad de acido cianhidrico en las plantas. Vinalli

11



(1921). Nelson (1953) reportd gque se pueden producir cantidades
mayores de Acido cianhidrico en plantas de gegundo crecimiento que
en plantas mis viejas.
Las plantas bajo sequia favorecen el desarrollo de HCN (Betigniere
y Khatchadourian, 1962; Dabuenmire, 1962). Asimismo, Franzke,
(1945) encontré que el contenido de acido cianhidrico en sorgo es
méds bajo con mds agua en el suelo y aumenta con la sequia; lo mismo
encontraron Maiti et al. (1984) y De la Rosa y Maiti (19%0),
gquienes demostrarcn gque el contenido de carbohidratos, acido
cianhidrico y ceras epicuticulares, aumentan en plantas de sorgo
bajo sequia. Aguirre (1965), encontré gque bajo condiciones de
helada, dafios por frio y dafos por sequia, aumentaron la cantidad
de HCN producido por las plantas con respecto a los sorgos en
estado masosc del grano.

Los miembros del genero Sorghum spp., contienen el glucodsido
ci&nogenético P-hidroximandelonitrilo-B-D-glucdsido, el cual

también se le conoce como durina (Boyd et al, 1944; Koukol et al.,

1962 y Vinalli, 1921). Los glicésidos son compuestos los cuales
producen uno o mis azOcares Yy uno o mas de otros compuestos
(aglicones), cuando son hidrolizados, ya sea por &cidos minerales
diluidos o© por enzimas; Glucdsido es un glicdéside, pero el
glucésido produce glucosa en su hidrélisis; los glicosidos
cianogenéticos son los que producen 4cido cianhidrico después de su
hidrélisis (Moran y Couch citados por Kingsbury ,1958). Estos
autores también encontraron que en condiciones naturales la

hidrélisis de glucésidos es llevada a cabo por accidn enzimatica en

12



la planta o en el animal.

La foérmula empirica de la durina es C;,H;50;N, Yy por
hidrélisis con &cide clorhidrico diluido y caliente, o por accién
de la enzima emulsina, produce una molécula de acido prusico (HCN),
parahidroxibenzaldeido y dextrosa ( Vinalli, 1921).

Carlson (1958), encontrd que la variacidn en la cantidad de
HCN producido podria ser debido a la variacidén en el tipo o
cantidad de glucdésido presente o a variaciones en la actividad
enzimatica.

El Cianuro es formado en ciertas plantas debido a un tipo
peculiar de sintesis de proteina, en el cual el Nitrdgeno absorbido
en forma de nitratos del suelo es cambiado a HCN como un paso
intermedio, entre nitratos y aminodcidos (Boyd et al. 1938).

El contenido de clorofila total en lineas de sorgo disminuye
dré&sticamente al estar bajo condiciones limitadas de humedad
(Saﬁcedo, 1985; Maiti, 1990; Leal, 1990). Esta reduccidén puede
afectar significativamente la capacidad fotosintética de la planta,
por lo qgue la acumulaciétn de materia seca también debe ser
afectada. Por otro lado, Ortega et al. (1984), observaron cambios
metabdlicos en cafila de azlcar, cuando se incremento el estres de
agua, la clorofila-a y la clorofila-b en las hojas, carotencs,
proteinas solubles y 1los contenidos de 4&cidos nucleicos
decrecieron, mientras el nivel de actividad de la nitrato reductasa

y el contenido de prolina libre se incrementd con el aumento del

estrés de agua.
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METODOLOGIA

El presente trabajo se llevd a cabo en un invernadero de la
Universidad Auténoma Agraria "Antonio Narro" en 1la Ciudad de
Saltillo, Coah.

El material genético fué proporcionadc por el Instituto
Internacional de Investigacicnes sobre Cultivos en los Tropicos
Semiaridos (ICRISAT) de la India y constd de los siguientes
genotipes: IS-1054, IS-1082, 15-1096, IS-2146, IS-2205, IS-2312,
I8-2394, IS-3962, IS-4473, IS-4476, IS-5567, IS-5604, IS-5642, IS-
8311, ¥S-18463, IS8-18551 y IS-22201.

Los genotipos mencionados fueron evaluados en dos experimentos

los cuales fueron disefiados de la siguiente manera:

Experimento 1.- Evaluacidn y seleccién de 17 genotipos de sorgo por

su resistencia a la salinidad.

Para este experimento se sembraron 8 semillas de cada genotipo
en vasos de poliuretano de 300 ml de capacidad. Se utilizd perlita
como sustrato y una vez sembradas las semillas se regaron los vasos
con suficiente agua destilada para provocar la germinacién y
emergencia de las plantulas. Los vasos fueron dispuestos en un
disefio completamente al azar con arreglo factorial de 17 x 2 en
tres repeticiones. Posterior a la emergencia se llevé a cabo un
aclareo y solo se dejaron cuatro plantas por vaso a las cuales se
aplicaron 100 ml de solucidén nutritiva completa. Después de 10 dias
de la emergencia, se aplicd el tratamiento de salinidad el cual

consistid en 100 ml de Cloruro de Sodio 0.25 M a cada vaso. A las
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plantas testigo solo se les aplicd agua destilada en cada riego. El
experimento se terminé después de 25 dias a partir de la emergencia
y se evaluaron las siguientes variables: altura, longitud de raiz,

pesc seco de raiz y peso seco total.

Experimentc 2.- Evaluacién de algunas caracteristicas bioguimicas
en genotipos de sorgo resistentes y susceptibles a la salinidad.

Cuatro genotipos fueron seleccionados del experimento 1, dos
por su resistencia y dos por su susceptibilidad a la salinidad. A
los genotipos selecciconados se les evaluaron los siguientes
aspectos bioguimicos: contenido de clorofila, &cido cianhidrico,
ceras epicuticulares, prolina y acumulacién de iones Na y Cl en las
hojas.

Determinacién del contenido de Clorofila.

Se sembraron 8 semillas por vaso de cada uno de los genotipos
seleccionados utilizando nuevamente perlita como sustrato.También
se agregd solucidn nutritiva al igual que en el experimentno 1 y
solo varié el tratamiento de salinidad el cual consistid ahora en
cinco tratamientos (0.10, 0.15, 0.20, 0.25 M y testigo). Los vasos
fueron dispuestos en un disefio completamente al azar con arreglo
factorial de 4 x 5 en tres repeticiones. Para el analisis de
clorofila se siguidé el método de Goodwin (1976), el cual consistid
en lo siguiente: 1 gr de tejido foliar fué macerado en 100 ml de
acetona 80 % y luego filtrado a través de un embudo bucchner. El
filtradc fué leido directamente en un espectrofotémetro Coleman JR-

35 a una longitud de onda de 648 y 663 nm. Posteriormente con los
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valores de absorbancia se calculd el contenido total de clorofila,
clorofila a y clorofila b usando las siguientes férmulas:
20.2 A 648 + 8.02 A 663

12,7 A 663 - 2.69 A 648
22.9 A 648 - 4.68 A 663

Clorofila Total
Clorofila a
Clorofila b

huu

Determinacidén del contenido de acido cianhidrico.

Las semillas fueron sembradas y las macetas dispuestas en el
mismo dis€fic estadistico y con los mismos tratamientos que en el
caso del andlisis de clorofila. Para la determinacién del contenido
de acido cianhidrico se utilizd el método de Pethybridge (1915) el
cual consistié en lo siguiente: 0.15 gr de material vegetal (hojas)
fueron colocados en un tubo de ensaye, se le agregaron 4 gotas de
cloroformo y se le suspendid una tira de papel filtro (12 x 0.5 cm)
humedecida c¢on una solucidén saturada de picrato de sodio. La tira
de papel filtro fué sostenida con un tapén de hule, el cual ademéas
sirgg para sellar el tubo. Los tubos fueron colocados a temperatura
ambiente por un periodo de 24 horas. El color producido en el papel
filtro luego fué disuelto en un tubo que contenia 10 ml de agua
destilada. Después el color producido fué igualado con los colores
estandar.

.Los resultados para este método son expresados en términos
relativos como: alto, medio y bajo, o bien en ppm basandose en el
porcentaje de la muestra de materia seca.

Reactivos y estandares.

Solucién de Picrato de Sodio. Se disuelven 25 gr de Na2CO3 y 5 gr
de Acido Picrico en 1000 ml de agua destilada.

Colores estandar. Se disuelven 0.241 gr de KCN en 1000 ml de agua
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destilada, esta solucidén contiene 0.1 mg de HCN por cc. Se colocan
5 ml de la solucidén de picrato alcalino y 5 ml de la solucidén de
KCN en un tubo de ensaye y se calientan por cinco minutos en bafio

maria. Luego se afiaden las siguientes cantidades a tubos de ensaye:

Tubo No. ml de solucidn mg de HCN
1 0.00 0.0000
2 0.05 0.0025
3 0.10 0.0050
4 0.15 0.0075
5 0.20 0.0100
6 0.30 0.0150
2 0.40 0.0200
8 0.50 0.0250
9 0.60 0.0300

- 10 0.70 0.0350
11 0.80 0.0400
12 0.90 0.0450
13 1.00 0.0500
14 1.30 0.0650
15 1.60 0.0800

Contenido de ceras epicuticulares.

Para la evaluacidén de esta variable se utilizaron plantas que
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fueron sometidas a los tratamientos de salinidad anterior- mente
descritos. Se utilizo 1la técnica de Ebercon et al, (1976) y
consistid en 1o siguiente: 10 discos foliares (32 cm2 de Area total
incluyendo el haz y el envés) fueron sumergidas en 15 ml de
cloroformo redestilado durante 15 segqundos. El extracto fué
filtrado, evaporado y colocado en bafioc maria hasta que el olor a
cloroformo no fué detectado. Posteriormente se afiadieron 5 ml de
reactivo(*) y las muestras fueron puestas en agua hirviendo por 30
minutos. Luego de ser enfriadas en un bafio de hielo, se les
agregaron 12 ml de agua desionizada y después de 10 minutos se
desarrolld el color. Posteriormente la densidad dptica fué leida a

520 nm,

Determinacidén del contenido de prolina.

Las semillas fueron sembradas y las macetas dispuestas de la
misﬁ;‘a manera que en los casos anteriores. Después de 25 dias a
partir de la emergencia las plantas fueron separadas de las macetas
y a las ralices se les quitd el exceso de perlita. Luego se siguib
la técnica de Bates et al. (1973) para la determinacién del
contenido de prolina y que consiste en lo siguiente: 0.5 gr de raiz
fueron homogenizados en 10 ml en una solucién acuosa de &acido
sulfosalicilico al 3 %, posteriormente se filtré a través de un
papel filtro Whatman No. 2. Luego 2 ml del filtrado fueron
colocados en un tubo de ensaye y se les agregaron 2 ml de &cido

ninhidrinico y 2 ml de 4cido acético glacial y después el tubo fue

calentado a 100 C durante una hora para finalizar la reaccién en un
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bafic de hielo. Después se agregarcn 4 ml de tolueno y el contenido
del tubo fue mezclade vigorosamente durante 20 segundos.
Posteriormente se aspird la parte de toluenoc con una pipeta, se
estabilizdé a temperatura ambiente y se determindé la absorbancia a
520 nm en un espectrofotdmetro. Se utilizd un tubo con tocluenc como
blanco para calibrar el aparato. La concentra-

cién de prolina se determind a partir de wuna curva ge
estandarizacién y se calculd en base a peso fresco de la siguiente
manera:

(mg prolina/ml x ml tolueno)/115.5mg/mmol Mmoles de prolina

= gr de material
( gr muestra)/5 peso fresco

Acumulacién de iones Na+ en las plantas.

Al igual que en las variables anteriores las semillas fueron
sembradas y el experimento establecido de la misma manera.

* Para la evaluacién de esta wvariable se utilizd material
vegetal procedente de las vainas y de la 1lamina foliar por
separado.

El material vegetal fué secado en una estufa a 70 C durante 48
horas, luego fué pesado en una balanza analitica para después ser
quemado en un crisol utilizando un mecheroc bunsen. Posteriormente
el crisol con el material quemado fué colocado en una mufla a 500
C para reducir el material vegetal a cenizas. Después se recuperd
el sodio de el crisol con lavados de &cido clorhidrico al 20 % y
filtrado a través de un papel filtro Wathman No. 41, el filtrado se

recuperd y se aford a 25 ml con agua bidestilada. Posteriormente se
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leyé el contenido de sodio en un espectrofotdometro de emisién
atémica Zeizz FMD-4. Los resultados fueron luego calculados a ppm

utilizando la siguiente férmula:

ppm curva
ppm = X VA x FD
gr de muestra

donde: ppm= ppm totales
VA= Volumen de aforacién
FD= Factor de dilucién
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RESULTADOS
Experimento 1.~ Evaluacién y seleccién de 17 genotipos de sorgo
"glossy" por su resistencia a la salinidad.
Los resultados del analisis de varianza (Tabla 1) mostraron
que existe una diferencia altamente significativa a una P>0.01
tanto para la variable altura como para longitud de raiz, peso seco

de raiz, peso seco de talle, y peso seco total.

Tabla 1.- Resultados del Andlisis de varianza (F calc.) para las
variables altura (ALT), longitud de raiz (LR), peso seco de raiz

(PSR), peso seco de tallo (PST) y peso seco total (PSTo) para
plantas de sorgo bajo tratamiento de salinidad.
F.V. |GL|ALT (cm)| LR (cm)| PSR (g)| PST (g) |PSTo (9)
GENOT. [16| 21.98%%| 4,27%%| 5,03%% 7.82%% 6.14%%
SALIN.| 1(225.92%%|249,.65*%%(416.99%%|172 57%%|380,.45%*
INTER. |16]| 4.15*%| 3,97%%| 1.95% 1.84% 2.07%
*%* P>0.01 * p—?o.os NS= No significativa

C.V.= 21.09 %

Para cada una de las variables evaluadas se realizd una
comparacidén mfiltiple de medias y en base a estos resultados se
encontrd que los genotipos I8-22201 y IS-4473 fueron 1los dque
mostraron los valores mas altos en las variables evaluadas por lo
que se seleccionaron como genotipos resistentes al tratamiento de
salinidad aplicado. Por otro lado, los genotipos IS-1096 y IS-5643
fueron seleccionados como los genotipos mas susceptibles por

presentar los valores mas bajos en las variables consideradas.
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Experimento 2.- Evaluacién de algunas caracteristicas biogquimicas
relacionadas con la capacidad de resistencia a la salinidad.
Determinacidén del contenido de clorofila.

Los resultados del analisis de varianza para esta variable
mostraron gue existe una diferencia altamente significativa para
una P>0.01 tanto para los genotipos evaluados como para los
tratamientos utilizados. Los resultados de este andlisis se

muestran en la Tabla 2.

Tabla No.2.- Resultados del Andlisis de varianza (F calc.) para el
contenido de clorofila de 4 genotipos evaluados bajo 5 tratamientos
de salinidad.

F.V. G.L. F P>F
GENOT. 9 17 .56%* 0.000
TRATAM. 4 97 .69%% 0.000
INTERACC. 12 67 . 23%% 0.000 |
ERROR 40
C.V.= 12.04 %

*% P<0,01 * P<0.05 NS= No significativo

El contenido de clorofila total en los genotipos I5-22201 y
IS-4473 {(resistentes) muestra una tendencia a disminuir a medida
que la concentracidén de la salinidad se incrementa mientras gque en
los genotipos IS-5643 y IS-1096 (susceptibles) no se muestra una
tendencia clara y solo se nota una muy ligera diferencia entre el

testigo y la concentracidén mas alta de salinidad (Grafica 1).
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Grafica 1.- Contenido de clorofila total (mg/g) de cuatro
genotipos bajo cinco tratamientos de salinidad.

Con respecto al contenido de clorofila a y de clorofila b se
muestra la misma tendencia que en el caso del contenido de
clorofila total, aunque se demuestra que existe un mayor conte-

nido de clorofila a (Grafica 2) gue de clorofila b (Grafica 3).
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Grafica 2.- Contenido de clorofila a (mg/g) de cuatro
genotipos bajo cinco tratamientos de salinidad.
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Grdfica 3.- Contenido de clorofila b (mg/g) de cuatro
genotipos bajo cinco tratamientos de salinidad.

Determinacidén del contenido de prolina.

Los resultados obtenidos del andlisis del contenido de prolina
en las células de la raiz, al ser analizados estadisticamente
(Tabla 3) mostraron que existe wuna diferencia altamente
sifgnificativa, a una P<0.01, entre los genotipos evaluados asi
como entre las concentraciones de salinidad utilizadas. Los
resultados del analisis de varianza se muestran en la siguiente
tabla.

Tabla No. 3.- Resultados del Analisis de varianza (F calc.) para el
cont. de prolina de 4 genotipos evaluados en 5 trat. de salinidad.

F.V. G.L. o P>F
GENOT. 3 17.95%% 0.000
TRATAM. 4 4,70%%* 0.004

| INTERACC. 12 2.77%% 0.008
ERROR 40
C.V.= 25.31 % s4p<0.01 P<0.05 NS= No Significativo
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La concentracién de prolina en las células de la raiz se
incrementd considerablemente en los genotipos IS-22201 y IS—4473 a
medida gue la concentracién de cloruro de sodio fué mas alta,
mientras que los genotipeos IS-5643 y IS-1096 no mostraron un cambio

significativo entre el testigo y los diferentes tratamientos de

salinidad (Grafica 4).

CONTENIDO DE PROLINA

mala ol

0.45 -

0.1

15-22201 15-4473 15-5643 1S-108
GENOTIPOS

Bl restico EZZuaw Bluow Naoxw BRoswu

Grafica 4.- Contenido de prolina (mg/g) de cuatro genotipos
bajo cinco tratamientos de salinidad.

Determinacidén del contenido de &cido cianhidrico.

Los resultados del andlisis de varianza para el contenido de
dcido cianhidrico en las hojas de 1los genotipos evaluados,
mostraron que existe una diferencia altamente significativa (Tabla
4) a una P<0.01 entre 1los genotipos, asi como entre los

tratamientos de salinidad utilizados.
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Tabla No. 4.- Resultados del Andlisis de varianza (F calc.) para el
contenido de acido cianhidrico de 4 genotipos evaluados bajo §
tratamientos de salinidad.

F.V. Eulow F P>F
GENOT. 3 14.63%% 0.000
TRATAM. 4 12.17%% 0.000
INTERACC. 12 3.74%% 0.001
ERROR 40
Cc.V.= 19.37 3

*%k P<0.01 P<0.05 NS= No Significativo

Los genotipos I5-22201 y IS-4473 mostraron una mayor cantidad
de dcido cianhidrico en las hojas de las plantas bajo tratamientos
con cloruro de sodio en comparacidén con el testigo, asi como una
acumulacién gradual de HCN a medida gue se incrementdé la salinidad.
Por otra parte, los genotipos IS-5643 y 15-1096 no mostraron ningtin
cambio significativo en las plantas bajo tratamiento en comparacion
con el testigo (Gréfica 5).

Determinacidon del contenido de cera epicuticular.

Otro de los aspectos biogquimicos considerados en este trabajo
fué la determinacién del contenido de cera epicuticular. Los
resultados de esta variable también fueron analizados
estadisticamente y los resultados indicaron que existe una
diferencia altamente significativa a una P<0.01 entre los genotipos
evaluados (Tabla 5), mientras que los tratamientos no mostraron
diferencia significativa entre 1los tratamientos de salinidad
utilizados.
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Gréfica 5.— Contenido de &acido cianhidrico (mg/.25g) de
cuatro genotipos bajo cinco tratamientos de salinidad.

Tabla No. 5.—- Resultados del Andlisis de varianza (F calc.) para el
contenido de cera epicuticular de 4 genotipos bajo 5 tratamientos
de salinidad.

F.V. G.L. F P>F
GENOT. 3 8.39 *% 0.000
TRATAM. 4 1.23 NS 0.000
INTERACC. 12 2.14 * 0.001

‘l ERROR 40
" C.V.= 29.18 %

*% P<0.01 P<0.05 NS= No significativo

Los genotipos considerades como resistentes a los tratamientos
de salinidad aplicados (IS=-22201 y IS-4473), mostrarcn en general
un menor contenido de cera en las hojas que los genotipos
seleccionados como susceptibles (Grafica 6), por otro lado, ningGn
genotipo mostr® diferencias en el contenido de cera al
incrementarse la concentracidon de cloruro de sodio.
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grafica 6.- Contenido de ceras epicuticulares (mg/g) de
cuatro genotipos bajo cinco tratamientos de salinidad.

Determinacién de la acumulacién de iones Na+.

Para esta variable los resultados obtenidos no se analizaron
estadisticamente por no contar con suficiente material vegetativo
para evaluarse en repeticiones por 1o gue Gnicamente se muestran
los datos obtenidos en una lectura.

En general se encontrd que los 4 genotipos evaluados acumulan
una mayor cantidad de iones Na+ en las vainas en comparacidn con la
cantidad acumulada en las hojas (Grafica 7). También se observd una
ligera tendencia a incrementar el sodio en 1las vainas de los
genotipos 1IS8-22201, IS-5643 y IS-1096 conforme se incrementa el
nivel de salinidad, mientras que el genotipo 1IS5-4473, aunque los
valores de sodio acumulado son mayores en los tratamientos que en
el testigo, la tendencia es a disminuir conforme se aumenta la

salinidad.
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Grafica 7.- Acumulacién de iones de sodio (ppm) de cuatro
genotipos bajo cinco tratamientos de salinidad.

Con respecto a la acumulacidn de sodio en las hojas (Grafica
8), se observdé que los cuatro genotipos evaluados presentan sus
valores mas bajos en los testigos e indistintamente todos presentan
una tendencia a incrementar el depésito de iones de sodio en las

hojas, cuando se aumenta la salinidad del tratamiento.

ACUMULACION DE SODIO EN HDJAS
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Grafica 8.- Acumulacién de iones de sodio (ppm)
de cuatro genotipos bajo cinco tratamientos de salinidad.
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DISCUSBION

El presente estudio fue planteado para la evaluacidén y seleccién
de genotipos de sorgo glossy Yy para contribuir al conocimiento del
mecanismo de resistencia de este cultivo a diferentes condiciones
de salinidad. Anteriormente se ha reportado que el sorgo glossy
tiene resistencia a factores bidéticos y abiéticos (Martin et al.
1935; Maiti et al. 1981; Soman y Peacock, 1985; Soman, 1990; Maiti
et al. 1989).

Se llevaron a cabo dos experimentos para demostrar la hipoétesis
planteada en el sentido de que existe variabilidad entre genotipos
de sorgo y en ciertas caracteristicas bioquimicas gue estan
relacionadas con el mecanismo de resistencia.

Los resultados del primer experimento indican gque los
genotipos de sorgo glossy evaluados bajo tratamientos de salinidad,
nuestran una amplia variacidn genética con respecto a la tolerancia
Y susceptibilidad a este factor de estrés. Estos resultados
coinciden con otros trabajos realizados con lineas de sorgo glossy
reportadas por diferentes autores: Sandoval, (1991), Ambriz (1991),
Leal (1990), Maiti et al. (1991), quienes también encontraron una
amplia variabilidad genética en la respuesta del sorgo a diferentes
factores de estrés.

Como resultado del experimento 2, donde se evaluaron algunos
compuestos bioguimicos que mostraron tener relacidén con la
capacidad de tolerancia de algunos genotipos a la salinidad, se
encontrd que el genotipo IS-22201 y el IS-4473 para el andlisis de

clorofila total, mostraron una respuesta similar a la encontrada
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por Maiti et al. (1991), Masojidek et al. (1991) y De La Rosa y
Maiti (1990), gquienes demostraron que el nivel de clorofila en las
hojas tiende a disminuir con respecto al incremento de sequia en el
suelo. Resultados totalmente contrarios fueron encontrados por Hou

et al. (1987) guienes demostraron que la tolerancia a la sequia

esta asociada con un incremento en el ntmero de hojas y el
contenido de clorofila.

Es muy probable gue la tendencia a disminuir de la clorofila
se deba en parte a 1la necesidad de sintetizar compuestos
nitrogenados gue actiien como requladores osmdéticos, come pudieran
ser la prelina en la raiz y el acido cianhidrico en las hojas (Boyd
et al. 1938; Kapoya et al. 1985; Zufiga et al. 1989).

Con respecto al contenido de ceras epicuticulares, se encontrd
en general que los genotipos resistentes tuvieron un menor
contenido de ceras gue los genotipos susceptibles, quienes
presentaron una mayor cantidad de cera en las hojas. Esta respuesta
es similar a la encontrada por Ebercon et al.(1977) quien demostrd
variabilidad en el contenido de ceras epicuticulares en lineas de
sorgo glossy y no-glossy. Al parecer la presencia de ceras en la
hoja le da a ésta una apariencia opaca y al presentar un menor
contenido la hoja muestra una apariencia brillante. Traere et al.
(1989) dJdemostraron que la apariencia brillante de la hoja se
relaciona con las vellosidades de la hoja y en un mayor grado con
el contenido de ceras. Por otra parte, Blum (1974) demostrd que la
reflexidén de la luz varia con el contenido de ceras en las hojas.

Es posible gue con la reflexidon de la luz la temperatura de la
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heja no aumente y con esto se disminuya la transpiracién lo que
puede permitir cierta economia de agua, en cambio, una superficie
opaca tiende a absorber mas luz, lo que trae consigo un aumento en
la temperatura de la hoja y por lo tanto de transpiracidén lo cual
hace gque una planta no soporte tanto tiempo una situacidn de sequia
prolongada.

Otro aspecto evaluado fué la fluctuacidn de prolina
libre en las raices. Se encontrd que para los genotipos IS-22201 y
el I5-4473 (resistentes) el nivel de prolina mostré una tendencia
a incrementarse con respecto al aumento de salinidad en el suelo,
mientras que los genotipos IS-5643 y el IS-1096 (susceptibles) no
mostraron ningin cambio en el contenido de este compuesto. Hsiao
(1973) y Hansen (1980) también encontraron un incrementc en la
concentracién de prolina en plantas bajo estrés hidrico, mientras
gque Weimberg et al. (1982) encontraron un incremento en la
concentracién de prolina en plantas de sorgo cuando se incrementé
la salinidad del medio.

Es probable que el incremento de prolina se deba a 1la
capacidad dque tienen algunas plantas de acumular compuestos
organicos 6 inorganicos en el citoplasma de sus células, para
disminuir el potencial hidrico y cambiar el gradiente osmético a su
favor, asegurando asi el flujo de agua hacia la planta.

Otro compuesto evaluado fué el acido cianhidrico en las hojas,
el cual mostrd una tendencia similar a la prolina en las raices. En
los genotipos resistentes se incrementé a medida que la salinidad

aumenté, mientras que en los genotipos suceptibles no tuvo una
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varjacidén significativa. Maiti (1986), De La Rosa y Maiti (1990) y
Leal (1990) encontraron respuestas similares en sorgo glossy bajo
condiciones simuladas de sequia.

Los resultados de este trabajo nos permiten establecer dque la
capacidad de resistencia al factor salinidad no esta dado por una
sola caracteristica sino por varias de éllas, es decir, es un
mecanismo complejo dado por caracteristicas miltiples como pueden
ser: adaptaciones morfclégicas ( capacidad de formar raices mas
largas en situaciones de estrés de humedad o la presencia de un
bajo contenido de ceras epicuticulares lo que le did a la hoja una
mayor brillantez) y adaptaciones fisiolégicas y bioquimicas como:
acumulacién de prolina en las raices y de acido cianhidrico en las
hojas como agentes osmorequladores y la acumulacién de iones sodio
en las vainas de las hojas como un regulador del flujo hidrico. Es
muy posible que el genotipo que retina todas estas caracteristicas
gea un genotipo que va a tener un éxito total en situaciones de
estrés de salinidad como por ejemplo el genotipo IS-22201. Por otro
lado, existen 1lineas que cuentan solo con algunas de estas
caracteristicas y pueden ser seleccionados como genotipos
resistentes (genotipo IS-4473), en comparacidn con algunos ctros
que no cuentan con hinguna de estas caracteristicas (genotipos
susceptibles).

Lo anterior pudiera explicar la controversia existente entre
algunos investigadores guienes afirman gue algunos compuestos, por
ejemplo la prolina, no tienen relacion alguna con la capacidad de

resistencia a la salinidad. En estos casos pudiera ser que en
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a por

alguna otra caracteristica
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se demostrd que existe variabilidad en la respuesta de diferentes
genotipos de sorgo "glossy" evaluados para las caracteristicas
morfoldgicas y bioguimicas sometidos a diferentes condiciones de
estrés por salinidad. La acumulacién de prolina en la raiz y de
acido cianhidrico en las hojas, y un menor contenido de cera en la
hoja, son caracteristicas distintivas de los genotipos resistentes
a la salinidad. De la misma manera, la mayor acumulacidén de iones
de sodio en 1la vaina comparado con la hoja en 1lasg 1lineas
resistentes, permiten gque 1la actividad fotosintética no se
interrumpa por el estrés de salinidad. Los genotipos IS-22201 y IS~
4473 seleccionados por su resistencia a la salinidad, presentaron
caracteristicas deseables en su mecanismo bioguimico y pudieran
incorporarse en algln programa de mejoramiento genético para
resistencia a este factor.

Es necesario llevar a cabo mas investigacién sobre los
aspectos morfolégicos, fisiolégicos y bioguimicos que dan a los
genotipos la capacidad de tolerar situaciones de estrés, para asi
seleccionar lineas tolerantes y establecer lineas de investigacién
que nos lleven a reunir en un genotipo la mayor cantidad de las
caracteristicas que lo hagan resistente a los diferentes factores
de estrés.

También es recomendable realizar estudios mas profundos a
nivel molecular como caractrizacidn de proteinas , perfiles de
aminodcidos, andlisis de ADN, gue podrian servir como base para una

seleccidén de los genotipos resistentes a salinidad y a otros
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