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RESUMEN

El desarrolle de un pais depende de su capacidad de producir alimentos, el sorgo
es un cultivo muy importante para la ganaderias principalmente en las zonas
semiaridas. Los factores que limitan el establecimiento de este cultivo son Ila
sequia, las altas temperaturas, las plagas, la salinidad de los suelos y la escacéz
de nutrientes entre otros, por lo que se han introducido a esta zona lineas de sorgo
principalmente  con  caracter "glossy"; éste es una serie de propiedades
morfotisiolégicas que le confieren resistencia a diversos factores de estrés tanto
bidtico como abidtico. A la fecha re han realizado varios estudios con el fin de
recomendar los genotipos con mas posisbilidades de adaptacion al suelo de estas
zonas para una mejor produccion de forraje y grano. Este trabajo es un
complemento para dicha linea de investigacion. Se estudid6 la respuesta de los
genotipos "glossy" a altas y bajas concentraciones de nutrimentos comparandola
con las lineas "no glossy". Las semilas de sorgo fueron sembradas en cuatro
concentraciones de la soluciéon nutricia propuesta por Clark en 1982 para
crecimiento de sorgo y maiz usando como soporte perlita. Se aplicaron ios
tratamientos por 45 dias en camara bioclimatica, al término se obtuvo la plantula
completa, se secd, calcind6 y determiné Calcio. Potasio, Magnesio, Manganeso,
Fierro, Cobre y Sodio por espestrofotometria de emision por plasma. De acuerdo
a los resultados, se recomiendan como genotipos Optimos para crecimiento bajo
estrés de nutrimentos: IS 5567, IS 1082 e IS 4476, los tres "glossy". Cabe

mencionar que no se presento diferencia en la captacion de calcio.



INTRODUCCION

El desarrollo de un pais depende de su capacidad de producir alimentos, el sorgo
es la principal fuente de alimento para milares de personas que habitan los
tropicos semiaridos, pero la produccion de forraje y grano en estas zonas
representa un gran reto por lat caracteristicas ambientales y de suelo tales como
la sequia, las altas temperaturas y escacéz de nutrientes entre otras. En base a
este problema, se han introducido a nuestro Pais lineas de sorgo tropical
pmcipalmente con caracter "glossy" que de acuerdo a varios autores son
resistentes a las diferentes condiciones de estrés que se presentan en esta area
del Noroeste del Pais. Estas lineas de sorgo se han venido estudiando con gran
interes ya que resultan ser una magnifica altemativa tte cultivo «te terraja y grano.
Ségun los resultados de los experimentos realizados en Meéxico para la evaluacion
de las variedades y germoplasma del sorgo tropical "glossy" mostraron una fuerte
variabilidad en los mecanismo fisioldgico y bioquimicos de adaptacion a los
diferentes factores de estrés estudiados tanto bidtico como abidtico por lo que
fueron selecionados algunos genotipos resistentes como altemativa de cultivo. A
la fecha, se continla con dicha linea de investigacion y el presente trabajo es un
complemento para la misma. Se evaluara la capacidad de resistencia de algunos

genotipos  "glossy" comparandolos  contra no glossy" a atas y bajas
concentraciones de nutrimentos. Al momento solo hay un estudio sobre este
tema, especificamente con fosfatos, en este trabajo se abarcara, macro y

micronutrimentos esenciales.



HIPOTESIS

Se espera encontrar una mayor eficiencia en captacibn de nutrimentos en sorgo

"glossy" y respuesta diferencial entre los genotipos "glossy" y "no glossy".



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinacion de la eficiencia en la absorcion de calcio, magnesio, potasio, fierro,
manganeso, cobre y sodio en lineas de sorgo "glossy" y "no glossy" a diversas

concentraciones de nutrimentos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar la respuesta en captacibn al aumentar gradualmente Ila concentracion de

minerales en el medio de crecimiento en genotipos de sorgo "glossy" y "no

glossy".
Comparar el comportamiento entre lineas de sorgo "glossy" y "no glossy" a altas y

bajas concentraciones de nutrime»ntos.

Seleccionar los genotipos eficientes para cada uno de los elementos determinados

a altas y bajas concentraciones de nutrimentos.



ANTECEDENTES:

SORGO

El sorgo es la principal fuente de alimento para millares de personas que
habitan en los trépicos semiaridos. En las areas tropicales el grano de sorgo es
importante tanto como alimento humano como por su utilidad forrajera. El follaje
y tallo son utlizados como forraje henificado y pastura; este ultimo es también son
utlizado como combustibble y material de construccién. En é&reas templadas su
principal uso es como forraje, excepto en China donde principalmente es usado
para alimento humano (House, 1980). Segun algunos autores, el centro de origen
del sorgo (Shorgum bicolor (L.) Moench) es la zona ecuatorial de Africa oiental,
quiza Etiopia o Sudan. Angeles, en 1968 menciona que el primer sorgo cultivado
llegd a América en 1853 por el puerto de Nueva York, E. U. A, y fue establecido
por primera vez en California, en 1874. No se tiene referencia sobre el lugar vy
fecha de su introduccion a Meéxico, sin embargo, se tiene la impresion de que esto
sucedi®¢ a fines del siglo pasado. En nuestro pais especificamente en la regién
noreste comprendida por los estados de Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaudipas,
miles de hectareas de este grano son cultivadas anualmente donde un gran
porcentaje de la superficie cultivada se lleva a cabo bajo la condicion de temporal.
(Maiti, 1986). En base a la necesidad cada vez mayor tanto de forraje como de
grano en zonas temporaleras fueron introducidas lineas de sorgo ‘tropical

principalmente con caracter "glossy".



SORGO "GLOSSY™"

El caracter "glossy" es una serie de caracteristicas morfofisioldgicas
sencillas relacionadas con la resistencia de estos genotipos a diversos factores de

estres bidtico y abidtico como lo son:

- Capacidad de desarrollar raices mas largas en condiciones de sequia y salinidad.
- Presencia de una capa de cera epicuticular lisa que refleja la radiacion solar y
evita la pérdida de agua.
- Adaptaciones bioquimicas:
Acumulacion de prolina en raiz.

Presencia de acido cianhidrico en hoja.

Estos dos ultimos caracteres le sirven como osmoreguladores del flup de agua,
todos estos caracteres presentan variabilidad entre los genotipos (Maiti 1995).

Entre 490 lineas de sorgo "glossy'evaluadas bajo las condiciones de suelo de
Nuevo Ledn, se seleccionaron algunas para su utilizacion en la produccién de
forraje y grano. Se han evaluado dichas lineas a fin de conocer su grado de
resistencia y el mecanismo de esta reportando resultados muy alentadores y
determinantes que proponen genotipos resistentes como alternativa de cultivo de
grano y forraje para ganaderia del Noreste de México. Maiti en 1995 encontrd
que la resistencia de algunas lineas de sorgo "glossy" a dichos factores no es
debida a wun solo caracter sino a un mecanismo complejo que incluye
adaptaciones morfologicas y fisioldégicas, asi como a adaptaciones bioquimicas.
En este mismo trabajo el autor porpone los siguientes genotipos "glossy" como
optimos para produccion de forraje y grano en las zonas temporaleras de México:

IS 5587, IS 5604, IS 5484, IS 4776 y el IS 18390.



Los principales problemas que afectan el establecimiento y produccién de
sorgo en las zonas semaridas son basicamente las altas temperaturas, salinidad
de los suelos, lluvias errdticas y escasez de nutrimentos entre otros (Wilson et al.,
1982, Maiti, 1983, Maiti et al; 1984, 1986; Soman, 1990; Soman and Peacock,
1985; Maiti et al., 1986; Maiti y Carrillo, 1989; Maiti, 1993).

ESTUDIOS SOBRE NUTRICION MINERAL

El crecimiento de las plantas en soluciones nutritvas es una invaluable
herramienta para estudios de nutricion mineral. El analisis de las plantas se realiza
desde 1840 por Van Liebig como un medio para determinar las necesidades de
nutrimentos del suelo mediante la determinacion de los elementos removidos.
Weinhold en 1862 lo utlizd como de suplemento de nutrimentos disponibles.
(Mortvedt,1983). Hewitt en 1966 reporta que el crecimiento de las plantas en
soluciones nutritivas tiene ventajas y desventajas: la mayor ventaja es que la
composicion del medio de crecimiento puede ser cuidadosamente definida vy
controlada en comparacion con el crecimiento en suelos, otra de ellas es que la
raiz puede ser facimente estudiada e incluida en los andlisis. La desventaja es
que algunas plantas tardan en adaptarse a este medio artificial. Las plantas toleran
varios tipos de soluciones nutricias. Algunos macronutrimentos pueden ser muy
variados sin que representen severos problemas dentro de ciertos limites, un buen
egiemplo es el fosforo. El balance de elementos y la concentracion osmodtica es
importante, ciertos elementos interactuan con otros y estos a su vez Con otros
mas. A través de los afos se han reportado varios tipos de soluciones nutricias
para el crecimiento de las plantas en medio liquido, los mas comunmente
referidos en la literarura son los siguientes: Sachs, Knop, Maze, Hoaglandd,
HoasjSand and Amoid, Steinberg, Shive, Crone, Trealease and Trealease, Piper,

Robins, y muchos otros. Las soluciones llevan los nombres de las personas que



los reportaron, y consisten en mezclas de compuestos quimicos que varian en
sus  concentraciones  utilizadas. Las unidades que usan para  reportar
concentraciones son: moles, micromoles, partes por miun, equivalentes, etc. A
veces las concentracion de la solucibn de nutrimentos depende del numero de
plantas por recipiente o de la edad de la planta, otros detalles que hay que cuidar
escrupulosamente *on el pH se la solucién y la razén NO3/NH4 ya que de acuerdo
a Shibano en 1981 el contenido de calcio, potasio y magnesio del grano de sorgo
es influenciado por el contenido de nitrdgeno. En la prepraracion de la solucién
nutricia es muy importante la purificacion de los reactivos utilizados (esencialmente
las sales) para reducir la contaminacion con metales pesados (Clark 1982). Las
técnicas para medir la concentraciébn de los elementos en las plantas, suelos y
soluciones nutriticias han progresado mucho en los Ultimos 20 afos. En la
actualidad se utilizan espectrofotdmetros de absorcion atébmica para determinar
metales. Aun mas valiosos (y costosos) son los espectrofotometros de emision por
plasma, en ios cuales ios elementos se vaporizan a temperaturas mayores de
2000 grados centigrados, temperaturas tal elevadas excitan de manera temporal
los electrones desplazandolos de sus Oorbitas de estado basal o fundamental a
niveles de energia superiores, cuando estos electrones regresan a su estado
energético original, se emite energia con longitud de onda caracteristica para cada
elemento. El esoectrofotdbmetro mide esta longitud de onda y cuantifica la energia.
En estos equipos es posible medir las concentraciones de mas de 20 elementos
en una sola solucion con gran sensibiidad y pequefia cantidad de' muestra

(Soltanpour etal., 1982., Alexander y McAnulty, 1983).

IMPORTANCIA DE LOS MINERALES PARA EL CRECIMIENTO DE LAS

PLANTAS.



Las funciones de Ilos elementos necesarios para el crecimiento de las
plantas han sido estudiadas por vahos cientificos, Cronquist en 1986 menciona
que los papeles de varios elementos necesarios estan interrelacionados en una
foma muy compleja, de tal manera que un aumento o disminucion en el
suministro de cualquier eiemento influye directa o indirectamente en la necesidad
para uno o varios ofros. Existen distintas clasificaciones de los elementos
dependiendo del autor o el punto de vista que se clasifiquen, una de ellas es,
esenciales y no esenciales; segiun Epstein, 1972, reporta que un elemento es
esencial si el vegetal no puede completar su ciclo de vida (esto es formar semillas
viables) en ausencia de tal elemento. En segundo Ilugar, un elemento es esencial
si forma parte de cualquier molécula o constituyente de la planta que es, en si
mismo, esencial para esta como el nitrdbgeno en las proteinas y el magnesio en la
clorofilia por ejemplo. Aun cuando estos dos criterios tienen amplia aceptacion
entre los expertos en nutricion mineral hay ofros mas. Amon y Stout (1939)
propusieron el uso de un tercer criterio: Si un elemento es esencial, debe actuar
de manera directa en el interior de la planta, sin influr en que algun otro elemento
sea mas faciimente disponible, ni antagonizar el efecto de algun ofro elemento.
Los elementos esenciales son 17 y se dividen en: Elementos traza, oligoelementos
0 micronutrimentos, que son los que se necesitan en concentraciones tisuiares
iguales o menores que 100 mgkg de materia seca y son el molibdeno, niquel,
cobre, zinc, manganeso, boro, hierro, y cloro, y los otros nueve son denominados
macronutrimentos, se necesitan concentraciones de 1000 mg/kg de matéria seca.
Ademas de estos elementos esenciales, algunas especies requieren de ofros.
Brownell en 1972 afiifa que el sodio es un elemento esencial cuando menos para
algunas plantas, las que utilizan fotosintesis C4. Los elementos no esenciales se

clasifican como elementos de accion no definida (silicio, aluminio, flior y cobalto) y



elementos  toxicos (plomo, cadmio, plata, mercurio, arsénico, estafo, efc.)

(Tomsetty Thurman, 1988).

CALCIO

El calcio es esencial para las funciones normales de la membrana en todas
las células, probablemente como un enlazador de fosfolipidos entre si o a
proteinas de membrana. Hanson en 1984, Hepler y Wayne, 1985, Trewuavas,
1986; Leonard y Hepler, 1990) reportan que todos los organismos mantienen
concentraciones  inesperadamente bajas de Cat++ en el citosol comunmente
menores de un micromol. La mayor parte del calcio se encuentra en las vacuolas
centrales y wunido en las paredes celulares a polisacaridos llamados pectatos
(Kinsel 1989). El calcio es un segundo mensajero metabdlico cuya concentracion
citosdlica es intimamente controlada por Ca2*-ATPasa (Kauss, 1987), cualquier
modificacion en la entrada de calcio al citosol a través de la membrana plasmatica
tiene fuertes consecuencias en el crecimiento de la planta. Sin embargo la
proporcion de NH4+-NO3 y posiblemente la proporcion de magnesio/calcio puede
ser critica en la captacidon de calcio, esto ha sido estudiado por décadas pero no
hay resultados concluyentes (Miller, 1938). Wikinson y Duncan en 1989
encontraron que en suelos acidos no hay influencia sobre el crecimiento inicial de
la raiz a una concentraciéon de calcio hasta de 100 mgt' como cloruro, pero al
incrementar la concentracion se inhibe el crecimiento de este de manera reversible
por adicion de acido giberélico exdgeno en seis variedades de sorgo. Estos

mismos autores probando el efecto del pH en la asimilacion de este elemento en
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hoja de seis variedades de Sorghum bicolor (L.) (Moench) encontraron como
maximo una concentraciéon de 76 micromoles de calcio por gramo de materia seca
cultivandolo el suelo a un pH de 6.2 a 6.5.

Los sintomas de deficiencia de calcio en los vegetales son los siguientes: Las
hojas jovenes se distorcionan y las yemas terminales mueren y por consiguiente el

tallo. (Kirkby y Pilbeam, 1984).

POTASIO

El potasio es uno de los elementos mas abundantes en las plantas de
sorgo, dependiendo de la edad de la planta, la parte y las condiciones, otros
elementos igualmente altos son, nitrdgeno, calcio y silicio. ElI potasio es un
activador de muchas enzimas que son esenciales en la fotosintesis y Ila
respiracion, ademas de que activa enzimas necesarias para formar almidon y
proteinas (Bhandal y Malik 1988). Este elemento es tan abundante que contribuye
de manera importante al potencial osmético de las células y por consiguiente a su
presion de turgencia. La deficiencia de este elemento produce hojas moteadas o
cloréticas con manchones de tejido muerto por lo comun en las puntas y entre las
venas mas notables en los tallos de las hojas. Roy y Wright en 1974 estudiaron el
patrén de acumulacion fosforo/potasio en diferentes etapas de sorgo en suelo
fertilizado y no fertilizado, mostrando que la acumulacién de potasio fué mas
rapida en etapa temprana pero una pérdida significante de potasio porla planta
ocurre durante la etapa final. La tasa de acumulaciéon de nitrégeno, fésforo vy
potasio fué mas alta durante los primeros 35 a 42 dias y a los 70 y 91 dias
coincidiendo con wun gran periodo de etapa vegetatva y llenado de grano
respectivamente. En suelos no fertlizados hay una alta traslocacion de nitrdgeno y

fosforo de la parte vegetativa al grano, y fue una menor la translocacion de
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fosforo. El sorgo on etapa temperaria acumula altas concentraciones de potasio
en las hojas el cual disminuye con la edad, aunque el grano contiene gran cantidad
de este elemento, la mayoria de este en plantas adulta se acumula en tallo (Clark

1993).

MAGNESIO

El magnesio se absorve como i6n divalente Mg++. En su ausencia la
clorosis se las hojas mas antiguas es el primer sintoma. Ademas de su presencia
en la clorofila el magnesio es esencial porque se combina con el ATP (permitiendo
asi que participe en muchas reacciones) y porque activa muchas enzimas
necesarias en fotosintesis, respiracion y formacion de DNA y RNA (McMurtrey,
1938). Tan et al, en 1992 reportan efecto de la fertiizacion con magnesio sobre el
crecimiento del sorgo, elongacién de raiz y captacion de nutrimentos y el efecto
del pH sobre estos, reportando como Optimo 4.3 a 4.7 reportando también
variabilidad entre los genotipos estudiados. Kezheng, et al., 1993 encontraron que
una difidencia de magnesio causa un sindrome de toxicidad por aluminio en

diferentes genotipos de sorgo.

MANGANESO

El manganeso tiene una funcion estructural en el sistema de membranas
del cloroplasto y activa numerosas enzimas (Uren, 1981). Existe un reporte que
afirma que niveles de manganeso arriba de 6 milimoles son severamente toldeos
para el sorgo en particular (Mgema y Clark 1994). La concentracion de hidrégeno
calcio y manganeso influyen en el crecimiento de la raiz en sorgo (Wilkinson y
Duncan, 1989), se encontr6 un exceso de manganeso disminuye en credmiento

de laraiz.
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COBRE

El cobre estée presente en diversas enzimas o proteinas implicadas en los
procesos de oxidacion y reduccién, por ejemplo la citocromo oxidasa y la
plastocianina. Los sintomas de deficiencia de este nutrimento es marchitéz en las
puntas de hojas jovenes (Grundon 1987), segun Clark 1982, el sorgo no es muy

susceptible a la deficiencia demostrando variabilidad entre genotipos.

FIERRO

El fierro es esencial debido a que forma parte de ciertas enzimas y numerosos
proteinas que acarrean electrones durante la fotosintesis y la  respiracion
(Seckback, 1982). La importancia del fierro, zinc, cobre y manganeso ha sido
revisada por Sandman y Borguer (1983), reportando que en suelos de pH elevado
y con bicarbonatos se presenta deficiencia de fierro, en tanto que suelos acidos el
aluminio soluble es mas abundante y resfringe la absorcién del fierro. El sorgo es

muy susceptible a la deficiencia de este nutrimento (Clark 1982).

SODIO

El sodio aun cuando no se considera por si mismo necesario, puede sustituir, en
parte al potasio requerido por las plantas (Brownel,19721). El sodio se acumula
en attos niveles en suelos salinos, aparentemente no es esencial para el
crecimiento del sorgo, un exceso de este elemento puede ocacionar toxicidad para
algunas lineas de este cultivo causando flacidez en el apice y bordes de las hojas

jovenes (Clark, 1993). De Rosa en 1993 demostrd que algunos genotipos de
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sorgo "glossy" son altamente resistentes a elevadas concentraciones de NaCl en

el medio de crecimiento.

MINERALES SORGO

El sorgo es un cereal y como tal tiene requerimientos minereales diferentes a los
cultivos no cereales (Maiti 1993). Muchos factores estan involucrados en la
asimilacion de elementos minerales para la produccion de sorgo, por ejemplo la
disponibilidad de los elementos en el suelo, propiedades fisicas y quimicas de ios
suelos, las condiciones ambientales y el producto final deseado. La siguiente tabla
muestra un reporte de la concentracion de elementos minerales en plantulas de
sorgo (Clark 1993).

Tabla 1. Concentracién promedio de elementos en plantulas de sorgo (Sorghum

bicolor L. Moench).

ELEMENTO CONCENTRACION
Nitrégeno 20.4 mg/gr materia seca
Fosforo 317. P

Potasio 40.2 e

Calcio 286 «
Magnesio 218 I

Azufre 140 I

Silicio 21.8 I
Manganeso 41.2 ug/gr materia i
Fierro 274 1

Cobre 74 1

Zinc 213 !
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PAPEL GENETICO DE LA NUTRICION MINERAL

El crecimiento y la productividad de las plantas es influenciado por la informacion
genética y el ambiente. Las interacciones ambientales con las plantas y la
habilidad de éstas para convertir agua, biéxido de carbono y nutrientes minerales
en tejido determina el nivel de crecimiento y produccién (Bjorman y Berry, 1973).
La absorcién de elementos del suelo por las plantas es el primer paso de union de
requerimientos en planta-animal-alimento humano. Clark y Brown en 1986 hacen
una revision del papel de la nutricion mineral relacionada con el mejoramiento
genético de las plantas y reportan que existe variabilidad genética en la capacidad
de adaptacion de las plantas para adaptarse a diferentes ambientes; éstas difieren
en su respuesta a estrés de minerales segun su especie (Lafever, 1981). Existen
numerosos métodos para evaluar e identificar la respuesta a dicho estrés por las
plantas (Wright, 1976). Estos métodos deben ser sencillos, baratos, altamente
especificos y precisos. El mismo autor desmostrdé que los caracteres especificos
de resistencia a estrés de nutrimentos son heredables, pero el grado de
heredabilidad y accién de los genes involucrados en este proceso no esta
estudiado. Gabelman (1976) y Gerloff (1986) estudiaron la inheritancia de
utiizacion de nitrogeno, fosforo y potasio en tomate y frijol, ellos sugieren que los
niveles de segregacidon en la progenie de la plantula debe ser adecuada para
seleccion del programa de mejoramiento. En maiz la nutricion diferencial para
forforo, calcio y manganeso fué asociada con el cromosoma 9 (Naismith et al.
1974), y en Seécales cereale L. un brazo de un cromosoma simple fué
responsable para la eficiencia de absorcion de cobre (Graham 1978). El
mecanismo de adaptacion de la planta a bajos niveles de fésforo fué sugerido por

Bieleski en 1973 y Woolhose en 1983 ellos encontraron actividad diferencial de la



fosfatasa en raiz bajo estrés de fosforo. Existe variaciéon genética en la capacidad

de captacién de calcio (Wilkinson y Duncan 1993).

INTERACCIONES

Existe una serie de interacciones entre ios distintos nutrimentos que son
requeridos por las plantas por mencionar algunos, una cantidad inadecuada de
fosforo, puede ser compensada, en parte, por una cantidad adicional de
magnesio. Un aumento en el suministro de calcio aumenta la necesidad de boro,
cobre, magnesio, manganeso Yy potasio; y un aporte inadecuado de calcio
interfiere con la absorcion de los nitratos. Las concentraciones y las proprociones
exactas de los distintos minerales necesarios para el Optimo crecimiento de alguna
especie en particular son con seguridad rara vez alcanzadas, ya que existe un
rango considerable de variacion dentro del cual ocurre un  crecimiento
razonablemente normal (Cronquist, 1986).

El aluminio tiene efecto tdxico sobre el crecimiento de la raiz en sorgo, pero existe
una interaccion de calcio-magnesio sobre este efecto, con un incremento de calcio
desde 3.7 a 155 milimoles, por litro se reduce el efecto de toxicidad promoviendo
asi el crecimiento de la raiz, al contrario, el incremento de magnesio en los
mismos niveles, aumenta la toxcidad disminuyendo el crecimiento de la raiz
(Furiani 'y Clark, 1981). Wilkinson y Duncan 1993 también estudiaron el efecto
innibitorio del aluminio en la aborciébn de calcio por raices de sorgo.* El verde
malaquita dismunuye significativamente la absorcion de calcio por raiz de sorgo a
una concentracion de 0.01 miimolar (Wikinson y Duncan 1994). Estos mismos
autores en 1994 estudiaron la influencia del sulfato de magnesio sobre la
absorcién del calcio por el sorgo encontrandose que una concentracién de

magnesio de 0.01 molar induce un incremento significativo en la absorcion, pero
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una de 1.0 molar reduce significativamente la captacion del Calcio; esta respuesta
puede explicarse en base al tamafo, numero de iones hidratados y sus cargas
que se presenta» i en la apertura del canal y las cargas sobre los canales prote'cos
(Stein, 1990). Los canales cationicos tienen carga negativa, el hidrato de Mg*? es
mas pequeiio que el Ca 2, en alta concentracion el magnesio compite con el
calcio por el espacio en el canal y disminuye la cantdad de iones de calcio que
pueden ser difundidos a travéz del canal por unidad de tiempo (Hille, 1984; Stein,
1990, Hille, 1992.) El incremento en la captacion de calcio es el resultado de la
combinacién del tamafio del canal, la carga negatva y la apertura del mismo

(Stein, 1990).
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METERIALES Y METODOS

El material genético utilizado fara este trabajo fué proporcionado por el Instituto

Internacional de Investigaciones para los Cultivos en los Trépicos Semiaridos

(ICRISAT).
GENOTIPOS "glossy"
IS 5587
IS 4476
IS 1082

IS 2205

GENOTIPOS "no glossy"
TY 101 R
M9 11R
EXPERIMENTO

La siembra de las semillas se realizé en macetas de polietileno de 355cc. de

capacidad con un orificio al fondo para drenaje usando como soporte perlita que
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es un material completamente inerte y podemos garantizar que no aportara
nutrimentos al medio. Se colocaron 8 semillas por maceta a una profundidad de
4 cm. para cada uno de 6 genotipos (cuatro "glossy" y dos "no glossy"), cuatro
tratamientos y tres repeticiones utilizando un disefio de bloques completamente al
azar. Las macetas fueron colocadas en una camara Dbiociimatica Modelo
Biotronett Mark lll por 45 dias a 14 horas luz a 30 grados centigrados +/- 2.

Los tratatamientos consistieron en cuatro concentraciones diferentes de la solucidn
nutricia de Clark propuesta en 1982 para el crecimiento de sorgo y maiz, ya que el
crecimiento de plantas en soluciones de minerales es una herramienta
indispensable para estudios de nutricion mineral, debido al control que es posible
tener de las concentraciones de estos. EI pH elegido para el crecimiento del sorgo
fué de 6.2 ya que el sorgo crece adecuadamerrta bajo esa condicién. A la solucion
de concentracion propuesta por Clark se le denomino en el experimento solucién
1. Una dilucion 1:4 se denomind 0.25. Al dobie y triple de la concentracion,

solucion 2 y 3 respectivamente.

COMPOSICION DE LA SOLUCION NUTRICIA DE CLARK.

ELEMENTO uMol gr por litro DOSIS ANADIDA’
Calcio 7540 302 3393
Potasio 7240 283 3258
Magnesio 1550 37.8 697

N NO3 22900 321 10305

N NH4 2780 39 1251
Cloro 1940 65 8973
Azufre 1820 58.5 819
Fosforo 65 2 29.2
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Fierro 49 276 22

Manganeso 18 0.974 8.1

Boro 50 0.536 225
Zinc 4.6 0.3 2070
Cobre 1.2 0.076 540
Molibdeno 1.6 0.155 0.72
Sodio 200 4.56 90

* uMol Tomando en cuenta que fueron agregados

solucioén por tratamiento.

Esta solucion se preparo pesando la cantidad de reactivo sugerida por Clark
previamente purificada y disolviéndola al volumen requerido en agua desionizada.
Las sales se purfican con una solucion de 8-hidroxiquinolina al 025 % en
cloroformo, lavandolas subsecuentemente en cloroformo puro y removiendo luego
el solvente por secado en estufa, con este procedimiento se purifican de metales
pesados (Hewitt, 1966).

Al dfa 15 de la siembra se aclared dejando solo fres plantas por maceta y
se continua con el tratamiento hasta los 45 dias, fecha en que se sacd la planta
del soporte incluyendo la raiz y se lavd cuidadosamente con agua desionizada
para eliminar los elementos depositados sobre la superficie de la plantula y se

coloco a secar en una estufa Felisa modelo FE 131 a 60 grados centigrados por

An hArae nora 1li uartry rioforrrtinor nacn corn Doro lo HatarminoriAn r4o mofoloo co
-TW i ivt u«r; [Jui u luwyy uwtwmiii tui pvrov cvw. i uiu tu uviui i t m iuwr >i 1 ti | winiwe ov

realiza la digestion via seca segun Perkin Elmer 1986 que consiste en pesar la
muestra, carbonizarla y calcinada a 500 grados centigrados por fres horas
disolviendo las cenizas en una solucion de &cido clorhidrico ai 20 % vy filtrandolas
sobre papel fitro Whatman # 41; del filtrado se analizd calcio, magnesio, potasio,

sodio, cobre, manganeso y fierro en planta completa por la técnica de
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espectrocopia de emision por plasma (Thermo Jarrell Ash Atom Sean™ 25). Para
el andlisis estadistico de los resultados se utilizé la prueba de T de studert para
comparar promedios de asimilacion de genotipos ‘"glossy" y "no glossy" vy
comportamiento a altas y bajas concentraciones y andlisis de varianza para probar

la diferencia entre los genotipos las concentraciones y su interaccion.



RESULTADOS Y DISCUSIONES

La soluciéon de nutrimentos utiizada para nuestro estudio fué la reportada por
Clark en 1982 para cultivo de sorgo y maiz, resultd ser un eficiente medio para
lograr nuestros objetivos. EI pH elegido de la solucién nutriiva fué de 6.2 que

obsevo una buena tasa de germinacion de las semillas utilizadas (98 %).

CALCIO:

El comportamiento de los genotipos "glossy" y "no (glossy" estudiados para
absorcion global de calcio fué significativamente diferente, siendo para "glossy"
284 micromoles por gramo de materia seca en planta total y para "no glossy" 241
(cuadro 1). Wilkinson y Duncan probando el efecto del pH en la asimilacion de
este elemento en seis variedades de Sorghum bicolor (L.) Moench encontraron
como maximo una concentracion de 76 micromoles de calcio por gramo de
materia seca en hoja, cultivada en suelo. Estos valores son mas bajos debido a
que la raiz tiene mayor contenido de minerales que la hoja. En general se
presentd una buena absorcion de calcio por parte de los genotipos "glossy" y "no
glossy" pero uno de ellos en especial, el IS 5587 "glossy" presento una «elevada
capacidad de absorcion a bajas concentraciones tolerando igualmente las altas
(Fig. 1). En la figura 2 se compar6é con la prueba de T el comportamiento a bajos
y altos,niveles de nutrimentos para "glossy" y "no glossy", y no se encontrd

diferencia significativa entre estos, resultando lo siguiente: "glossy" a baja
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concentracion de nutrimentos 287 micromoles por gramo de planta, "glossy" alta
concentracion, 252 micromoles por gramo de planta, "no glossy" baja
concentracion 232 micromoles por gramo de planta y "no glossy* alta

concentracion 224 micromoles por gramo de planta, (cuadro 2), se comprobd que
el sorgo "glossy" es mas eficiente que el "no glossy" en absorcion de calcio tanto a
altLs como a bajas concerrtracibnes de nutrimentos. Ln cuanto a la comparacion
entre lineas glossy y "no glossy" se presentd diferencia significativa (Cuadro 1). De
acuerdo ai andlisis de varianza existio diferencia significativa entre genotipos,
concentraciones y su interaccion (Cuadro 3). Con estos resultados se encontrd
que al incrementar la captacion de magnesio ocurre una disminucion en Ja
absorciéon de calcio lo que concuerda con diferentes autores que estudian esta
interaccién, reportando que una baja cocentracion de magnesio induce una mayor
absorcion de calcio, pero a alta concentracion la disminuye debido a que el
magnesio compite con el calcio por el espacio en los canales de la membrana
plasmatica, ya que los hidratos de magnesio son mas pequefios que los de calcio
a alta concenfracion y tiene mas posibiidades de difundirse a los canales
retardando asi la absorcion del calcio (Miler, 1937; Wikinson y Duncan, 1993;

Kaus, 1987; Hille, 1984; Hille,.1992; Wilkinson 1993).

POTASIO

La asimilacion del potasio a las diferentes concentraciones utilizadas de la solucion

nutricia (0.25,1,2 y 3) se observd que no se encuentra una tendencia definida (Fig

2.). En general no existio diferencia significativa de la concentracion de potasio en



la planta segun la prueba de T; obteniéndose para la linea ‘"glossy" 411
micromoles por gramo de planta y para "no glossy" 517. (Cuadro 1). Sin Sin
embargo, comparando el promedio de asimilacion a alta concentracion de
nutimentos si  se presentd diferencia significativa siendo para "glossy" 658
micromoles por gramo de planta y para "no glossy" 512, y por el contrario a bajas
concentraciones no  existi6 diferencia  significativa  obteniéndose 153 'y 150
micromoles por gramo de planta para "glossy" y "no (glossy" respectivamente
(Cuadro 2). Segun Maiti en 1993 una concentracion de potasio de 103 micromoles
es la concentracién normal de potasio en plantulas de sorgo lo que concuerda con
los resultados encontrados en la prueba de baja concentracion de la solucién de
Clark (153 y 150 micromoles por gramo de planta para "glossy" y "no glossy"
respectivamente).El andlisis de varianza realizado arroj6 los siguentes resutados:
No existio diferencia significatva en cuanto a los genotipos ni en la interaccion
genotipo-concentacién de la solucion nutritva y si la hay para las diferentes
concentraciones  utiizadas (Cuadro 3). Segun los resultados encontrados los
genotipos de sorgo estudiados tuvieron la capacidad de asimilar potasio dentro de
sus niveles normales (103 micromoles por gramo de planta) y en concentraciones
mucho mas elevadas (hasta de 660.6 micromoles por gramo de planta) sin

sintomas aparentes de toxicidad.
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MAGNESIO:

En el caso del magnesio se presentd una variabilidad entre los genotipos "glossy"
tanto a altas como a bajas concentraciones de la solucién nutricia como lo reporta
Tan et al, 1992. A baja concentracion, la linea "glossy" presenta la mayor
absorcién de magnesio encontrada tanto para "glossy" como para "no glossy" a
altas y bajas concentraciones de la solucion de Clark observando un valor de
175.2 micromoles por gramo de planta (Cuadro 2). Se observd un Optimo de
asimilacion a la concentracion original de la solucion propuesta por Clark tanto
para los genotipos "glossy" como para los "no glossy" e excepcion del genotipo IS
5587 "glossy" que que lo presentd6 a una concentraciéon de 2 (Fig. 3). Segun la
prueba de F hubo diferencia significativa entre los genotipos, las diferentes
concentraciones probadas y la interaccion entre estas variables (Cuadro @ 3).
Diferentes trabajos reportan el efecto de la fertlizacion con magnesio sobre el
crecimiento de las plantas, elongacién de la raiz, captacién de nutrimentos, y el
efecto que tiene el pH sobre estos, reportando como optimo de 4.3 a 4.7 (TAN et
al, 1992), en este trabajo el pH elegido fue de 6.2 y no se presentd sintomas

aparentes de toxicidad o carencia de este nutrimento.

MANGANESO:

Para el caso de manganeso se observd una clara tendencia de aumento en la
captacion coforme aumenta la concentracion de la solucion nutricia de Clark
(Fig. 4) tal vez debido, a que la concentracion de estre nutrimento en la solucién
nutritva de baja concentracién le fué insuficiente, segun Maiti en 1993 reporta que
el contenido normal de manganeso en plantula es 0.75 micromoles y a esta

concentracion solo alcanzo a absorver 0.43 y 0.27 micromoles por gramo de



planta respectivamente "glossy" y "no glossy" ,aun asi "glossy" fué mas eficiente
en absorcibn a bajas concentraciones. Segun la prueba de T existe diferencia
significaba entre "glossy" y "no glossy" en cuanto a la asimilacion global de este
nutimento (Cuadro 1). Comparando los promedios de captacion a bajas
concentraciones (0.25) presentd diferencia significativa sin embargo no la hubo a
alta concentracion (Cuadro 2). De acuerdo a la prueba de F existe diferencia
significativa entre los genotipos, las concentraciones y su interaccion (Cuadro 3).
Se encontrd que con un incremento de concentracion hay un aumento gradual en
la absorcion, demostrando variabilidad entre los genotipos estudiados tal como o
mencionan Mgema y ClarK en 1993. Clark et al reportan que niveles de
manganeso arriba de 6 milimolar son severamente tOxicos, mostrando variabilidad
en la respuesta segun el genotipo. La concentracion mas alta utilizada en en
nuestro trabajo fue de 0.03 mM por lo que no se presentd ninigun sintoma de

toxicidad.

COBRE

En el caso del cobre también se observé una clara tendencia de aumentar la
asimilacion conforme aumenta la concentracion de nutrimentos (Fig. 5). Existié
diferencia significativa en cuanto a asimiliacion para "glossy" y no "glossy" siendo
0.362 y 0.283 micromoles por gramo de planta respectivamente. (Cuadro 1). El
genotipo iS 5587 "glossy" presento la mayor asimilacion (0.708 micromoles por
gramo de planta) en el experimiento de la concentracibn 1 sin sintoma visible de
toxicidad (Fig. 5). Con respecto a los valores de F demostraron que hay diferencia
significativa entre genotipos, concentraciébnes y su interaccion. Wikinson 1994 en

su estudio de asimilacién de iones a diferentes pH observa una mayor respuesta a



un pH de 6.2 concordando con Clark 1982, por lo que se escogidé este valor como

el 6ptimo.

FIERRO

No se observd una clara tendencia de asimilacion de los genotipos probados a las
diferentes concentraciones elegidas (Fig. 6). Se encontré diferencia significativa en
la asimilacion de fierro entre las lineas "glossy" y "no glossy" siendo 3.49 y 2.15
micromoles por gramo de planta respectivamente (Cuadro 1). En alto contenido
de nutrimentos no se presenta diferencia, sin embargo en la prueba a baja

concentracién si la hubo absorbiendo "glossy" 3.5 y "no glossy" 1.6 micromoles
por gramo de planta (Cuadro 2). El genotipo IS 5587 presento una gran capacidad

de asimilacion a bajas concentraciones inhibiedose luego al aumentar la misma

(Fig. 6).

SODIO

El sodio fue estudiado por el interés que se tiene sobre el comportamiento de la
linea "glossy" a altos niveles de salinidad, existen antecedentes sobre la resistencia
de este y con los resultados de esta investigacion lo corroboramos. En la figura 7
se puede observar que los genotipos "glossy" presentaron mayor captacién de
sodio en especial el IS 4476 y ei IS 5587, De la Rosa en 1994 propone como
genotipo resistente a la salinidad el IS 4476, lo que concuerda con los resultados
de esta investigacion. Los genotipos de la linea "no glossy" absorben como
maximo 67.8 micromoles de sodio por gramo de planta, mientras que los
genotipo "glossy" absorbieron 154.3 micromoleses sin ningun sintoma de toxicidad

(Cuadro 1). Segun la prueba de T existe diferencia significativa entre "glossy" y no
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"glossy" a altas y bajas concentraciones (Cuadro 2). Este mismo investigador
demostrd que la resistencia a la salinidad que presentan ,los genotipos "glossy" no
esta dada por una sola caracteristica, sino por varias, es decir es un mecanismo
complejo dado por caracteristica multiples como lo son adaptaciones
morfolégicas y adaptaciones fisiologicas y bioquimicas. La salinidad causa
cambio® morfolégicos y fisiologicos en plantas y el calcio puede neutralizar o
disminuir muchos efectos adversos y también incrementa las tasa de extencion de

la hoja de las plantas estresadas por salinidad aumentando la conductancia

hidraulica (Cramer 1992).
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CUADRO 1. VALORES PROMEDIO DE ASIMILACION EN PPM Y uMOL POR
GRAMO DE PLANTA Y PRUEBA DE T PARA LINEAS DT2 SORGO "GLOSSY" Y

"NO GLOSSY".
ELEMENTO "GLOSSY" "NO GLOSSY"
Calcio ppm 11543~* 9625*
Umol 283.8%* 240.6%*
Potasio 16079 20212
441.2 516.9
Magnesio 4276%* 3720%*
175.9%* 153.1%*
Manganeso 82 86
1.46 1.56
Cobre 23* 18%*
0.362%* 0.283%*
Fierro 195%* 120%*
3.49%* 2.15%*
Sodio 3549* 1581*
154 .3%* 68.7%*
1 G

* Significancia a P < 0.05.
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CUADRO 2.

NES DE NUTRIENTES EN LINEAS DE SORGO

VALORES PROMEDIO DE ASIMILACION EN PPM Y uMOL POR
GREAMO DE PLANTA Y PRUEBA DE T A ALTAS Y BAJAS CONCENTRACIO

"GLOSSY" Y "NO GLOSSY"

"GLOSSY" "NO GLOSSY" |
ELEM. BAJA (0.25) ALTA (3) BAJA (0.25) ALTA (3)

Ca ppm 11478 10103 9305 8964
uMol 287 252 232 224

K 5977 25763* 2944 20042*

152.8 658%* 149.8 512%*

Mg 4260%* 3960* 2944~ 3313*

175.2%* 162.8% 121* 136.2%
Mn 24%* 133 15%* 134
0.437* 2.4 0.273 2.4

Cu 15%* 28 8* 25
0.236* 0.441 0.122%* 0.382
Fe 200* 150 94* 143
3.5% 2.6 1l.6% 2.5

Na 3230 3407* 2238 1<174%*

140.4 148.1%* 97.3 51*

* Significancia a p < 0.05.




CUADRO 3-ANALISIS DE VARIANZA (VALORES DE F) PARA LOS
DIFERENTES GENOTIPOS Y NIVELES DE NUTRIENTES ESTUDIADOS 1)
GENOTIPO,2) CONCENTRACION, 12)INTERACCION.

VALOR DE F
1

ELEMENTO 1 2 12
Calcio 11.5%* 12 2% 4. 5%
Potasio 1.2 9.6%* 1.2
Magnesio 19.4%* 42 9% 6.0%
Manganeso 8.4x* 347.3% 11.1%*
Cobre 37.8% 147 .2%* 18.0%*
Fierro 26.2% 8.7%* 10.2%*
Sodio

Significancia a P menor o igual de que 0.05
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CONCLUSIONES

El crecimiento de las plantas en soluciones nupcias es una importante
herramienta para estudios de nutricion mineral, el medio de crecimiento de Clark
fue el adecuado para lograr los objetivos de esta investigacion. Se encontré que
existe variabilidad en la respuesta de asimilacién tanto a altas como a bajas
concentraciones de nutrimentos para "glossy" y "no glossy". "Glossy" fué mas
eficiente en captacion de magnesio tanto a altos como a bajos nivtes de
minerales, en absorcion de cobre y fierro a bajas concentraciones y para sodio y
potasio a altas concentaciones de la solucidn nutricia de Clark. En cuanto a la
absorcion de calcio, no hubo diferencia significativa en la absorcién entre ambas.
Los genotipos que se proponen como resistentes a estrés nutrientes son los

siguientes:

IS 5567

IS 1082

IS 4476

los tres "glossy". Se encontré también un alto nivel de tolerancia por parte de estos
elevadas concentraciones de sodio en el medio absorbiéndolo sin sintoma alguno
de toxicidad aparente.

Existe por delante un amplio campo de estudio sob”e nutrimentos y sus
interacciones, busqueda de los mecanismos genéticos, bioquimicos o
morfologicos de resistencia a escacés de nutrimentos y su posible manipulacion

para mejoramiento genético.
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