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RESUMEN

Esta investigacidn fue realizada para evaluar ia habilidad de plantas
de sorgo para tolerar condiciones de disponibilidad reducida de oxigeno o
hipoxia, resultante de la saturacidn hidrica del suelo.

Fue llevada a cabo bajo condiciones de invernadero, en el CATIE, Tu-
rrialba, ytilizando cinco niveles de humedad vy 10 lineas de sorgo. Ademis
de la produccién de granos, biomasa aérea total, biomasa de hojas, &rea fo-
fiar v altura de plantas, fueron evaluados los efectos de los niveles de
humedad sobre las caracteristicas: porosidad de ralces, cantidad de raices
secundasrias, cantidad de rafces superficiales, resistencia estomatica a la
difusidn, clorosis y concentracidn de nutrimentos.

El grado de saturacidn hidrica lograda en el nivel méximo de humedad
resultd en una drastica reduccidn en la tasa de difusidn de oxigeno, que
después de 96 horas de la inundacién del suelo, bajé de 65,5 a 12,6 x 10_89
crnm2 minn1 a la profundidad de 10 c¢cm, La reduccifn del suelo debida a la
limitacidn del flujo de oxTgeno, aumentd considerablemente la concentracidn
de manganeso cambiable y soluble en agua, alcanzando niveles téxicos. Tam-
bién se aumentd la concentracidn de hierro disponible. “

lLa produccidn de granos se redujo por efectoc de la saturacibn hidrica
.variando la magnitud de esta reduccidn, con el grado de tolerancia de las
iTneas, La variacién fue de 21 a 71% en comparacidn al teétigo no inundado,
mientras que la reduccién en biomasa varid de cero a 49% y en el &rea foliar
de cero a 51%.

La ITnea M 91057 logrd la produccidn de biomasa adrea mdxima en el sue-

1o con saturacidn hidrica, no reduciendo el drea foliar en esta condiciones
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Y presentando la reduccidn md3s baja en la produccidn de granos (21%). Por
1o tanto, mostrd mayor tolerancia a la deficiencia de oxigeno radical que
las demds ifneas evaluadas.

No se observd aumento en la resistencia estomdtica a la difusidn de-
bida a la disminucidn de la tasa de difusién de oxfgeno, mientras que la
porosidad de las rafces y la cantidad de rafces superficiales se incremen-
taron significativamente en estas condiciones,

La concentracidn de N, P, K, S y Zn en las plantas se redujo por efec-
to de la deficiencia de oxTgeno en el suelo, mientras que se incrementd
considerablemente 1a concentracidén de Mn, Exceptudndose la lfnea M 91057,
una severa clorosis redujo el area foliar efectiva, reflejando las plantas
eI sirntoma tipico de la deficiencia del nitrdgeno.

La produccidn de granos bajo condiciones de hipoxia, en el suelo satu-
rédo, se relaciond directamente con la concentracidn de nitrdgeno y fésforo
en las plantas, e inversamente con la concentracién de manganeso e hierro.
Teniéndose en cuenta que no hubo relacidn significativa entre la produccisn
de granos y otras caracterfsticas evaluadas, como la resistencia estomdtica
a la difusidn, Ta tolerancia de las semillas a la anoxia, o deficiencia mi-
Xima de oxfgeno, la porosidad de las rafces y la cantidad de raices super-
ficiales, es posible que la habilidad para tolerar condicicnes de hipoxia
en las 1ineas estudiadas, se relacione primordialmente a su habilidad para
extraer y utilizar nutrimentos, especialmente el nitrdgeno, y evitar con-

centraciones altas de elementos como el manganeso vy el hierro,



SUHMARY

Resulits are reported of a greenhouse experiment in which sorghum
plants were evaluated for their ability to adapt to reduced oxygen availa-
bility, resulting from different degrees of soil wetness., Five levels of
soil water and ten lines of sorghum were used.

Waterlogging caused by the maximum level of soil water applied, re-
sulted in a sharp decrease of the oxygen diffusion rate, dropping in 96
hours of flooding, from 65,5 to 12,6 x ¥O“8 q f:mn2 minnl, at 10 cm depth.
The soil reduction due to the limitation in the soil oxygen flux, increased
sharply the exchangeable manganese, The exchangeable iron concentration
also increased,

Growth of sorghum plants was affected by soil water levels and lines,"
differences in response to waterlogging was evident. Grain yield was re-
duced by 21 to 71% as compared to non-waterlogged soil., Plant dry matter
vields were less severely affected than grain yield, and the reduction was
from zero to §9%. UYaterlogging also decreased crop height and leaf area.

Line ¥ 91057 had maximum yield of dry matter under waterloqged
conditions and grain yield was reduced by only 21%, compared with the con-
trol, Lleaf area was not reduced,

Leaf diffusive resistence response, due to decreased oxygen diffusion
rate, was not observed for the sorghum lines, while the root porosity and
surface roots weight had significant increase on these conditions, Concen-
tration of nitrogen, phosphorus, potasium, sulphur and zinc were reduced in
waterlogged plants, but manganese concentration were increased. Except for

line M 91057 severe clorosis reduced leaf area by 30 to 50%, at flowering
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stage, reflecting the yellowish plants, a clear nitrogen deficiency
symptoms,

Significant positive correlations of grain yield with total plant
nitrogen and phosphorus, and significant negative correlation with manga-
nese and iron were observed. No significant correlations of grain yield
with leaf diffusive resistence, root porosity and weight of surface roots
were observed.

The ability of sorghum lines to tolerate waterlogged conditions
would appear to be related to the ability of the plants to obtain essential
nutrients, mostly nitrogen, while preventing accumulations of high levels

of manganese and iron.
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1. INTRODUCCION

El contenido de oxigeno en la atmbsfera del suelo es de importancia fun-~
damental para el crecimiento y productividad de las plantas.

Los suelos con buen drenaje natural no retienen agua en los poros mayo-
res que 10-60 um, manteniendo una razonable cantidad de espacios libres 1le-
nos de aire. Pero cuando el drenaje es limitado, por baja permeabilidad de
las capas inferiores del suelo o por niveles altos de la capa fredtica, los
espacios porosos son ocupados por el agua que desplaza el aire. Se origina
entonces el estado de saturacidén hidrica del suelo, temporal o permanente y
en estas condiciones, el oxigeno atrapado en bolsas de aire es ridpidamente
consumido por la respiracidn de los microorganismos del suelo y de tas rai-
ces. El suministro de oxigeno del aire es drdsticamente reducido por la ba-
ja difusidn del oxTgeno a través del aqua (10 ' veces menos que a través del”
aire}. De esta forma el suelo inundado rapidamente se torna anaerdbico y le
tasa de respiracidn aerdbica decrece a niveles muy bajos (29, 76).

No es necesario que un suelo este sumergido para que ocurran los dafos
de la anaerobiosis, pudiendo ser obsefvados en suelos con drenaje interno de-
ficiente, superficial o profundo, siempre que suficiente cantidad del espa-
cio poroso del suelo se llene con agua. FEsto ocurre frecuentemente en muchas
regiones de! mundo, donde los suelos reciben una cantidad excesiva de agua
a través de la precipitacidn y también del riego artificial (51). Dependien=
do de la época y duracidn en que ocurran tales condiciones de saturacidn hi-
drica en el suelo, el crecimiento y desarrollo de cultivos de secanoc como el
sorgo, pueden ser seriamente afectados,

Las plantas en el suelo con saturacidn hidrica exponen su sistema radi-

cal no solo a un bajo nivel de oxigeno sino también a un amplio rango de



sustancias téxicas orgénfcas e inorgédnicas y a niveles altos de didxido de
carbono. Para sobrevivir en estas condiciones desfavorables las plantas de~-
ben desarrollar adaptaciones a nivel morfolégico, fisioldgico o bioguimico
(20, 51).

La tolerancia de las plantas a tales condiciones es variable, dependien-
do del ambiente y sobre todo de la especie y del genotipo en las especies.

Los mecanismos de adaptacidn deben ser estudiados teniéndose en cuenta
la comprensidn de su funcidn, con la posibilidad de facilitar el desarrollo
de pruebas précticas utilizables en programas de mejoramiento que persiguen
la adaptacién de cultivos a condiciones de saturacifén hidrica del suelo.

En esta investigacidn se asume variacidn en la respuesta de un conjunto
de lineas de sorgo cuando se desarrallan en condiciones diversas de humedad
del suelo, desde tensiones entre 4 vy 5 bares, hasta la saturacidn hidrica,
se considera ademd@s que esta variacitn estd asociada a cambios en caracteris-
ticas fisico-quimicas del suelo,

Con base en estas suposiciones se definen los objetivos de la investi-
gacidn en la siguiente forma:

a) Evaluar cambios de caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas en

17neas de sorgo, bajo condiciones diversas de disponibilidad de ox7-
geno en el suelo, 7

b) Determinar relaciones entre los cambios en caracteristicas de las

plantas y los cambios en propiedades del suelo,

c) ldentificar 1Tneas de sorgo con tolerancia a la deficiencia de oxige-

no radical, inducida por la saturacidn hidrica del suelo.



2, REVISION DE LITERATURA

2.1 la deficiencia de oxTgeno en el suelo

La mayoria de las reacciones bioldgicas que se realizan en un suelo con-
sumen oxTgeno y producen didxido de carbono como desecho. Este proceso ge-
neral denominado respiracion aerdbica, depende del flujo de oxTgeno hacia el
suelo, por intercambio de gases entre la atmdsfera del suelo y la atmésfera
aérea (26).

Tal intercambio es efectuado bdsicamente por procesos de difusidn (8),
siendo la tasa de difusidn de oxTgeno, en general; una funcidn de ta canti-
dad de poros libres del suelo (72, 89).

Cuando los poros se llenan de agua en estado de saturacidn hidrics, el
efecto inmediato es limitar la difusién del oxigeno, originando su deficien-
cia en el suelo (29, 51), Si la disponibilidad de oxTgeno molecular baja a
un nivel subnormal, la deficiencia se denomina hipoxia y en la ausencia ab-
soluta la condicidon se denomina anoxia, cambiando la respiracidn aerdbica a
la respiracidn anaerdbica (60).

Bajo estas condicicnes las plantas pueden ser afectadas directamente
por la carencia de oxigeno o indirectamente a través de cambios inducidos en
caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas del suelo. Se disminuye el
crecimiento radical y de las partes aéreas, la produccién de materia seca y

el rendimiento total (20, 51).



2.2 Efectos de la deficiencia de oxTgeno sobre el suelo

Estando limitado o impedido el suministro de oxTgeno al suelo su concen-
tracion es reducida a valores cercanos a cero en pocas horas, Evans y Scott
(19) encontraron que la concentracién de oxfgeno en el agua utilizada para
saturacion del suelo, decrecid a un centésimo del valor inicial en apenas 75
minutos,

Jackson (40) constatd yue la concentracidn de equilibrio bajd de 20,8%,
al inicio del experimento hasta aproximadamente 4% después de cinco horas,
menos de 1% en 24 horas y menos de 0,5% en tres dfas, Resultados simi-
lares pueden ser observados en otros estudios {18, 38, 84, 92).

La caracterizacidn cuantitativa del oxTgeno en el suelo ha sido efectua~-
da con éxito midiendo la tasa de difusidn (TDO) por el método del microelec—
trodo de platino, segiin describen Lemon y Erickson (53), Letey vy Stolzy
(57), Mcintire (62) y Poel (75).

Stolzy y otros (86) empleando esta metodologfa, encontraron que la difu-
sién de oxfgeno asociada a la profundidad del suelo, fue proporcionalmente

directa a la concentracidn de oxTgeno en la superficie.

2.2.1 Reduccitn del suelo
En la ausencia o deficiencia de oxigeno los microorganismos anae-
rébicos, pasan a descomponer la materia orgdnica utilizando componentes oxi-
dados del suelo o productos de la descomposicién de la materia orgdnica como
aceptores de electrones en su respiracién (88, 92). Esto conduce a la reduc-
cidn del suelo en una secuencia termodindmica, en que componentes oxidados

tales como nitratos, 6xidos férricos vy dxidos mangdnicos son transformados



en sus formas reducidas (76, 92).

Esta reduccién tienen como efecto una serie de cambios quimicos en el
suelo resultando en pérdidas de elementos esenciales como el nitrégeno, en
la acumulacidn de sustancias téxicas y en cambios electroquimicos tales como
la disminucién del potencial redox, el aumento del pH y el aumento en la con-
ductividad especifica (76).

El potencial redox es una medida de la tendencia de un sistema, en acep-
tar o donar electrones y estd regulado por la naturaleza y proporciones de
las sustancias oxidantes o reductoras del sistema. A pesar de las limitacio-
nes en su evaluacidn, ha sido empleada para indicar la intensidad de reduc-
cidn en suelos saturados (51).

Segln Ponnamperuma (76) el cambio en el potencial redox por la satura-
cidn hidrica del suelo dependerd del potencial de aereacidn inicial, de la
temperatura, del contenido de materia orgdnica y de la naturaleza y conteni~
do de los aceptores de electrones presentes en el suelo. Dependiendo de es-
tos factores la disminucidn del potencial redox puede ocurrir en pocos dfas
después de la inundacidn (4, 70).

Algunos estudios han relacionado el potencial redox con la concentracidn
de oxfgeno, constatando una relacién lineal (30), mientras otros han relacio-

nado a formas de manganeso en el suelo (70, 92).

2.2.2 Cambios en el contenido de nutrimentos
La reduccidn del suelo puede tener efectas importantes en su con-
tenido de nutrimentos. La reduccidn de los nitratos a nitritos y luego a

nitrégeno o sus &xidos, conocida como desnitrificacién puede proporc¢ionar



pérdidas considerables de nitrdgeno (67). Por otra parte la mineralizacidn
del nitrdgeno orgdnico, debido a la falta de oxfgeno, alcanza apenas la fase
de amonio, que se acumula en las posiciones de intercambio o en la solucidn
del suelo (18, 76).

El contenido total de manganeso en un suelo es integrado por diferentes
formas en equilibrio: soluble en agua, cambiable, ficiimente reducible y re-
sidual o manganeso que no forma parte en las anteriores., Mientras las dos
primeras formas son bdsicamente manganosas, las dos (Gltimes estdn constitui-
das por 8xidos mangdnicos no solubles (59, 77).

Casi coincidiendo con la desnitrificacidn ocurre la‘reduccién de 6xidos
mangdnicos a formas solubles de manganeso, variando la intensidad segin las
caracteristicas del suelo (28, 65). Ponnamperuma (76) sugiere que el factor
determinante de la reduccidn del manganeso es su contenido en el suelo en
forma de manganeso activo o f3cilmente reducible. Para Sherman y otros {(80)
el manganeso activo en el suelo incluye el manganeso prontamente
disponible y el manganeso facilmente reducible, que en suelos bien aireados
debe comprender 90% del manganesoc activo.

Segln Patrick y Turner (70), el efecto marcado de la reduccidn del sue-
lo en la transformacidn del manganeso, es la conversidn de la forma fi3cilmen-
te reducible a manganeso cambiable,encontrando los autores gque la conversidn
empezd a los 10 dfas después de la saturacién, alcanzando un midximo a los
30 dfas,

Drew y Sisworo (18) encontraron gue en un suelo inundado por 15 dfas, el
contenido de oxfgeno bajé a menos de 2%, mientras que el contenido de manga-

neso soluble en agua aumentd de 0,0068 ppm a 0,5 ppm.



La solubilizacidn del hierro por la reduccidn del suelo ocurre princi-
palmente como consecuencia del metabolismo anserdbico de las bacterias (9) vy
se considera el cambio quimico mds importante debido 2 la saturacidn hidri-
ca en la mayorfa de los suelos (76).

La reduccidn y consecuente solubilizacidn del hierro es mis lenta que
la del manganeso y es acelerada por la ausencia de sustancias en alto nivel
de oxidacidn, como NOB" v MnOz, por la presencia de materia org8nica rapida-
mente descomponible y por un adecuado suministro de hierro activo (9, 76).

Segin ﬁonnamperuma (76) los suelos moderadémente dcidos {pH 5,0 - 6,0)
acumulan hierro soluble a una tasas mds baja que los suelos mas &cidos, alcan-
zando up maximo en cerca de 200 ppm, a los 50 dTas de la inundacidn, bajando

luego hasta 100 ppm a los 150 dfias.

2.2.3 Acumulacion de sustancias fitotdxicas
Bajo condiciones anaerdbicas se generan sustancias orgdnicas fi-

totéxicas tanto por el suelo cuanto por las plantas, cuya composicidn, con-
centracidn y estabilidad son determinados por la naturaleza y contenido de
la materia orgdnica y duracién de la inundacidn, Sé incluyen entre estas
sustancias, dcidos orgdnicos y gases hidrocarburos como metano y etileno (46,
61, 84). |

Para la generacidn de etileno el suministro de oxigeno debe estar res-
tringido {menos de 2%) v su evolucidn total estd relacionada al contenido de
materia organica (84).

Smith y Restall (84) trabajando con varios suelos encontraron después
de 10 dfas de inundacidn, concentraciones de etllenc superiores a 20 ppm,

mientras Jackson y Campbell (38) constataron una concentracién de 6 ppm



en 72 horas.
Seglin Smith y Russel (83) una concentracién de 1 ppm de etilenoc en el
suelo, es suficiente para causar una reduccién de 50% al crecimiento de las

raices,

2.3 Efecto de la deficiencia de oxigeno sobre las plantas

Los sintomas de los dafos por la saturacién hidrica del suelo a las plan-
tas, son debidos al efecto directo o indirecto de la anasrobiosis del sistema
radical, resultado de la limitacién en la difusién del ox{genoc hacia las rafces
(49).

E1 nivel critico de oxTgeno en el suelo para la respiracidn zerdbica de
las plantas es muy variable, dependiendo de Ta especie y de las caracteristi-
cas del suelo, Se ha establecido como valor minimo, 10% en volumen de poros
llenos de aire, encontrdndose muchas variaciones en este 1Tmite minimo (97),

Estudios realizados con diferentes especies (7, 54, 56) han demostrado
que el crecimiento radical es limitado cuando la tasa de difusidn de oxTgeno

~8 -2 .
alcanza valores entre 20y 30 x 10 ~ g ¢m ~ min ', vy se detiene cuando la ta~
-8 -2 . -1
sa es menor que 20 x 10 ~ g em © min ,

La anaerobiosis del sistema radical induce en las plantas cambios de na-
turaleza morfoldgica, anatdmica, fisioldgica o bioquimica, los cuales pueden
estar relacionados a mecanismos especificos de adaptacidn a condiciones de
anoxia. Estos mecanismos a su vez pueden ser utilizados como herramientas

en el mejoramiento de cultivos para tolerancia a estas condiciones (10, 20,

kg, 51),



2.3.1 Cambios morfoldgicos v anatdmicos
Hay evidencia de que en las especies tolerantes a las condiciones
de anoxia, el oxigeno es transportado por difusidn, de las partes aéreas ha-
cia el sistema radical (49).

El oxTgeno penetra en los estomas y se mueve a las ralces a través de
las lenticelas del tallo. En las raices, la difusidn es facilitada por la
existencia de largos y continuos espacios aéreos denominados aerenquima {17,
L8).

En algunas especies el transporte es suficientemente grande para ocurrir
la difusidn de las raT;es hacia la rizosfera, causando la oxidacidn (74) como
demuestran los depSsitos de hidrdxido férrico cominmente encontrado en raj-
ces de especies adaptadas a suelos saturados (2),

Estudios recientes han demostrado que la formacidn de aeremrquima en las
raices de plantas bajo condiciones de anoxia, es promovida por el etileno (17,
b7, 48), cuya sintesis ocurre en las partes adreas, estimulada por una sus-
tancia precursora producida en las rafces {10),

El etileno a su vez, actla sobre la celulosa aumentando su actividad en
la desintegracfén de las paredes celulares lo que conduce a la formacién del
aerenquima (47).

Yarios autores verificaron la formacién de aerenquima por la anaerdbio-
sis en especies silvestres y cultivadas (49). VYu, Stolzy y Letey {99} cons-
tataron que la porosidad de las raices de mafz, girasol y trigo {cultivar
Pato), sumentd bajo condiciones de inundacidn compieta y sugieren que estas

plantas pueden tolerar tales condiciones aumentando el niimero de rafces ad-

venticias con alto grado de porosidad, Sugieren también que el suministro
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de oxTgeno puede ser adecuado para una respuesta minime de las plantas, pero
todavia inadecuado para un miximo desarrollo. Das y Jat {(13) probando cua-
tro cultivares de arroz encontraron mayor porosidad en las rafces cuando es-
tuvieron inundadas. Diferencias significativas entre varios cultivares de
arroz, en relacifén a la difusidn de oxigeno en las raices es mencionado por
Armstrong (3).

Ademis de la formacidn de aserenquima las condiciones de anoxia pueden
inducir la produccidn de rafces adventicias como mecanismos de sobrevivencia
en plantas de mafz (17,99), girasol (95), especies horticolas (46) vy espe-
cies arbdreas (27). Estudios recientes indican gue la produccidn de rafces
adventicias esta relacionada al incremento de la concentracidn de etileno en
las plantas (17, 95).

Jackson (42) y Kramer (50) observaron efectos benéficos de rafces adven-
ticias, formadas durante el perfodo de inundacién en la recuperacidn de plan-
tas de tomate y girasol,

Mientras tanto, Wample y Reid (94) no encontraron eficiencia de raices
adventicias, producidas por plantas anéxicas de girasol.para aumentar la so-

brevivencia durante periodos largos de anoxia. Seqin Pereira y Kozlowski
(73) 1a tolerancia a condiciones de anoxia en plantas arbdreas no estuvo bien

correlacionado con la capacidad de producir rafces adventicias.

2.3.2 Cambios fisioldgicos y bioquimicos.
Los efectos fisioldgicos y bioquimicos de 1a anaserobiosis inclu-
yen cambios en el metabolismo hormonal y respiratorio, asi como en la extrac-

cién de agua y nutrimentos (10).
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El metabolismo hormonal se altera considerablemente por las condicio~
nes de anoxia afectando las principales hormonas entre las cuales se desta-
ca el etileno, con importante actuacidn en el desarrollo de caracteristicas
inducidas por la saturacidn hidrica del suelo, tales como ia formacidn de
aerenquima y rafces adventicias (17, 48, 95).

Varios mecanismos han sido propuestos para explicar la acumulacién de
etileno en plantas bajo condiciones de anoxia (10). Recientes estudios su-
gieren una sustancia precursora acumulada en las raices y transportads a
las partes aéreas, estimula la biosintesis del etileno (38, 38},

Cuando las plantas en condiciones de anoxia no desarrollan aerenquima,
o si el transporte de gases es insuficiente, la deficiencia, de oxfigeno cam-
bia el metabolismo respiratorio al proceso anerdbico (20). El metabolismo
anaerdbico a su vez resulta en la acumulacitn de sustapncias tdxicas como
el etanol (11, 23).

Se ha demostrado que la acumulacién del etanol en el sistema radical
de especies tolerantes es considerablemente menor que en especies no tole-
rantes {11, 12). Segin Crawford (11) las semillas y las rafces presentgn
un alto grado de similitud en cuanto al metabolismo respiratorio bajo con-
diciones de anoxia, y la limitacidn de la produccidn de etanol seria el me-
canismo para la adsptacién a las condiciones de baja disponibilidad de oxi-
geno.,

Sin embargo se pueden presentar otros mecanismos como 13 excrecidn del
etanol de las rafces hacia la solucidn del suelo, o al aire a través del
aerenquima, y también la conversidn de los productos finales del metabolis-

mo anaerdbico, a productos mencs téxicos (20, 64),
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Bajos niveles de oxigeno en el suelo durante la saturacidn hidrica, in-
fluyen sobre la extraccibn de agua y nutrimentos, al cambiar la disponibili-
dad de los elementos en el suelo y el estado metabdlico de las plantas (33,
B1).Kramer (50) encontrd reduccidn en la absorcidn de agua por plantas de
varias especies, cuando eran sometidas a condiciones anaerdbicas. Mientras
tanto atribuyd los dafios a las plantas en tales condiciones, a otras causas,
ademds de }a menor sbsorcidn de agua. Muchos autores han encontrado que ta-
les condiciones inducen al cierre de los estomas (52, 73, 85), variando la
respuesta de acuerdo con la especie (73).

Segiin Jackson, Gales y Joan (39) el cierre de los estomas resulta en
menor transpiracidn y sugieren que las razones por las ;uales se clerran los
estomas en respuesta a la inundacidén del suelo no son conocidas. Por otra
parte Sojka y Stolzy (85) concluyeﬁ que existe una relacidn definida entre
el estado de oxigenacién del suelo (indicado por la tasa de difusidn de
oxTgeno) y el comportamiento de los estomas, no siendo clarc su mecanismo.
Seglin estos autores los estudios indican que la eliminacidn del oxfgeno en
el suelo puede causar un cierre estomdtico, aln en &ptimo potencial hidrico

8

matrical y cuando la tasa de difusién de oxfgeno es menor que 20 x 10 g

-2 ., =1 . \ . .. o
m ~min ', la resistencia a la difusidn estomdtica sube en forma exponen-

c
cial en todas las especies observadas.

La reduccién en la extraccién y acumulacidn de nutrimentos ha sido ob-
servada en varias especiés tales como cebada (18, 58), trigo {31), arveja
(40) y pasturas (79), cuando se desarrollan en condiciones de anoxia. Es~
pecial referencia ha sido hecha a la deficiencia de nitrégenc, en plantas
de trigo (91}, arveja {40) vy cebada (15), relaciondndose 13 reduccidn en su

absorcidn y consecuente redistribucién en la parte aérea, al desarrollo de



clorosis y envejecimiento prematuro de las hojas inferiores. Una acentuada
disminucidn en la concentracidn de fosforo y potasio es mencionada por lLetey
y otros (55) y Leyshon y Sheard (58) en cebada, mientras que Jackson (40)
encontrd concentraciones de estos nutrimentos ligeramente superiores a 1o
normal, en las plantas bajo condiciones de anoxia.

Uno de los efectos marcados de la reduccidn del suelo es el aumento en
la disponibilidad de manganeso e hierro (65, 71, 92} induciendo a las plan~
tas a absorver cantidades generalmente a nivel téxico (31, L#4), Jones (4h)
estudiando la absorcidn de manganeso e hierro en cuatro especies silvestres
constatd que la inundacidén del suelo condujo a un aumento en el contenido
de ambos elementos, aumentando segﬁn el grado de saturaeién hidrica del sue-
lo. El mayor incremento ccurrid en el sistema radical y las especies consi-
deradas tolerantes a las condiciones de anoxia mostraron un menor contenido
de hierro. El mismo autor (45) observé un incremento en el crecimiento de
las especies tolerantes a un mayor contenido de manganeso, indicando posi-
blemente su necesidad de niveles mis altos de manganeso disponible para su
optimo desarrollo.

Segln Beauchamp y Rossi (6) concentracién de 1,0 ppm de manganeso en la
solucidon nutritiva resultd en una concentracidn, en el tejido foliar de 1a ce-
bada, de 140 a 205 ppm, con sintomas de toxicidad. Jackson {40) no encontrd
cambios significativos en la concentracitn de manganeso en el tejido de los
tallos y hojes de arveja, inducides por la anaerobiosis, Su concentracidn
varié entre 126 y 131 ppm. Graven, Attoe y Smith (31) observaron un incre-
mento en el contenido de manganeso en plantas de alfalfa, a niveles tdxicos
por efecto de la inundacidn del sueio, tendiendo el exceso de Mn a acumular-

se en las hojas y puntos de crecimiento,
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2.4 Efectos de la inundacidn del suelo scbre el cultivo de sorgo

Se ha cobservado que los efectos de la inundacidn del suelo sobre el
cultivo del sorgo depende, como en otras especies, del estadio de desarro-
1lo de las plantas y de la duracién del periodo de inundacién (37, 100).

Howell vy otros (37} encontraron que la produccién de granos se redujo
30% y 26% cuando la inundacién empezd en el estadic vegetativo temprano y
en el estadio de abultamiento (estadio anterior a la emegencia de la panoja)
respectivamente. Cuando se inundd en el estadio de emisidn de panoja no hu~
bo diferencia significativa en relacidn al testigo. Segln Zolezzi y otros
(100) 12 inundacién en estadio de abultamiento tempranc, durante 7, 12 o 17
dias redujo la produccidn de granos en 2, 13 y 22% respectivamente, en com=-
paracidén con el testigo no inundado., Ademds de la menor produccién de gra=-
nos se atribuyeron a la saturacién hidrica del! suelo, la reduccidon en la
altura de plantas y en el Tndice de drea foliar, el aumento de ciclo y el

‘volcamiento (37, 100).

Seqlin Maranville y otraos (66} cuande plantas de scrgo estuvieron bajo
inundacién hasta la fase de abultamiento, la produccién de granos fue co%si*
derablemente reducida, Informan también que la inundacidén por un periodo
de 14 dTas, redujo el drea foliar vy el peso de la materia seca en 50%., La
concentracion de N, Py K en los tejidos fue de dos a cuatro veces mas baja
que en el testigo no inundado, y la de Ca, S, Mg, Cu vy Zn se redujo en me-
nor intensidad. Lla concentracion de Fe y Mn fue mds alta, Las respuestas

a la inundacidn variaron segin ta linea de sorgo.



2.5 Mecanismos de adaptacidn de las plantas a condiciones de anoxia

Los mecanismos de adaptacidén de las plantas a condiciones de anoxia
estdn relacionados a la habilidad para desarrollar cambios morfolégicos,
anatdmicos, fisioldgicos o biogquimicos, que faciliten la sobrevivencia en
un ambiente modificado por la deficiencia de oxigenn,

Una de las adaptaciones anatdmicas mds frecuentemente observadas es
la formacidn de aerenquima, espacios aéreos paralelos al eje radical por
los cuales los gases se difunden longitudinalmente (17, 48).

La formacidn de rafces adventicias cerca de la superficie del suelo,
donde la tensidn de oxigeno es generalmente mayor o mis rdpidamente res-
taurada después de una inundacién temporal, es una adaptacién morfoldgica
que puede favorecer el suministro de oxigeno al sistema radical (94).

En muchos casos, como en las especies con rafces profundas, la difu-

sién de oxigeno a través de las rafces no es capaz de evitar la anoxia.
En este caso la sobrevivencia involucra mecanismos fisioldgicos de adapta-
cidn que inciuyen el desarrollio de pracesos alternos de metabolismo respi-
ratorio por lo cual se restringe la produccién y acumulacidn de sustancias
tdxicas como el etanol {11},

Existen evidencias que especies tolerantes a la anoxia pueden emplear
los nitratos como aceptores alternativos de electrones durante periodos
temporales de inundacidn, mostranda acentuado aumento en la actividad de
la enzima nitrato reductasa en las rafces vy hojas durante el perfodo de
anoxia (24),

Ademas de desarrollar mecanismos para suministrar oxigeno al sistema
radical o adaptarse al metabolismo anaerébico, puede ser critico en muchos
casos, el desarrollo de mecanismos de exclusidén de sustancias fitotdxicas

en ta rizosfera. Segln Bartlett (5) la tolerancia a la anoxia en especies
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de pasturas y arroz se relaciona a una gran capacidad de oxidacidn de hierro

en la rizosfera. La relativa habilidad para excluir el hierro de las rafces

dependerd del grado de difusidn del ox7geno hacia las rafces (32).

2.6 Mejoramiento de las plantas para tolerancia a condiciones de anoxia

Las especies y cultivares varian en cuanto 2 la adaptabilidad a condi-
ciones de anoxia. Yu y otros (99) encontraron mejor tolerancia a anoxia
prolongada, en plantas de malz y girasol que en plantas de tomate y cebada,
La respuesta varid también entre dos cultivares de trigo estudiados. Los
autores relacionan las diferentes sensibilidades entre las especies y entre
los cultivares de trigo, a una mayor porosidad de las rafces en las espe-
cies y cultivares toferantes. Estudios efectuados con especies arbdreas
(35, 73) v pasturas (3&; 79) han encontrado respuestas diferenciales entre
especies,

Para sobrevivir en condiciones de anserobiosis, temporal o permanente,
cada especie dependerd de uno o mds mecanismos, entre los cuales se ha des~-
tacado la porosidad de los tejidos radicales y la capacidad de aumentar‘esw
ta porosidad en condiciones de anoxia (51, 99). E1 mejoramiento de los cul-
tivos debe tener como base los conocimientos de los mecanismos de adapta-
cidn, teniéndose en cﬁenta gue el criterio de seleccidn con base en respues-

tas generalizadas de las plantas, generalmente es de poco valor (51),
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3. MATERIALES Y METODCS

3.1 Locaiizacidén vy condiciones generales

La investigacion fue desarrollada en condiciones de invernadero, en el
Centro Agrondmico Tropical de Investigacidn y Ensefanza (CATIE), Turrialba,
Costa Rica, a 602 m s.n.m,, 9° 53' de latitud norte y 83° 339' de longitud
occidental.

Las condiciones de radjacién solar fotosintéticamente activa, de tem-
peratura y de humedad relativa, fueron observadas durante el perfodo de cre-
cimiento de las plantas dentro del invernadero. La radiacidn solar se eva-
lué con un radidmetro lineal l/, la temperatura vy humadaa relativa fueron
registrados en un higro-termégrafo.

El suelo utilizado esta clasificado en el orden Inceptisol y subgrupo
Typic Distropept (1), cuyas caracteristicas guimicas y fisicas son mostra-
das en los Cuadros 1 y 2. Se colectd en dos capas vy se colocd en cajas de
modo similar a las condiciones naturales. Se emplearon cajas de madera re-
vestidas con laminas de policloruroe de vinilo, con las dimensiones de 1,60 m

de targo, 0,60 m de ancho y 0,30 m de altura.

3.2 Manejo de cultive
El abonamiento y encalado basales se efectuaron con base en el andli-
sis de suelo, empledndose cantidades equivalentes a 1,0 t/ha de cal, & kg/ha

de N, 90 kg/ha de P205 y 38 kg/ha de K,0. Como fuente de nutrimentos se

1/ Line quantum sensor LI-19158
L1-COR, Lincoln, Nebraska, USA
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utilizaron el fosfatc de potasio (52,2% de P y 34,6% de K,0}, el fosfato

2%5
de amonio (53,3% de PZO5 y 10,6 de N) y el carbonato de calcio y magnesio
(53,6% de €a0 y 1,7% de Mg0). Los abonos y ta cal fueron aplicados unifor-
memente sobre el suelo en las cajas y mezclados hasta una profundidad de 15
cm,

Se sembrd en surco y & una profundidad de 2 a 3 cm, empledndose una
cantidad de semillas suficiente para lograr a los 20 dias de la siembra, una
densidad egquivalente a 100 plantas por mz.

£1 abonamiento de cobertura de N y K, se efeciud a los 20 dias de la
emergencia de las plantas con cantidades equivalentes a 30 kg/ha de Ny a

22 kg/ha de K,0 vy a los 50 dias con 24 kg/ha de N. Las fuentes fueron el

2

nitrato de potasio {14,2% de N y 47,4% de X 0) y i1a de ures (L5% de N},

2

Para peducir ataque de plagas del suelo se aplicd insecticida a base de
carbofuran, en la dosis de 20 kg/ha de producto comercial, mezciado en la
capa superficial del suelo. Para prevenir la infeccién por patdgeno de sue~
io se hicieron aplicaciones de fungicida a base captafol, en la dosis de

5 kg/ha de producto comercial, alrededor de las plantas en el suelo.

3.3 Planeamiento experimantal
3.3.1 Disefo experimental
Se empled el disefio de bloques al azar con los trstamientos arre-

glados en un factorial de parcela dividida, con tres repeticiones.
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3.3.2 Tratamientos
Los tratamientos consistieron en cinco niveles de humedad y 10
1Tneas de sorgo. Cada linea se constituyd por un conjunto de individuos
con el mismo origen genétice y diferente grado de isogamia. El germoplasma

1/

provino del [CRISAT — , a través del Programa Latino-Americano de Sorgo.

3.3.2.1 Niveles de humedad

Tensidén hidrica a 15 cm Nivel de agua en el suelo
de profundidad (bares) {cm de 1a superficie)

A- 0 10 - 15

B~ 0 - 0,03 20 -~ 25

C~ 0 - 0,03 ausente

D~ 0,3 -~ 0,5 ausente

E- 4,0 - 6,0 ausente

3.3.2.2 Lineas se sorgo
1. €S 3541

2, G3 B6O1 - 605 ~ 11

3. M 90362
4, M 90360
5. M 36368

6. M 66341 (GPR 148 x E 35-1)

7. M 91057

8. M 90411

9. (SC 108-3 x E 35-1)-5-1 x (CS 3541)-3-4
10, (6PR 148 x E 35~1)-4-1 x (€S 3541)-5-1-3

1/ international Crops Research Institute for the Semi-Arid Tropics



3.3.3 Unidad experimental
Los niveles de humedad fueron ubicados en las parcelas grandes,
ocupando cada parcela una caja. Las parcelas grandes fueron divididas en 10
parcelas pequefias, en que se ubicaron las 10 1fneas de sorgo,
fada 1Tnea de sorgo constituyd una unidad experimental con nueve plan-
tas en hilera de 30 cm de largo, distantes 30 cm entre s7 y a 15 cm del bor-

de de la caja.

3.3.4 Manejo de los tratamientos
Para el control de la tensidn hidrica se emplesron tensidmetros
en los tratamientos C y D, vy blogques de Bouyoucos, previamente calibrados en
E. En los tratamientos Ay B se controld la altura del nivel de agua y en
C, los excesos de agua eran recogidos y reaplicados., Se utilizd agua de
Tluvia filtrada. La aplicacion de los niveles de humedad empezd cuando las

plantas alcanzaron el estadio de tres hojas.

3.4 Métodos empleados para evaluacidn de variahbles
3.4.1 Evaluaciones en el suelo

a) Humedad gravimétrica, humedad volumétrica y espacio aéreo:
determinacién segdin la metodologfa descrita por Forsythe (22); muestreo en
cuatro estadios del desarrollo del sorgo y 3 una profundidad de 5 .cm,

b) Tasa de difusién de oxigeno: se empled la técnica del micro-
electrodo de platino descrits por Letey y Stolzy {(57). El aparato posee un
circuito eléctrico simple, con una fuente de potencial aplicado continuo en
el rango de 0 a 1,5 ¥V v un indicador de corriente en un microamperimetro.

Al cireuito estd conectado un electrodo de platino y otra de referencia



(colome] saturado). Cuando un determinado potencial eléctrico es aplicado
entre los electrodos insertados en el suelo, el oxigeno es reducido en la
superficie de platino, siendo la tasa de reduccién proporcional al flujo de
corriente. Esto estd relacionado a la tasa de difusidn de oxigeno al elec~
trodo, simulando asi, la tasa de difusidn de oxigeno hacia las rafces.

los microelectrodos de platino estdn constituidos por un alambre de co-
bre N° 8, revestido y con 20 cm de largo, en cuya extremidad se une un alam-
bre de platino con 0,6 mm de didmetro y 8 a 10 mm de largo. La unién es
aislada con resina plastica de tal modo que se quedan libres, 4 a 6 mm,
| El electrodo de referencia fue insertado a una profundidad de 1 cm en
el suelo y el microelectrodo de platino en la profundidéd deseada. Una vez
iniciado el paso de corriente por los electrodos se esperd 2 minutos hasta
que se estabilizd la aguja del microamperimetro. E! potencial eléctrico
aplicado fue de 0,65 V.

La tasa de difusidn de oxTgenc (TDD) hacia la suparficie de las raices,

en g x 10~ por cm2 y por minuto, es dada por la ecuacidn:

i x 32 x 60 x 100

TDO =
b x 96,500 A
en que:
i = corriente eléctrica en microamperios;
32 = peso atdmico del oxigeno;
4 = nimero de electrones requerido para reduccién de una molécula
de oxigeno;
96.500 = constante de Faraday;

A = adrea superficial del electrodo de platino en sz;

60

]

factor pare expresar la TDO en minutos.



c) Macro y micronutrimentos, pH: determinacidn segin la metodo-
logTa descrita por Diaz-Romeu y Hunter {14}, en muestras colectadas a una
profundidad de 5 cm, al final de !a cosecha de granos vy corte de las plantas.

d) Fraccionamiento de Hn:procedimiento descrito por Jackson

(Lo}.

3.4.2 Evaluaciones en las plantas

a) Cantidad de rafces secundarias: conteo de raices secundarias
y expresada en nlmero rafces por planta.

b} Cantidad de raices superficiales: se tomd una muestra de sue-
lo con dimensiones de 15 x 5 x 5 cm (375 cm3) separandose las raices y se-
cindolas en horno para obtencién de peso seco. La profundidad del muestreo
fue de 0 a 5 cm.

¢} Porosidad de las raices: procedimiento segiin Jensen y otros
{43) vy modificado por Troughton (90}. Las muestras de rafces tomadas 5 a
10 mm abajo de la insercién al tallo fueron cortadas en pequefios trozos vy
pesadas en agua, Luego fueron trituradas en un mortero y pesadas en agua,
utilizidndose un picndmetro de 50 ml.

La porosidad expresada en porcentaje, es dada por la ecuacidn:

(Prt - Pr+a) 100
% porosidad =

Pa + Pr - Pr+a

donde:
Prt = peso de las raifces trituradas, mis el agua:
Pr+ta = peso de las rafces mds el agua;
Pa = peso del agua;
Pr = peso de las rafces.
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d) Prueba de aznoxia en las semillas: procedimiento bdsico des-
crito por Crawford (11); las semillas esterilizadas superficialmente con una
solucidén de hipoclorito de calcio a 0,5%, fueron sumergidas en agua esterili-
zada, durante seis dfas, a una temperatura ambiente cercana a 22°C. Luego
se hizo la prueba de germinacidn en arena lavada.

e} Resistencia estomdtica a la difusidn: en esta evaluacidn se
stilizd un porémetro de difusidn i/, siendo las lecturas tomadas entre 13:00
y 15:00 horas.

f} Clorosis: estimacidn visual del drea foliar clorética y ex-
presada en porcentaje del &rea foliar total.

g) Concentracidn de nutrimentos en la biomasa aérea: Jlas mues-
tras de plantas para los andlisis guimicos se efectuaron al inicio de la
floracién; fueron lavadas en agua destilada, secadas y molidas en molino de
acero, malla 40, En la determinacién de nitrdgeno se empled el métode micro
Kjeldahl descrito por Muller (68). Para la determinacidn de los demds nu-
trimentos (P, K, Ca, Mg, Mn, Fe y Zn) se realizd la digestidn con la mezcla
de &cidos nitrico-perciérico descrito por Jackson (41). El fésforo y el
manganeso se determinaron colorimétricamente (41), los demds, en un espectro-
fotémetro de absorcién atémica Perkin -Elmer 370 A.

h) Altura de plantas: medida desde la base de la planta hasta la

punta de la Glitima hoja desarroliada.

1/ Automatic Porometer Mk 1l
Delta~T Devices
Cambridge, England
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i) Area foliar: método no destructivo, con base en las dimensio-
nes de las hojas, largo (L) y ancho (A), seglin describe McKee (63). E1
drea de cada hoja se obtuvo del producto L x A x f, siendo f= 0,7745, obte-
nido en un trabajo previo.

j) Biomasa total de las partes aéreas: peso seco total, inclu-
yendo la panoja completa.

1) Produccidn de granos: peso seco de los granos, mis 14% de

humedad,

3.5 Andlisis de la informacidn

Para analizar los efectos de los niveles de humedad, de las 1ineas de
sorgo y de la interaccidn, en las variables de respuesta, los datos de pro-
duccidn de granos, produccidn de biomasa aérea, biomasa de hojas, drea fo-
liar, altura de plantas, resistencia estomitica a la difusidn, clorosis,
porosidad de rafces, cantidad de raices supeficiales, cantidad de raices
secundarias y contenido de nutrimentos fueron procesados segiin el modelo de
andlisis de variancia:

ik

It

{
LJ+Hi +BL+ Eij + Pk+ ([\.P)ER+FUk
donde:

= respuesta de la variable a los tratamientos ik;

U = media general de ajuste;

HE = efecto de los niveles de humedad;
Bj = efecto de los blogues;
¥ = error experimental en las parcelas principales;

Pk = gfecto de las 1Treas de sorgo;
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efecfo de la interaccidng

—
=X
0

et

Hi

error experimental en las subparcelas.

i

En el andlisis de los efectos de los niveles de humedad en las caracte-
risticas de suslo estudiadas, se empled el modelo:

Y.. = U+ H, +B, +E, .
i ] i

1] J
donde:
Yij = respuesta de la caracteristica a los tratamientos i;
Eij = error experimental,

La comparacién de medias de tratamientos se hizo mediante fa prueba de
rango multiple de Tukey (P< 0,05).

Considerando el coeficiente de correlacidn como un estimador de la aso-
ciacién entre dos variables, se realizé el an3dlisis de correlacidn entre las

variables, en el nivel de humedad A, seglin el modelo general:

= -
- 1
bsip (X'X) Doy

e}
[

donde:
R = matriz de correlacion;
X'X = matriz de la suma de productos y cuadrados corregidos;
sii = matriz diagonal, cuyos elementos son inversos de la raflz
cuadrada de la diagenal X'X,.

Se hicieron andlisis de regresidn utilizando los modelos:

H

Y a + bX

Y

2
a + b]X + b2X
Y=2a+ bewcx

Y = aX“b



.donde:

Y = variable dependiente;
X = variable independiente;

a, b, ¢ = coeficientes de regresién;
e = 2,71828.

Los datos fueron procesados a través de los programas SAS y PSP-INTNLIN,

en el equipo de computacidn IBM 4331, del CATIE.
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4, RESULTADOS Y DISCUSION

L1 Condiciones climdticas en el ambiente del invernadero

En la Figura 1 se muestran {as condiciones de radiacidn solar fotosin-
téticametne activa acumulada y los promedios de humedad relativa y de tem-
peratura midxima y minima, por perfodos de cinco dfas.

La radiacidn sokaf fotosintéticamente activa, varid entre 25 y 53
Einstein/m2 (E/mz), manteniéndose por encima de 45 E/m2 durante el periodo
que correspondidé a los estadios anteriores a la floracidn de las plantas de
sorgo.,

La humedad relativa minima se mantuvo cercana a 60%, hasta el estadio
de floracidn, a partir del cual mostrd mayor variacién.

La temperatura maxima y la minima fueron relativamente uniformes a lo
largo del perfodo experimental, variando alrededor de 30°C vy 18°C, respec~
tivamente, Tales condiciones de temperatura pueden ser consideradas ade-

cuadas al crecimiento y desarrollo de las plantas de sorgo (36).

4.2 Aspectos generales del cultivo

E] crecimiento y desarrollo de las plantas de sorge fueron normales,
téniéndose en cuenta la densidad empleada de 100 piantas/mz. No hubo in=-
cidencia de enfermedades o plagas en las partes aéreas., Debido posiblemen-
te a la alta densidad de siembra, hubo incidencia de hongos de suelo du-
rante el periodo de una a tres hojas, que fue controlado oportuna y eficaz-

mente.
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4,3 Cambios en propiedades fisicas del suelo

Se estudiaron los efectos de los niveles de humedad sobre propiedades
fisicas relacionadas con el contenido de humedad vy a la aireacidn del sue-
lo. Las propiedades evaluadas fueron: humedad gravimétrica, humedad vo-

lumétrica, espacio aéreo y difusifn de oxTgeno.

I.3.1 Humedad gravimétrica, humedad volumétrica y espacio aéreo
En el Cuadro 1A l/ se presentan los efectos de los niveles de
humedad sobre la humedad gravimétrica, humedad volumétrica v espacio adreo
evaluados en cuatro épocas de muestreo. Los cuadrados medios, niveles de
significancia y coeficientes de variabilidad, resultantes del andlisis de
variancia estdn en el fuadro 24,

La variacidn debido a los muestreos no fue significativa, indicando
que ias condiciones de humedad, mantenidas en cada tratamiento fueron ra-
zonablemente uniformes durante el periodo del muestreo, que correspondid a
la fase reproductiva de las plantas, desde el inicio del estadio de abutl-
tamiento hasta la cosecha.

Los niveles de humedad aplicados resultaron en una variacidn altamen-
te significativa en la humedad gravimétrica, humedad volumétrica vy espacio
aéreo., Observindose en el Cuadro 1A los promedios de los cuatro muestreos
la humedad gravimétrica varid entre 52,6% en el tratamiento A {cero bares

y nivel de agua a 10-15 cm) v 25,7% en el tratamiento £ (4-6 bares).

1/ Los cuadros cuya numeracidn se identifica con la letra A, se encuentran
en el Apendice.
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La humedad volumétrica mostrd valores cercanos a los de la humedad
gravimétrica, debiéndose las diferencias a la variacion en la densidad
aparente del suelo. El rango estuvo entre 54,2% en el tratamiento Ay
23,8% en el tratamiento D.

A medida que el agua ocupa el espacio poroso del suele, aumenta el
contenido de humedad volumétrica y disminuye la cantidad de espacio aéreo,
En la Figura 2 se puede apreciar la relacidn entre la humedad volumétrica
y el espacio adreo, en comparacién a la porosidad total en funcidn de los
niveles de humedad apiicados. El espaqio aéreo de 2,7% en el tratamiento
A representa apenas 4,7% de la porosidad total e indica un estado de sa-
turacidn hidrica casi total.

En el tratamiento D (0,3-0,5 bares) se logrd un equilibrio entre la
humedad volumétrica y el espacio aéreo, con valores cercanos al 30% del
volumen total! del suelo, sin embaréo la mayoria ae las poblaciones de sor-
go tuvieron la produccidn mdxima en el tratamiento C (0-0,03 bares y nivel
de agua ausente) en el cual el espacio aéreo promedio fue de 15% y la hume-
dad volumétrica cerca de 40% del volumen total del suelo,

ST el efecto del espacio aéreo sobre el crecimiento de las plantas
estd relacionado a la difusidn del oxigeno en el suelo (29, 72, 97}, es
probable que en este experimentc el espacio aérec del 15%, haya propercio-
nado una tasa de difusidn de oxigenc adecuada al desarrollo y actividades
normales del sistema radical, logrindose el méximo desarrollo y produccidn,
en la mayoria de las ITneas en sorgo estudiadas.

Wesseling y Van Mijk (97), proponen que un volumen de poros llenos de
aire correspondiente al 10% del volumen totzl del suelo, es el 1Tmite para

el intercambio gaseoso en el suelo, afectando el crecimiento de las plantas.
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Fig. 2. Porosidad total del suelo, humedad volumeétrica y espacio aéreo resultanies
de la aplicacion de los niveles de humedad A {cero bares y nivel de aguo
o l0-i5¢m ), B {0=0,03 bares y nivel de agug g 20-25cm),C (0-0,03
bares y nivel de agua ausente),D(0,3-0,5 bares} y E(4,0- 60 bares),
Valores promedios da cuoiro muestreos. L.as rayas verficales represenion

lo d.m.s. (Tukey, P<0,05) pera porosidad (@), humedad voum2trica (b)
y espacio acdreo{c).
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Grable y Siemer {30} sugieren el rango de 12 a 15% como 1imite mds seguro.
Las resbuest3sde las plantas s las variaciones en el volumen de espacio
aéreo harsido muy-diversas dependiendo de la especie y de las condiciones
del suelo {29). Robinson (78) encontrd que el 11% de porosidad fue adecua-
do para cafia de azlcar, en suelo con capa fredtica estdtica. Forsythe vy
Legarda (21} en el mismo suelo empleado en esta investigacién, concluyen
que cuando el espacio aéreo fue menor a 25% el cultivar 27-R de frijol co-
min, va redujo su rendimiento.

Los datos obtenidos muestran que a un espacio aéreoc medio de 6,2%, re-
sultante del nivel de humedad B {0-0,03 bares y nivel de agua a 20-25 cm),
la producﬁién media de las lineas de sorgo se redujo sélamente en 11%, en
relacidn a la produccidén madxima promedio de 6,35 g/planta. Como se puede
observar en la Figura 3 a un espacio aéreo de 6%, evaluado en la Epoca de
floracién de las plantas, correspondid una tasa de difusidn superior al va-
lor critico {87}, Por lo tanto, los resultados sugieren el volumen de es-
pacio aéreoc de 6 a 10% como valor critico para las lineas de sorgo estudia-

das y en las condiciones en que se desarrolld esta investigacidn.

y, 3.2 Difusidn de oxTgeno
En las Figuras &, 5y 6 se presenta la variacidon en la tasa de
difusidn de oxTgeno (TD0O) a tres profundidades segiin los niveles de hume-
dad aplicados, A, By C. En el Cuadro 3A se presentan las ecuacicneas de
regresidn ajustadas a estos datos. En estos niveles de humedad la tension
hidrica fue mantenida cerca de cero, consistiendo la diferencia en la al-
tura del nivel del agua gue fue de 10-15 cm en A, 20-25 en B v ausencia en

C. Las evaluaciones fueron efectuadas a diferentes intervalos de tiempo,
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a partir del inicio de la aplicacidn de los niveles de humedad.

En el Cuadro 4A estdn los componentes del andlisis de variancia. Las
variaciones en la tasa de difusion de oxigenc, debidas a los niveles de
humedad aplicados, a la profundidad y al tiempo, fueron altamente signifi-
cativas. Todas las interacciones fueron también altamente significativas,
indicando que los efectos de cada variable se interrelacionan, asl las va-
riaciones debidas al tiempo ocurrieron de modo diferente en cada nivel de
humedad o en cada profundidad.

Stolzy y otros (86) encontraron que la reduccidn en la tasa de difusidn
de oxfgeno, en funcidn de la profundidad fue lineal, cuando la concentra-
cién de oxigeno en la superficie varid entre 21 y 8,2%. Bajo concentracio-
nes de oxigeno menores, la TDO decrecid drdsticamente en los primeros dos
centimetros de profundidad, para luego sequir disminuyendo suavemente en
funcidn de 1a profundidad. El efecto de la profundidad en la tasa de di-
fusidn de oxfgeno también estd influenciada por el tamailo de agregados y
tanto mas dristicamente se reduce la TDO por efecto de la profundidad,
cuanto menores sean los agregados (53).

Se puede observar en la Figura & que a 5 c¢m de profundidad en el tra-
tamiento A, la TDO bajd abruptamente de 66,8 a 16,5 x 10_8g em 2 rnin“t en
los primeros cuatro dias, para luego sequir decreciendo hasta alcanzar el
valor minimo de 6,2 a los 64 dias.

En los niveles de humedad B y £ la taesa de difusidn disminuyd menos
intensamente, y a esta profundidad no 1legd a valores menores que 20 x

10n89 t:m*2 min"]. Obsérvese que en el nivel de humedad C, después de los

16 dias, la TDO tendié a mantenerse entre 30 y 40 x 10_89 cm_z min-1.
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En 1a Fiqura 5 se muestran las variaciones en la TDO, a 10 cm de pro-
fundidad. En este caso la disminucidn en la tasa de difusidn para el ni-

vel de humedad A, fue mds intensa, bajando de 65,5 a 12,6 x 10”8g c:mh2

min ' en 4 dfas y luego siguid bajando hasta el valor minimo de 5,7 a los
48 dias, tendiendo después a subir. En los niveles By C la TDO decrecid

a valores mds bajos que a 5 cm. Obsérvese que en el nivel de humedad B,
después de los 32 dias la tasa de difusién se mantuvo entre 15 v 20 x 10“89
cm.~2 min“1 mientras que en U disminuyé hasta valores cercanos a 26, para
Tuego subir a 30 x 10“89 — minm1 a los 64 dfias.

La Figura 6 muestra las variaciones en la tasa de difusidn a los 15 cm
de profundidad, noténdose una menor diferencia entre los tres niveles de
humedad. La tasa de difusién para el nivel de humedad A, se comportd a
esta profundidad de modo semejante que a la profundidad de 10 cm. Para
los niveles de humedad B y C la disminucién fue mayor que en las profundi-
dades anteriores mientras tanto en {, no se alcanzd el valor critico de
20 x 10_89 cmnz min—1.

Seglin Stolzy y Letey (87) el valor critico para el desarrollo normal

d . . . -8 -2 . -1
e las rafces en varias especies, es 20 x 10 g cm  min  y con valores

entre 30 y 40 x 10"8 g c:m_2 min-1, se reduce la concentracidn de nutrimen-
tos en las plantas,
Obsérvese en las Figuras 4, 5 y 6 que el nivel de agua a 1015 cm mantu-

vo la TDO por debajo de 20 x 10“8 g cm 2 min 1, independientemente de la
profundidad, & partir del cuarto dia del inicio de la inundacién. La sa-
turacidn hidrica de la capa de suelo superior al nivel del agua, se debe al

ascenso capilar del agua y el grado de saturacidn disntinuye a medida que :

se aleja del nivel del agua (26).
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Cuando el nivel de aqua estuvo a mayor profundidad, o sea a 20-25 cn,
en el nivel de humedad B, el grado de saturacidn hidrica a & cm, no fue su-
ficiente para reducir la tasa de difusidn a valores criticos. El espacio
aéreo promedio en este caso (6,2%), menor que el valor critico de 10% (57),
posibilité una tasa de difusién de oxigeno superior a 25 x 10"8 g cm“2
min_1 (Figura 3). AsT la difusién gasevsa en esta capa posiblemente fue
suficiente para garantizar un suministro adecuado de oxigeno a las plantas,
aungue a 15 cm la TDO haya sido mis baja que el valor critico.

Los resultados obtenidos indican que el mantenimiento del nivel de agua
entre 10 vy 15 cm de profundidad, produjo tal grado de saturacidn de la ca~
pa superficial (0 a 10 cm), que ocurrieron cambios importantes en algunas
propiedades fisicas como el espacio aéreo y la tasa de difusién de oxfgeno,

estando esto de acuerdo con lo observado por Krizek (51).

4.3.3 Relaciones entre las propiedades fisicas evaluadas
En el Cuadro 5A se presentan los coeficientes de correlacidn en-

tre humedad gravimétrica, humedad volumétrica, espacio aéreo y tasa de di-
fusidn de oxigeno, evaluados durante el perfodo correspondiente al estadio
de floracién de las plantas de sorgo. Los coeficientes, altamente signi-
ficativos, indican que hubo una estrecha relacién entre los cambios en
tas propiedades fisicas del suelo, debidas a los niveles de humedad apli-
cados,

La tasa de difusién de oxigeno y el espacio adreo disminuyeron en for-
ma lineal con el aumento en la humedad gravimétrica, tendiendo & cero, cen
valores estimados de humedad gravimétrica de 56,6% para la tasa de difu-

sion de oxfgeno y 53,0% para el espacio aéreo (Figura 7). Segdn se
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observa entonces, a medida queuse saturd el suelo, ia tasa de difusién de
oxigeno estimada, se redujo a cero a un contenido mis elevado de humedad
gravimétrica, o sea cuando todo el espacio aéreo se saturd por el agua to-
davia se mantuvo, tedricamente, una pequefia difusidn de oxigeno.

Pennén (72) ha demostrado que, para el rango de espacio aéreo normal-
mente encontrado en los suelos, la difusidn del oxTgeno es funcidn lineal
de la cantidad de poros libres., Mientras tanto se ha encontrado que
cuando el volumen de espacio aéreo, alcanza valores cercanos a 10% la di-
fusidn de oxfgeno se reduce dristicamente, en una relacidn curvilinea
(53, 89).

Como se puede observar en la Figura 3, aunque los datos se ajustaron
significativamente a una ecuacidn exponencial, la relacidn entre la tasa
de difusidn de oxfgeno y el volumen de espacio aéreo mostré una tendencia
tineal, cuando el espacio aéreo sobrepasd valores cercanos a 10%, en acuer-

do con los resultados obtenidos por Gavande {25) en el mismo tipo de suelo.

4.4 Cambios en el contenido de nutrimentos

El contenido de nutrimentos del suele en cada nivel de humedad, evalua-
dos al final del periodo de cosecha, se muestra en el Cuadro 3.

La variacitn en el contenido de nutrimentos debida a los niveles de hu-
medad fue significativa apenas para los micronutrimentos Cu, Zn, Fe y Mn.

Aunque los cambios en los contenidos de Zn y Cu fueron significativos,
las diferencias observadas parecen no ser suficientemente grandes para pro-
ducir dafios a las plantas de sorgo, mereciendo mayor atencidén los cambios

ocurridos en las cencentraciones de Mn y Fe,
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El estudio del contenido de manganeso en las diferentes formas en equi-

libriao, indicd un fuerte aumento en el manganeso cambiable cuando el suelo
fue sometido a la saturacidn hidrica, en el nivel de humedad A. El conte-
nido de manganeso soluble en agua, del mismo modo fue significativamente
superior al contenido en los demds niveles de humedad, casi tres veces en
relacidén a C y dos veces en relacién a B y D.

Los contenidos de manganeso en las diferentes formas dependen basica-
mente de la composicidn del suelo y del periodo y grado de saturacién hi-
drica a que se somete el suelo. Drew y Sisworo (18) encontraron un conte-
nido de 0,5 ppm de manganeso en la solucidn del suelo, 15 dfas después de
la inundacidn con el nivel de agua a 5 c¢m de la superficie. El contenido
inicial fue de 0,0086 ppm.

Estudiando la transformacién del hierro y del manganesc en un suelo
sumergido Mandal (59), constatd que el contenido de manganeso en solucidn

aumentd de cero a 1,6 ppm, en 21 dias, alcanzando 16 ppm en 78 dias. EI

aumento en el contenido de manganeso cambiable, de 4 a 24 ppm fue proporcio-

nalmente menor. El manganeso fdcilmente reducible, mostré a principio una

reduccién a partir de 55 ppm inicial, para luego aumentar gradualmente hasta

98 ppm, La transformacidn del hierro ocurrid mds tardiamente que la del man-

ganeso, constatdndose a los 78 dias, contenidos de 4 ppm de hierro en la so-

lucién y 50 ppm de hierro cambiable., E! contenido de hierro insoluble inor-

génico, aumentd de 6,7 a 440 ppm.



46

4.5 Comportamiento de las lineas de sorgo
4.5.1 tantidad de raices superficiales y cantidad de rafces secundarias
El efecto de los niveles de humedad A (cero bares y nivel de agua
a 10-15 cm), B(0-0,03 bares y nivel de agua a 20-25 cm), vy D (0,3-0,5 ba-
res), sobre el peso seco de rafces superficiales en plantas de las ITneas
de sorgo evaluadas, son presentados en la Figura 8.

Las variacicnes en el peso seco de raices superficiales debidas a los
niveles de humedad v a las 1Tneas fueron altamente significativas. Las
lineas se comportaron diferentemente en los niveles de humedad, en cuanto
al peso seco de raices superficiales, como indica la interaccidn signifi-
cativa (Cuadro 6A).

Sobre la cantidad de raices secundarias, hubo efecto significativo so-
lamente de lineas de sorgo, sugiriendo tal hecho que las variaciones en
esta caracteristica independen de las condiciones de hqmedad logradas en
esta investigacidn (Cuadro 6A).

Por otra parte el aumento en la cantidad de rafces superficiales debi-
do a la saturacidn hidrica del suelo, puede ser considerado como una res-
puesta de las plantas para el desarrollc de mecanismos de adaptacidn., Se
ha observado que las condiciones de anoxia inducen la produccidn de rafces
adventicias como mecanismos de sobrevivencia de las plantas =n tales con-
diciones (17, 27, 46, 99).

Sin embargo, Wample y Reid {94) encontraron que las rafces adventicias
producidas por plantas de girasol pno fueron eficientes en aumentar la so-
brevivencia por perfodos largos de anoxia. En esta investigacidn, el in-
cremento en la cantidad de ralces superficiales, no estuvo relacionado con

la toierancia de las ITneas de sorgo a las condiciones de hipoxia, logradas
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en el nivel de humedad A (Cuadro 7A}.

4,5,2 Porosidad de raices

La porosidad de rafces de las plantas, en las Ifineas de sorgo
sometidas a los niveles de humedad A (cero bares y nivel de agus a 10-15
cm) y D (0,3-0,5) se presenta en la Figura 9. En el Cuadro 6A se puede
observar que las variaciones debidas a los niveles de humedad y a las 17~
neas de sorgo fueron altamente significativas. La interaccidn también al-
tamente significativa indica que las lfneas de sorgo se comportaron dife-
rentemente en los niveles de humedad,

La mayorfa de las 1ineas presentaron un considerable aumento en la po-
rosidad de rafces por efecto de la deficiencia de oxTgeno radical, obser~
vindose una coloracidn rojiza debida posiblemente a depdsitos de hidréxi-~
do férrico, como suelen encontrarse en rafces de especies adaptadas a sue~
los inundados (33, 74). La intensidad de la coloracidn fue variable con
la lTnea, habiendo sido menor en las lTneas 3 (M30362) y 4 (M90360).

La mayorfa de las lineas alcanzaron una porosidad cercana a 10%, bajo
condiciones de hipoxia, valor razonable cuando se compara a la porosidad
promedio de 13 a 24%, desarrolliada por cuatro cultivares de arroz en con-
diciones de inundacidn (13).

Yu, Stolzy y Letey (99) mencionan que la porosidad desarrollada en raf-
ces de malz, girasol y trigo fue suficiente para una respuesta minima de
las plantas, pero inadecuada para un mdximo desarrollo., Armstrong (13) en-
contrd diferencias significativas entre cultivares de arroz en cuanto a

la difusién de oxTgeno en las rafces.
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El incremento en la porosidad de las rafces varid significativamente
entre las lineas de sorgo, sin embargo el aumento de porosidad parece no
estar relacionado a una mayor o menor tolerancia de estas lineas a la sa-
turacién hidrica del suelo {Cuadro 7A). Tal hecho sugiere posiblemente
que ademds de la porosidad de rafces, la tolerancia a las condiciones de
hipoxia en las lineas de sorgo evaluadas, se relacione también a otros me-
canismos, Por otra parte, es posible que la porosidad desarrollada por
las lTneas de sorgo varie en cuanto a la eficiencia para el transporte de

oxigeno.

4.5.3 Tolerancia de las semillas a la anoxia
La prﬁeba de anoxia en las semiltias indicd diferencias entre las
lfneas para tolerar condiciones anaerdbicas, Como tolerancia a estas condi-
ciones se considerd la habilidad de las semillas, previamente sumergidas en
agua esterilizada por seis dias, para producir plantulas normales en la
prueba de germinacion. )

La reduccidn del porcentaje de plantulas normales varié de 0,5 a 83,5%,
respecto a la cantidad de plantulas normales resultantes de semillas sin su-
mersidn previa (Cuadro 8A).

Segln Crawford (11) las semillas de especies tolerantes a la anoxia,
presentan un metabolismo respiratorio semejante al metabolismo de las raf-
ces en estas condiciones, consistiendo el mecanismo de tolerancia en la eli-
minacién del etanol producido en el proceso de respiraci6n anaerdbica.

Hientras tanto no hubo relacidn entre los resultados de la prueha de
anoxia de las semillas y el comportamiento de las 17neas de sorgo en cuanto

a produccién de granos, indicando que en -este caso los dafios por la
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anaerobiosis radical son resultantes de otros factores ademas del metabolig-

mo respiratorio.

L.5.4 Resistencia estomatica a la difusidn
La apertura estomdtica medida por medio de la velocidad de difu-

sién del vapor de agua a través de los estomas fue evaluada en los niveles
de humedad A {cero bares y nivel de agua.a 10-15 cm), D (0,3-0,5 bares) y
E (4-6 bares). Los resultados son presentados en la Figura 10 y en el Cua-
dro 6A, Las variaciones en la resistencia estomdtica debidas a los niveles
de humedad fueron altamente significativas mientras que la variacién entre
poblaciones fue solamente significativa. La interaccién no fue significati-
va indicando que hubo igual comportamiento de las lineas en los tres nive-
les de humedad.

La resistencia estomdtica més alta en el tratamiento E, indicd un ma-
yor cierve de estomas en las hojas, debido al mayor potencial matrical, ®n
el suelo,

8

La disminucién en la tasa de oxigeno a valores menores de 20 x 10 g
cm"2 miﬂ_1 no resultd en cierre estomdtico como sugieren Sojka y Stolzy (85).
Muchos autores han encontrado que la anaerobiosis del sistema radical indu-
ce el cierre de estomas en plantas de tomate {97) y también en especies ar-

breas (58, 96). Mientras tanto los resultados obtenidos parecen no eviden-

ciar este efecto en las 17Tneas de sorgo estudiadas (Figura 10).
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L.5.5 Clorosis

ta evaluacidn de 1a clorosis en las plantas de sorgo sometidas
a los niveles de humedad A {cero bares y nivel de agua a 10-15 cm} y D
(0,3-0,5 bares) son mostrados en la Figura 17. Como se puede observar en
el Cuadro 6A la variacidn en la clorosis debida a los niveles de humeaad,
asi como a las lineas fueron altamente significativas. Ll comportamiento
diferencial de las lineas en los niveles de humedad, del mismo modo fue al-
tamente significativo.

La clorosis es la pérdida de color verde de las hojas, generalmente
debida a la deficiencia de nutrimentos. Varios estudios han relacionado
la inhibicién en la absorcidn de nitrégeno y consecuente redistribucidn en
la pa;te aérea, al desarrollo de la clorosis y senescencia prematura de
las hojas inferiores en las plantas anoxicas (15, 40, 91). Segln Maranville
y otros (66) plantas de sorgo bajo condiciones de anoxia, con apariencia
amarillenta tipica de la deficiencia de nitrdgeno, recuperaron el color ver-
de con elevadas apliaciones de fertilizantes. Esto ha sido logrado también
en otras especies como avena (96), trigo (91, 96) y cebada (16, 96),aunqué
no siempre con efectos en la produccidn (66, 91).

En las plantas clordticas de sorgo se pudo identificar el sintoma tf-
pico de la deficiencia de nitrdgeno, como han mencienado Maranville y otros
(66).

La 1Tnea 7 (1t 91057) tuvo un porcentaje de drea foliar clordtica apre-
ciablemente mas bajo que las demds 1Tneas. En algunas el porcentaje de drea
foliar afectado por la clorosis alcanzd el 50% del area foliar total por

planta,
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4,5.6 Concentracidn de nutrimentos

La concentracidn de nutrimentos en la biomasa de las partes aé-
reas de las plantas sometidas a los niveles de humedad, estan en los Cua-
dros k, 9A, 10A, 11A, 12A, 13A, 5, 14A y 15A, respectivamente para‘N, P, K
S, Ca, Mg, Mn, Fe y Zn. En el Cuadro 6A estan, la prueba de F y los nive-
les de significancia., Los niveles de humedad influenciaron significativa-
mente las concentraciones de N, P, K, 5, Mn y Zn, mientras que las varia-
ciones debidas a las lineas de sorgo fueron significativas en todos los nu-
trimentos, excluyéndose el hierro.

La interaccidn fue significativa en el caso del manganeso, indicando
gue la concentracidn de este nutrimento en las plantas, varidé de modo dife-
rente en los niveles de humedad.

La saturacidn hidrica del suelo en el nivel de humedad A, redujo sig-
nificativamente la concentracién media de nitrdgeno, fésforo, potasio, azu-
fre y zinc, pero la concentracidn de manganeso fue significativamente supe-
rior, La reduccién en la concentracidn de nitrégenp varié de 31 a h7%, mien-
tras que en fésforo varid de 47 a 61%, en comparacién a la concentracida de
estos nutrimentos en el nivel de humedad D (0,3-0,5 bares).

Maranville —y otros {66) encontraron reducciones superiores a 50% en
la concentracién de nitrdgenc, fésforo vy potasio en ocho lineas de sorgo,
por efecto de la inundacién del suelo. Se han mencionade efectos semejan-
tes en cebada {55, 58).

Segin Drew y Sisworo (18) el metabolismo del nitrégenc en las plantas
puede tornarse particularmente critico cuando el suelo es inundado, En es-
tas condiciones el nitrdgeno es rdpidamente redistribuido desde las prime-
ras hojas, que prematuramente se tornan senescentes, hacia las hojas més

jévenes. Drew, Sisworo y Saker {(16) estudiando los dafios por iaundacidn



LT
o~

en plantas jovenes de cebada, encontraron que algunos sintomas de los dafios
de la saturacidn hidrica del suelo, se pudieron reproducir suprimiendo los
nitratos de la solucién nutritiva o por la remocidn parcial del sistems ra-
dical. La adicidn de nitrégeno en la superficie del suelo previno la mani-
festacién de los sTntomas. Yatson, Lapins y Barrow (96) lograron evitar
parcial o totalmente la reduccién de la producciédn de granos, en trigo,
avena y cebada, con el suministro de nitrégeno,

Las lineas 7 (M 91057) y 1 (CS3541) presentaron concentracicnes medias
de nitrégeno estadisticamente iguales, superando ambas significativamente
las concentraciones de la mayorfa de las lineas. Observese adem3s que ten-
dieron a presentar mayores concentraciones en todos los niveles de humedad
(Cuadro 14). Mientras tanto tom3ndose en cuenta la cantidad total de ni-
trogeno absorbido, la linea 7 se destacd sobre las dem3s |Tneas (Figura 12).
Se han constatado diferencias entre especies vy entre genotipos de especies
en cuanto a la habilidad para extraer y utilizar el nitrégeno disponible en
el suelo, 0 en otros medios (69).

La produccién de granos y biomasa logrados en la lfnea 7(M91057), ba-
Jjo condiciones de saturacidn hidrica del suelo, estuvo posiblemente rela-
cionada a una mayor capacidad de absorcidn de nitrégeno, aunque en estas
condiciones la concentracidn de este nutrimento no haya sido considerahle~
mente superior que en las lineas con producciones mds bajas. Estudiando la
respuesta de lineas de mafz a diferentes niveles de fdsfaro y nitrdgeno,
Smith (82) no encontrd correlacidn entre la concentracién interna y la efi~

ciencia en la absorcidn de fésforo.



Cuadro 4. Concentracién de nitrégeno {%) en la biomasa de la parte

aérea de las plantas,en 1Tneas de sorgo sometidas a dife-

rentes niveles de humedad

1/

L Theas Niveles de humedad 2/ )
de sorgo — A B c b £ Media
1 1,39 1,33 2,17 2,10 2,19 1,94

2 1,26 1,59 1,97 2,06 2,20 1,82

3 1,29 1,81 1,70 2,00 1,89 1,74

l 1,08 1,31 1,66 1,93 1,85 1,57

5 1,08 1,49 1,89 2,03 2,11 1,72

6 1,28 1,49 1,90 2,04 2,22 1,79

7 1,38 1,76 2,13 2,24 2,48 2,00

8 1,10 1,45 1,74 1,85 2,05 1,64

9 1,32 1,50 1,85 1,92 2,13 1,74

10 1,26 1,71 1,77 1,91 2,05 1,74

Media 1,24 1,59 1,88 2,01 2,12 -

1/ Diferencias minimas significativas (Tukey, P< 0,05}: medias de
lineas= 0,18; medias de niveles de humedad= 0,10; I1Tneas en cada
nivel de humedad= 0,41; niveles de humedad en cada linea= 0,34,

2/ Para identificar }ineas de sorgo ver la Seccién 3.3,

3/ A= cero bares y nivel de agua a 10-15 cm; B= 0-0,03 bares y nivel

de agua a 20-25 cm; €= 0-0,03 bares y nivel de agua ausente; D=
0,3-0,5 bares; E= 4,0-6,0 bares.
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Posiblemente los sistemas enzimdticos relacionados con la asimilacidn
del nitrdégeno en las plantas {63) sean afectados por los cambios en el me-
tabolismo radical bajo condiciones de anaercbiosis lo cual podria estar re-
lacionado con el comportamiento de la 1Tnea 7(M 91057).

La variacidn en la concentracidn de manganeso en las plantas, debida
a los niveles de humedad, fue altamente significativa e inversamente pro-
porcional a la produccidén de granos, como se ohserva en la Figura 13,

El considerable aumento en el contenido de manganeso cambiable y so-
luble en agua (Cuadro 3), debido a la saturacidn hidrica del suelo, resul-
t6 en un significativo aumento de la concentracidn de manganeso en las
plantas {Cuadro 5).Jones (40} constatd que la inundacidn del suelo resultd
en e} aumento de la concentracidn de manganeso e hierro en las plantas,
proporcionalmente al grado de saturacidn del suelo. Graven y otros (31)
encontraron una estrecha correlacidn entre la inundacidn del suelo y la to-
xicidad por el manganeso en plantas de alfalfa,

Las concentraciones medias de manganeso de las plantas, en esta in~
vestigacidn, variaron entre 120 y 225 ppm, pero no mostraron é&stas los
sintomas tipicos de la intoxicacidn por manganeso.

Beauchamp y Rossi (6) mencionan que los sintomas de toxicidad del man-
ganeso se manifestaron en plantas de cebada, cuando la concentracibn en
las cuatro hojas superiores mis el tallo, fue de 140 a 190 ppm. Concen-
traciones téxicas mds elevadas son mencionadas por Graven y otros {31) en
alfalfa,

Las concentracicnes de manganeso mds bajas en el nivel de humedad €
(0-0,03 bares y nivel de agua ausente) podrian ser atribuidas a menor va-

riabilidad en el contenido de humedad a través del tiempo.
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Cuadro 5. Concentracién de manganeso (ppm) en la biomasa
de la parte aérea de las plantas, en lTneas de

sorgo sometidas & diferentes niveles de hume-

dad /.
e Niveles de humedad 3 -
de sorgo & A - - - - Madia
1 225 86 7h 103 125 123
2 212 99 30 117 142 128
3 145 95 50 106 125 104
4 120 64 57 98 110 90
5 169 80 71 84 110 103
6 150 81 L9 98 113 98
7 128 81 b1 93 124 93
8 131 93 72 129 127 110
9 145 8b 45 91 122 97
10 133 83 57 75 114 92
Hedia 156 85 59 99 121 -

1/ Diferencias minimas significativas (Tukey P< 0,05): me-
dias de lineas= 19; medias de nivels de humedad= 18; 17-
neas en cads nivel de humedad= 44; niveles de humedad en
cada 1Tnea= 39,

2/ Para identificar 1Tneas de sorgo ver la Seccién 3.3.

3/ A= cero bares y nivel de agua a 10~15 em; B= 0-0,03 bares
y nivel de agua 20-25 cm; C=0-0,03 bares y nivel de agua
ausente; D= 0,3-0,5 bares; E= 4,0-6,0 bares.
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Las concentraciones de manganesc variaron también significativamente
por efecto de las lineas, estando la lfnea (121057) entre las que presenta-
ron concentraciones més bajas. Segin Vose (93) se han encontrado variacio-
nes entre especies y entre genotipos dentro de especies, en cuanto a la to-
lerancia a niveles tdxicos de manganeso, estando las diferencias relaciona-

das a actividades enzimdticas especificas,

4.5.7 Variables de crecimiento y produccidn
En los Cuadros 16A v 17A se presentan las evaluaciones de area

%oliar y alturs de plantas, en las lTneas de sorgo sometidas a los niveles
de humedad,

Las variaciones en area foliar v en la altura de plantas debidas a
los niveles de humedad y a las lfnéas de sorgo, fueron altamente significa-
tivas para ambas variabies. La interaccidn significativa indica que las
1Tneas se comportaron de modo diferente en cada nivel de humedad {Cuadro 6A).

La saturacidén hidrica del suelo en el nivel de humedad A, redujo el
area foliar en el promedio de las Jineas, en 29% vy la altura media de plan-
tas, en promedic de 12%, comparados a los valores promedios epn el nivel de
humedad D,

La 1fnea 7 {M91057) no disminuyd el 5fea faliar mientras que la
ITnea 5 (M36363), con una reduccidn de 51% presentd la méxima disminucidn
en drea foliar,

La produccidn de granos, produccién de biomasa aérea total y biomasa
de.hmjas, obtenidos en las lineas de sorgo que se sometieron a los diferen-
te51hf03fé5_d?xhumedad, sor presentados en los Cuadros 6, 7 y 18A, respec-

tivamente. C1 Cuadro 6A muestra la prueba de F, niveles de significancia



Cuadro 6. Produccidn de granos (g/planta) en lineas de sorgo some-

tidas a los diferentes niveles de humedad. Datos prome-

dios de tres repeticiones l~/-

Theas Niveles de humedad 3/
de sorgo = . - - - - Media
1 2,67 5,04 7,11 5,67 2,h45 4,75
2 3,07 5,36 6,77 5,25 2,74 4,64
3 1,92 3,32 4,16 3,94 1,99 3,07
4 2,62 4,17 5,#6 3,69 1,95 3,57
5 2,21 7,09 6,13 7,63 3,10 5,23
6 3,62 7,10 6,10 6,63 3,95 5,43
7 5,34 6,48 6,90 6,80 L, 24 5,95
8 3,13 5,06 6,90 6,76 3,12 k.59
9 3,10 6,45 7,29 6,02 3,85 5,3k
10 2,83 5,68 6,75 6,47 3,14 4,97
Med ia 3,05 5,65 5,89 3,05

6,35

1/ Diferencias minimas significativas {Tukey, P<,05): medias de
lineas= 0,87; medias de niveles de humedad =
cada nivel de humedad = 1,93; niveles de humedad en cada }inea =

1,80,

1,08; 1ineas en

2/ Para identificar 1Tneas de sorgo ver la seccidn 3.3

3/ A= cero bares y nivel de aqua a 10-15 cm; B= 0-0,03 bares y nivel

de agua 20-25 cm;: (=0-0,03 bares v nivel de a
0,5 bares; &= £,0-6,0 bares.

gua ausente; b= 0,3~



Cuadro 7. Produccién de biomasa en la parte adrea de la planta {(g/pla~-

ta), en ITneas de sorgo sometidas a diferentes niveles de hu-

medad 7,
LTneas Niveles de humedad 27 .
de sorgo 2/ Hedia
" A B ¢ D E
1 6,09 11,58 13,33 10,12 4,68 9,16
2 6,72 10,89 12,47 9,31 5,01 8,88
3 I, 84 6,70 8,24 7,10 3,46 6,07
4 6,70 8,34 10,22 6,56 3,49 7,06
5 7,52 18,00 15,37 14,81 7,15 12,57
6 9,29 13,53 12,06 11,93 7,02 10,76
7 15,10 14,13 13,35 12,48 7,67 12,55
8 9,48 11,78 14,09 12,38 5,76 10,70
9 7,64 13,31 | 14,02 10,65 6,32 10,39
10 10,41 15,99 16,78 12,81 6,02 12,40
Media 8,38 11,01 12,99 10,82 5,66 -

1/ Diferencias minimas significativas (Tukey, P< 0,05): medias de 17~
neas= 1,72; medias de niveles de humedad= 2,03; 17neas en cada nivel
de humédad= 3,83; niveles de-humedad en cada |fnea= 3,54,

2/ Para identificar 1Tneas de sorgo ver la Seccidn 3.3

3/ A= cero bares y nivel de agua a 10-15 cm; B= 0-0,03 bares vy nivel de
agua a 20-25 cm; C= 0-0,03 bares y nivel de agua ausente; D= 0,3-0,5
bares; E= 4,0-6,0 bares. -

N
d=
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y coeficientes de variabilidad,

Los efectos de los niveles de humedad aplicados asi como las diferen-
cias entre las lTneas fueron altamente significativos en las tres variables.
La interaccidn significativa en los tres casos indica que hubo comportamien-
to diferencial de las iTneas respecto a los niveles de humedad aplicados.

Como se observa en el Cuadro 6 la mayorfa de las lineas tuviersn su
mdxima produccidn de granos en el suelo con tensidn hidrica de 0-0,03 bares
y con ausenciz del nivel de agua (nivel de humedad C). Es probable que el
estado hidrico constante en este tratamiento haya proporcionado condicio-
nes mas adecuadas al sistema radical de las plantas que en los demds nive-
les de humedsd aplicados, aunque las producciones logradas en los niveles
B, € ; D no hayan sido significativamente diferentes,

La tasa de difusidn de oxigeno en el nivel de humedad C, hasta 15 cm

3

de profundidad, estuvo siemprerpor encima del nivel critico de 20 x 10 g
em”2 mihhl (Figuras &, 5, 6). Por otra parte las concentraciocnes de man-
ganeso e hierro disponibles fueron menores en este nivel de humedad, aungue
no significativamente diferente de las concentraciones en los niveles de
humedad B y D {Cuadro 3),

La reduccién en la produccidn de granos, debida a la saturacidn hi-
drica del suelo en el nivel de humedad A, varig segdn ta tolerancia de las
I7neas de sorgo a tales condiciones (Cuadro 6). La ]Tnea 7 (1 91057) fue
la ma3s tolerante y tuvo une reduccidn de 21%, mientras que la mds suscepti-
ble, la linea 5 (M36368) disminuyd la produccidn de granos en 71%, con rela=-
cidn al nivel de humedad D. La mayorfa de las 17neas redujeron sus produc-

ciones de 41 a@ 56% con un promedio de 48Y%,
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La intensidad de reduccidn en la produccidn de granos fue mayor que
la encontrada por llowell y otros (37) quienes utilizando solamente una 17~
nea de sorgo obtuvieron una reduccidn de 30%, cuando la inundacidn se ini-
cit igualmente en el estadio vegetativo temprana.

Las variaciones en la produccién de biomasa aérea fueron similares
a las que ocurrieron en la produccién de granos (Cuadro 7). La mayorfa de
las lfneas tuvieron Jas producciones miximas de biomasa tambidn en el ni-
vel de humedad €,

La saturacidn hidrica del suelo debida al nivel de humedad A, pro-
dujo reducciones de biomasa que variaron entre cero y 49% respecto al ni-
vel de humedad D,

‘La Finea 7 {H 91057) presentd la mixima produccidn de biomasa en el
suelo con saturacidn hidrica, aumentando las producciones a medida que se
aumentd el contenido de humedad en e! suelo, Estos datos de biomasa rati-
fican los datos de drea foliar y produccién de granos, sugirien-
do en esta Iinea un razonable grado de tolerancia a las condiciones de de-
ficiencia de oxigeno, debido a la saturacién hidrica del suelo.

En el Cuadro 19A estdn las ecuaciones de regresidn de la produccidn
de granos y produccidn de biomasa, con la humedad gravimétrica, ajustadas
para cada una de las I1Tneas empleadas. En la Figura 14 se presentan las
curvas de produccion de granos vy en la Figura 15 las curvas de produccidn
de biomasa, estimadas para las 1Tneas 1 (€S3541), 5 (M 36368), 6 (M 66341)
y 7 (M 91057). Los datos se ajustaron significativamente al modelo cuadri-
tico en todos los casos. Las curvas de produccidn de granos ajustadas al-
canzaron los mdximos en el intervalo de 38,4 a L40,5% de humedad gravimétri-~

ca. Relacionando la inflexién de las curvas con la tolerancia de las
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Fig. 14.Cwvas de produccion de granos estimadas en funcidn de la humedad gravimétrica,
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6{l466341) y 7T {MSIO57).
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lineas, se puede notar que la ITnea 7 (M 91057) presentS menor inflexidn
tanto del lado de la saéuracién hidrica come del lado de la dificiencia de
humedad del suelo,

Excluyéndose la 17nea 7 (M 91057), las curvas de produccidn de bioma~
sa tuvieron los puntos mé&ximos entre 39,9 y 41,8% de humedad gravimétrica,
similar a las curvas de produccibn de granos, La linea 7 presentd su maxi-
ma produccién de biomasa a un contenido de 51,1% de humedad gravimétrica,
La curva presenta una inflexidn suave del lado de ia saturacién hidrica
y mas acentuada del lado de la deficiencia hidrica.

Por otra parte la linea 5 (M 36368) presentd inflexiones mds drasti=~
cas revelande su menor tolerancia a las condiciones extremas de humedad del
suelo. |

En el Cuadro 20A estdn las ecuaciones de regresién de la produccidn
de granos y produccidn de biomasa, con la tasa de difusién de oxigeno, Los
datos de produccién de granos se ajustaron significativamente al modelo
cuadrdtico. En cuanto a los datos de produccién de biomasa, no se ajusta-
ron al modelo cuadrdtico en el caso de las 1Tneas &6 (M 66341) v 7 (M91057).
Los datos en la lTnea 7 se ajustaron significativamente.a} modelo lineal,
con el coeficiente de regresion negativo, indicando que en esta 1Tnea la
produccién de biomasa disminuye con el aumento en la tasa de difusidn de
oxigeno.

lLas producciones maximas estimadas de granos, ocurrieron en un rango
de tasa de difusidn de oxfgeno de 31,1 a 38,8 x 1Om8 g c:m"2 minnl, mientras
que las producciones mdximas de biomasa ocurrieron en valores mds bajos de

TDO © sea, entre 28,39 a 35,69 x 10“8 q ‘::rnu2 minua.
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4.5.8 Relaciones entre las variables

Con el propdsito de establecer relaciones de causa y efecto en-
tre las variables estudiadas se procedid al andlisis de correlacidn mdlti-
ple entre las variables estudiadas para la evaluacién de la tolerancia de
las 1Tneas de sorgo a la deficiencia de ox{geno, debida & la saturacién hi-
drica del suelo (resistencia estomdtica a la difusidn, clorosis, porosidad
de raices, cantidad de raices secundarias, cantidad de rafces superficia-
les, concentracidn de nutrimentos) y las variables de crecimiento y produc-
cién (produccién de granos, biomasa aérea total, biomasa de hojas, &rea
foliar, altura de plantas).

Los coeficientes de correlacidn se presentan paréialmente en
el Cuadro 7A. No hubo relacidn significativa entre las variables resis-
tencia estomdtica a la difusidn, porosidad de rafces, cantidad de
rafces superficiales, cantidad de fafces secundarias y las variables de
crecimiento y produccidn, mientras tanto las correlaciones entre estas va-
riables y los datos de clorosis fueron significativas. La relacién fue ne-
gativa indicando que las producciones de grano y biomasa mds elevadas, asT
como la mayor area foliar y altura de planta estuvieron asocciados a un me-
nor fndice de clorosis,

Atribuyéndose la clorosis en estas condiciones, al desbalance nutri-
cional, posiblemente las causas de este desbalance estarfan relacionadas al
comportamiento de las 17neas, en cuanto a su respuesta a través de las va-
riables de crecimiento y produccién. La produccidn de granos tuvo mayor
nimero de correlaciones significativas, respecto a las concentraciones de
nutrimentos, Se correlaciond positivamente con las concentraciones de ni-

trégeno y fdsforo, v negativamente con las concentraciones de manganesoc e
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hierro indicando que, bajo condiciones de deficiencia de oxigeno radical
debida a la saturacidn hidrica del suelo, la produccién de granos estuvo
asociada a la eficiencia en la extraccién vy uti?izacién de nitrdgenc y fos-
foro, pero también a la habilidad para evitar concentraciones altas de man-

ganeso y de hierro.
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5. CONCLUSIONES

Los niveles de humedad aplicados resultaron en cembios de propiedades

fisicas y quimicas del suelo, que condicionaron el comportamiento de las

lTneas de sorgo empleadas, afectando caracterfsticas morfoldgicas y fisio-

l6gicas de las plantas., Con base en los datos presentados v en las condi-

ciones en que desarrolld la investigacidn se concluye:

1.

En las condiciones fisicas del suelo empleado, el nivel de agua cons-~
tante, entre 10 y 15 cm de superficie, produce la deficiencia de

oxfgeno en la capa de suelo por encima del nivel fredtico, reducien-

do drasticamente la tasa de difusién de oxfgeno en menos de 96 horas

a valores criticos, menores que 20 x 10~8 gcm T omin o,

La reduccidn del suelo resultante de la limitacidn del flujo de oxf-
geno, produce en estelsuelo un considerable aumento de la disponibi-
lidad de manganeso.

La saturacidn hidrica constante del suelo, a partir del estadio de
tres hojas, afecta el comportamiento de las iTneas de sorgo que sem
utilizaron, reduciendo la produccién de granos, la hiomasa aérea, el
drea foliar y la altura de plantas., Lla intensidad de reduccién varfa
de acuerdo con la 1inea de sorgo.

Segdn los datos de produccién de granos, biomasa aérea y &rea foliar
la TTnea M 91057 es mds tolerante a la deficiencia de ox{geno resul=-
tante de la saturacidn hidrica del suelo, que las demds ]lTneas eva-
luadas.,

Las 1Tneas de sorgo evaluadas no muestran aumento en la resistencia

estomdtica a la difusidn por efecto de la disminucién en 1z tasa de



6.

7.

8.

9.

/3

difusidén de oxigeno

La disminucidn en la tasa de difusidn de oxigeno por la saturacidn
hidrica del suelo conduce @ un aumento en la porosidad de rafces vy
€én la cantidad de rafces superficiales, pero este efecto no se
relaciona a la tolerancia de las 1Tneas de sorgo a estas condi-
ciones,

Las condiciones de saturacion hidrica de suele producen intensa
clorosis en las lTneas de sorgo, a excepcidn de la 1Tnea ¥ 91057,
mostrando las plantas los sintomas tipicos de la deficiencia de ni-
trégeno.,

Las lineas de sorgo evaluadas reducen la concentracidn de nitrdgeno,
fosforo, potasio, azufre y zinc por efecto de la deficiencia de oxi-
geno, mientras que aumentan considerablemente la concentracidn de
manganeso.,

La produccidén de granos de las lTneas de sorgo evaluadas, bajo con-
diciones de deficiencia de oxigeno estd posibliemente rela-

cionada a ila habilidad para extraer nitrdgeno y fésforo, ademis de

evitar altas concentraciones de manganeso e hierro,




]

74

6. LITERATURA CITADA

- AGUIRRE, V. Estudio de los suelos del &res dél Centro Tropical de Ense-

Nanza e Investigacidén., Tesis Mag, Sc. Turrialba, Costa Rica, 11(A,

1973, 138 p.

- ARMSTRONG, W. The oxidising activity of roots in waterlogged soils,

Physiologia Plantarum 20(L):920-925, 1967.

Rhizosphere oxidation in rice: an analysis of intervarietal

T differences in oxygen flux from roots, Physiologie Plantarum 22(2):

296-303. 1969,

BAILEY, L. D. y BEAUCHAMP, E, G. Nitrate reduction and redox potentials
measured with permanently and temporarily placed platinum electrodes
in satured soils, Canadian Journal of Soil Science 51{1):5]-58,
1971,

BARTLETT, R. J. [ron oxidation proximate to plant roots. Soil Science
92(6):372-379. 18861,

BEAUCHAMP, E. G. y ROSSI, N. Effects of Mn and Fe supply on the growth
of barley in nutrient solution., Canadian Journal of Plant Science

52(4):575-581, 1972.

. BERTRAND, A. R. y KOHNKE, H. Subsoil conditions and their effect on

oxygen supply and the growth of corn roots. Soil Science Society
of America Proceedings 21{2):135-140, 1957,

BLAKE, G. R. vy PAGE, J. B. Direct measurements of gaseous diffusion in
soils. Soil Science Society of America Proceedings 13(1):37-42,
1949,

9. BLOOMFIELD, C. Experiments on the mechanism of gley formation. Journal
of Soil Science 2(2):196-211, 1951, . -
0. BRADFORD, K. J. y YANG SHANG, FA. Physiological responses of plants
to waterlogging. HortScience 16(1):25-30. 1931,
T1. CRAWFORD, R, M. M. Tolerance of anoxia and ethanol metabolism in ger-
minating seeds. Mew Phytologist 79{(3):511-517. 1977.
12, . v BAYNES, M. A. Tolerance of anoxia and the metabolism of

ethanol in tree roots. HNew Phytologist 79(3):519-526, 1977.



~d
e

13. DAS, D. K. y J4aT, R, L. [Influence of three soil-water regimes on root
porosity and growth in four rice varieties. Agropomy Journal 69(2):
197-200., 1977.

14, DIAZ-ROMEU, R. y HUNTER, A, Metodologia de muestreo de suelos, andlisis
guimico de suelos vy tejido vegetal e investigacién en invernadero.
Turrialba, Costa Rica, CATIE, 1978, 62 p.

15. DREW, M, C. vy SISWORD, E. J. Early effects of flooding on nitrogen de-
ficiency on leaf chlorosis in barley. HNew Phytologist 79(3):567-
571. 1977,

16. .y SAKER, L, R. Alleviation of waterlogqing damage to voung
barley plants by application of nitrate and synthetic cytokinin,
and comparison between the effects of waterlogging, nitrogen defi-
ciency and root excision. New Phytologist 82{(2):315-329, 1979,

i7. ., JACKSCN, M, B. y GIFFARD, S. Ethylene-promoted adventitious
rooting and development of cortical air spaces (aerenchyma} in
roots may be adaptative responses to flooding in Zea mays L. Plan-
ta th7(1):83-88, 1979.

18. .y SISWORD, E. J. The development of waterlogging damage in
young barley plants in relation to plant nutrient status and chan-
ges in soil properties., HNew Phytologist 82(2):301-314, 1979,

19. EVANS, D. D, vy SCOTT, D. D. A polarographic method of measuring
dissolved oxygen in saturated soii, Soil Science Society of Ameri-
ca Proceedings 19(1):12-16, 1955,

20, FITTER, A, H. y BHAY, R. K. M, Gaseous toxicity. In . Epnviro-
mental physiology of plants. London, Academic Press, 1981. pp.
232-247,

21, FORSYTHE, W, M, v LEGARDA, L. Criterios de agua vy de espacio aérec del
suelo para la produccion maxima de frijol 27-R. Tn Reunidn Anual
del Programa Cooperative Centroamericano para el Mejoramiento de
Cultivos Alimenticios, 19a, San José, (osta Rica, 1973. Hemoria.
Guatemata, |ICA, 1973, p. 30,

22, . Manual de laboratorio de fisica de suelos, Instituto Inter-
americano de Ciencias Agricolas, San José, Costa Rica, 19765.

pp. 17-68, 97-116,

23. FULTON, J. M. y ERICKSON, A, E, Relation between soil aeration and
ethyl! alcohol accumulation in xylem exudate of tomatoes., Soil
Science Society of America Journal 28{(5):610-614, 1964,

25, GARCIA-NOVO, F. y CRAWFORD, R, M, M. Soil aeration, nitrate reduction
and flooding tolerance in higher plants. MNew Phytologist 72{(5):
1631-1039, 1973.



25,

26.

27.

28,

29,

30.

31,

32.

33.

34,

35,

36.

37.

76

GAVANDE, S. A. Influencia de succidén de suelo en la porosidad de airea=-
cién y en la difusidn de oxigeno en el café cultivado en seis sue-
los de Costa Rica. Turrialba {Costa Rica) 18{1):39-48. 1969,

Ffsica de suelos. Principios y aplicaciones., México, Limu-

T Tsa, 1982, pp. 107-129, 220-221.

GILL, €. J. The flooding tolerance of woody species-a review. Forest
Abstracts 31:671-688, 1970,

GOTAH, S. y PATRICK, JUNIOR, W, H. Transformations of manganese in
waterlogged scil as affected by redox potential and pH, Scil Scien-
ce Society of America Proceedings 36(5):738-741, 1972.

GRABLE, A. R, Soil aeration and plant growth, Advances in Agronomy
18:57-106. 1966,

) .y SIEMER, E, G. Effects of bulk density, aggregate size, and
soi] water succion on oxygen diffusion, redox potentials and
elongation of corn roots. Soil Science Society of America Journal

32{2):180~186, 1968,

GRAVEN, E. H., ATTOE, O, J. y SMITH, D. Effect of 1iming and flooding -
on manganese toxicity in alfalfa, Soil Science Society of America

Journal 29(6):702-706., 1965,

GREEN, M. S. y ETHERINGTON, J. R. Oxidation of ferrous iron by rice
(Ohygza  sativa L.) roots: a mechanism for waterlogging tolerance?
Journal of Experimental Botany 28(104):678-690, 1977.

HAMMOND, L. C., ALLAWAY, W, H, y LOOMIS, W, E. Effects of 0, y CO,
levels upon K absorption by plants, Plant Physiology 30%2):155*J61.
1955,

HETNRICHS, D. H. Flooding tolerance of legumes. Canadian Journal of
Plant Science 50(A):435~438. 1970,

HOOK, D. D. y BROWN, C. L. Root adaptations and relstive flood tolerance
of five hardwood species. Forest Science 19(3):225-229, 1973,

HOUSE, L. R. The sorghum plant, its basic uses, characteristics and
distributions., 1In . A guide to sorghum breeding. Andhra
Pradesh, India, [CRISAT, s, f, pp. 1~13,

HOVELL, T. A, et al, Grain sorghum response to inundation at three
growth stages. Transactions of the ASAE 19(5):876-880, 1976.



77

38, JACKSON, M, B. y CAMPBELL, D. J. Waterlogaing and petiole epinasty in
tomato: the role of ethylene and low oxygen. New Phytologist

76(1):21-29., 1976,

39. ., GALES, K., y JOAN, D, Effect of waterliogged soil conditions
on the production of ethylene and on water relationships in tomato
plants, Journal of Experimental Botany 29(108}:183-193., 1978,

4o, o . Rapid injury to peas by soil waterlogging. Journal of Science
of Food Agriculture 30{(2):143-152, 1979,

L1, JACKSON, M, L. Soil chemical analysis. Englewood Cliffs, N, J., Pren-
tice-Hall, 1958, opp. 393-386.

L7, JACKSON, W, T. The role of adventitious roots in recovery of shoots
following flooding of the original root systems. American Journal of

Botany 42(9):816-819. 1955,

L3, JENSEM, C. R. ef af, Root air space measurements by a pycnometer method,
Agronomy Journal 61(3):474-475, 1969,

LL, JONES, R. Comparstive studies of plant growth and distribution in
relation to waterlogging. V. The uptake of iron and manganese by
dune and dune slack plants. Journal of Ecology 60(1):131-139.
1972.

b4s. _. Comparative studies of plant growth and distribution in re-
lation to waterlogging. Vl. The effect of manganese on the growth
of dune and dune slack plants. Journal of Ecology 60{1):1h1-146,
1972,

L6, KAWASE, M, Effect of flooding on ethylene concentration in horticultu-~
ral plants. Journal of the American Society for Horticuliural

Science 97(5):584-588, 1972,

Q7._ . Role of cellulase in asrenchyma development in sunflower,
American Journal of Botany 66{2):183-130. 1979,

48, .y WHITMOYER, R. E. Aerenchyma development in wateriogged
plants. American Journal of Botany 67(1):18~22, 1380,

49, . Anatomical and morphological adaptation of plants to water-
logging. HortScience 16(31):30-34, 1981,

50. KRAMER, P. J. Causes of injury to plants resulting from flooding of
the soil, Plant Physiology 26(4):722-736, 1951,

51, KRIZEK, D, T. Plant responses to atmospheric stress caused by water-
logging, 1In Christianses,M, N, y Lewis, C. eds, Breeding plants
for less favorable enviroments, New York, Wiley, 1981, pp. 293-
334,



52.

53.

5k,

55,

56.

57.

58.

59,

60.

61,
62,

63,

64,

KOZLOWSKE, T. T. y PALLARDY, S, G,

78

Stomatal responses of Fraxinus

pennsylvaiiica  seediings during and after flooding. Physiclogia

Plantarum 46(2):155-158, 1979,

LEMON, E. R, y ERICKSON, A. E. The measurement of oxygen diffusion in
the soil with a platinum microelectrode, Soil Science Society of

America Journal 16(2):160~163.

1952,

LETEY, J. et af, Effect of temperature on oxygen diffusion rates and
subsequent shoot growth, roct growth and mineral centent of two
plant species. Soil Science 92(5):314-321, 1961,

. et al, Influence of s0il oxygen on growth and mineral con-

centration of barley. Agronomy

et al, Growth and mineral

affected by soil-oxygen. Plant

Journal 54{6):538-540, 1962,

uptake of HNewport bluegrass as
and Soil 20{2):143-148. 1964,

.y STOLZY, L. H. HMeasurements of oxygen diffusion rates with

35(20) :545-554, 1964,

LEYSHON, A, J. y SHEARD, R. ¥. Infl

" the platinum microelectrodes., 1,

Theory and equipment. Hilgardia

uence of short-term ficoding on the

growth and plant nutrient composition of barley. Canadian Journal

of Sail Science 54(4):463-473,

LEEPER, G. W. Manganese deficiency

1974,

of cereals, plot experiments and a

new hypotesis. Proceedings of the Royal Society 47(2):225-228,

1935.

LEVITT, J.  Excess water or flooding
plants to enviromental stresses,
1980, v, 2, pp. 213-280,

stress, In . Responses of
2 ed. New York, Academic Press,

LYMCH, J. M, Ethylene in soil., Nature 256(5518):576-~577. 1975%.

McINTYRE, D. S. Characterizing soil
trode, 1. Response in relation
electrode diameter, Australian

102, 1966,

aeration with & platinum microelec-

to field moisture conditions and
Journal of Sail Research 4{1):95-

McKEE, G. W. A coeficient for computing leaf area in hybrid corn.

Agronomy Journal 56(2):250-241,

HCHMANNON, M, y CRAYFORD, R. M, M,

1964,

A metabolic theory of fleoding to-

lerance: the significance of enzyme distribution and behavior.

Mew Phytologist 70(2):299-306,

1971,



65.

73

HANDAL, L. N. Transformation of iron and manganese in waterlogged rice
soils. Soil Science 91(2):121-126, 1961,

66. MARANVILLE, J. W.et af. Nutrient Gptake in sorghum (Scighum bicofor L.

(Moanch} qrown under vateriogged conditions, In Annual Heeting of
American Society of Agronomy, 75a, Yashington, 1983. Abstracts,
Madison, American Society of Agronomy, 1983, p. 46,

67. MEEK, B, D., GRASS, L. B. y McXENZIE, A. J. Applied nitrogen losses

in relation to oxygen status of soiis. Soil Science Society of Ame-

rica Journal 33(4):575-578, 1969,

68. MULLER, L. Un aparato micro Kietdhal simple pars andlisis rutinarias

rédpidas de materiales vegetales. Turrialba (Costa Nica) 11(1):17-

25, 1961,

69. OLSON, R. A. y KURTZ, L. T. Crop nitrogen requirements, utilization and

fertitization. Tn Stevenson, F, J. ed. Nitrogen in agriculture
soils, HMadison, American Society of Agronomy, 1982, pp. 567-604,
(Agronomy Series no. 22).

70. PATRICK, H., y TURNER, F. T. Effect of redox potential on mangsnese

transformation in waterlogged soil. Nature 220{5166):476-478,
1968,

71, PEARSALL, W, H. The investigations of wet soils and its agricultural

implications, Empire Journal of Experimental Agriculture 18(72):

289-298, 1950,

72. PENNAN, H. L. Gas and vapour movement in the soil. 11. The diffusion

73.

74,

of vapours through porous solids. Journal of Agricultural Sciences
30(3):438-462, 1940,

PEREIRA, J. S, y KOZLOUSK!, T. T. Variations among woody angiosparms in
response to flooding. Physiologia Plantarum 41{3):184~192, 1977.

PHILEPSON, J. J. y COUTTS, M. P, The tolerance of tree roots o water-
logging. 111, Oxygen transport in lodgepole pine and Sitka spruce
of primary structure. New Phytologist 80(2):341-34g, 1978,

75. POEL, L. W, The estimation of oxygen difusion rates in soils. Journal

of Ecology 48(1):165-173. 1960,

76. PONNAMPERUMA, F, N. The chemistry of submerqged soils. Advances in

77.

Agronomy 24:29-96. 1972.

REID, A, S. J. vy MILLER, M. H, The manganese cycle in scils. |I.
Forms of soil manganese in equilibrium with sclution managanese,
Canadian Journal of Soil Science 43(2):250-259, 1863,



78.

79.

80,

81,

82.

83,

84,

85.

86.

7.

88,

89,

50.

80

ROBINSOM, F. E. Required per cent air space for normal growth of sugar
cane. Soil Science 98(3)}:206~-207, 1964,

ROGERS, J. A. y DAVIES, G. E. The growth and chemical composition of
four grass species in relation to soil moisture and aesration factors.
Journal of Ecology 61:455-472, 1973,

SHERMAHN, K, ef al. Determination of active manganese in soils., Soil
Science 54:253-257. 1942,

SLOVIK, K. et al, [IAfluence of rootstocks, soil oxygen and moisture on
the uptake and translocation of nutrients in young avocado plants,
Journal of American Society of Horticultural Science 104(2):172-175.
1873, '

SMITH, S. N. Response of imbred lines and crosses in maize to variations
of nitrogen and phosphorus suppiied as nutrients. Journal of the

American Society of Agronomy 26(9):785-804, 1934,

SMITH, K. A. y RUSSEL, R, S. Ocurrence of ethylene and its significance
in anaercobic soil, Nature 222{5195):769-771. 1969,

.y RESTALL, S. W. F, The occurrence of ethylene in.anaserobic

soil. Journal of Soil Science 22(L):430-443. 1971,

SGJKA, R, E. y STOLZY, L. H. \Soil-oxygen effects on stomatal response.
Soil Science 130(6):350-353, 1989,

STOLZY, L, H. et af, Root growth and diffusion rates as functions of
OxXygen concentration, Soil Science Society of America Proceedings

25(6) :463-467. 1961,

.y LETEY, J. Measurements of oxygen diffusion rates with the
platinum microeiectrodes, 11, Correlation of piant response to
soil oxygen diffusion rates. Hilgardia 35(20):567-576. 1964,

TAKAT, Y., KOYAMA, T, y JUMURA, T. HMicrobial metabolism in reduction
process of paddy soils., 1. Scil and Plant Food 2:63-66. 1956,

TAYLOR, S. A, Oxygen diffusion in porous media as s measure of sojl
aeration, Soil Science Society of America Journal 14:55-61,

1349,

TROUGHTON, A. The effect of aeration of the nutrient solution on the
growth of Lolium perenne. Plant and Soil 36(1):93-108, 1972,



81

91. TROUGHT, M. C, T. y DREU, M. C. The development of waterlogging damage
in wheat seedlings (Taditlcum aestivum L.}, 11, Accumulation and
redistribution of nutrients by the shoot. Plant and Soil Sh{1):
77-94, 1980,

92, TURNER, F. T, y PATRICK JR., M. H. Chemical changes in waterlogged soils
as a result of oxygen depletion. 11 Interpations] Congress of Soi)
Science, 90, Adelaide, 1968, Transzctions. Sidney, International
Society of Soil Science, 1968, pp. 53-65.

33. VOSE, P, B, Varietal differences in plant nutrition. Herbage Abstracts
33(1):1-13. 1963,

94, WAMPLE, R. L. y REID, D. H. Control! of adventitious rocot production
and hypocotyl hypertrophy of sunflowsr in response to flooding.
Physiologia Plantarum 4b(4):351-358, 1978,

95. _+ ¥ REID, D. M. The role of endogenous auxins and ethylene in
the formation of adventitious roots and hypocatyl hypertrophy in
flooded sunflower plants. IMhysiologia Plantarum 45(2):219-225.

1379.

36. VATSOM, E. R,, LAPINS, P. v BARRON, R, J. W. Effects of waterlogaing
on the growth, grain and straw yield of whezt, barley and oats.
Australian Journal of Experimental Agriculture and Animal Husbandry

16(78):114-122, 1976,

97. WESSELING, J. y VAN UIJK, W. R. Soil physical conditions in relation
to drain depth. In Luthin, J. N. ed. Drainage of agricultural
lands. Madison, Americen Society of Agronomy, 1957. pp. L61-472,
(Agronomy Series no. 7).

93. YANG, SHANG £A. Requlation of ethylene biosyntesis. HortScience
15(3):238-243, 1980,

93. Yu, P, T,, STOLZY, L. H, vy LETEY, J. Survival of plants under pralonged
flooded conditions. Agronomv Journal 61(6):8L4-847. 1969,

100, zZ0LEZZY, 0. et al. Grain sorghum response to inundation duration at early
' repreductive growth stage. Transactions of the ASAE 21 (k) :687-690,
695, 1978,



7.

APENDICE

[543
I~



Cuadro 1A, Efecto de niveles de humedad scbre la humedad gravimétrica,
humedad volumétrica y espacio aéreo, evaluados en cuatro épo-

cas de muestreo.

Propiedades Huestreo 1/ Niveles de humedad &
A B c D E

1 53,7 L2,2 39,7 33,0 25,9

Humedad 2 50,8 43,8 40,3 32,4 25,6
gravimétrica 3 54,5 L6, 2 41,7 35,0 25,7
(%) 4 51,6 45,7 4g,7 29,0 25,8

X 52,6 by, 5 40,6 32,3 25,7

1 55,3 h5,6 40,6 30,3 23,9

Humedad 2 52,4 47,3 41,2 29,3 23,7
volumétrica 3 56,2 49,9 42,6 32,2 23,8
(%) 4 52,9. 49,3 41,6 26,6 23,8

X 54,2 48,0 41,5 29,7 23,8

1 2,9 8,5 15,9 30,5 36,8

Espacio 2 4,0 6,7 15,2 31,0 35,1
aéreo 3 0,5 4,1 13,9 28,6 35,0

(%) 4 3,6 5,4 14,9 34,2 34,9

X 2,7 6,2 15,0 31,1 35,4
1/ Epoca de muestreo: 1 = inicio estadio de abultamiento, 2 = inicio flo-

racién, 3 = final floracidén, 4 = final cosecha,

2/ A= cero bares y nivel de agua a 10-15 e¢m; B = 0-0,03 bares y nivel de
agua a 20-25 cm; ¢=0-0,03 bares y nivel de agua ausente; D = 0,3-0,5
bares; E = 4,0-6,0 bares,



co
I=

Cuadro 2A. Cuadrados medios, niveles de significancia y coeficientes de varia-
bilidad para humedad gravimétrica, humedad volumétrica y espacio
aéreo.,

Grados Cuadrados medios il
Fue?teuﬁe de
vartecton libertad Humedad Humedad Espacio
gravimétrica volumétrica aéreo

Repeticidn 2 0,72 ns 0,45 ns L,66 ns

Muestreo (M) 3 14,56 ns 14,88 ns 19,69 ns

Error a 6 3,86 L 07 4,58

NHivel humedad (H) 4 1315,38 == 1907,15 % 2572,98 Wk

M ox H 12 6,39 ns 6,31 ns 4,66 ns

Error b 32 1,94 3,28 5,60

Coeficientes de 3.6 b6 13,07

variabilidad (%)

1/ Nivel de significancia: ns

.....

no significativo
altamente significativo (P< 0,01)
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fuadro LA,

86

Cuadrados medios, niveles de significancia vy

coeficientes de variabilidad para la tasa de

difusidn de oxfgeno.

Coeficientes

firados Cuadrados
Fuentes de de
o de . 1/ e
variacicn . medios — variabilidad
}ibertad (%)
Repeticidn 2 76,27 ns
Humedad {H) 2 8525,53 24, 54
Error a 4 55,08
Profundidad (P) 2 2436, 24 21,85
Hox P 4 533,09 ux
Frror b 12 h3,67
Tiempo (T) 6 7546,13 =% 11,09
PxT 12 48Y 36 i
Hox T 12 184,41
Hx P xT 24 45,39 #=
Error c 108 11,26

1/ Niveles de significancia:

i

ns

]

no significativo
altamente significati-

vo {P< 0,01)
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Cuadro 5A, Coeficientes de correlacidn enire humedad gravimitrica, espa-
cio aéreo y tasa de difusidn de oxigeno, evaluados durante el

estadio de floracidn de las plantas i/.

. Humedad Espacio Tasa de difusidn
Propiedades PO ~ -
volumétrica aéreo de oxigeno
“ Humedad gravimétrica 0,9779 %% ~0,9345 #* -0,9809 %
Tasa de difusidn -0,9545 =% 0,9038 =
Espacio aéreo -0,9877 ==

1/ Nivel de significancia: #% = altamente significativo (P <0,01)
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Cuadro 8A. Efecto de la sumersidn de semillas de lineas de sor-
go durante seis dilas, sobre la emergencia de pléntu-

las normales.

L7 Plantulas normales 1/ Reduccidn
geas en plantulas
° € g/ De semillas De semillas normaies 2
serge no sumergidas sumergidas por (%)
seis dias
1 62,3 = 3,4 62,0 = 10,7 0,5
2 84,1 £ 1,8 63,2 = 1,9 24,9
3 90,9 £ 1,1 15,9 = 4,5 32,5
4 93,0 = 1,7 30,7 £ 8,9 67,3
5 60,4 = 8,3 10,0 = 1,8 83,5
6 88,3 + 0,6 67,9 = 1,7 23,1
7 . 83,9 + 4,7 43,7 = 8,9 47,9
3 87,9 + 3,5 6,2 + 6,9 27,0
9 61,5 + 8,7 37,0 £ 1,6 39,8
i0 85,5 + 4,8 55,3 £ 9,6 35,3

1/ Datos promedios de cuatro repeticiones = una desviacidn es-
tandar,

2/ Para identificar 1Tneas de sorgo ver la seccién 3.3,

3/ Relativo al nlmero de plintulas normales originadas de semi-
ltas no sumergidas,
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Cuadro 9A. Concentracidn de fdsforo (%) en la biomasa de la parte aérea

de las plantas, en las lTneas de sorge somestidas a diferentes

1/

niveles de humedad —

. NHiveles de humedad 2/
Lineas

de sorgo & A 5 c b . Hedia
1 0,116 0,180 0,220 0,219 0,245 0,196
9 0,122 0,186 0,202 9,232 0,268 0,202
3 0,112 0,171 0,212 0,233 0,227 0,141
B 0,091 0,157 0,198 0,232 0,223 0,180
5 0,088 0,137 0,203 0,198 0,175 0,160
6 0,122 0,161 0,217 0,237 0,247 0,197
7 0,116 0,169 0,225 o,2éh 0,208 G,188
8 0,112 0,169 0,210 0,224 0,223 0,188
3 ¢,120 0,159 0,201 0,233 0,233 0,189
10 0,111 0,168 0,203 0,207 0,210 0,180

Media 0,111 0,166 0,209 0,224 0,226 -

1/ Diferencias minimas significativas (Tukey, P< 0,05): medias de 1T~
neas= 0,037; medias de niveies de humedad= 0,026; 1Tneas en cada ni-
vel de humedad= 0,082; niveles de humedad en cadz }inea= 0,070,

2/ Para identificar 17neas de sorgo ver la Seccidn 3.3.

3/ A= cero bares y nivel de agua a 10-15 cm; B= 0-0,03 bares y nivel de
agua a 20-25 cm; C= 0-0,03 bares y nivel de agua ausente; D= 0,3-0,5
bares; E= 4,0-6,0 bares,



Cuadro 10A. Concentracidn de potasio (%) en la biomasa de la parte

aérea de las plantas, en las lineas de sorqo sometidas

a diferentes niveles de humedad l/.
Lineas Niveles de humedad 3/ N
de sorgo — Hedia
A B ¢ D E
] 2,34 3,47 3,90 3,48 3,64 3,47
2 2,50 3,46 .19 3,45 3,44 3,41
3 2,36 3,02 3,02 2,73 2,7% 2,77
b 1,83 2,33 2,72 2,74 2,78 2,48
5 2,63 3,12 L, 05 3,05 3,92 3,44
6 2,56 3,08 3,77 3,48 3,6k 3,31
7 2,63 3,55 3,85 3,30 b1t 3,61
8 1,82 2,78 3,03 2,7k 2,92 2,66
¢ 2,47 3,33 3,66 3,73 3,49 3,34
10 2,55 1,61 3,93 3,50 3,44 3,M
Media L2, 3,18 3,61 3,33 3,41 -

1/ Diferencias minimas significativas (Tukey P< 0,05): medias de
lineas= 0,37; medias de niveles de humedad= 0,58; lineas en cada
nivel de humedad= 0,32; niveles de humedad en cada linea= 0,83,

2/ Para identificar lipeas de sorgo ver la Seccién 3.3.

3/ A= ceroc bares y nivel de agua a 10-15 cm; B= 0~0,03 bares y nivel
de agua 20-25 cm; C= 0-0,03 bares y nivel de agua ausente; D=
0,3-0,5 bares; E= 4,0-6,0 bares.
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fuadro 11A, Concentracidn de azufre (%) en la biocmasa de la parte aérea

de las plantas, en lineas de sorgo sometidas a diferentes

niveles de humedad l/.

Lineas y Niveles de humedad 3/ Media
de sorgo & A B c D E

1 0,137 0,168 0,177 0,173 0,160 0,163
2 0,137 0,158 0,154 0,170 0,158 0,155
3 0,156 0,175 0,175 0,161 0,172 0,168
4 0,116 a,1h1 0,153 0,163 0,155 0,146
5 0,121 0,137 0,160 0,144 0,147 0,142
6 0,144 0,135 0,152 0,172 0,173 0,156
7 0,143 0,174 0,183 0,193 0,150 0,176
3 0,118 0,152 0,167 0,164 0,169 0,154
9 0,143 0,167 0,163 0,175 0,160 0,163
10 0,137 0,168 0,171 0,161 0,157 0,159

Media 0,136 0,158 0,165 0,168 0,163 -

1/ Diferencias minimas significativas {Tukey P< 0,05): medias de lineas=
0,016; medias de niveles de humedad= 0,025; lineas en cada nivel de
humedad= 0,03k4; niveles de humedad en cada 1Tnea= 0,036,

2/ Para identificar 1Tneas de sorgo ver la seccidn 3.3.

3/ A= cero bares y nivel de agua a 10-15 cm; B= 0-0,03 bares vy nivel de
agua a 20-25 cm; C= 0-0,03 bares y nivel de agua ausente; D= 0,3-0,5

bares; E= 4,0~6,0 bares,



tuadro 12A. Concentracidn de calcio (%) en la biomasa de la par-

te aérea de las plantas, en 1Tneas de sorgo sometidas

1/

a diferentes niveies de humedad —~ .

Lineas Hiveles de humedad E/ .
de sorgo 2/ fedia
A B C L E

| 0,48 0, h2 0,41 0,44 0,41 0,43

2 0,49 0,42 0,37 0,43 0,37 0,42

3 0,h2 0,39 0,36 0,41 0,36 0,39

b 0,35 0,36 0,34 0,38 0,35 0,36

5 o4k ©,38 0,33 0,39 0,37 0,39

6 0,42 0,38 0,35 0,43 0,33 0,38

7 0,45 0,44 | 0,43 0,50 0,41 0,45

8 0,40 0,42 0,41 0,55 0,4k 0,44

9 0,48 0,38 0,37 0,45 0,35 0,41

10 0,42 0,39 0,42 0, Ly 0,35 0,40

Media 0,43 0,40 0,38 0,44 0,37 -

1/ Diferencias minimas significativas (Tukey P< 0,05): medias de
ITneas= 0,06; medias de niveles de humedad= ns; iTneas en cads
nivel de humedad = 0,13; niveles de humedad en cada |fnea= ns.

2/ Para identificar 1Tneas de sorgo ver la seccién 3.3.

3/ A= cero bares y nivel de agua a 10-15 cm; B= 0-0,03 bares y ni-
vel de agua a 20-25 cm; C= 0-0,03 bares vy nivel de agua ausen-
te; D= 0,3-0,5 bares; E= 4,0-6,0 bares.



Cuadro 13A. Concentracidn de magnesio (%) en la biomasa de ia

parte aérea de las plantas, en lineas de SOrgo some-

. . . 1
tidas a diferentes nivales de humedad ~/.

Niveles de humedad 2/

deL§Zf§Z z Hedia
A B C D E
1 0,52 0,58 0,k2 0,69 0,53 0,55
2 0,4% 0,48 0,56 0,69 0,58 0,56
3 0,40 0,45 0,50 0,60 0,50 0,49
4 0,37 0,38 0,43 3,55 0,50 0,45
5 0,40 0,57 0,53 0,55 0,58 0,53
6 0,46 0,52 0,50 0,65 0,60 0,55
7 0,49 0,56 0,54 0,81 0,61 0,60
8 0,41 0,54 0,45 0,71 0,57 0,54
9 0,44 0,52 0,59 0,51 0,48 0,51
0 0,45 0,57 0,54 0,62 0,53 0,54
Media 0,44 0,52 0,51 0,64 0,55

1/ Diferencias minimas significativas (Tukey, P< 0,05): medias de
Iineas= 0,11; medias de niveles de humedad= ns; lineas en cada
nivel de humedad= 0,25; niveles de humedad en cada |Tpea= ns.

2/ Para identificar 1Tneas de sorgo ver la seccidn 3.3.

3/ A= cero bares y nivel de agua a 10-15 cm; B= 0~0,03 bares nivel
de agua a 20-25 cm; C= 0-0,03 bares y nivel de agua ausente;
D= 0,3-0,5 bares; E= 4,0-6-0 bares.



Cuvadro 1L4A, Concentracién de hierro (ppm) en la biomasa de

la parte aérea de las plantas, en 1Tneas de sor-

go sometidas a diferentes nive

1/

les de humedad ~ .

Lineas Niveles de humedad é/
de sorgo 2/ - - - - - Media
i 154 108 111 91 123 117
2 111 100 148 107 114 116
3 120 190 116 113 126 115
4 11 97 112 167 101 118
5 118 99 125 87 106 107
6 111 89 108 99 11z 104
7 102 103 125 108 133 114
8 103 103 109 86 101 100
9 110 97 100 92 121 104
10 113 12 107 107 104 109
Media 115 110 116 106 114 -

1/ Las variaciones debidas a los tratamientos no fueron signi-

ficativas,

2/ Para identificar 17neas de sorgo ver la seccidn 3.3 .

3/ A= cero bares vy nivel de agua a 10-15 cm; B= 0~0,03 bares
nivel de agua a 20-25 cm; (= 0-0,03 bares y nivel de agua
ausente; D= 0,3-0,5 bares; E= 4,0-6,0 bares.
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Cuadro 15A. Concentracidn de zinc {ppm) en la biomasa

de la parte aérea de las plantas, en lineas

de sorgo sometidas a diferentes niveles de

humedad i/.

Lineas Niveles de humedad E/ \

2/ Media
de sorgo —~ A 8 C D £

1 66 59 67 88 105 77

2 61 70 70 116 116 87

3 52 67 58 100 114 78

4 53 62 99 91 99 81

5 L8 63 71 80 82 69

6 53 54 82 82 53 73

7 b2 79 58 79 58 71

8 66 61 64 90 100 76

9 48 £2 59 a7 111 73

10 61 64 66 72 97 72

Hedia 55 6L 69 88 102

1/ Diferencias minimas significativas (Tukey P< 0,05): me-

dias de lineas= 17; medias de niveles de humedad= 23;
1Tneas en cada nivel de humedad= 38; niveles de huemdad
en cada linea 36.

Para identificar lineas de sorgo ver la seccién 3.3.
A= cero bares y nivel de agua a 10-15 cm; B= 0-0,03 bares

nivel de auga a 20-25 cm; €= 0-0,03 bares y nivel de
agua ausente; D= 0,3-0,5 bares; E= 4,0-6,0 bares.



Cuadro 16A, Area foliar (cmz/plamta) en piantas de lineas

de sorgo somatidas a diferentes niveles de hume-

i/

dad -~ .
p Niveles de humedad 3/
Lineas Hedia
de sorgo = Hedis
A B C D E
1 239 455 553 Lag 299 395
2 271 499 551 503 297 Lok
3 219 412 368 342 174 303
Lt 284 393 518 346 178 344
5 292 767 653 599 316 525
6 1g 715 629 513 331 531
7 518 677 661 507 Lot 585
8 342 564 619 Lgh 309 L66
9 335 657 608 L83 327 Lg2
10 Liq 651 652 611 319 535
Hedias 346 579 5581 483 306 -
1/ Diferencias minimas significativas (Tukey, P< 0,05): medias

de 1Tneas= B87; medias de niveles de humedad= 90: 1ineas en
cada nivel de humedad= 194; npiveles de humedad en cada 17~
nea= 161,

Para identificar 1inmas de sorgo ver la Seccidn 3.3.

= cero bares y nivel de zqua a 10~15 cm; EnO-0,0B bares vy
nivel de agua a 20-25 c¢m; C= 0-0,03 bares vy nivel de agua
ausente; D= 0,3-0,5 bares; E= 4,0-6,0 bares.



Cu

adro 17A. Altura media {ecm/planta) en ifneas de sorgo sometidas a

diferentes niveles de humedad i/,

o Miveles de humedad 2/ |
de sarga = . 5 . ; - Hedija
1 72,7 106,3 90,0 82,7 65,3 84,2
2 79,0 84,3 106,7 81,3 60,3 81,1
3 67,3 91,3 81,0 79,3 54,3 74,6
n 83,0 83,3 97,3 84,7 58,3 82,3
5 (102,3 115,0  118,0 93,7 71,7 100, 1
5 85,0 93,3 97,3 86,7 63,7 85,2
7 99,3 104,3 89,3 85,0 69,0 89,2
8 85,0 97,7  106,3 92,7 64,0 89,1
g 79,3 101,7  103,7 87,0 68,0 87,7
10 87,3 103,7 95,0 94,3 67,7 89,6
Media 76,3 98,6 97,9 86,7 64,5 -
1/ Diferencias minimas significativas (Tukey, P< 0,05): medias de 11-

/
/

I e

neas = 6,7: medias de niveles de humedad= 11,4; 1Tneas en cada ni-
vel de humedad= 14,9; niveles de bumedad en cada linea= 15,5.

Para identificar lineas de sorgo ver la Seccidn 3.3.

A= cero bares y nivel de aqgua a 10-15 cm; B= 0-0,03 bares y nivel
de agua a 20-25 cm; C= 0-0,03 bares y nivel de agua ausents; D=
0,3-0,5 bares; €= 4, 0-6,0 bares.

29



Cuadro 18A. Biomasa de hojas (g/planta) en lineas de sorgo someti-

1/

das a diferentes niveles de humedad — -

LTneas Niveles de humadad 3/ ‘
de sargo 2/ . . Hedia
A B C H E
1 1,11 1,56 1,99 1,65 0,99 1,46
2 1,28 1,74 2,12 1,70 1,02 1,57
3 1,08 1,23 1,35 1,29 0,64 1,13
4 1,20 1,35 1,56 1,10 0,66 1,17
5 1,47 3,29 3,14 2,82 1,59 2, L6
6 1,77 2,13 2,12 2,09 1,31 1,83
7 2,61 2,45 2,33 2,22 1,51 2,22
8 1,67 1,93 2,14 2,07 1,01 1,76
9 1,59 2,22 2,23 1,94 1,20 1,84
10 2,08 2,64 2,84 2,19 1,20 2,19
Media 1,59 2,06 2,18 1,91 1,11 -

1/ Diferencias minimas significativas (Tukey, P< 0,05): medias de
lfneas= 0,23; medias de niveles de humedad = 0,20; tineas en ca-
da nivel de humedad= 0,52; niveles de humadad en cada }Trnoa= 0,45,

2/ Para identificar 1Tneas de sorgo ver la Seccidn 3.3,
o

3/ A= cero bares y nivel de agua a 10-15 cm; B= ~0,03 bares y nivel
de agua a 20-25 cm; C= 0-0,03 bares vy nivel de agua auserite; D=
0,3-0,5 bares; E= 4,0-6,0 bhares.

-
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