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La sapiencia del”"Homo" no es lo

mismo que el Homo sapiense

Lo primero,es el hecho real y concreto

Lo segundo, la aspiracién sublime.

Hijo, jque haz hecho de mi!

LA NATURALEZA
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RESUMEN
En la seleccidén de variedades resistentes a sequia te---
niendo como criterie Unicamente el rendimiento, se han cescui
dado otrps espectos complementarios importantes como los cri-
terios fisiolbgicos con los que se podrien evezluar de forma

"
i

¢ completa la respuesta de la planta ante un déficit hidri=-

O W

0

Lo anterior motivo lea realizacidn del presente trabsajo
donde se midid la respuesta fisiolonice de tres veariedades de
1';3

enido relativo de anua, transgire

i

scrro {Valles eltos 110, R320-20 y -1, determinandoeceras,

ok
9]

0

on ién e medio dia y en la

*
a

. ~ - - . P )
e, Trescuencias estomatica, peso seco de lg porcion aseres Y

-

-G

v crecimiento de lz hojaes

redicular, rszon véstago,/raiz

Se elaboraron nréfices intenrstivas de todas las caracte
risticas {espectro de variacidn fisioldrice, para poder esva--
luar en conjunto la respuesta en riegc como en seguia y asi
boder tener une caracterizacidn cel tipo de respuestas que
utilizaron las plantas vy obtener un diagnéstico de ls resis-=-
tencia de cade variedac.

Velles zltos 110 resultd une variedad susceptible al de-
ficit hidrico va que evedid la sequis via un eficiente control
de le transpiracién y la sintesis de ceras.

320=-20 tuvo poce susceptibilidad 2 lse seguiaz. A1 compa-
rarle con el tratemiento de riego mostrdé nula diferencia en

la porcién aérea, frecuencia estomdtica vy contenido de ceras
por lo que evadid la sequia con un sistema radical eficiente
y la regulacidén de la transpiracion.

M35-1 tuvo disminuciones drédsticas de tamafio en sequia y
evadid ésta principalmente con un elevado contenido de ceras
v un sistema radical desarrollado.

Se proponen los graficos intenrativos de todas las carac
teristicas como una forma sencilla de evaluar la respuesta a

la poca disponibilidad de agua en el suelo.



INTRODUCCION

La sequia o deficiencia de agua, es el factor ecolérico

”

* - . -
gue mas limita la produccion de cosechas.
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i

iexice se hazlls en-
- e . ; . “ -
tre los 14 y 33 de latitud sectentrionzl v ello precenta dos

consscuencias con respecto a la aridez de nuestro pzise. Lz
b

I'se situade dentiro de parte de la zona

w
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B
subotropical se encuentra sometida 2 las altas presicnes gue

70%tra causa importante de aridez la constituye el efecto
=

cue ejsrcen nuestras cadenas montafoesas gue a2l inducir gl l=-
vantamiento forzado del aire humedoc procedente del mar se con

densa y precipits en sctavento dejando, por consiguients,

-

m
m
0
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De acueroo con criterios diversos, las zonas secas de la

Republica Mexicena cubren del 50 sl 70% de su territorio --
(B2 ad e s 1 060 Do p+t-n ladno q 0% #e ia s y
(Rzedowski, 1968,. Por otro lado, el BOZ de la superficie cul
tivada depende de las lluvies como uUnice fuente de ague --
(Mu®oz, 1980) y el 35% de cultivos basicos se siembran bajc

\l

condiciones de temporal (Urkieta, 1582).
fntre los cultivos que han adquirido reeievancia se en=--

cuentra el sorgo (Sornhum bicolor L. lMoench) cuya importancia

ha crecido al grado de que en 1980 acupd el tercer luscar de
la superficie cultivada que fué de 1.5 millones de hectareas
(Romo y Carballo, 1951).

Los programas de mejoramiento nenético han meneradeo una
gran diversidad de oenotipos utilizando de forma centralizada
criterios de seleccidn para incrementar la productividad, des
cuidando aspectos tales como la evaluacidn de caracteristicas
fisioldgicas que pudieran evidenciar su potencialidad bajo mg
dios ambientes desfavorables. Lo anterior se debe tal vez a

la escasa informacidn disponible sebre técnicas sencillas que



faciliten diches evaluaciones (Mérquez, 1583).
s bajo éste perspectiva que se planted el presente tre-
a o to de evaluar la respuestz fisicldgicz de --
tres variedades de sorgo bejo el esquemes de riege-sequia uti-
i

izando técnicas seleccionadas exprofesc por su facilidad de

Se viilizaron dias {(cilico larrmo; que
fueron R320-20 v M35-1. La otre variedad fué Valles zltos 110
jio.

Conviene reszltar que M35-1 se ha reportace como resis =
tente 2 sequis (Blum, 1974; Wour v ueibel, 157&; Jordan et al
18383}, por lo gue se tomé comc referencie a8l realizer lacs com
paraciones mencicnadas.



REVISION DE LITERATURA

La seguia presenta muchas facetas diferentes, ya gue
ello varia de acuerdo al interes particuler del investicador
y de ahi la gqran-centidad de definiciones gque han sido desa-
rrolledas de acuerde a criterios diversos como son:
a) Precipitescion.
b) Precipitacidn v temperaturas media.
c) Agua en el suelec v caracteristicas del cultivo.
d) Indices climéticos v estimaciones de la evapoctranspiracion
e) Definiciones generzles. (U.Mm.0.,1975)

n términos gencrales les deficiones basadas en precipi

tacidn se refieren a periodocs entre 10 v 21 dias con diversos
valores de mm de lluvia o de ausencia total de estas.

Por otro lado, le definicidén de Condra (1544) como un
periodo de baja precipitacidén v alta temperatursa asociada -

usualmente con unz baja humedad relativa, resume, en nuestra
opinidn, las definiciones basadss en este criterio.

Quinzenberry (1982,) establece que es cualguier periodo
durante el cual la deficienciz o demanda excesiva de apus
afectz el crecimiento y desarrcllo de las plantas. Tambien
menciona gue lz duracion de dicho periodo determinara la mag=
nitud del dafio & las clantas.

Decker (1983, citedo per lMérquez, 1983, opina gue les de
finicionee basadas en ac<pecto climéticos o reduccidn en el
rendimiento proveen una quia poco adecuada de la eficiencia
de uso de agua, por lo que sostiene que utilizar indicadores
de la humedad del suelo es mas conveniente.

Consideramos que la definicién de Quinzenberry (1982) vy
la de Decker (1983) como las mas adecuadas para el disefio y
desarrollo de la presente investigacidn.

Medida de la Humedad del Suelo.

La evaluacidn del contenido de agua del suelo abarca el
intervalo comprendido entre la capacidad de campo y el punto
de marchitez permanente (pmp) del cual las plantas disponen.



La primera se define como el contenido de agua de la "‘porcion
himeda del suelo, después que el exceso ha sido drenado y Que
da retenida & una tensidn de aproximacamente =1/3 de atmdsfe-
ra. Por otro lado, el puntoc de marchitemiento permanente se
refiere al valor en el cual las plantas no pueden reponer el
aqua suficiente pare recobrar su turgencia correspondiendo aqe
neralmente 2 un valor aproximadec a una tensidn de =15 atmdsfe
res (Aguilera y Martinez,1380,. Empiricemente el punto de mar
chitamientc permanente se puecde czlcular dividiende el porcen
taje de humedac & cepacidad de campo entre 2.0 con suelos ar=-
cillosos, 2.1 para suelos medios y 2.2 en suelos arenosos =--
{(Torres,1983) .

Se considera que a capacidad de campo la humedad aprove-
chable es de 100% v en el punto de marchitamiento permanente
es de 0%.

Cantd (1980}, encontrd que la energia con la cual la hu-
medad es retenida por el suelo no aumentaz rapidamente hasta
que el 60-80% del esgues disponible ha side removida por lo que
el crecimientc de las plantas declina.

£n otraes investicaciones se ha demostrado una notable re
duccion en rendimiento si la humeded de la zona de le raiz bg
ja a ‘menos del 20% del total aprovechable. Asimismo, gue 15%
es un buen limite inferier gue puede servir para planeer el
riego de la mayoria de los cultivos (S.C.5.,1972).

Complementariamente se ha afirmado que bajo ciertas con-
diciones, las plantas pueden obtener suministro de agua con
igual facilidad entre capacidad de campe y el punto de marchi
tamiento permanente, ie. que el crecimiento de las plantas no
disminuye hasta que el contenide de humedad se acerca al pmp
("abert,1956, citado por Rodriguez Pefia,1969).

. Sin embargo, Rodriguez Pefia (1969) en un estudio con sor
gﬁidnnde probd el efecto de diferentes grados de humedad en
el suele (20 a 80%) concluyé que el tratamiento donde hube ma
y=:23 rendimiento de grano y materia seca fué el que se ajus-

tn a2 80%, no encontrando diferesncias significativas con el



tratamiente de 60% de humedad aprovechable. Se entiende por
ende, gue en les siguientes tratamiento se presente un azbati-
miento evidente.

Resistencia a la Seguia.

Mufoz (1580) le define come ls capacidad de una planta
para rendir aceptablemente bajo sequia en funcidn de su poten
senético medio v la interaccion de ese potencisl con les va -
riaciones de humedad.

Se han identificado tres tipes de mecanismes ce resisten
cie (May y Milthorpe,1962 y Turner,1972 citsdes por Paleg y
Aspinal, 1881):

1. Escape a la sequisa.

Se refiere & los cultives de ciclo certo que sen capaces
de producir antes de que el deficit hidrico se acentue.

2. Tolerancia 2 la seguie manteniende alte potencial en

los tejides.

Untermine homélogo es que el Levitt (1972, citede per
Sullivan y Eastin,1579) define comoc evesidn a la sequiaz aun-
gue acui se aclars que las plantas con estos mecanismes no
evitan le sequia, sinc la deshidratecien del tejide.

Les eventes que comprende ésta estrateais sen:

f, flantenimiento de la incorporacidn de agus.

I. Incremento de lz masa radicular.
I11. Aumento de la conductaciz hidraulica.
~+. Be Reduccidon de la pérdids de agua.

) 1. Reduccidn de la cenductancia de la epidermis
P (cierre de estomas).

I1. Disminucidn de la radiacion incidente (produc --
F cién de ceras, reorientacién de la hoja con res-
pecto a la luz.
II1. Abatimiento de la superficie foliar.
3. Tolerancia a la sequia manteniendo bajo potencial hi-
drico en los tejides.
Este término coincide con la denominacién de Levitt (1972)

Los aspectes que abarca son:



R. Tantenimiento de la turgencia.
Acumulacidén de solutes.

E. Tolerancia a la desecacidn.
Recistencia protaoplésmica.

Para les fines de lz presente revisién se utilizardn les
términos manejedes por Levitt (1972), puesto gue se encuentran
més extendidos en la literatura revisada.

(,0ue esguemsz se considersa mas adecuade para la seleccidn
de veriedades sobresalientes?

Jordan y Monk (1580) resumieron los repcrtes para sorgo
relacionades con varios mecanismos para evitar o telerar le
sequia, concluyvende gque los mecanismes de evasion preveen de
mayeres eportunidades para mantener la preduccidn dado que
los mecanismos de tolerancia e menude se asocian con perdidas
sustanciales en ésta.

Quinzenberry (1582) sefiela que el agrdnomo tiene el pa--
pel de obtener le productividad médxima de les cultives baje
stress hidrice; la supervivencia de lea plante (bioldnicamente
hablando) ne necesariamente estara asociada con diche crite--
rio ya que la reduccién del aree foliar, depresion de la acti
vidad metabélica, etc, puede ser le estrategia de superviven-
cis, los cual seria de limitado valor practice para el técnice.

Levitt (1972) considera que las plantas de cultivo rare

.. icleran la sequia, de ahi que la mayeria de las caracte--
risticas pueden ser colocadas en la categoria de avasidn.

Mufioz (1980) reports quer:la seleccién en base a la tole-
rancia a elevadas presiones osméticas durante la germinacidn,
»s{ cemo a la desecacidén y a la marchitez permanente ha permi
tide-integrar variedades resistentes a la sequia de una mane-
rz sencilla y préactica.

A su vez, Horten et al. (1974) comentan que la literatu-
ra indica que casi cualquier procesc de la planta puede ser
cambiade por el stress hidrice si es severe y suficientemente
largo por 1lo que]aé de poca utilidad catalegar todes les cam=-

bies metabdlices y fisiulégicos observados baje stress, siende



més infermative diferenciar y determinar la secuencie del cen
junto de eventes que se ponen en juego con respectes a2 su res-
puesta a2l stress hidrico.

Bajo esta perspectiva almunos investinadsores ceinciden
en que la falta de un metode simple parz medir lz resistencia
a la sequia ha limitado la investiocacién (Nour y Ueibel, 1978).

Henzel (1975), por su parte establece que la seleccidn
de ceracteres fisieldgices es practica cuande son facilmente
medibles y el comoonente ambiental de veriacién puede ser mi-
nimizado (cédmare de crecimiento).

Horten et al. (1974 enfatizan que los mejoradores deben
encontrar técnicas adecuadas en términes de leos procesos fi--
siolénicos fundamentales para asi eviter el riesgo de cencen-
trarse selasmente en una o dos pruebes scfisticadeas.

Cabe sefizlar gque la seleccidén por fitemejoradores para
resistencia a la sequia invelucra dos aspectos importante:

1) una alta heredabilidecd de la caracteristica deseada

Jordan y Miller,1980} y 2) que la produccién y le resistencia
estan controldas por entidades nenéticas individusles vy sepa-
radas. £llo requiere 1z identificacidén de atributes definidcé
de resistencis a2 la sequia v su transferencia a cultivos de
alte productividad (Blum,1974; fwfioz,1580;.

Respuests Fisioldnica sl Stress Hidrice.

£l propesito de ésta seccidn no es cubrir les numerosos
-=pectes que invelucran las respuestas al stress hidrice sine
sele cemantar brevemente agquellas que por su sencillez de eva
luacidn pudieran servir de forma préctica en programas de se-
leccidn (o deteccidn de variedades sebresalientes en cuante
a su respuesta al deficit de agua.
Ceras.

Parsons (1982) menciona que el mejoramiente de la resis-
tencia a la sequia puede provenir de un aumente de la yefle-=°
xién de la energia solar asi come una disminucién de permeabi
lidad cuticular le que repercutiris en un aumente del peten--
cial hidrico de las hojas.



Jerdan y Sullivan (1981) indican gue en serge, la presen
cia de cera es una caracteristice que aumenta su resistencis
2 le sequia. Per otro lade, sefielan que ella estéd controlada
per un gen dominante BmBm y gue se he observade que su pre--
sencia cenfiere ventajas sebre el gen recesive (bmbm) en me--
dics con poce cantidad de agua.

Sanchez Diaz et al. (citedes por Jerdan et a2l. 1983 pro
ponen gue los filamentos de cera disminuyven lz radiacién neta
el incrementar la reflectancisa.

Blum (1972, citade por Jerdan y Miller, 1981) supiere
Que una capas Ce cara més densa asociada con el carzcter BmBm
disminuye le radiacidn neta al elevar la reflectancia v engro
sa la cape limitante disminuyende asi la transpiracién.

Jordan gt al. (1983), en un estudioc donde midieron la ce
re epicuticular a 30 hibridos en cince condiciones distintas
(espaciamiente, seguia, encontraron que existid cierta tenden
cia en condiciones de humedad, contrastandoc cen un incrementeo
de la misma cuande la estacidon de crecimiente fué caluresa y
SEeCs .

Lo anterior lo ejemplifican diciende que en M35-1 el cen
tenido de ceras se incrementé preporcienalmente cuande crecid
en condicicnes de baja humedad. Concluyen indicando que la hez
bilidad para acumular cera epicuticular baje condiciones de
stress parece tener una base genética y que existe la posibi-
lidad de seleccionar genotipes sebre la base tante de la can=-
tidad abseluta de cara epicuticular cemo por su respuesta
adaptativg.

Benatson et al. (1978) en un experimento con seis varie-
dades de avena bajo condiciones de stress encentrd que las va
riedades resistentes que tuviersn mayor cencentracien de cera
epicuticular se asociaron, al analizarlas, cen una proporcién
menor de alcanos y superior de 4dcides grasos (libres y esteri
ficades) con respecto a los controles que no sufrieren defi--

cit de agua. Discute que alrnunas investinaciones muestran una

- e U ——
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cercana relacion entre la cemposicién quimica y la estructura
tridimensional de la cera.

La tecnica generalmente utilizada por diversos auteres es
la gue desarrollaron Ebercon, Blum y Jordan {1977) que consis
te en una oxidacidn violenta de las ceras con una solucidn de
dicromato de potasis scidificade, lo gue nenera unea gredaciﬁn
en la intensidad delr.celer producido por la reaccidén y que -
puede ser medido colorimétricamente determinande su cencentra
cidén en una curva patron.

Contenido Relativoe de Agqua.

Consiste en una medida del contenido hidrice de la hoja
ceme un porcentaje del centenide hidrico de la misma en esta-
do turgente. Para evaluarlo, la técnica consiste en extraer
un nimero determinade de discos de hoja, obtener su peso fres
co y ponerlos a flotar durante cuatro horas en agua destilada
para obtener el peso turgente para finalmente secarlos al hor

no v estimar el valor por medio de:

Contenido relative de agqua = Fe=cecccccc-..bocc-S2cc0m-
(CRA) peso turgente - peso sece

Fsta estimacidn nos permite medir el centenido de agua
perdida o retenida per la planta en un momento particular
(Kramer, 1974).

Shaw y Laing (1966) comentan que el contenido relative
de agua provee de un medio de calibrar el stress hidrico o la
telerancia a la sequia de tal forma que puede ser Util para
comparar experimentos conducidos bajo diferentes condiciones
de stress. Laing (1965, citado por Shaw y Laing, 1966) en un
experimento donde utilizd dos niveles de humedad del suelo
(capacidad de campo y 32% de la capacided decampo) con soya
puntualizé que el maximo valor de CRA fué temprano en la mafia
na y menor al medio dia para finalmente mostrar recuperacién
durante la noche. El desbalanceo de los valores de turgencia

de la 13 a las 16 horas en el tratamiente de sequia evidencia
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el efecto protector del cierre de les estomas cuande el stress

se establece. Per Ultime menciona que el cierre de los esto--
mas ocurre con un valor del CRA entre 83 y 86% en coendiciones
de campo.

Las relaciones entre el contenido relative de agua y el
potencial hidrico de la hojas se han establecido. Ackersen
(1977) apunta que los cambios de contenido relative de aqua
por. cada unidad que varia el potencial de la heja son mas gran
des en algodén que en sorgo, con lo cual suniere que los cam-
bios de potencial son més dependientes del estade hidrico en
algeddn gue en sorgo ya que los potenciales de turgencia del
segundo son neneralmente mayores en magnitud.

Johnson y Brown (1977, citados per Quinzenberry, 1982)
sugieren que quiza la medicidn del potencial de turgencia se-
ria Util para medir la capacidad de la planta para mantener
el balance hidrico y evitar los efectos detrimentales del
stress hidrico en la productividad de les cultives.

Un aspecto aseciado alcontenido relstive de agua lo es
el dificit de saturacidn de agua (DSA) o déficit hidrice, el

cual se determine con la fdrmula sinuiente:

-

psa - Pese_turgente - peso_fresco i
p

es® turgente - peso sece

Kramer (1974) sefialz que elcontenido relativo de agua y
el DSA son complemeﬁtarios: CRA = 100 - DSA

Se ha establecido gque aunque las mediciones de potencial
hidrice pueden indicar evasidn de la dgshidratacién este es
sole en forma cualitativa y no siempre, dade que un cambio de
este puede darse aln en ausencia de deshidratacidn. De ahi
que una medida cuantitativa de la evasidn de la deshidrata--
cién requiere de las mediciones del contenido de agua.

El DSA se considere como una medicién de la tolerancia a
la deshidratacidn, por tanto este valor permanece constante
durante la sequia en unas plantas y en otras se incrementa
marcadamente, ello revela mayor evasion a la sequia en el pri
mero (Levitt,1980).
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Levitt (1972, citado por Blum,1974) per su parte indicd
que un incremente reletivamente pequefio en el DSA por cada uni
dad disminuida en el potenciasl de la hoja es una medida de la
evasidn a la deshidratacien y la evasidn total a la sequia se
relaciona a la evasidén de bajos potenciales hidrices de la hpg
ja cuandc se eleva el stress hidrice del suelo.

Blum (1974) midié el DSA en sorgo en condiciones de se-
gquia encontrande gue con un aumento inicial de este el poten-
cial de la hoja disminuyd apreciablemente a causa de la reduc
cidén del potencial de turgencia y que al encontrarse cercano
g8 cero, les incrementos subsecuentes del DS5A se realizaron con
muy poce cambio en el potencizl de la hoja. Se estimd, final-
mente que el incremento exponencial del DSA representd un es-
trecho intervale de potencial de la hoja donde la turnmencia
se pierde parcial o totalmente; lo que cerrespomdid con el
cierre estomatice entre =14 a -16 barios.

Sanchez Dias y Kramer (1971) rewvelan que en maiz con ba-
ja disponibilidad de agua se obtuvieron valores del potencial
de la hoja de hasta =12.8 barios cen un DSA de 45%. Para el
caso de Sorgqo reportan -15.7 barios y 29% respectivamente.
Ademés, concluyen que la poca péerdida de agua del sorgo frente
a una disminucidén del potencial hidrico de la hoja es una ca-
racteristica asociada cen resistencia a sequia. Los valores
de potencial hidrice de la hoja ancotados corresponden al pun-
to dende se interrumpidé ls transpiracidn.

Jranspiracién.

Davies y Mansfield (1978) indican que la respuesta rdpi-
da de ies estomas a factores del:zambiente aéreo constituyen
los primeros mecanismos de evasidén al stress o primera linea
de defensa para evitar el stress hdrico, el cual es mds grave
cuandd el suelo tiene poca agua disponible. Pallas et al.
(1967) considera a la humedad del suelo como un facter deter-
minante en la transpiracién puesto que el déficit hidriceo tien
de a causar cierre estomatal independientemente de la ilumina
cién.
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Dentre del mismo aspectes, Rodriouez OC. (1977) al evaluar
la transpiracidn de sorgo estima gue es afectada por factores
ambienteles como la humedad relativa y el contenido de agua
del suelo.

Sullivan (1972, citado por Sullivan y Eastin, 1974) ebtu
vo resultados en el santido de que los estomas de sorgo se
cierran cuando son expuestes a stress hidrico por vez primera
pero no lo hacen totalmente cuando se exponen a este en forma
alternada (sequia-riego-sequia...).

Glover (1958 citado por UWong, 197%) halld a les estomas
de sorgo ligeramente abiertos durante tode el dia cuande per-
manecieren en condiciones de deficiencia de humedad.

Turner y Begg (1973) mostraron gue el cierre de estomas
fué evidente a -20 barios (potencial de turgencia ioual a cero)
en sorgo.

McCree (1974), al medir el cierre de estomas en cémara
de crecimiento observa que estos tienden & hacerle a potencia
les altos (entre -13.5 2 -21 barios) y estiman que si estes
datos fueran validos,las plantas en un campo bien regado se
mantendrian cerrados tode el dia dado que potenciales en el
rango de =15 a -25 barios son comunes. A su vez sefiala gue
las plantas que se sometieron a periodos alternos de riego-
sequia se velvieron menos sensibles demostrando asi que los
estomas pueden modificarse en una u-otra direccion lo cual ex
plica las diferencias entre camara de crecimiento y material
crecido en el campo.

Mufioz (1980) considera que la hipersensibilidad estomdti
ca evita la rédpida deshidratacidn y por elleo ubica ésta carac
teristica dentro de los mecanismos de evasidn.

Rodriguez 0. (1977) muestra que el maiz tiene mayor trans
piracidn que el sorgo debido principalmente a que el: sorgo
tigne menor area foliar, sin embargo, la transpiracién por u-
nidad de area flézmayor en sorgo gue:en maiz.

" Blum (1970) establece que el sorgo posee la capacidad de

mantener una condicidn relativamente alta de agua en las hojas
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Yy una tasa transﬁiratoria superior al incrementarse la tensidn
hidrica en comparacidén con el maiz.

Teare gt 2al.(1973) al investigar la eficiencia de uso de
agua (EUA = materia seca producida/cantidad de agua evapo =--
transpirada) sostiene gue aunque el potencial de evapotranspi
racién del sorgo es mayor que el de la soya durante periodos
de elevada radiacidn; la EUA del primero es tres veces la de
la senunda lo cual se refleja en el agua disponible en el sue
lo siendo mds elevada en sorgo que en soya.

Frecuencia Estomatica.

Con respecto al ndmero de estomas por unidad de adrea fo-
liar los autores no siempre coinciden en las frecuencias ebte
nidas, tal vez por las variaciones que se encuentran adn @en
un mismo individuo.

Teare y Kanemasu (1972) en sus trabajos con maiz detecta
ron que el nimero de estomas disminuye de las hojas superio-
res hacia las inferiores asi como del apice hacia la base de
las hojes.

Gupta (1961) determind en cinco especies de solanaceas
que el minimo de area requerida para que los valeres del con-

teo de estomas fueran poco variables fue de 0.4 mm2

y que cin
co lecturas por hoja daban un promedio consistente, siendo en
la regidén central entre la vena principal y el mérgen de la
hoja donde estuvieron mas uniformemente distribuidos. Ademés

observd que el nimero de estomas por mm2

de la epidermis in-
feior es inverseamente preporcional al area de la lamina y mu 1l
tiplicando este valor por el érea de la ldmina se obtuvo el
wGmeis estematal absoluto, le cual fué mds o menos similar en
las hojas excepte en aquellas en donde los estomas adn no se
habian diferenciado.

miller (1968, citado por Teare pt al. 1971) ha estableci
do que el numero de estomas por unidad de drea foliar es in--
fluide por las condiciones del medio. Ademds, Landi (1968, ci

tado por Sevilla, 1983) encontrd apreciables diferencias entre



variedades diversas de sorgoc y maiz reportando 211 mm2 vy 120
estomes para la superficie abaxial respectivamente.

Se ha estimado que los estomas de algunas razas de maiz
estdn mas uniformeinente distribuidas en la epidermis inferior
y en la regidén media entre la vena principal y el margen de
la hoja. La frecuencia media oscilo entre 47 y 61 estomas/mm
en la superficie abaxial (Alfarc y Kohashi, 1976).

McCree y Davies (1974) examinaren el efecte de la reduc-
cién del drea foliar a causa del stress hidrico sobre el nidme
de estomas y comentan que si dicha condicidén no afecta la di-
ferenciacidn de los estomas entonces sl disminuir la superfi-
cie de la hoja, el nimero de estomas por unided de area debe-
ria incrementarse al quedar el mismo nimero en un area mas re
ducida. Repcrtan a su vez, que la superficie abaxial de sorgo
fluctua entre 90 y 140 aproximadamente.

Eveluacidn de la Resistencia & la Sequia.

Un criterio para caracterizar las variedades con mecanig
mes de resistencia es la baja frecuencia estomética.

Alfaro y Kohashi (1976) encontraron que de cuatro razas
de mais estudiadas, lz denominada "apachito" presentd el ndme
ro més pequefio de estomas y plantean la interrogante de si pu
diese ser un maiz telerante a la sequia ya que Debrenz et al.
(1969, citado por los esutores) asi lo determiné con varias 1li

neas de Panicum antidotale.

Miskin y Rasmusson (1970) trabajando con Hordeum vulnare

observé correlacidn entre la baja frecuencia estomatice y ba-
iz transpiracidn debida a una alta resistencia estomatica.
Dentro de los primeros métodos para medir la resistencia
a la sequia se encontraba el de dejar de regar un lote de plan
tas por un tiempo arbitrario (dos semanas) y ver posteriormen
te el porcentaje de sobrevivencia (Levitt,1980).

Mufoz (1980) ha estudiado el criterio de tolerancia a la
marchitez permanente somentiendo plantulas de maiz a condicip

nes de marchitez permanente por periocdos de diez dfas, al fi-
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nal de los cuales se aplicé un riege de recuperacion, sobre-
viviendo hasta el 5% del total.

Rivera (1965) utilizd bajo el esquema de riemo-sequia
una tecnica similar a la de Mufioz (op cit.) séle gue despues
de cinco dias de mantener las plantulas en pmp aplicd un riego
a capacidad de campo para cortar, 48 horas después, la porcicdn
derea (35 dias después de la emergencia) y asi pesarlos inmg
diatamente volviendo a medir cada 24 horas durante 5 dias.

En ctro experimento aplicd el mismo procedimiento sdlo
que en este casoc extrajo uUnicamente una hoja de cada planta
para evaluar la disminucidn de su pesc a lo largo de 9 dias
lz cual alcanzd un pesc constante. Dentro de las conclusio=--
nes obtenidas afirmd que existieron diferencias a la deseca--
cidn entre las variedades estudiadas, ademas acuellas coloce-
das en condiciones de sequia (vastago cortado U hoja) presen-
taron mayor resistencia al desecamiento que cusndo provinie--
ron de plantas desarrolledas en condiciones déptimas de humedad.

Mufioz (1580) menciona que esta técnica guarda estrecha
relacidn con la tolerancia a la sequia de plantas adultas en
condiciones de campe.

Este método de véstagos cortados presenta otra modalidad
que conciste en que una vez desprendida la hoja (o parte de e
lla) se pesa al momento y después de unos cuantos minutos se
vuelve a pesar. Kramer (1974) menciona que al desprender la
hoj a se libera de la tensidn que existe en el xilema producien
dose un incremento temporal de la transpiracidén causada por
un aumento temporal de la apertura estomatal. Asimismo, sefia~
la que no puede esperar que los coeficientes de transpiracidn
medidos en tales condiciones sean similares a las hojas uni--
des a sus plantas, pero indica también que Ringoet (1952) en-
contro que a pesar de sus defecto podia sequir acertadamente
el curso diario de la transpiracién de varias especies can es
te método.
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Salim (1969) planted que las determinaciones de la pérdi
da de agua en plantas intactas o cortadas se ha sugerido como
una prueba de seleccidn pars resistencia a sequia.

Raices.

El desarrollo rasdicular y la cantidad de absorcidn de ague
por la planta del suelo se hallan muy relacionados, dede que un
sistema redicular bien desarrolladc incrementa la eficiencia
de absorcidn confiriende unaz relative resisténcia a2 la segquia
(Quinzenberry, 1982).

Rodriguez Pefia (1969) refiere que en los periodos inicig
les del desarrollo vegetal s6lo se presenta una raiz pequefia
con unas cuantas raices latersles po lo que algunas plantas
desarrollan rapidamente un buen sistema radical que ocupa un
velimen considerable de suelo. Menciona ademds que si el sue-
lo se haya a.capacida de campo, las raices se ponen en contac
to cen la humedad aprovechable a bajas tensiones para reemplg

zar el agua que se pierde por transpiracidn a traves de
las hojas.

Roussell (1950 citado por Rodriguez Pefia, 1969) indica
que un impedimento mecanice, la baja permeabilidad, un drena-
je pobre o una aereacion deficiente son responsables de un
sistema radicular superficial.

Bhan et al. (1973) en un estudio donde evaluaron el desa
rrollo de las raices de ocho lineas de sorgo bajo condiciones
de sequia a los 40 dias de crecimiento y en la co_secha, re-
portaron una mayor penetracidn de 14.9 y 6.0 cm respectivamen
te de las lineas resistentes y susceptibles. Una situacidn
similar se presentd en lo que respecta a peso y nimero de rai
ces primarias y secundarias. Asimismo encentraron correlacidn
significetiva entre: _

~Nimero de raices primarias con peso del véstagn y madurez
-Emernencia de la mazorca con pesc radical y madureze.
-Peso de la raiz con nimero de raices primarias y secunda

rias y razén raiz/vdstago.
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Nour y Weibel (1978) en un experimentoe donde probaron 10
variedades de sorgo en hidropanis comentan que un alto voli--
men radicular es indicativo de la capacidad para permear un
gran voldmen de suelo lo que implica un mayor potencial de re

coleccidn de ague para crecimiento y supervivencia. /f

—~

Con respecto al peso radical v a la razdén raiz/dpice se

determino que las variedades reportadas como resistentes s sg
quia (M35-1, C42 y C42c) tuvieron los valores més grandes.
Por dltimo, en cuanto a la medicidn de lea longitud observaron
que hubo poce variacidn, probablemente causada por la insufi-
ciente profundidad de los recipientes que limitaron la expre-
sion total del caracter.

Blum (1970) trabsjande con seorgc encontrd que uno de ma-
durez media utilize el agus mas rapido que uno de madurez tem
prana atribuyendolo a diferencias en el crecimiento radicular.

Blum et al. (1977) emplearon tubos de PVC de 90 cm de
profundidad por 10 cm de didmetro para estudiar un sorgo de
ciclo corto (605M) y otro tardia (100M) y establecen que se
genera un mayor volimen radicular en el genotipo de madurez
tardia en condiciones de stress hidrico. Sefialan gue una gran
proporcidn de le actividad y concentracién del sistema radical
se localiza en los primeros 30 cm y que la absorcidn mineral
es rara debajo de los 90 cm con respecto a la apreciable ab--
sorcidn de agua 2 180 cm.

Berotto (1974) al investicar la produccién de materia sg
ca de trigo en funcidn de su tiempo a la madurez encontrd que
los tardios produjeron mds que los intermedios y éstos s su
vez lograron mayor acumulacidn que los precoces.

La capacidad de crecimiento sostienido de las raices en
condiciones de sequia se ha atribuido a la habilidad de la
planta de acumular solutos en los puntos de crecimiento lo que
crea una "demanda" de anoua al alcanzar valores de potencial
osmético muy elevados proudcando la transferencia de aqua de
partes con mayor energia libre (ajuste osmético). Ello permi=-

te la exploracidén de grandes voldmenes de suelo donde la dis-
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ponibilidad de agua es mayor (ie. potencial hidrico mds alto)
Jordan y Miller, 1980).

Se ha sugerido que la evaluacién del sistema radicular
en el campo podria ser un procedimiento para determinar dife-
rencizs entre cultivares, aunque su determinaciodon es dificil
(Nour Y Weibel, 1978).

Razon Vastano/Raiz.

‘Rappaport y Sachs (1976) afirman que la poncidn aérea de
la planta depende de sus raices para anclzje y suministro de
anua y nutrientes inorgéniccs; aunque por su parte el sistema
radical para crecer depende del uéstago para su nutricidn or-
ganica. Adicionalmente, las raices sintetizan factores hormo-
neles que regulan el alargamiento del tallo, la iniciaciédn
floral y la apertura estomatica. Asi mismo mencionan la inter
dependencia de vastago vy raices es completa (competicidn, es-
timulacidn, inhibicidn) y debe ser enfatizada.

Rojas (1980) sefiala gue si se modifica la relacidén tallo
-raiz se afectara también el equilibrio hidrico de la planta.
Lo anterior lo ejemplifica al mencionar que un alto contenido
de nitrdgeno en el suelo tiende & hacer crecer al tallo signi
ficativamente, mientras que la falta de humedad estimula el -
crecimiento radicular.

Ballesteros (1983) informa que el cdlculo de la relacio-
nes entre el peso seco acumulado de la parte aérea y del sis=-
tema radical es una medida de la distribucidn del peso seco
en la planta, ademds, las condiciones ecolégicas pueden cam--
biar considerablemente dicha razdn.

Se acepta generalmente que una buena hume&ad en el suelo
genera una ganancia relativamente mds grande en el peso seco
del vastago gque en raices, encontréandose una relacidén inver-
sa en suelos con baja humedad.

Rappaport y Sachs (1976) apuntan que lps vastagos jove--
nes son mejores competidores que los primordios de las raices

ante reservas limitadas.
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Nour y Yeibel (1978) manejan dicha razdén a la inversa
(R/V) y consideran gue los cultivares resistentes a sequia tie
nen altas proporciones reiz-dpice.

Crecimiento Foliar.

McCree (1974a) indicd que el stress hidrico afectea la ve
licidad de crecimiento de la planta, al menos de dos formas:
1) el ritmo de incremento del aree foliar disminuye por 1la
pérdida de turgencia; 2 la fotosintesis se interrumpe por el
cierre de estomas.

En un experimento con sorgo donde probaron el efecte de
tres ambientes: l. himedo, caliente y buena humedes del suelo;
7, seco y celiente; 3. seco y caliente alternando cince ciclos
.~ sequia con riego; reportaron gue el tratamiento donde se
sresentd disminucidn del agua disponible se generd la menor
area foliar (0.03 mz) no encontrando diferencias en los otros
dos tratamientos con 0.2 mz.

La presién de turgencia celular y por ende un estado hi-
drico favorable de las plantas es importante para el creci --
miento por expansién celular (Heyn, 1940 citade por Shawy
Laing, 1966).

Hsiao et al. (1970) desarrollaron un aparato para medir
minuto a minuto el crecimiento de las hojas de monocotiledo-
neas v observaron una dependencia extrema del crecimiento y el
estado hidrico de la planta. Ademds, la elongacidn se reduce
grandemente con una disminucidn del potencial hidrico de la f
hoja de =3 a =4 barios y se detiene totalmente a =-6.5 barios
sin presentar sintomas de marchitez. Sin embarno, describen
que el cremiento se recuperé al agreoar agua casi instantanag-
mente con una rapida eloncacién transitoria que cambid a una
velocidad lenta y estable verios minutos més tarde. Por dltimo
discuten que si se asume que el crecimiento es el producte de
de la elasticidad y la presidn de turgencia, el incremento rd
pido inicial nos indica que durante el deficit hidrico se sin

tetizaron una seria de metabolitos necesarios para el creci--

miento. Ademds, enfatizan que la importancia de la ripida res
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puesta en la elongacidn, evidencia el papel esencial del
anua en proveer la fuerza impulsora para la elongacién celular.

Horton et al. (1974) comentan gque el crecimiento es ex--
tremadamente susceptible al_stress hidrico ligero y que le
respuesta es demasiado ranida para que 21 efecto sea mediado
por cambios metabdlicos, de ah{ que al rehumedecer un suelo
que presente una peguefia deficiencia de agua traerz como con=-
secuencia un incremento casi instantaneo de la turgencia de
las células de las hojase Lo anterior suniere a les autores
que quizas una de las formas més faciles parz seleccionar plan
tas resistentes a sequia seria determinar la canacidad de la
planta para mantener crecimiento expansivo ante potenciales
hidricos "de los tejidos reducidos. Estiman gue la prueba po-
dria ser bastante simple dado que las hojas jdvenes de muchas
especies crecen lo sufientemente rédpido que puede ser medido
el crecimiento durante una fraccidn del dia simplemente con
una r951a. Finalmente observan gue a causa de extremada sensi
bilidad de la expansidn celular, el aumento de drea foliar es
té restrinnido a la noche que es cuando el estade hidrico de
la hoja es mas favorable.

Hsiao (1973) divide el agua de la planta en libre (circy
lante) y de hidratacidn (matrica, moleculsr; y consideres que

una disminucidn de 15 barios corresnonde zproximadamen

.

e a
una pérdida hidrices del 30,5 en sus itejidos lo que, =2~ su opi-
nidn, no involucres agua de hidratacidn por 1lo que tzl ceficit
L - -
no acarreara alteracicnes graves a nivel moleculear.
McCree (1874b) concluye que la inhibicidn de la =longa-

cidn no es el principal factor responsable en la disminucidn

BX:

el area foliar bajo stress hidrico sino que contribtuye de ma

Te importante en la interrupcidn de la divisidn celular.|

o
mn

La falta de herramientas de diagndstico que perritan sva
luer de manere integrada un conjunto de pardmetros fisioldni-
cos en cuanto s su respuesta al deficit de agua en el suelo

gs evidente.



Es notorio que dentro de la informacidn disponible se e-
valuan en forma aislada las diversas respuestas fisialégicas
de la planta frente al stress hidrico. Ello es, en nuestra
opinidn sdélo una visidén fragmentaria del comportamiento de la
planta.

Creemps que la evaluacidn de un conjunto de parametros
fisioldgicos permitiria obtener una caracterizacidn intenral

de lac respuestas de los cultivos ante un deficit de agua.



CBJETIVOD:
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Estudiar los efectos de un régimen de
riego y sequia sobre el contenido de
ceras, distribucion radicular, razon
védstago/raiz, transpiracién, frecuen-
cia estomdtica, contenido relativo de
agua y crecimiento foliar en tres ve-
riedades de sorgo (Sorghum bicolor -
L. Moench).
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MATERIAL Y METODOS
Material Bioldgico.

Las variedades de sorno, cuyas caracteristicas se descri
ben & continuacién, las proporciond el M. en C. Enrigue Romo
Calderon, investigador del pronrama de sormo del Campo /nricp

lﬂ. Experj_mental "Ualle dB i-'—i'éxico"’ COIQAOI'I.E-EO » Io“.lorh\.

Cuadro 1. Caracter{sticas de las variedades utilizades.
(Romo, 1984).

R820-20 VYalles Altos Mm35-=1
110

Ciclo vegeta- 109 dias a 80 dias a 120 dias a
tivo, floracidn. floracidn. floracidn.
Color del Rosado café obscu S e .
grano. S
Altura de la ? 80 - 132 cm 200 cm
planta.
Excersidn. 15 - 25 e 2 - 15 ¢em ?

-
|

iro y longi-

semiabierta semiatierts serLa-.eTte
" .
n 3
tud de panocjae. 13.5 - 2%cn . g
Rendimiento. 7io Bravo Chapingo Africans

Tamaulipas
Crigen.

Determinacidn del oorcentaje de humedad a cspacidad de campo

v_en el punto de marchitamiento permanente.

Se estimd el vzlor de la humedad del suele a canacidad
de campo en base 2l método de las columnas (Aguileras y liarti-
nez, 1980); se realizaron seis determinaciones paras calcular-

lo de atuerdo a la férmula siguiente:
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donde: CC es capacidad de campo.
PsCC es el porcentaje de humedad 8 capacidad de campo.
Psh es el peso del suelo humedo.

Fss es el peso del suelo seco

£l valor del porciente de humedad en el punte de marchi-
tamiento permenente se obtuvo dividiende el FPsCC entre 2.2
(Torres, 1983).

Sabiendo gue el agua aprovechable para la planta se en--
cuentrz entre el punto de marchitamiento permesnente (PMNP) vy
lez capacidad de campo, se determind el 155 de humedad aprove-
chable como el valor & gque se ajustaron los tratamientos de
sequias (S.CeS5., 1972/,

Ajuste de humedad del suelo de las macetas.

Se prepard suelo en partes inuales de lama y arena de rio.
Después de esterilizarlo y tamizarlo se ajustaron los pescs de
las macetas (bolsas de 30 X 10 cm) a 2758 are. y regaron a sa-
turacidén. A4l capo de 24 horas se sembrd, asumiendec que el sue
lo se hallaba a capacidad de campo (Aguilera y Martinez,1580).

Se separd un lote de bolsas para estimar el pesc prome--
dio 2 que se deberian ajustar ambos tratamientos cuando por
afecto de la evapotranspiracion éste disminuyera.

Las plantas se mantuvieron en condiciones de invernadero
el tiempo que durd la investipacidn (Deptoc. de Fitotecnia de
la Universidad Autonoma de Chapinno). Fueron fertilizados con
una formula de 80-80-40 partes de nitrégeno, fésforo y pota-
sio respectivamente. Se aplicd tamardn (2 ml/1lt.) cuando asi
se requierid, para el control de insectos.

Se utilizaron 20 plantas por tratemiento obteniendose un
total de 120.

Al cabo de un'mes de mantener todas las plantas a CC se
dejdé de regar el lote destinado a sequia tomando el peso cada
tercer dia para determimar el momento en que llegaran al valor
calculado como 15% de humedad aprovechable y asi se mantuvo

durante 15 dias para después realizar las evaluaciones gue
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se mencionan a continuacidn.

Ceras.

Se determinaron de acuerdo al método de Ebercon y Blum
(1977) que consistié en la inmersidon de 15 discos con un dcea
total de 30 sz(gn ambas superficies) en 15 ml de cloroformo
durante 15 sequndos. Después de evaporarlo en bafic de Maria
se midid en un espectrofotdmetro {(Spectronic 20) a 590 nm el
cambio de color producido al reaccionar la cera con dicromato
de potasio acidificado (20/1t de H,S0, conc.). Mayor centidad
de cera produjo mayor intensidad de color. La concentracidn
se obtuvo por extrapoclacidn en una curve patrdn preparada con
Polietelinglicol 3000 con un intervalo de 1 a 5 mg. » En la
crdenada se graficé la absorvancia y en la abscisa la concen-

tracidne.

Trasnpiracidn.

Se utilizd el método de vastagos cortados, también llama
do método de peso rapido (Kramer, 1974), gque consistid en des
prender la porcidon media de la hoja No. 5 de la base al apice)
y registrar el peso con una presicidén de 0.00001 ~r. Transcu-
rridos 50 minutos se pest nuevamente para determinar posterior
mente el Ares con un integrador de area foliar (Portable 2res
Meter; Model LI 30000 Lambda Instruments Corporation) y <e
realizd lz conversidn a mg de anua transpnirada por centimetro

cuadrado de hoja por hora.

Frecuencis Fstomatics.

Se empled el método de réplica para obtener impresiones
de la superficie foliar (Sevilla, 1983,, el cual consistid en
coleocar uns gota de penamento instantazneo Krazi kolaloka so--
bre un portaobjetos pars después presionar la superficie aba-
xial de la hoja a la altura de la porcidn media durante apro-
ximadamente 5 minutos. Al separar la hoja del portaobjetos

« F ” - - 3 -
permanecio en este Ultimo une réplica de la epidermis. Los
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conteas se realizaron con 125 aumentos en la porcidn central
(entre el mérgen de la hoja y la vena principal. Se czalculg,
previa determinacidn del drea del campo del microscopio (con
reglilla y micrdémetro ocular) el nimero de estomas por mmz.

Se contaron cinco cazmpos de microscopio por preparacidn.

Contenido Relative de Agua.

La cuantificacidén comsistidé en tomar el pesoc fresco de
diez discos foliares de 5 mm de diametro que después se colo=-
caron durante cuatro horas en ague destilada con el fin de ob
tener el peso turnente para finalmente sescarlos al horno y rg

pistraer su peso. Para su célculo se utilizdé la si~uiente fér-

mula:

Contenide relativo de agua= Be2f 29880, S PeEn.BRto. X 100
pesc turgente - peso seco

Raices-

Con el objeto de evidenciar si la poca profundidad de las
bolses utilizadas (30 cm;, limitaban la expresidn total del
caracter, se montd un experimento adicional con bolsas de -
10 X 95 cm con los mismos tratamientos. Se midid la distribu-
cidén en base a peso secc del sistema radicular evaluando cada
30 cm. Adicionalmente, se obtuvo la humedad del suelo en cada

estrate, utilizendo la misme fdrmula mencionada para CC.

Razon Uéstago/ﬁaiz.

Se determind con el peso seco de la porcidn aérea dividi

do entre el peso seco del sistema radical (Ballesteros, 1983).

Crecimiento Foliar.

Para realizar ésta medicidn se montd el dispositivo que
se ilustra en la figura 1, con el cual fué posible tener un
dato del crecimiento cada hora. Se registro el crecimiento de
la hoja No. 5 (de la base hacia el &pice) (Meyer y Anderson,
1941).
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Finurs 1. Dispositivoc para medir les cambios en las hojas

de plédntulas de sorgo.
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Secuencia de Ensavos en el Laboratorioe.

Estas evaluaciones se realizaron tanto en bs laboratorios
de Fisiolonia Vegetal del Dento. de Fitotecnia de la U.A.Ch.
como en la Escuela Nacional de Estudios Profesionales -—-
Iztacala de la U.N.AM.

Dado el ndimero de mediciones que se realizaron, se sepa-
raron dos lotes de diez plantas de cada tratamiento para esti

mars

Lote I. Razdn véstago/raiz.
Ceras.
Crecimiento foliar.
Lote II. Transpiracidn.
Frecuencia estomdtica.

Zontenide relative de agua e



30

RESULTADOS
Cerase

En esta evaluacidn (finura 2) fué notorio el efecto de
la sequia sobre M35-1 ya que el tratamiento de riego alcanzo’
un 66.2% con respecto al contenido de ceras logredo en sequia,
siendo también el valor mds elevado de ceras en general.

VAR resultd un 78.7% inferior comparandolo con VAS. Por
Ultimo, RE20-20 no reveld diferencias en base al andlisis del
error estandar. M35-1 mantiene de por si, un estado de eleva-
do contenido de ceras aln en riegc, puesto que su contenido
ceras es comparable incluso a2l mas alto encontrado en las
otras variedades.

En el andlisis de varisnza, las fuentes de variacién rig
go, sequia y variedad no mostraron diferencias significativas
mientras que en la interaccidén si se presentd. (cuadro 2).

Contenido Relativo de Aquas.

n la medida del contenido hidrico de le hoja (fimura 3)
se observé una tendencia general a mantener mayor cantidad de
agua en el tratamiento de sequia siendo M35-1 gquien contrasts
mas con respecto a este parametro ya que en riego apenas al--
canzd un 61.8% del CRA en condiciones de sequia indicando,
por consiguiente, unea mayor habilidad para mantenerse turgente
ante una baja disponibilidad de agua. VAR y RBR fueron un
15.27 y 14.28% inferiores a sus respectivos tratamientos de
sequia.

En el andlisis de varianza, se encontraron diferencias
-‘ginificativas para los factores utilizados asi como en sus

interacciones (cuadro 3).

Transpiracidne

En la fioura 4 se muestran claras diferencias siendo siem
pre mayor a medio dfa que en la tarde, tanto en riegoc como en
sequia para las tres variedades.

Revisando por separado cada variedad, encontramos que a



medio dfa RB20-20 en rieno fué 207 superior con respecto a sg
qufa, senuido por VA-110 con 19,563 y M35-1 con sélo 3.27 de
diferencia (firura 4).
De las tres variedades VA-110 fué la preczentd la menor
tran<pir~cidn, adn en condiciones de riego. ~
En lo referente a la transpiracidén por la tarde, se con- '
servé el patrdén de mayor transpiracidn riego que en scquia en
RE20-20 y VYA-110 con una diferencia de 47.06 y 37.5: respecti
vamente. MR, por su parte, fué 11.17 inferior al compararlo
con MS
n lo gque respecta a» frecu=ncia estom2tica, en la figura
S5 se indica que en condiciones Z:z sequia, el nimerc de esto--
mas por unidad de drea se incremcatd en las variedades VA-110
y M35-1. EZntre RIR y R3S no se observarcn diferencias.
VAR representd el 51.94,5 del ndimero de estomas lomrado
en secuia. MR resultd 48.577% inferior que el trzatamiento de
sequie.

Y3-110 en sequia dunlicd su nimero de estomas en relacidn

w

lzc demés variedades. A su vez, el nimero de estomas conse-
guidc con riego es compera'le al de R85 y MS y superior s RBR
.’. P

T1 analisis de varianza evidencid diferencias significa-~

tivas para ambas varizbles de respuesta {transpiracidn a me-
dio diz, en la tzrde y frecuencia estomatica) en las fuentes
- L - § = .
e UBIL&C:UH, IlamOD=Sedula, varledfu y SUs 1niteracclones

A. Evzluaciodon del Feso Seco del Sisteme Radicular en Bolsas

de 30 cm de Profundidad.

La estimacidn de éste carscter,no arrojo un comportamien
to bien definido. YA-110 no registrd diferencias entre riego
1

y sequia, mientras gue en M35=- btuvo un 37.78. mis de ma

e}
| o
[l
o w
p—
- 0O

teriz seca en riego que en se inura 7). Por Ultimo R®S

fué superior a RS8R en un 27.833.
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Rl hacer una comparacién de todas las variedades en cuan
to a2 su error estandar, no existen diferencias entre ninguna
de ellas pues estos se traslapan mutuamente.

Fl andlisis de: varianza no mestrd diferencias significa-

tivas para ninguna de las fuentes de variacién (cuadro 8).

Razon Véstago/Reiz.

Se observd que en todos los casos (fioura 9) el tratamien
to de riege estimuld sinnificativamente el desarrollo de la
percidén aérea (tallo y hojas) pudiendose notar que la varie--
dad mads sobresaliente fué VA-110. Si comparamos RBS y M5, no

se detectan diferencias (cuadro 9).

Curva de Crecimiento Foliar.

En las figuras 10, 11 y 12 se muestran las curvas de crg
cimiento foliar. Se puede observar que RB20-20 no presentd di
ferencias entre riego y seguia. VA-110 resultd superior a éste
en ambas condiciones y tendid ademéas a tener valores mayores
con buena humedad 2 lo largo de todas las mediciones.

M35-1 fué el més uniforme (error estandar més pequefo)
‘en su crecimiento aparte de que existid una diferencia eviden
te siendo mayor en riego gue en sequia desde los primeros pun
tos y divergiendo notablemente en la Ultima medicidn. Los re-
sultados obtenidos de MR son equiparables a VAR y en la condi
cidn de sequia a RBR.

En todos los casos se presentd un incremento notorio del
crecimiento en el intervalo de las 8 a las 9 de la noche sien
do de hecho bajo el cual se acentuaron las Hiiferencias entre
riesmo y sequia en los tratamientos sefialados.

Distribucidén de la Materia Seca de la Raiz en Funcidn de la
Profundidade.

Aqui se puede observar que existid una clara diferencia-
cidén en la distribucidén de la materia seca en las tres profun
didades consideradas (figura B) notandose en primer lugar que
el desarrollo radicular fué significativamente mayor en sequia

que en riego, encontrandose en el primero la mayor biomasa a i
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los 60 cm seguida de 30 y 90 cm con valores promedioc de hume-

dad del suelo de 10.38, 6.98 y 14.26% respectivamente (cuadros
11 y 12). Cabe hacer notar que entre R3S y MS no se presenta-

ron diferencias en ninguno de les niveles; sin embarnmo VAS sg

lo fué similar 2 los 30 cm ya que a2 los 60 y 90 cm crecid més

sobre los anteriores.

En lo referente @ los tratamientos con riego, VAR y RBR
fueron 37.5 vy 14.75 menores respectivamente que MR consideran
do 1z totalidad del peso seco en sus tres niveles. La Unica
profundidad 2 la que MR fué comparzble con las otras dos va--
riedades fué a los 30 cm difiriendo significativamente en to-
dos los demés niveles (fioura 8).

La totslidad del peso del sistema radical de VAR alcanzé
Unicamente un 30% de la cantidad lonrada en VAS. La humedad
promedio del suelo con riego para todas las variedades fué de
10.01, 13.57 y 22.5% para 30, 60 y 90 cm respectivamente. Né-
tese que para esmbas condiciones de humedad en el suelo,la ma
yor masaz radicular se concentrd a los 10.38% (sequia) y 10.013%

(riego) (cuadros 11 y 12).
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2. Analisis de varianza de concentracidn de ceras en

relacidn a los parametros: riego-sequia y variedad

asi como su respectiva interaccidn.

Fuente de Variacion| 6L SC Cch Fc Sig. Estad.
VARIEDAD 2 1.286963 0.6438815 2.85 NeSe
RIEGO=-SEQUIA 1 0.000565 0.000565 0.0025 N.S.
INTERACCION 2 2.459902 10.91 bd
ERRDR 42 9.461718 0.225279
Cuadro 3. Analisis de varianza de turcencia relativs en re-

. -, » .
lacidén a los parametros: riego-sequia y variedad,

esi como su respectiva interaccion.

N.S.

No existe diferencia significativa

Fuente de Variacion| ~L SC cM Fc Sig. Estad.
VARIEDAD 2 | 0.008552 | 0.004276 9.49 *
RIEGD-SEQUIA 1 | 0.018494 | 0.018494 | 41.05 *
INTERACCION 2 | 0.004424 | 0.002212 4.91 *
ERROR 42 | 0.018921 | 0.0004505
o Diferencia significative P = 0.05
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Cuadroe 4. Analisis de varianza de transpiracién a las 12 del
dia en relacidn a los parametros: riego-sequia y
variedad, asi como su respectiva interaccién.

Fuente de Variacion| fL sC cm Fc Sio. Estad.
VARIEDAD 2 7.3024196| 3.6512098| 32.22 "
RIEGO-SEQUIA 1 1.31411 1.31411 ° 11.59 -
INTERACCION 2 0.65836 0.32918 2.90 NeSe
ERROR 24 2.71946 0.1133108

Cuadro 5, Analisis de varianza de transpiracion a las & de
la tarde en relacidn a los parametros: rieqo-sg

quia y variedad, asi como su respectiva interac-

Cién.
Fuente de Yariacidn 6L SC cM Fe Sim. Estade.
VARIEDAD 2 2.086896 1.043448 12.96 *
RIENO-SEQUIA 1 0.641745 0.641745 7 .97 *
INTERACCION 2 0.912525 0.4562625 5.66 *
ERROR 24 1.932502 0.0805209
* Diferencia significativa P = 0.05

NeS. No existe diferencia significativa
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Cuadre 6. Analisis de varianza de estomas en relacion a los

”, = ’ - -,
parametros: riego-sequla y variedad, asi como su

respectiva interaccién. Datos transformados a raiz

cuadrada.

Fuente de Variacion | 6L sC cm Fc Sig. Estad.
VARIEDAD 2 22.996 11.498 58.36 *
RIEGO-SEQUIA 1 13.288 13.288 67 «45 %
INTERACCION 2 $.933 2.967 15.06 *
ERROR 4?2 B.262 0.197

Cuadre 7. Analisis de varianza de porcidn aerea en relacidn

, - o - s
a los parametros: riego-sequla y variedad, asi cp

mo su respectiva interaccidn.

[Fuente de Variacion | GL SC cr Fe Sig. Estad.
VARIEDAD 2 2.937117 1.4685585 6.74 *
RIECO=-SEQUIA 1 5.187675 5.187675 23.82 *
INTERACCION 2 2.52285 1.261425 5.79 *
ERROR 42 9.148125 0.2178125

* Diferencia significativa P =

0.05
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Cuadre B8, Analisis de varianza de raices en relacién a leos

parametros: rieqge-sequia y variedad, asi como su

respectiva interaccion.

Fuente de Variacidn | £ scC cm Fc Sig. Estad.
VARIEDAD 2 0.216 0.108 0.864 N.S.
RIEGO-SEQUIA 1 0.008 0.008 0.064 N.S.
INTERACCION 2 0.555 0.278 2.224 NeSe
ERROR 42 5427 0.125

Cuadre 9. Analisis de varianza de vastaasc-rafz en relacidn

a los parametross riego-sequia y variedad, as{

como su respectiva interaccicn.

Fuente de Variacidn| f sC cm Fc Sig. Ested.
VARIEDAD 2 4.506961 2.253 45.73 »
RIEGU=-SEQUIA 1 5.385737 5.385737 |119.03 *
INTERACCION 2 C.140313 .07 1.58 N.5.
ERROR 42 1.9003328| 0.045246
* Diferencia significativa P = 0.05

N.S. Ne exicste diferencia significatiua
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Cuadre 10.Promedios y error estandard de las determinacio-

nes realizadas en las tres veriedades utilizadas

tanto en riego como en seguia.

RB20-20 VA110 Mm35=1
Riego Sequia Riege Sequia | Riege  Sequie
Ceras (mg/30cm2 X 0.8722 0.7781 0.7009. 0.8925 | 0.8593 1.3046
de hoja)
5.0.0853 0.106 0.027 0.043 0.062 0.1163
Raices (gr) X 0.70 0.9725 | 0.925 0.775 0.9171 0.6012
5.0.11 0.144 0.121 0.04S 0.1932 0.057
Porcién ( X 0.7012 0.5757 | 1.7175 0.8675 | 1.495 0.3975
r)
aerea 3 §,0.088 0.0694 | 0.293 0.066 0.227 0.018
Razdn vastago- | X 1.2766 0.7533 | 2.07317 1.28%6 | 1.3992 0.6975
raiz (gr/or) $0.043  0.069 0.082 0.09¢% 0.082 0.059
Contenido rela | X 92.66 95.19 92.78  95.52 B87.96  S4.46
tivo de agua
5.0.06 0.03 0.07 0.04 0.14 0.05
Transpiracidn X 3.54 2.77 2.28 1..85 3.08 3.03
Medio_,dia_,
(mg cm® hr ') 5,0.1516 0.2236 | 0.1367 0.0618 | 0.0723 0.2236
Transpiracidn X 1.66 0.922 0.793 0.544 0.777 0.889
Tarde
(mg cm® hr 1) 5;0.1581 0.1581 0.045 0.039 0.073 0.1581
Frecuencia X 9.7595 10.0887 |10.351 12.356 | 9.439 10.261
estomatica
( #) §.0.15 0.213 0.156 0.14 0.089 0.167
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8

mg- cera/30cm2 (.Gd 15

de hoja

1

1.0

0.5 + - '

| ]
i ! J
RBR RBs VAR\VAS MR MS

Variedad

Figura 2. Efecto de la condicién de riego y sequia sobre
la concentracidn de ceras en sorgo. Cada punto

.es lag media de 8 repeticiones 3 Error estandsr.
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Finura 3. Efecto de la condicidén de riego y sequia sobre
el contenido relativo de agua en sorno. Cada
puntao as‘la media de B repeticieonas T Error

estandar.
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mg{émz/hr

|

1

RBR RBS RBR RBS VAR VAS VAR VAS MR MS MR M3

- Variedad
u . Transpiracién a medio dia

Trenspiracidén en ls tarde (6:00 p.m.)

0]
Q
o
g
m

Finura 4. Efecte de la condicion de riego y seqguis

la transpiracidn de sorgo. Casa ounto es

PJ

®

3
joo

dia de 5 repeticiones. £l errcr estandar no se
graficé en virtud de su peguefia magnitud que

oscilé entre 2.72 X 1072 y 3.87 X 10™"
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Fioura 5. Efecte de la condicidn de riego y sequia sobre
la frecuencie estomatica en sorgo. Cada punto

es la media de B ocho repeticiones Error es-

b
tandar.
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Figpura 6. tfecto de la condicidn de riego y sequia sobre

=

arumulacidn de materia seca en la percidn

érea (tallo y hojas). Cada punto es la media

11]

de 8 repeticiones ; error estandar.
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RBR RES3 VAR VAS MR MS

Variedsad

Finura 7. Efecto de la condicién de riego y sequia sobre
la acumulacidén de materia sece en las raices
de sorgo. Cada punto es la media de 8 repeti=-

ciones ;_error estandar.
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RIEGO
RBR RBS VAR VAS MR MS %Humedad
30 44 * 32.75 54.54* 32.24 41.43 36.2 10.01
60 26 41 .37* 22.72 42.46* 43.75* 41.03* 13.57
90 30 25.86 22.72 23.28 14.77 22.75 22.5

SEQUIA
°%Humedad
6 .98

10.38

14 .26

Cuadro. 11 Distribucidn porcentual del peso de las raices y porcentaje

de humedad promedio en tres niveles de profundidad

* Indica los casilleros donde se obtuvo la mayor masa radicular que se
relaciona con la humedad de 10.01 a 30 cm y 10.38% en el estrato de

60 cm para sequia.
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Finura 8. Efecto de la condicidn de riego y sequia sobre
la distribucidn de la materia seca del sistema
radicular en tres profundidedes (30, 60 y 90 cm)
Cada punto es le media de 10 repeticiones -
error estandar.
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T
Peso seco porcidn aérea 20} ! i I
|
|

Peso saca de raiz
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Figura 10. Efecto del riego y sequia sobre la velocidad de creci-
miento foliar en RB20-20.
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Figura 1l. Efecto del riego y sequia sobre la velocidad de crecimiento
foliar en Valles Altos 110.
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Figura 12. Efecto del riego y sequia sobre la velocidad de crecimien-
to foliar en M35-1, -
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DISCUSION
Ceras.

Los resultades obtenidos aparentemente muestran tres ti-
pos de comportamiente en leo gue se refiere a la acumulacion

de ceras frente a un deficit hidrico:

- RB20-20 --- baje
- VA-110 =--- medio
- M35-1 --=- alto

El aumento registrado en M35-1 de 33.8% con respecto a -
sequia cenfirma alrunos reportes dende la sefialan cemo una va
riedad adaptada a mediess ambientes seces (Jordan y Sullivan,
1981; MNeur y leibel, 1973).

Aparentemente sl criterio utilizado de sequia edafica no
estimuld respuesta diferencial alguna en RB20-20 cen respecte
al centrnl,'aunque su contenido de ceras fue eguipearable al -
encontrado en VAS y MR. De acuerdo a este R320-20 podrias cla
sificarse en base a le cantidad abscluta de ceras y no en --
funcidn de su respuesta adaptativa y M35-1 y VA-110 se carac=-
terizaron neo s6lo por contener una alts cantidad de ceres si-
no tambian per.responder de acuerde al contenido de humedad -
del suele.

La capacidad de acumular mayver contenide de cera provee
a la planta de mejores opertunidades de prevenir la desecacidm
3 Si se considera el hecho demostrade de gque la capacidad
para acumular ceras tiene una base ganética, entonces el com
portamiento diferencial de cada variedad prevee dsuuna guia
para pensar en la seleccién pare resistencia a sequia por me-
dio de la evaluacién de éste caracter.

Coantenide Relative de Agua.

La capacidad para mantener un contenidc superier de agua
en les tejides de le hoja puede estar correlacionade cen una
alta resistencia epicuticular (ceras), un sistema radical efi
ciente que antuviera altes indices de extraccidn de agua, siem

pre que la disponibilidad de agua sea adecuada, e una transpi

-
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racién reducida.

Peres, ¢ si le disponibilidad de agua es baja?

En este experimente la may-rfa de las variedades en con-
diciones de sequfa mantuvieren un estade hidrico superior --
(92 - 95.5%) con respecto sus centroles.

M35-1 en cendiciones de buena humedad parece prevalecer
en un estade de "despilfarro" de agua deducide esto del bajo
contenido hidrice que presentdé (88%), probablemente relaciona
do con su elevada transpiracién. RB20-20 y VA-110 tendieron e
mantener contenidos hidrices similares de 92.5 y 92.75% res--
pectivamente, tal vez, como ya se menciond, basados en un buen
contrel de la perdida de agua asi como una eficiente extrac~-
cion de le misma.

Si éste Ultime hipdtesis es cierta, cabria preguntarse
si realmente un valer de 1551 de la capacidad de campe limitd
efectivamente la capacidad de extraccidn de agua. En nuestra
opinién ambas proposiciones sen cerrectas y la baja disponibi
lidad de agua si efectd ceme se vera al comentsr las etras
caracteristicas fisieldgicas evaluadas.

Sanchez Diez y Kremer (1971) reposrtaron un valsr de 297
de deficit de ssturacién de agua (que corresponde a 71% de
CRA) come el m&s bajo obtenide y cerrespondiente al momento
en que dejaren de transpirar las plantas de sorgo. Para maiz
se sbtuve el mismo efecto con 457 de DSA (55% de CRA,) le que
evidencia una capacidad muy inferier de esta planta para evi-
tar ls pérdida de agua pere,a la vez,quizas justifica le ma--
yer produccidn de materia seca al dejar de fetesintetizar con
contenides hidrice muy inferiores.

Laing (1985, citade per Shaw y Laing, 1966) investigé el
cierre estomatal en seya, encontrande ques se induce cen un
CRA de B83% a B6Z pere creciende en un suelo cen 32% de la ca-
pacidad de campe que es mas del doble del valer utilizade en
la presente inuestigacién.

Cen les resultados obtenides y censiderande que unas plen

te que mantiene su DSA ( en este case su cemplementos, CRA)
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constante durante la sequfa revela mayor evasién (Levitt,1980).
Aventurames tentativamente que las variedades utilizadas apa-
rentemente emplearon mecanismes de evasién para su superviven
cie (dade que sen mutuamente comp=rables).

Asumimos que un dianndstice fundamentado Unicamente en
una o des caracterfsticas fisiologicas representa algdn ries-
go de errer per lo que una definicién mas completa se reden--
deard més adelante al manejar el esquema intenrativo de las
caracter{sticas aqui investigadas.

Transpiracion.

Las diferencias de potencial hidrice entre las hojas y la
atmosfera que usualmente duiznte el dia son extremas promueve
que la transpiracien sea myor con respecte a ls noache.

Sin embargeo, las diferencias que presenté cada variedad
ya son prepias de sus reepectives mecanismes de contrel que
nes permiten, en Ultims instancia, identificar cada variedad
en el esquema de riego-sequia de acuerds a la valeracidn de
éstas caracteristicas.

Per ejemple VA-110 aln cusnde en sequia presentd la fre-
cuencis estomatica mas alta (finura 5) y les valeres de trans
piracion mas béjns con respecte a RBR y MR (34.28 y 25.8% res
pectivamente), predujo la mayer cantidad de materia seca de -
talle y hojes (finura 6) en riego y sequia lo que implice unea
eficiencia fetesintética superior.

Dos pesibles explicaciones pueden ser:

@) Aln cuande tiene un gran nimero de estomas, sus siste
mas de regulacién de la apertura estematica fueron muy efica-
ces, estimulande ésta sdlo ante condiciones propicias y mante
niendo, por consinuiente, una minima transpiracién cuande ne
fué asi.

b) E1 mayor nimeroc de estomas por unidad de drea garanti
z6 una mayer captacien de C0, y por ende, més acumulecien de
materia seca aln cuasnde la transpiracién fuese reducida tode
el tiempo.
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RB20-20 mantuve altes indices de pérdida de agua en rie-
go reduciendeles 20% en sequfa sin alterar significativemente
le cantidad de ceras, frecuencia estomatica ni la preduccién
de materia seca, leo que centrzliza el mecanismo de regulacién
de la transpiracién de ésta variedad en el contrel de la aper
tura estomatica ya que no se pudo establecer alruna correla--
cidén coeme " 2 mayer centenido de ceras, mayer resistencia cu-
ticular", pueste gues tales diferencias no existieren.

Por Ultimo, la ausencia de diferencias marcadas en riegqo
y sequia (3.27%7) en M35-1 tanto a medie dia cemo en la tarde
puede indicar des situaciones probables:

A) El nivel de humedad del suele en seguia no limiteé la
capacidad de sus raices de extraer el agua dispenible permi--
tiende con este valores de transpirzcién semejantes a las plan
tas cen buena humedad.

B) La plante puede mantener altoes niveles de transpire--
cidn tolerando la deshidratacione.

La scumulacién de menor cantidad de materis sece de la
parte aérea de MS (finura 6) se puede relsciocnar con unaz baje
eficiencie fotesintética y un pobre control en sus estemas
(per les volitenes de agua perdidos) logrande aln a pesar de
elle mantener un alte CRA,le que nos lleve a supeoner que su
sisteme redical pude extraer las cantidades necesarias de a--
rue para mantener tales valeres de transpirscien.

La preduccidén en la porcidn aerea de materis seca que fué
73.3% superier en MR (finura 6) parece correborar ésta Ultims
afirmacidén pues mantuve una relacidn directamente propercie--
nal de ésta caracteristica y la disponibilided de agua aun -
cuando obtuve la frecuencia estomética mis baja.

De acuerde a lo anterier, la epcidn més prebable parece
ser .a RA)-..

Frecuencia fstomatica.

El hallazgo de que el estade de sequia incrementa el nd-
mere de estomas por unidad de drea estéd plenamente documenta-

do .
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Gupta (1961) midid el nimero estomatal absoluto encentran
do gue sdloc las hojas maduras mantuvieren valores similares
en comparacien cen hojas jovenes donde-aln ne habia finaliza-
do el desarrelle del numers tetal de estemas.

Se puede inferir de le anterior que si se aplica la se--
ouia & plantas fisioldgicamente maduras, sus hojas inhibirén
su crecimients, reflejandese elle en la disminucion del &rea
feliar con le qgue al no elierarse el tetal de estomas, se preo
vecaréz que haya mayer numere en menor area.

Lz hpersensibilidad estométicea (cierre ante peguefies de-
ficite hidrices) se he sefialado como une caracteristica negea-
tiva pera la resistencia a la sequis (Henzell et 2l. 1875j
cen le gue pedriamos concluir, si sdle tomZramos en cuenta es
te criterie para la evaluacidn de la resistencia 8 sequia que
dado gque VA-110 fué la variedad mas sensible entasnces es la
menes adaptada, seguida en erden creciente per RB820-20.

M35-1, de acuerdo a este esquema {censiderando exclusiva
mente la poca diferencia en su transpiracidn entre riege y se
guia, la podriames considerar tolerante per su baja sensibili
dad al sustentar la mayer pérdids de agua (alin cen lz mas be

ja frecuencis estométics.
Raices.

El desarrelle del sistema radicular en las bolsas de -
20 cm de prefundidad,medide en base a peso secs, no tuve dife
rencias y de alguna ferma limité la expresién del caracter,
puesto que al utilizar belsas de 90 cm se gncantraron diferen
cizc marcadas en riege y sequfa para las tres variedades.

Weur y Weibel (15738) ne reportaren diferencias en ssrgo
al evaluar el pese seco del sistema radical utilizande belsas
de 20 cm de didmetro por 32 cm de prefundidad y sugieren que
prebablemente el restringide espacie pude influir en les re-
sultados.

El sistema radical conlleva una funcién detectera de ni-

veles adecuades de humedad dentre del velumen del suele.
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Agquelles que se riegan frecuentemente cencentran la mayor can
tidad de raices en les estratos superficiales mientras que en
suele secoc respenden explorande niveles mas profundeos hasta -
encentrar puntes dende satisfacer sus necesidades de agua --
(8han, et al., 1973).

En nuestre experimento, la inmediata disponibilidad de a
gua en los tratamientos con riego en contraste con les de se-
qufa, donde la répida disminucidén de la humedad disponible y
la inexistencia de mayor espacio y volumen que explorar bien
pude haber impedido el desarrollec de una masa radicular promi
nente ya que el crecimiento de esta puede estar condicionada
por las paredes de la bslsa.

Esta impesibilidad de explerar meyores velimenes de suels
guizé se pudiera relacionar con el perte aéreo reducido y sig
nificativamente diferente en VAS y M5 cen respecte a VAR y MR
respectivamente (firure 6.

La respuesta en la acumulacion de pesc sece en la porcidn
aerea de RB20-20 ne mostrd diferencias entre riege y sequia
mientras que en el desarrolle del sistema radical séle se en-

contrdé a R3S superior en un 27.8% en relacien a RBR.

Nietribucion del Sistema Radical de Acuerde 2 Cada Estrate.

La elevada susceptibilidad de las raices de VAS ante el
deficit de humedad incrementé natazolemente su mssa redicular
con respecto a EES y M5 que 2 su vez, fueron muy similares en
tre ellos.

Se han estimade los niveles del perfil del suelo donde
se concentra la mayor biomasa radicular, sin embarge no se ha
medido la humedad del suelo (en los articulos censultades) en
esos mismes puntos.

Teare et al. (1973) en un estudic con sorge donde midie-
ren la distribucidn de las raices .en diferentes estratos del
perfil del suelo, determinaron que en condiciones de buena dis
ponibilidad de agua, aproximadamente el 51% de las raices que
daron entre O y 32 cm.
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. Blum et al. (1977) sefiald a los primeres 30 cm del suelo
come la zona de mayor actividad radicular estimande también
que debajo de los 90 cm puede existir una apreciable absorcidn
de agua.

En nuestra investiracién se encontré similitud de la hume
dad donde se concentrd la mayeria de la masa radicular en rie
go y sequia aunque ello sucedié a diferentes profundidades.

Para rieqgo se determind a los 30 cm con 4%1%4, 44 y 54.57
del peso total de las raices en MR, RBR y VAR respectivamente
con una humedad promedio en el suelo de 10.01 (cuadros 11 y 12)

En sequia se mididé a los 60 cm con 41.03, 42 y 46% en MS,
RES y VAS cen una humedad de 10.38%.

Lo anterior podria sugerir que el nivel de humedad ade--
cuado para una eficiente extraccién fluctud alrededor de 107
independientemente de la profundidad para las variedades de
sornpo utilizadase.

Se puede afirmar que VAS evade la secufa cen mas eficien
cia considerande que acumulé una biomasa total superior del
gsistema radicular.

La evaluacién en condiciones de riege de M35-1 demuestra
gue tiene le caracteristica de desarrollar sistemas radicales
mis grandes, seguido de R320-20 y VA-110.

Es especialmante sobresaliente que VAR, con su reducidoe
sistema radical pude sustentar un aporte adecuado de agua YV
nutrientes a la porcidn aérea que fué la mas desarrcllada de
las trecs variedades. La implicecidén ebviz es que VAR absorve
muy eficientemente siempre y cusndo se le mantenga un buen
aporte de agua sin por ello necesitar de raices mas extensas.

Por otre lado, se ha sugerido que el tiempo para la mady
rez de algunas variedades de sorgo puede presentar diferencies
en la eficiencie de absorcién del agua.

3lum (1970) encontrd que un serge de madurez media utili
zz el agua mas rapide gue una de madurez temprana, atribuyen-

dolo & diferencias del crecimiente radicular.
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Blum (1977) mostrd gque un gran volumen radical se asocié
cen genotipoes de sorgo de cicle tardio.

En el experimento con belsas de 90 cm se determing que
M35-1, seffalada como de ciclec més tardio (Reome, 1984) presen-
t4, con riegs, una masa radical 14.77% mayor que RBR (tardia)
y ésta Ultima fué a su vez 26.6% superior a VAR (intermedia).

En sequia, como ya se menciond RBS y MS fueren similares
v VAS resultd 20.76% mayor, le gue nes da un patrdén exactamen
te 21 revés de los reportes antes mencionades.

Es posible gue le seleccidn, al manejar este criterie, ne
sea del todo garantizable pero podris utilizarse come una

guie pare muestrees en la seleccidn de variedades.

Raz6én Véstago/Raiz.

‘De acuerdo a la definicidén de ésta -proporcidn se entien-
de que valores inferiores a uno implica mayor predeminie de
las rafices. Tal situacién se encontré en MS y RBS.

Por otra parte, los valores superiores une los presanta-
ron en primer lugar VAR senuides por MR, VAS y RBR que resul-
taron similares en cuanto a la comparacidn de su error estan-
dar.

£l efecto del riege & capacidad de campe induje sistemes
radicales poce preminentes para sustentar las necesidades .=~
transpiraterias de las variedades utilizadas. Es especialmen-
te evidente en VAR donde su porcidn aérea fué la mas grande y
su sistema radical resulté el mas pequefio.

La condicion de sequia estimulé una myer biomasa radicu-
lar para suministrar el eque y nutrientes necesarios para una
pequefia pero fuerte demandante porcién aérea, debido a las --
condiciones del entorno.

VAS mostré con bolsas de 30 cm de profundidad un sistems
radical poco voluminoso pero eficiente, va que sostuve una -
porcion aérea de mayor pesoc.

Esta prueba resultd consistente con la infermacidn dispo

nible de que la falta de humedad provoca que la raiz crezca,
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disminuyendo consiguientemente les cocientes V/R (Rivera G.
1983).

Crecimiente Foliar.

Diversscs investicadores estiman que la velocidad de cre-
cimiento de una planta es extremadamente sensible a deficits
hidricos (Hsiao, 1970; Parsens, 1582; Horton, 1974).

Sin embargc, la evasién de la inhibicién del crecimiento
podria lograrse ya sea con un sistema radical bien desarrolla
de o con ayuda de estratecias que mantengan elevades conteni-
des hidricos en las hojas (produccidn de ceras, cierre de es-
tomas) .

£l mantenimiente de elevados indices de crecimientoc adn
en condiciones de deficits hidricos se ha correlacionadoe cen
el denominado ajuste esmétice gue consiste en la acumulacidn
pasiva o active de sclutes que provocan que el potencial hi--
drico alcance valores més pequeﬁ&ﬁ, disminuyende la energia
libre de la hoja para estimular asi el flujo de aguz de otres
puntos con mayor energia y lonrar con este mantener la turgen
cia y por consiguiente el crecimientc sostenido (Parsons,1982).

Para el caso que nos @cupa, RB20-20 no presentéd diferen-
cias entre rieqo y sequia (fioura 10) pudiendslo situar como
una variedad a la cual, el efecte del deficit de humedad no -
afecta su velccidad de crecimients. Esta evidencie nos hace
sospechar que tal vez posea aloln mecanismo de ajuéte osmoti-
CO.

VA=110 tendid a crecer mas rapido en riego, aungue sus
errores estandar tienden a sobreponerse (finura 11).

M35-1 se comportd de manera similar y aln es censiderada
neneralmente como una variedad resistente a sequia presentd _
de sus curvas de crecimiento entre rieno y sequia, evidencian
do que es ampliamente afectada por la deficiencia de humedad
en el suelo en condiciones de invernadero.

Un aspecte digno de mencién en el analisis de las curvas

de crecimiento es que entre las 20:30 y las 21:00 hrs. se no-
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té un incremento mds répido que fué el que marcéd el punto don
de se separaron las lineas para der lugar a las mayores dife-
rencias entre rienmo y sequia en todas las variedades.

Una explicacidn tentativa de este aumento podria ser lo
que sefiala Parsons (1982) donde indica que como el crecimien-
'to es mas sensible al stress, ello supone que ocurre durante
la noche, y cuande las ondiciones ambientales son mds hdmedas.

Respecto a la técnica utilizada, consideramos que la me-
dicidn de la elon~acidn foliar podria ser Util para la selec~

cion de plantas monocotiledoneas resistentes a sequia.

Espectro de Varacién Ffisioldgica.

Con el ebjeto de intenrar todas las variables de respues
ta estudiadas, se elabord una nrdfica con nimero de ejes inual
al de las caracteristicas medidas, que se denomind"Espectro de
Veracidén Fisioldgica™ (EVF).

En las figuras 13, 14 y 15 se ilustran los EVF de las -
tres variedades. NOtese que en el extremo de cada eje se mar
caron con un asterisco o las siglas N.S. para indicar si hay
o no diferencias en cuanto al andlisis del error estandar de
de cada Daréme;ro

Ya se indic6é que los andlisis de varianza mostraron dife
rencias siognificativas pare le mayoria de les casos en las --
fuentes de variacidn riegu-saquia; variedad y sus interaccio-
nes siendo las escepciones raices y ceras. Sin embargo, dentre
del andlisis gréafico se muestran tendencias diferenciales en-
tre riego y sequia por lo que con el fin de facilitar el anéa-
lisis se manejaran dichos parametros dahdn por entendides es-

tas aclaraciones.

Variedad R320-20 (Finurzs 13).

El mantenimiento de di.erencias evidentes entre riego y
sequfa en la transpiracidén de medio dia y en la tarde (fin.d4)
sugiere un cierto grado de hipoersensibilidad estomatica.

No se intentd relacionarle con su contenido de ceras ni

con frecuencia estomatica pueste que fueren similares tanto
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Finura 13. Espectro de variscidn fisiologica de RB20-20
en riegc y sequia. Se registrsron las medias
de las graficas de barras anotando con un as-
terisco al extremo de cade eje si hubo diferen
cias significativas o no (NS, en base al anali

sis del error estandar.
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en riego cemo en sequia.

Per otra parte, el elevado y:significastivamente diferen-
te CRA en sequia corrobora la afirmacidén anterior de una renu
lacién estomatal.

Otra posible explicacidn para los valores de CRA de RBS
podria . relacionarse cen su sistema radical notablemente mds -
desarrocllade que suministrarie las cantidades necesarias de -
agua para mantener un alte contenide hidrico en las hojas.

La porcidn aérea (talle, hojas) tampeceo se puede correla
cionar con las diferencias en la transpiracidn pues neo hay ta
les entre riege y sequia. Sin embarnc, en la razdn véstago/
raiz, los valores inferiores a uno de RBS muestran una depen-
dencia importante del sistema radical para el aporte de agua.

La inexistencia de diferencias en el crecimiento feliar
puede explicarse si se relaciona con su bien desarrollado sis
tema radical gque pudo haber mantenido altos indices de extrac

cidn de humedad.

Variedad Valles Altos 110 (fimura 14).

La evaluacidn de la transpiracion entre riego vy sequia
mostrd valores muy reducides y siginificativamente diferentes
Esto se correlscioné punto paor punte, con el CRA que obtuvo -
valores superiores en sequie (transpiracidn baja) e inferio--
res en rienoc (transpiracion alta).

Es notorie también que la pocaczpérdida de agua en sequie
se presentd sustentada en un mayor contenido de ceras, que co
mo ya se menciend, sumentd la resistencia epicuticular redu--
ciendo, por consiguiente, la pérdida de agua.

El heche de que la frecuencia estomdtica de VAS resulta-
r. cayor y significativamente diferente no implicd por ells,
alias tasas transpiratorias sino inferiores, lo que cerrebera
el control estomatice de la pérdida de agua ante condiciones
de stress para ésta variedad.

A pesar de que las raices fueron similares en riego y sg
quia mantuvieron el aporte de acua y nutrientes a porciones aé

reas muy disimiles, siendo VAR la mayor tante con respecto a
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VAR

Fimura 14. Espectro de variacidn fisieldgica de Valles
Altos 110 en riego y sequias. Se registraron las
medias de las graficas de barras anoctando con
un asterisco al extremo de cada eje si hubo di
ferencias significativas o no (NS) en base al

an2dlisis del error estandar.



VAS como a las demas variedades.

La porcién aérea de VAS fué significativamente inferior
a VAR y también acumuld la mayor cantidad de pese seco con -
respecto a VAS como a RB=20~20 y M35+1:en.ambes estados de -
disponibilidad de agua en el suelo. Ello implica en VA-110 un
sistema radical muy eficiente.

Los resultados de la razén véstago/raiz son elocuentes -
alcanzando valores hasta de 2.0 en VAR v superiores a 1.0 en

VAS lo que cenfirma lo ya diche.

Variedad M35-1 (fioura 15).

Esta variedad conservd velores similares de transpiracidn
entre riego y sequia tanto a medio dfa como en la tarde. De
manera caracteristica en sequia mantuvo un alte contenide hi-
drice de las hojas el cual puede hallarse supeditado a su ele
vado contenido de ceras en ésta condicidn lo que bien pudo e-
vitar la pérdida de agua por la cuticula independientemente
gue tuvo una elevada frecuencia estematica correlacionable con
la transpiracién.

Las raices de M5 que fueron significativamente isuperiores
@ la porcion ag¢res bien podria suministrar un aporte adecuado
de agua para mantener un alto CRA.

La razdn véstago/raiz resulté menor de 1.0 evidenciando
que eésta variedad disminuye en general su perte en un deficit
hidrice mostrande dependencia del sisteme radical para mante-
ner un aporte adecuado gue sustentara las altas tasas transpi
ratorias medidas.

MR presentd una razén vastago/raiz superior a 1.0 junte
con el velor mds pequefo de CRA, una disminucidn del conteni=-
do de ceras asi como ume menor frecuencia estomética. Esto ==
nos indica que M35-1 usa gran cantidad del agua disponible en
riego, comportandose de una forma muy contrastante en sequia.
Su. susceptibilidad 21 stress hidrico en cuanto z le acumula-
cidén de la parte aerea es especialmente notable si se conside

ra que mantuvo la diferencia mds marcada entre riego y seqguia.
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Fioura 15. Espectro de variacidn fisioldégica de M35-1 en

riego y sequia. Se registraron las medias de

las gréficas de barras anotando con un asteris
co al extremo de cada eje si hubo diferencias
significativas o no (NS) en base al andlisis

del error estandar.
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DIAGNOSTICO

1. La variedad RB20-20 evité la pérdida de agua apoyada
fundamentalmente en un sistema radical desarrollade a2s{ como
emr la regulacién de apertura estomatica. Tales caracteristicas

la celocan como una planta evasora de la sequia.

2. La variedad Valles Altos 110 utilizd la evasidn a la
sequia come estrategia de supervivencia a traves de un efi --
ciente centrol de le transpiracidn asi cemo cen la sintesis
de ceras fluctuande en estrecha relacidén con las variaciones

del contenido de humedad del suelo.

3. La variedad M35-1 present§ caracteristicas de esvasera
de la deshidratacidon pues mantiene un alte contenide relative
de agua sustentado guizd en un sistema radical mas desarrolla

do que la porcién aérea y un elevado centenide de ceras.
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CONCLUSIONES

La evaluacién de caracteres fisioléoicos aislados para ser
utilizades cemo criteries de seleccidn de resistencia a sg
quia puede ser de valer limitado.

La utilizacidn de bolsas de 30 cm de profundidad por 10 cm
de diametro impididéd la expresién del potencial del sistema
radical.

La utilizacion de belsas de 90 cm de profundidad per 10 cm
de diametro resultdé mas adecuada para evaluar la distribu-
cidn del peso seco del sistema radical.

Se censidera que las técnicas empleadas en ésta investina-
cion podrian ser gufas Utiles para la seleccién en pregra-
mas de resistencia a sequia.

La variedad R520-20 fué poco susceptible a las variaciones
medioambientales aunque evadid la sequia a traves del desz
rrollo de un sistema radical eficiente asi come por la re-
gulacién de la trenspiracidn

La variedad Valles Altes 110 resultd susceptible a les cam
bios de humedad evadiende le sequia por medie de un efi---
ciente control de la transpiracien y la sintesis de ceras.
La veriedsd M35-1 demostrdéd ser mas susceptible a les cam--
bios de humedad disminuyende su porte de talle y hojas -
drédsticamente en la condicion de sequiz. Se concluye gue -
presentd caracteristicas de evasora ya que mantuve altes -
centenidos hidrices dependiendo esto de un sistema radical
desarrollado ademas de un elevado centenide de ceras.

Se propone el espectro de variacieén fisiulégicn como una -
ferma sencilla de evaluar de manera integrada las diversas
respuestas fisiolégicas medidas teniendo posibilidades -

para valorar mayor nimere de caracteristicas.
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SUGERENCIAS
Se propone probar las variedades en cuanto a les para-
metros medidos en el campo, ya que es necesarieo saber
si existe correlacidn cen los datos de invernadero eva
luados aqui y as{ poder usarla cen mayor certeza para

la seleccidon de variedades resistentes a sequia.

Fs necesario temar méds mediciones para asi tener una me
jor idea del cemportamiente de las variedades en el --

tiempo.

Per ser un aspecto importante de la relacién planta-at-
temésfera, se recomienda la medicidn de la resistencia

estomatica a lo larno del dia para obtener asf{ una me--
jor comprensidon de la resouesta de sorge en condiciones

de ssquia.
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