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La. sepiencia del "Homo 11 no es lo 

mismo que el ~ sapiens~ 

lo primero,es el hecho real y concreto 

Lo se9undo, la aspiración sublime. 

P:f!ij_o, ¡que haz hecho de mi! 

LA NATURALEZA. 
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RE.5Uf'1 EN 

En la selec c ión de variedades resistentes a sequía te--­

niendo com o criterio Únicamente el rendimi ento, se han descul 

dado otros ~spectos c omplementa ri os impo r tantes como l os cri­

terios fisiológicos con los que se podrían evaluar de forma \ 

m ~s completa la respuesta de la planta ante u n d ~ fi cit hÍdri-j 

ce. 

Lo anterior motivo la realización del presente trabajo 

donde se midi6 la res~uesta fisiol6nica de tres veriedades de 

s o r I"' o ( V a 11 es al to s 11 O t íl3 2 O - 2 O y Pi 3 5 - 1 ) d et e r m i na n d (XI> e era s , 

contenido rela tiv o d e anua, transpiraci6n a medio dí a y en la 

tar de, frecu encia estom~tica, peso seco de la porci6n a~rea y 

radicula r, raz6n v~stago/ raíz y crecimiento de la hoja. , 

Se elabora ron g rá f ic2s in_~.;..a-t±va s de todas las caract e 

rística s ( e spectro de vari aci6n fisiolÓnica ) para poder eva-­

~uar en conjunto la respuesta en riego como en sequía y así 

i oder tener una caracterizaci6n del tipo de respuestas que 

utilizaron l as plantas y obtener un diagnóstico cie la resis-­

tencia de cada variedad. 

Vall es altos 110 resultó una variedad susceotible al de­

ficit hÍdrico ya que evadió la sequía vía un eficiente control 

de la trans piración y la síntesis de ceras. 

RB2D-2D tuvo p~ ce su~ceptibilidad a la seouía. Al compa-
·., 

rarlo con e l tratamiento de riego mostró nu l a diferencia en 

la porción aérea, frecuencia estomática y 
por lo que evadió la sequía con un sistema 

y la regulación de la transpiración. 

M35-1 tuvo disminuciones drásticas de 

...... 
contenido de ceras 
radical eficiente 

tamaño en sequía y 

eva di6 ¡sta principalmente con un elevado contenido de ceras 

y un sistema radical desarrollado. 

Se - proponen los gráficos intearativos de todas las cara~ 

terísticas como una forma sencilla de evaluar la respuesta a 

le poca disponibilidad de a9ua en el suelo. 
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I NTRO)UCCIO N 

la sequía o deficiencia de agua, es el factor ecolónico 

que más limita la producción de cosechas. ri éxico se halla en­

tre los 14 y 33° de latitud seDtentrional y ello presenta dos 

consecu encias con respecto a la aridez de nuestro país. La 

primer 2 es que al hallarse situado dentro de parte de la zona 

subotrooical se encuentr a sometida a las altas presiones que 

son características de los grandes desiertos ciel g lobo . En se 

JUndo l ugar, le costa occidental de California est~ sujeta e 

la acc i 6n de una corriente ma ~ i na fría lo que tor n a m ~s esta ­

b is el aire provocando ti em~ o seco en uno o más meses del ve -

~Otra causa imp ortante de aridez la constituye el efecto 

q ue a ·e rcen nuestras ca d enas montañosas que el inducir el ~~­

va n tamiento forzado del aire humado procedente del mar se con 

densa y precip.:..ta en sotavento dejando, po.r c ons iguiente! seco 

el intsrior ( r: osiño, 1974 ) . 

Je acuercio con criterios diversos, las zonas secas de la 

Republi c a Mexicana cubren del 50 al 70 % de su territorio 
1 P ,..¡ '. 19'8 °' ~,.ze -.iDWSKl., D)• Por otro lado 1 el 80~ de la supereicie cu l 

tivada depende de las lluvias co mo ~ni ca fuent e de ague 

1980 ) y el 55.?; de c ul ._ivos ' ,. . 
D8Sl.COS se síe r.i bran bajo 

condi ciones de temporal (Urbieta, 1982 ) . 

[ntre los culti vos que h a n a dquirido re el evancia se en -­

cuentra el sorgo (Sor"hum bicolor L. Moench ) c uy a i mp ortancia 

ha crecido al 9rado de que en 1980 acupó el tercer lu a ar de 

la superficie cultivada que fué de 1.5 millones de hectareas . 
(Romo y Carballo, 1981). 

Los programas de mejoramiento oenético han aenerado una 

gran diversiaad de aenotipos utilizando de forma c e ntralizada 

criterios de selección para incrementar la productividad, de~ 

cuidando aspectos tales como la eva l uación de características 

fisiológicas que pudieran evidenciar su . potencialidad bajo m~ 

dios ambientes desfavorables. Lo anterior se debe tal vez a 

la escasa información disponible sobre técnicas sencillas que 
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faciliten dichas evaluaciones (F.árquez, 1983 ) . 

~s bajo ésta perspectiva que se planteó el presente tra-
;., . 
- · BJ O 

tres 

con e l c~jeto de evaluar la respuesta fi s iológica de 

variedades de sorgo bajo e l esquema de riego -s eq uía uti-

lizando t 2cnicas seleccionadas exprofeso por su facilidad de 

aoli cació n pa ra deterrr:in ar: 

- Co n t eni do de ceras. 

- Qistribu ción radicular. 

R
, ,.._ / , 1 - az~n vas~aao raiz. _, 

- T ran s pi r a ci Ón. 

- Frecuencia esto~ática, . 

- Crecimien t c foliar . 

- Contenido relativo de aoua • ... 
3e c~ili zaro n dos VE ~i edades tard{as ( cilc o l~r no ) que 

fu eran R320-20 y fY:35 -1. La otr2 v a riedad fu é Valles c:l tos 11 O 

con un ciL'r int s rm ed i o . 

C:on vi e r. :3 r c:;s al t ar que 1':35-1 se ha re portad o 

t ente z seqc.Ía (fflum, 1 974; f·.J our y wei b el, 197 é ; 

c om o r- e sis -

Jorc a n e t al. --
por lo que se to m6 como referencia al realizar las co m 

paracion es men ci onadas. 

.!) 



4 

REVIS!ON DE LITERATURA 

La sequía presenta muchas fac etas diferentes, ya que 

ello varía de acu e rdo al interes particuler del investioador 

~ y de a hí la gran cantidad de definiciones que han sido desa­

rrol la das de acuerdo a criterios diversos corno son: 

a ) Precipitación. 

b) Precipitación y temperatura media. 

c ) Agua en el suelo y características del cultivo. 

d) Indices c l i m ~ t icos y estimaciones de la evap otranspiracidn 

e ) ~ efinici o nes 9ener5les. 

:n términ os gensrales 18s deficiones basadas en preciPi 

tación s e refieren a periodos entre 10 y 21 días con diversos 

velares de mm de lluvia o de ausencia total de ~stas. 

Por otro lado, la defin i ci6n de Cendra (1944) como un 

periodo de baja precipitación y alta temperatura asociada 

~sualmente con una baja humedad relativa, re s ume, en nuestra 

opinión, las definiciones basadas en este criterio. 

Quinzenberry (1982 ) establece que es cualquier periodo 

durante el cual la deficiencia o demanda excesiva de agua 

afect~ el crec i miento y desarrollo de las plantas. Tambiin 

menciona que la duración de dicho periodo determinará la mag­

nitud del daño a las olantas. 

Decker ( 1983, citado por f': árquez, 1983 ) opina que las d e 

finiciones basades en a s pecto clim á ticos o reducción e n el 

rendimiento proveen une guía poco adecuada de la eficiencia 

de uso de agua, por lo que sostiene que utilizer indicadores 

de la humedad del suelo es más conveniente. 

Consideramos que la definición de Quinzenberry (1982) y. 

la de Decker (1983) como las más adecuadas para el diseño y 

desarrollo de la presente investigación. 

Medida de la Humedad del Suelo. 

La evaluación del contenido de agua del suelo abarca el 

intervalo comprendido entre la capacidad de campo y el punto 

de m~irchi tez permanente (pmp) del cual las plantas disponen. 
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La primera se define como el contenido de agua de la ~porci6n 

húmeda del suelo, después que el exceso ha sido drenado y qu~ 

da retenidm a una tensión de a p roximadamente -1/3 de atmósfe­

ra. Por otro lado, el punto de marchitamiento permanente se 

refiere al valor en e l cual las plantas no pueden reponer el 

agua suficiente para recobrar su turgencia correspondiendo ~ 

nera lme nte a un valor aproximado a una tensi6n de -15 atmósf~ 

res (Aguilera y Martinez,1980 ) . [mpiricamente el punto de ma~ 

chitamiento permanente se puede calcular dividiendo el parce~ 

taje d e humedad a capacidad de campo entre 2.0 con suelos ar­

cillo sos, 2.1 para su elos medios y 2.2 en suelos arenosos 

( Torres, 1983) . 

Se considera que a capacidad de campo la humedad aprove­

chab le es de 100% y e n el punte de marchitamiento permanente 

es de 0%. 

Can tú ( 1 98 0), encontró que la en er_gía con la cu al la hu­

m edad es retenida por el suelo no aumenta rá pidamente hasta 

que el 60 -80 % de l agua disponible ha s ido removida por lo que 

el crecimiento de las plantas declina. 

En otras investioaciones se ha demostrado una notable r~ 

ducción en rendimiento si la humeda d de la zena de la raíz b~ 

ja a ~ menos del 20% del total aprovechabl e. Asimismo, qu e 1s; 
es un buen límite inferior que ~uede servir para planear el 

rieoo de la mayoríe de los cultivos (S.C.S.,1972 ) • 
..J 

Complementariamente se ha afirmado que bajo ciertas con­

diciones, las plantas pueden obtener suministro de agua con 

igual facilidad entre capacidad de campo y el punto de marchi 

tamiemto permanente, ie. que el crecimiento de las plantas no 

disminuye hasta que el contenids de humeded se acerca al pmp 

{ ~ ~bert,1956, citado por Rodriguez Pe"a,1969). 

Sin embargo, Rodríguez Peñe (1969) en un estudie con sor 
' <i : 

s~-_ -.rlonde probó el efecto de di fer entes grados de humedad en 

el ~uelo (20 a 80%) concluyó que el tratamiento dende hubm mA 

y~I~ a rendimiento de grano y materia seca f~~ el que se ajus­

t?:i · ~ 80%, no encontrando diferencias significativas con el 
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tratamienta de 60% de humeded aprovechable. Se entiende par 

ende, que en los siguientes tratamiento se presento un abati­

miento evidente. 

Resistencia a la Sequía. 

~uñoz (1980) le define cDmo le capacidad de una planta 

pare rendir aceptablemente bajo sequía en función de su p~te~ 

oen~tico medio y la interacción de ese patenciel con les va -

riaciones de humedad. 

Se han identificado tres tipes de mecanismo~ de resiste_!l 

cie (May y Milthorpe,1962 y Turner,1972 citados por Pale9 y 

i 981 ) ~ 

1. Escape a la sequía. 

Se refiere e los cultivos de ciclo cmrto que son capaces 

de producir antes de que el deficit hÍdrico se acentue. 

2. Tolerancia a le sequÍe manteniendo alte potencial en 

los tejidos. 

Untérmino hom6logo es que el levitt (1972, citadm por 

Sullivan y Eastin,1979) define como evesi6n a la sequía aun­

que aquí ae eclere que las plantas con estos mecanismos no 

evitan le sequía, sine la deshidrataci~n d el tejido. 

- . ... . 
- -- · 

Lo ~ eventos que comprende ésta estrateaia sen: 

A· ~antenimiento de la incorporaci6n de egua. 

I. Incrementm de la mase radicular. 

II. Aumento de la conductacia hidraulica. 

B. R~ducci6n de le p&rdida de agua. 

J. Reducción de la cenductancia de la epidermis 
(cierre de estomas) • 

. Il .• Disminución de la radiación incidente (produc -­

ción de ceras, recrientación de la hoja con res­

pecto a la luz. 

III. Abatimiento de la superficie fBliar. 

3. Tml~rancia a le sequía mantenienda bajo potencial hí­

drico en los tejidos. 

Este términs coincide con la denominación de Levitt (1972) 

los aspectes que abarca son: 
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~. Mantenimiento de la turgencia. 

Acumulación de solutes• 

8. lolerancie a la desecac i ón. 

Resistencia pro t oplésmica. 

Pa ra los fines. de la presente revisión se utilizar'n lms 

términos man ejados por Levitt (1972 ) , puesto que se encuentran 

má s extendi dos en la literatura revisada. 

¿ Que esquema se considere más adecuado para la selección 

de variedades ssbresalientes? 

J arcian y ~on k ( 1980 ) resumieron los rep ortes para sorgo 

relacion a des con varios mecanismos para evitar G tGlerar la 

sequía, concluyenda que los mecanismos d e evasión preveen d e 

me ye res oportunidades para" man tener la p rm du cci Ón da do que 

los mecanismos de tolerancia e menude se asocian con pérdidas 

sustanciales en ésta. 

Quinzenberry (1982 ) señala que el agrónomo tiene el pa-­

pel de obtener la productividad máxima de lms cultivos bajm 

stress hÍdricc; la supervivencia de la planta (biolónicamente 

hablando ) no necesariamente estar~ asoc i eda cmn dicho crite-­

rio ya que la reducción del área foliar , depresión de la acti 

vida d metabélica, etc, puede ser la estrategia de superviven­

ci a , ~ es cua l sería de limitado valor práctico para el técnice. 

Levitt (1972 ) considere que las plantas de cultivo rara 

- ~ - Lo leran le sequía, de ahí que la may~ría de las caracte-~ 

rí s ticas pueden ser cmlocadas en la cate9oría de avasión. 

l'luñoz {1 980) repmrta · que r:la selección en base a la tmle­

rancia a elevadas presiones osmóticas durante la 9erminación, , 
"sí ·oom'O ·a la ., d-es-ecación y a le marchitez permanente ha permi 

.t t do ~ integrar variedades resistentes a la sequía de una mane­

f' :l _3encilla y práctica. 

A su vez, Horton et al. (1974) comentan que la literatu­

ra indica que casi cualquier procesa de la planta puede ser 

cambiada por el stress hÍdrica si es sever~ y suficientemente 

largo por lo que · es de poca utilidad catal11.9ar todos lss cam­

bies m~tab6licos y fisiol69icos observados baje stress, siendo 
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m~s infmrmative diferenciar y determinar la secuencie del cmn 

junto de event•s que se ponen en juego con respecte a su res­

p u este a 1 s t r ,e s s h í d rico • 

Baje ésta perspectiva alnunos investioadores ccinciden 

en que la falta de un métodc simple para medir la resistencia 

a la sequía ha limitado la investioaci~n ( Nour y Weibel, 1978). 

Henzel 1(1975), por su parte establece que la selección 

de caracteres fisiGlÓgicas es práctica cuando son facilmente 

medibles y el com ponente ambiental de variación puede ser mi­

nimizado (cámara de crecimiente ) . 

Hartan et al. (1974) enfatizan que los mejoradores deben 

encontrar técnicas adecuadas en términos de lms procesos fi-­

siol6~icos fundamentales para así evitar el riesgo de concen­

trarse solamente en una o dos pruebas sofisticadas. 

Cebe señalar que la selección por fitmmejoradares· para 

resistencia a la sequía inv~lucra dos aspectos importante: 

1 ) una alta hereda bilidad de la característica deseada 

(Jordan y riiller,1980) y 2 ) que la p roducc i ón y la resistencia 

est'n controldas po r entidades oeniticas individuales y sepa­

radas. Ello requiere la identificac i ón de atributes definida~ 
de resistencia e la sequía y su transferencia a cul t ivos de 

alta productividad ( Blum,1974; ~u~oz,1980). 

~es ouesta risioló~ica al Stress Hídricc. 

El propesito de ésta sección no e s cubrir les numerosos 

~~ pectas que involucren las respuestas al stress hídricm sine 

sala cemantar brevemente aquellas que por su sencillez de ev~ 

luación pudieran servir de forma práctica en programas de se­

lección (o .r:te.t.e.c.ci .. 6n d.e llariedades sebresalientes en cuantm 

a su respuesta al deficit de agua. 

Ceras. 

Parsans (1982) menciona que el mejoramiente de la resis-

tencia a la sequía puede provenir de un a~mento de la yefle-~ ~ 

xión de la energía solar así coma una disminucién de permeabi 

lidad cuticular la _que repercutiría en un au~ente del piten-­

cial hídrico de las hojas. 
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Jerdan y Sullivan (1981) indican que en sorgo, la prese~ 

cía de cera es una característica que aumente su resistenci a 

a la sequía. PBr · atro lade, señalan que ella está controlada 

por un 9en dominante BmBm y que se ha observads que su pre-­

sencia canfiere ventajas so b re el gen recesivc (bmbm) en me-­

dios con poca cantidad de agua. 

Sanchez Díaz et al. (citados por Jerdan et al. 1983) pr~ 

penen que los f i lamentos de cera disminuyen la radiacién neta 

el incrementar la reflectancia. 

Blum (1972, citada por Jerdan y Miller, 1981) sugiere 

que una capa de cara m's densa asociada cen el carRcter BmBrn 

disminuye la radiaci¿n neta al ilevar la reflectancia y engr~ 

sa la capa limitante disminuyendo así la transpireci~n. 

Jordan et al. (1983), en un estudio donde midieron la c~ 

ra epicuticular a 30 híbridos en cinco c~ndiciones distintas 

( especiamiente, sequía ) encontraron que existió cierta tenden 

cia en condiciones de humedad, contrastando cgn un incremento 

de la misma cuando la estaci6n de crecimiento fu~ calurosa y 

s sea. 

Lo anterior lo ejem plifican diciendo que en ~35-1 

tenida de ceras se incrementó pro porcionalmente cuandm 

el Cl?J~ 
. , 

crecia 

en condiciones de baja humedad. Concluyen indicando que la h~ 

bilidad para acumular cera epicuticular baja cmndiciones de 

stress parece tener una base genética y que existe la posibi­

lidad de seleccionar genotipos sobre la base tante de la can­

tidad absmluta de cara epicuticular como por su respuesta 

e.daptativ~. 

Benatson et al. (1978) en un experimento con seis varie­

dades de avena baje condiciones de stress encentró que las v~ 

riedades resistentes que tuvieron mayor cencentración de cera 

epicuticular se asociaron, al analizarlas, cmn una proporción 

menor de alcanos y superior de ~cidGs grasos (libres y est~ri 

ficadms) con respecto a los controles que no sufrieren defi-­

cit de agua. Discute que al~unas investinaciones muestran una 
~--- - - - - - - ---- --
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cercana relación entre la c~mposicién química y la estructure 

tridimensional de la cera. 

La t~cnica generalmente utilizada por diversos autores es 

la que desarrollaron Ebercon, Blum y Jordan (1977 ) que c~nsi~ 

te en una oxidación violenta de las ceras con una solución de 

dicromato de potasio acidificada, lo que ~enera una gradación 

en la intensidad del r; cmlor producido por la reacción y que 

puede ser medido colorimétricamente determinando su cancentra 

ción en una curva patrón. 

Contenido Relativo de A9ua. 

Cons i ste en una medida del contenido hÍdricm de la hoja 

cerno un porcentaj e del centeni do hídrico de la misma en esta­

do turgente. Para evaluarlo, la técnica consiste en extraer 

un número determinado de discos de hoja, obtener su peso fre~ 

co y ponerlos a flotar durante cuatro horas en agua destilada 

para obtener el peso tur9ente para finalmente secarlos al her 

no y estimar el valar · por medio de: 

Contenido relativo de a9ua 
( CRA) 

= e~~~-!E~~~~-=-2~2~-~~~! ___ _ 
peso turgente - peso sece 

Esta estimación nos permite medir el cmntenido de agua 

pirdida e retenida por la planta en un momento particular 

(Kramer, 1974). 

Shaw y Lain9 (1966) comentan que el contenido relativo 

de a9ua pravee de un medio de calibrar el stress hídrico o la 

telerencia a la sequía de tal forma que puede ser. Útil para 

comparar experiment~s conducidos bajo diferentes condiciones 

de stress. laing· (1965, citado por Shaw y Lain9, 1966) en un 

experi~ento donde utilizó dos niveles de humedad del suelo 

(caP,acidád de cempo y 32% de la capacidad d~ampo) con soya 

puntualiz' que el m&ximo valor de CRA fu~ temprano en la ma"~ 

na y menor al medio día para finalmente mostrar recuperación 

durante la noche. El desbalanceo de los valores de turgencia 

de la 13 a las 16 horas en el tratamiento de sequía evidencia 
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el efecto protector del cierre de los estomas cuando el stress 

se esteblece. Por ~ltime menciona que el cierre de los est~-­

mas ocurre con un valmr del CRA entre 83 y 86~ en condiciones 

de campo. 

Las relaciones entre el contenido relativo de agua y el 

potencial hídrico de la hoja se han establecido. Ackerson 

(1977) apunta que los cambios de contenido relativ~ de agua 

por . cada unidad que varía el potencial de la hoja son más 9ra~ 

des en algodón que en sor90, con lo cual suniere que los cam­

bios de potencial son más dependientes del estado hÍdrico en 

al9adón que en sorgo ya que los potenciales de turgencia del 

segundo son neneralmente mayores en ma9nitud. 

Johnson y Brown (1977, citados par Quinzenberry, 1982 ) 

sugieren que quiza la medición del potencial de turgencia se­

ría Útil para medir la capacidad de la planta ~ara mantener 

el balance hÍdrico y evitar los efectos detrimentales del 

stress hÍdrico en la productividad de los cultivos. 

Un aspecto asaciado a~ontenido relativ0 de a9ua lo es 

el dificit de saturaci6n de agua (DSA) o d~ficit hÍdrico, el 

cual se determ·ina ccrn la fórmula .sinuiente: 

DSA 
/ 

\ 
= e~~!-!~~g~~!~_:_2!~2-!E!!~2-- --- --~--- - -----­

pesm tur9ente ' - pesa seco 

Kramer (1974) se~~le que elcontenid~ r ~lativo de agua y 

el OSA son camplementerios: CRA = 100 _ - DSA 

Se ha establecido q~e ~unque las fuedi~iones · de potencial 

hÍdricm pueden indicar evasión de la deshidratación est• es 

só.lo .en forma cu ali ta ti va y no siempre, dadm tju e un cambie de 
~ ' este puede darse aún en aus encie. de deshidratación. o·e ahí 

que una medida cuantitativa de la evasión de la deshidrata-­

ción requiere de las mediciones del contenido de agua. 

El OSA se · cons.ide.re coma una medición de la tolerancia a 

la deshidratación, por tanto este valor permanece constante 

d~rante la sequía en unas plantas y en otras se incrementa 

marcadamente, ello revela mayor evasión a la sequía en el pri 

mero (Levitt,1980). 
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levitt (1972, citadG por Blum,1974) por su parte indicó 

que un incremento relativamente pequeño en el D~A por cada uni 

dad disminuida en el potencial de la hoje es una medida de la 

e~asi6n a la deshidrataci~n y la evasión total a lª sequía se 

relaciona a la evasión de bajos potenciales hídricos de la ho 

ja cuando se eleva el stress hÍdrico del suelo. 

B~um (1974) midi6 el DSA en scrgo en condiciones de se­

quía encontrando que con un aumento inicial de este el poten­

cial de la hoja disminuyó apreciablemente a causa de la reduc 

ción del potencial de tur9encia y que al encontrarse cercano 

a cero, las incrementos subsecuentes del DSA se realizaron con 

muy poco cambio en el potencial de la hoja. Se estim6, final­

mente que el incremento exponencial del DSA representó un es­

trecho intervale de potencial de la hoja donde la turnencia 

se pierde parcial e totalmente; lo que cerrespomdió con el 

cierre estomátice entre -14 a -16 barios. 

Sanchez Días y Kramer (1971) re~~lan que en maíz con ba­

ja disponibilidad de agua se sbtuvieron valores del potencial 

de la hoja de hasta -12.B barios con un OSA de 45%. Para el 

caso ' de sor90 reportan .:.15.7 barios y, 29% respectivamente. 

Adem~s, concluyen que la poca p~rdida de agua del sorgo frente 

a una disminución del potencial hÍdrico de la hoja es una ca­

racterística asociada cen ~esistencia a sequía. Los valores 

d~ potencial hÍdrico de la hoja anotados corresponden al pun­

to dende se interrumpi6 le transpiraci6n • 

. l'~anspira-cién. 

Do'Ji es y l'lan sfi eld ( 1978) in di can que la res pu esta rápi­

da de les estomas a factores del~ambiente aéreo constituyen 

los primeros mecanismms de evasión al stress o primera linea 

de · defensa para evitar el stress hdrico, el cual es m~s grave 

cuando . el suelo tiene . poca agua disponible. Pallas et al. 

(1967) considera a la humedad del suelo como un factor deter­

minante , en la transpiracién puesto que el déficit hídrico tie~ 

de a causar cierre estomatal independientemente de la ilumin~ 
. , 

cien. 
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üentro del mismo aspecto, Rodriauez O. (1977) al evaluar 

la transpiración de sorgo estima que es afectada por factores 

ambientales como la humedad relativa y el contenido de a9ua 

del su ele. 

Sullivan (1972, citado p~r Sullivan y Eastin, 1974) obt~ 

vo resultados en el santido de que los estomas de sor90 se 

cierran cuando son expuestos a stress hÍdrico por vez primera 

pero no lm hacen totalmente cuando se exponen a este en forma 

alternada (sequía-riego-sequía ••• ). 

Glover (1959 citado por Wong, 197·9) hall6 a . lms estomas 

de sorgo ligeramente abiertos durante tode el día cuando per­

manecieren en condiciones de d~ficiencia de humedad. 

Turner y 8e99 (1973) mostraron que 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 c~mara 

de crecimiento observa que éstos tienden a hacerlo a potenci~ 

les altos (entre -13.5 a -21 barios) y estiman que si estos 

datos fueran válidos,las plantas en un campo bien regado se 

mantendrían cerrados todo el día dado que potenciales en el 

ran90 de -15 a -25 barios son comunes. A su vez señala que 

las plantas que se sometieron a periodos alternos de riego­

sequía se volvieron menos sensibles demostrando a s í que los 

estomas pueden modificarse en una u •:otra dirección lo cual e~ 

plica las diferencias entre cámara de crecimiento y material 

crecido en ·,el campo. 

Muñoz (1980) considera que la hipersensibilidad est0máti 

ca evita la r'pida deshidratacidn y por ella ubica ~sta cara~ 

terística dentro de los mecanismos de evasión. 

Rodri9uez o. (1977) muestra que el maíz tiene mayor tran~ 

piración que el sorgo debido principalmente a que el:. sorgo 

tiene menor área foliar, sin embargo, la transpiraci6n por u­

nidad de área fúé ::; mayor en sorgo que nen maíz. 

Blum (1970) establece . que el sor90 posee la capaci.dad de 

mantener una condición relativamente alta de agua en las hojas 
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y una tasa transpiratoria superior al incrementarse la tensi6n 

hÍdrica en comparaci6n con el maíz. 

Teare et al.(1973) al investi9ar la eficiencia de uso de 

agua (EUA = materia seca producida/cantidad de agua evapo -­

transpirada) sostiene que aunque el potencial de evapotranspi 

ración del sorgo es mayor que el de la soya durante periodos 

de elevada radiación; la EUA del primero es tres veces la de 

la senunda lo cual se refleja en el agua disponible en el su~ 

lo siendo más elevada en sor90 que en soya. 

rrecuencia Estomática. 

Con respecto al número de estomas por unidad de área fo­

liar los autore.s no siempre coinciden en las frecuencias ebt~ 

nidas, tal vez por las variaciones que se encuentran aún.':'811\ 

un mismo individuo. 

Teare y Kanemasu ( 197 2) en sus trabajos con maíz detect3! 

ron que el número de estomas disminuye de las hojas superio­

res hacia las inferiores así como del ápice hacia la base de 

las hojas. 

GUpta (1961) determinó en cinco especies de solanaceas 

que el mínimo de area requerida para que los valores del con-

t d t f · bl fue' de 0.4 mm 2 y que ci·D. eo e es ornas ueran poco varia es 

co lecturas por hoja daban un promedio consistente, siendo en 

la región central entre la vena principal y el már9en de la 

hoja donde estuvieron más uniformemente distribuid0s. Además 

observó que el número de estomas por mm 2 de la epidermis in­

feior es inversamente proporcional al área d~ la lamina y mul 

tiplicando este valor por el ~rea de la lámina se obtuvo el 

, - ,~¡;1er~ -·'0"St'ematal ebsoluto, lo cual fué más o menos similar en 

las hojas excepta en aquellas en donde los estomas aún no se 

habían diferenciedo. 

Miller (1968, citado por Teareé_i. al. 1971) ha establecí 

do que el número de estomas por unidad de área foliar es in-~ 

fluido por las condiciones del medio. Además, landi (1968, ci 

tado por Sevilla, 1983) encontró ap~eciables diferencias ~ntre 
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, 2 o veriedades diversas de sor90 y ma1z reportando 211 mm y 12 

estomes para le superficie abaxial res~ectivamente. 

Se ha estimado que los estomas de algunas razas de maíz 

están m~s uniforme~ente distribuidas en la epidermis inferior 

y en la región media entre la vena principal y el márgen de 

la hoja. La frecuencia media oscils entre 47 y 61 estomas/mm 2 

en la superficie abaxial (Alfara y Kohashi, 1976). 

~cCree y Davies (1974) examinaran el efecto de la reduc­

ción del área foliar a causa del stress hÍdrico sobre el núm~ 

de estomas y comentan que si dicha condición no afecta la di­

ferenciación de los e s tomas entonces al disminuir la superfi­

cie de la hoja, el número de estomas por unidad de área debe­

ría incrementarse al quedar el mismo número en un área más r~ 

ducida. Reportan a su vez, que la superficie abaxial de sarga 

fluctua entre 90 y 140 a proximadamente. 

Evaluación de la Resistencia a la Seguía. 

Un criterio para caracterizar las variedades con mecani~ 

mos de resistencia es la b~ja frecuencia estom,tica. 

Alfara y Kohashi (1976) encontraron que de cuatro razas 

de . maís estudiadas, le denominada "apachito" presentó el nÚm.§._ 

ro m~s peque"º de estomas y plantean la interrogante de si py 

diese ser un maíz tolerante a la sequía ya que Dobrenz et al. 

(1969, citado por los autores) así lo determiné con varias li 

neas de Panicum antidotale. 

Miskin y Rasmusson (1970) trabajando con Hordeurn vulnare 

observó correlación entre la baja frecuencia estornatica y be­

j3 tr::H1s.piración debida a una alta resistencia estomática. 

'Dentro de los primeros métodos para medir la resistencia 

a la sequía se encontraba el de dejar de regar un lote de pla~ 

tas par un tiempo arbitrario (dos semanas) y ver posteriorme~ 

te el porcentaje de sobrevivencia (Levitt,1980). 

Mu~oz (1980) ha estudiado el criterio de tolerancia a la 

marchitez permanente somentiendo pl,ntulas de maíz a condicio 

nes de marchitez permanente por periodos de diez días, al fi-
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nel de los cuales se aplic6 un riego de recuperación, sobre­

vi vi en do hast'a el 5% del total. 

Rivera (1965) utilizó bajo el esquema de rieoo-sequíe 

una técnica similar a la de Muñoz (.2.2, cit. ) sóle que después 

de cinco días de mantener las plántulas en pmp aplicó un riego 

a capacidad de campo para cortar, 48 horas después, la porción, 

áerea (35 días después de la emergencia ) y así pesarlos inm~ 

diatamente volviendo a medir cada 24 horas durante 5 días. 

En otro experimento ·aplicó el mismo procedimiento sólo 

que e n este caso extrajo Únicamente una hoja d e cada planta 

p ara evaluar la d i sminución de su peso a lo largo d e 9 días 

la cual alcanzó un p ese constante . Dentro de las conclusio-­

nes obtenidas afirmó que existieron diferencias a la deseca-­

ción entre las variedades estudiadas, además a quellas c o loca­

das en condiciones de sequía (vástago cortado ~ hoja) presen­

taron mayar resistencia al desecamiento que cuando provinie-­

ron de plantas desarrolladas en condiciones Óptimas de humedad. 

Mu"oz (1980) menciona que ésta t~cnica gua~da estrecha 

relación con la tolerancia a la sequía de plantas adultas en 

condiciones de campe. 

E·ste método de vésta9os cortados presenta otra modalidad 

que consiste en que una vez de s prendida la hoja (o parte de~ 

lla) se pesa al momento y después de unos cuantos minutos se 

vue.lve a pesar. Kramer (1974 ) menciona que al desprender la 

haj a se libera de la tensión que existe en el xilema producie~ 

dese u~ incremento temporal de la transpiraci6n causada pcr 

un aumento temporal de la apertura estomatal. Asimismo, se~a­

la que no puede esperar que los coeficientes de transpiración 

medidos en tales condiciones sean similares a las hojas uni-­

des a sus plantas, pero indica también que Ringoet (1952) en­

centró que a pesar de sus defecto podía seguir acertadamente 

el curso diario de la transpiración de variéis especies con e.§_ 

te método. 
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Salim (1969) planteó 'que las determinaciones de la pérdi 

da de agua en plantas intactas o cortadas se ha sugerido como 

una prueba de selección para resistencia a sequía. 

Raíces. 

El des ar ro 11 o radi cu 1 ar y la can ti dad de absorción de agua --,... 

por la planta del suelo se haUan muy relacionados, dado q~e Jn 

sis t ema redicular bien desarrollado incrementa la eficiencia 

de absorción confiriendo una relativa resist.G'T::\cia a la sequía 

(Quinzen b erry, 1982). 

Rodríguez Peña (1969) refiere que en los períodos inici~ 

les del desarrollo vegetal sólo se presenta una raíz pequeña 

con unas cuantas raíces laterales po lo que algunas plantas 

desarrollan rápidamente un buen sistema radical que ocupa un 

volúmen considerable de suelo. Menciona además que si el sue­

lo se haya a . capacida de campo, las raíces se ponen en contac 

to - con la humedad aprovechable a bajas tensiones para ~eempl~ 

zar el agua que se pierde por transpiración a traves de 

las hojas. 

Roussell (1950 citado por RodrÍ9uez Peña, 1969) indica 

que un impedimento mecánicm, la baja permeabilidad, un drena­

je pobre o una aereación deficiente son responsables de un 

sistema radicular superficial. 

Bhan et al. (1973) en un estudio donde evaluaran el desE 

rrollo de las raíces de ocho lineas de sor90 bajo condiciones 

de sequía a los 40 días de crecimiento y en la co.......;..secha, re­

portaron una mayor penetraci&n de 14.9 y 6.0 cm respectivamen 

te de las lineas resistentes y susceptibles. Una situación 

similar se presentó en lo que raspecta a peso y número de rai. 

ces primarias y secundarias. A~imismo encontraron correlaci&n 

significativa entre: 

-Númera de raíces primarias con peso del vásta90 y madurez 

-Emeroencia de la mazorca con . peso radical y madurez. 

-Peso de la raíz con número de raíces primarias y secundA 

i ,,, , / , r as y razon raiz vasta90. 
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Nour y Weibel {1978) en un experimento donde probaron 10 

variedades de sorgo en hidrmp&nia comentan que un alto volú-­

men radicular es indicativo de la capacidad para permear un 

gran v~:Úmen de suelo lo qu~ ~mplica un may~r po~encial de r~ JL_ __ 
colection de ague para crecimiento y supervivencia. x:J' 

Con respecto al peso ra dical y a la razón raíz/ápice se ' 

determinó que las variedades reportadas carne resistentes s s~ 

quía (M35-1, C42 y C42c ) tuvieron los valores más 9randes. 

Por Jltimo, en cuanto a la medici6n de la longitud observaron 

que hubo pace vari a ción, proba blemente causada por la insufi­

ciente profundidad de los reci pientes que limitaron la expre­

sión total del caract~r. 

Blum (1970) trabajando con s~rgo encontró que uno de ma­

durez merlia utiliza el agua más rápido que uno de madurez te~ 

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 diámetro para estudiar un sorgo de 

ciclo corto (605M) y otro tardía (100M ) y establecen que se 

genera un mayor volúmen radicular en el genotipo de madurez 

tardía en condiciones de stress hÍdrico. Señalen que una 9ran 

proporción de le actividad y concentraci6n del sistema radical 

se localiza en los primeros 30 cm y que la absorción mineral 

es rara debajo de los 90 cm con respecto a la apreciable ab-­

sorción de agua a 180 cm. 

Berotto (1974) al investiaar la producción de materia s~ 

ca de tri90 en función de su tiempo a la madurez encontró que 

los tardíos p~odujeron m~s que los intermedios y ~stos s su 

. . vez lograron mayor acumulación que los precoces. 

la capacidad de crecimiento sostenido de las raíces en 

condiciones de sequía se ha atribuido a la habilidad de la 

planta d~ acumular solutos en los puntos de cr ecimiento lo que 

crea una "demanda" de anua al alcanzar valores de potencial 

osm6tico mu~ elevados provocando la transferencia de aqua de 

partes con · mayor energía libte (ajuste osm6tico). Ello . permi­

te la exploración de grandes volJmenes de suelo donde la dis-
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ponibilidad de agua es mayor (ie. potencial hídrico más alto) 

Jordan y r'liller, 1980). 

Se ha sugerido que la evaluación del sistema radicular 

en el campo podría ser un procedimiento para determinar dife­

rencias entre cu l tivares, aunque su determinaci6n es dificil 

(Nour Y' lJeibel, 1978). 

Raz6n - V,staoo/Raíz. 

if'Rappaport y Sachs (1976) afirman que la por.ción aérBa de 

la planta depende de sus raíces para anclaje y suministro de 

aoua y nutrientes inorgánicos; aunque por su parte el sistema 

radical para crecer depende del vástago para su nutrición or-

9ánica. Adicionalmente, las raíces sintetizan factores horma~ 

nales que regulan el alargamiento del tallo, la iniciación 

floral y la apertura estomática • . 4sÍ mismo menc i onan la inte.f 

dependencia de vástago y raíces es completa (competición, es- i/ 
timulación, inhibición ) y debe ser enfatizada. 

ílojas (1980) señala que si se modifica la relación tallo 

-raíz se afectará también el equilibrio hídrico de la planta. 

Lo anterior lo ejemplifica al mencionar que un alto contenido 

de nitrógeno en el suelo tiende a hacer crecer al tallo signi 

ficativamente, mientras que la falta de humedad estimula el~ 
\J 

crecimiento radicular. 

Ballesteros (1983) informa que el cálculo de la relacio­

nes entre el peso seco acumulado de la parte aérea y del sis­

tema radical es una medida de la distribución del peso seco 

en la planta, además, las condiciones ecológicas pueden cam-­

biar considerablemente dicha razón. 
~ 

Se acepta generalmente que una buena humedad en el suelo 

genera una ganancia relativamente más 9rande en el peso seco 

del vástago que en raíces, encontrándose una relación inver- 4------. 

sa en suelos con baja humedad. 

Rappaport y Sachs (1976) apuntan que los vásta9os jóve-­

nes son mejores competidores que los primordios de las raíces 

ante reservas limitasas. 
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Nour y Weibel (1978) manejan dicha raz6n a la inversa 

(R/V) y consideran que los cultivares resistentes a sequía tie 

nen altas proporciones raíz-ápice~ 

Crecimiento Foliar. 

McCree (1974a) indicó que el stress hÍdrico afecta la ve 

licidad de crecimiento de la planta, al menos de dos formas: 

1) el ritmo de incremento del área foliar disminuye por la 

pérdida de turgencia; 2) la fotosíntesis se interrumpe por el 

cierre de estomas. ) 

En un experimento con sorgo donde probaron el efecto de 

tres ambientes: l. húmedo, caliente y buena humeda del suelo; 

~ , seco y caliente; 3. s eco y caliente alternando cinco ciclos 

-~ R sequía con riego; reportaron que el tratamiento donde se . i 

) resent6 disminuci6n del agua disponible se generó le menor 

área foliar {0.09 m2 ) no encontrando diferencias en los otros 

dos tratamientos con 0.2 m
2

• 

La presión de tur9encia celular y por ende un estado hí­

drico favorable de las plantas es importante para el crecí 

miento por expansión celular (Heyn, 1940 citado por Shaw y 

Lain_g, 1966). 

Hsiao ~al. (1970) desarrollaron un aparato para medir 

minuto a minuto el crecimiento de las hojas de monocmtiledo-

neas y observaron una dependencia extrema del crecimiento y el 

estado hídrico de la planta. Adem~s, la elongaci6n se reduce .· 

9randemente con una disminución del potencial hÍdrico de la f­
hoja de -3 a -4 barios y se detiene totalmente a -6.5 bafios 

sin pres:entar síntomas de marchitez. Sin embarrio, describen _ '.{ 

que el c~~~p~ró al a9reoar agua casi instantane.2 '"'· 

mente con una rápida elonoaci6n transitoria que cambió a una 

velocidad lenta y estable varios minutos m6s tarde. Psr ~ltimo 

discuten que si se asume que el crecimiento es el productc de 

\( 

de la elasticidad y la presión de turgencia, el incremento rá 

pido inicial nos indica que durante el deficit hídrico se si~ ,.J.-­

tetizaron una seria de metabolitos necesarios par~ el creci-- J 

miento. A-demás, enfatizan que la importancia de la rápida re~ 
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pu esta en 1 a elongaci 6n, evidencia el papel es ene ial del 

anua en prove e r la fuerza impulsora para la e longac i ón celular~ 

Hartan et !!l• (1974) com entan qu e el crecimiento es ex-­

tremadamente suscepti ble al stress hídrico ligero y qu e la 

res pu e sta es demasiado r ápida para que e l efecto s ea media do 

po r c ?mbio s metabólicos, de ahí que al r ehumed ecer un su e lo 

que presente una peque"ª deficiencia de agua traer~ como con• 

secuencia un incremento casi in stantáneo de la turgencia de 

l a s c~ lules de las hojas. Lo anterior s uni e re a les autor es 

que quizas una de la s formas má s fá ci les pa r a s elecc iona r p la~ 

t as resistentes a sequía sería determinar la c apa cidad de la 

p l anta para mantener c r eci mien to e~pan sivo a nt e pot enciales 

hídricos '"de los tejidos reducidos. Esti man que la prueba po ­

dría ser bastante simple da do qu e las hojas j6venes de muchas 

especies cr ecen lo sufienternente rápi do que puede ser medido 

el crecimiento dura nte una fracció n del dÍa simp leme nte con 

una re3l a . finalm ent e observan que a causa de extremada sensi 

bilida d de la expansión celular, el aum ento de área foliar e.§ 

tá re st rin~ido a la noche que es cuan do e l e s ta do hÍ dr ico de 

la hoja es má s fa vorable. 

Hsi ao (1973) divide el a_gua de la planta en li b r e (ci :rc~ 

lant e) y de hidra aci6n ( mátrica, mo lecul ar) y con s idera q u e 

una di s minuci6n de 15 ja r ios corr es ponde a~ r oxi madam~ nt e a 

una oérdida 1 Ídrica del 38 /~ en sus t ejidos lo qu e , e:-. su o p i ­

' i 6n, no in volu cr a a9u a de hidrat aci6 n ~or lo que tal aef ici t 

no ac ar reará alteraciones grave s a n i vel molecular. 

McCre e (1974b) concluye qu e la inhi bición de la el onga -

ciÓn no es el principal factor responsa ble en la dismi nución 

de l área foliar b ajo stress hídrico sino que contri buye de m~ 

e r a i m p o r tan t e P. n 1 a in ter ru p c i Ó n de l a di vi s i Ó n e e 1 u 1 a r _! j 

La falta de he rr a;n i entas de dia9n óstico que pe r 1• itan ev~ 

l ar de ma ner a in t e9rada un conjunto de pa r ~metros fi s iol6ni ­

c os en cuanto s su r e s puesta al deficit de a9ua en e l sue l o 

e s evidente. 
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Es notorio que dentro de la información disp on ible se e­

valuan en forma ai s la da las diversas re s puestas fisioló9icas 

d e la planta frente al stress hídrico. Ello es, en nuestra 

opinión sólo una vi s ión fragmentaria del co mportamiento de la 

planta. 

Cre emos que la evaluación de un conjunto de par~metros 

fisioló~icos permitiría obtener una caracterización intenral 

de la s res puestas de los cultivos an te un deficit de agua. 
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Estudiar los efectos de un régimen de 

riego y sequía sobre el contenido de 

ceras, distribución radicular, razón 

vá s tago/ raíz, transpiraci6n, frecuen­

cia estomática, contenido relativo de 

agua y crecimiento foliar en tres va­

riedades de sor90 (Sorahum bico l or 

L. Moench). 
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MATERIAL Y METODOS 

~ aterial Biol ógico. 

Las variedades de sorno, cuyas características se des cr_i 

ben a continuación, las proporc ion6 el M· en c. Enrique ~ o rno 

Calder6n, investigador del proorema de sorno del Campo ~ n ríc~ 

la Experimental " Valle de !'"léxico", C:.I. g . Vi .[.C. , I.r;. r . A. 

Cuadro 1. Características de las variedades uti l izadas . 

( Romo . ., 1984). 

R820-20 Val les Altos 

11 o 
1'135-1 

Ciclo vegeta­

tivo. 

10 9 días a 

floración. 

80 días a 

florac ión. 

1 20 días a 

floración. 

Co l or del 

grano. 

Altura de la 

p lanta. 

Excers i ón . 

Ti :i o y l on o i ­

t u d de p a n o j a • 

Re ndimiento . 

Or i g en . 

Rosado café ob s cu blanc o • 
ro. 

? 80 - 1 32 c m 200 c m 

15 - 25 cm 2 - 15 . c m ? 

semiabie rt a s emiabi~ r ta 

13 . 5 - 22 c m ? 

:uo Br a vo Chapin Qo ,'.'1f r i c ana 

Tamau lipas 

Determinación del oorc ent a ie de humeda d a c ap acidad de c ampo 

y en e l ou nto de marc hitamiento permanente . 

Se e s t i m6 el valo r d e la humedad de l s u elo a c a ~ a ci da d 

de e ampo en b a se a l rn é to do d e l a s c. o 1 u m n a s ( A .9u i l era y n a r ti -

nez, 1980 ) ; se r ealizaron seis de~ er m inaci o nes para ca l cu l ar­

l o de a~uerdo a l a fórmula siguiente: 

Psh Ps s 
ce : PsCC : --------------------- X 100 

Pss 
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donde: ce es capacidad de campe. 

PsCC es el porcentaje de humedad a capacidad de campo. 

Psh es el peso del suelo hu medo. 

Pss es el peso del suelo S"'CO 

El vals r del po reí ente de humedad en el punto de marchi-

tamiento permanente se ob t uvo dividiendo el PsCC entre 2.2 

(Torres, 1983). 

Sabiendo que el agua aprovechable para la planta se en-­

cuentra entre el punto de marchitamiento permanente (PMP) y 

le capacidad de campo, s e determinó el 15% de humedad aprove­

ch ab le como el v a lor a que se aju s taron los tratamientos de 

sequía. ( 5. e. s .' 1 97 2) • 

Ajuste de humedad del suelo de las macetas. 

Se preparó suelo en partes i~uales de lama y arena de ria. 

Después de esterilizarlo y tamizarlo se ajustaron los pesos de 

las mecet.as (bolsas de 30 X 10 cm) a 2758 qr. y regaron a sa­

turación. Al caco de 24 horas se sembr6, asumiendo que el su~ 

lo se hallaba a capacida d de campo (A9uilera y Martinez,1980). 

Se separ6 un lot~ de bolsas para estimar el peso prome-­

dio a que se deberían ajustar ambos tratamientos cuando por 

efecto de la evapotranspiraci6n ~ste disminuyera. 

Las plan t as se Mantuvieron en condiciones de invernadero 

el tiempo que duró la investioación (Depto. de ritotecnia de 

le Universidad Autonoma de Chapinno). Fueron fertilizados con 

u~a formula de 80-80-40 partes de nitrógeno, fósforo y pota­

sio respectivamente. Se aplic6 tamarón (2 ml/lt.) cuando así 

· i' 1 cant:rol de insectos. se .requ.l.e.r o, para e 

s~ utilizaron 20 plantas por tratamiento obteniendose un 

total de 1 20. 

A1 cabo de un ·11mes de mantener todas las plantas a CC se 

dejó de re9ar el lote destinado a sequía tomando el peso cada 

tercer d!a para d~t~rmiAar. el momento en que llegaran al valor 

calculado como 15% -de humedad aprovechable y así se mantuvo 

durante 15. dí as para después realizar. las evalu a e ion es que 
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se mencionan a continuación. 

Ceras• 

Se determin a ron de acuerdo al méto do de Ebercon y Bl u m 

(1 977) qu e consistió en la inm ersión d e 15 discos con un ácea 

t otal d e 30 c m2 ( en amba s superficies ) e n 15 ml de cloroformo 

dur an te 15 s e9u ndo s . Despu~ s de eva porarlo en b a~o de María 

se midió en un e spectrofot6metro ( Spectronic 20 ) a 590 nm el 

c amb io de color producido al reaccionar la cera con dicrorna to 

de pota s io ac idifi c ad o (20/lt d e H~So 4 conc. ) . May or c antidad 

de cera pro dujo ma yor in t en s idad d e color. La co nc entraci ón 

se ob t uvo po r e xtra po la ció n en una curv a pa trón prep a r a da con 

Poliet elinglicol 3000 con un int ervalo d e 1 a 5 m~. • En la 

or dena da s e gref i có l a a bsorvancia y en l a a bscisa la conc en ­

tra d Ón . 

Trasn piración . 

S e u t ilizó el método de vásta9o s corta dos, t am bién l lam~ 

do méto do d e p e sa rá pid o ( Krarne r, 1 97 4 ), qu e cons i sti ó e n d e s 

p r en de r l a porci 6n media de l a hoj a No. 5 de la base a l ~ p i ce) 

y r egist r ar el pe so c on un a p r esición de 0 .000 01 ~r . Tr a n scu ­

r r idos 5 0 minutos se pesó nuevamente para dete r mi na r posterio~ 

men te el ár ea con un int e9 rndo r de ~rea fo liar (Portable Ar Pa 

f'i e t er; fY: od el LI 300J J Lamb da Instrum en ts Corpo r a tion ) y c e 

r ealiz6 la conv e rsi6n a mg d e anua t rans oirada por c entímetr o 

cuadr a do de ho ja po r hora. 

r r e cuen c ia ~~ to m átice. 

Se em pleó el método de réplica par a ob t en e r i mpr esi ones 

de la s up e rf i c ie f o lia r ( Sevi l la , 1 983 ) , e l cual con s i sti ó en 

c o loc a r un a go ta de penamento instantaneo Kraz i Kolalo ka so-­

bre un po r taobjetos pa r a des pué s pres i ona r l a sup e rf icie a ba ­

xial de la hoja a l a a ltura de la ~ or ci ón medi a duran t e apro­

ximadamente 5 minu t os . Al s epara r la ho j a d e l portaobj eto s 

p e r manec ió en éste Últ i mo una r épl ic a de la epi dermi s . Los 
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conteos se realizaron con 125 aumentos en la porción central 

(entre el márgen de la hoja y la vena pr±ncipal. Se calculó, 

previa determinación del área del campo del microscopio (con 
2 reglilla y micrómetro ocular) el número de estomes por mm • 

Se contaron cinco campos de microscopio por preparaci6n. 

Contenido Relativo de ~~ua. 

La cuantificación com~istió en tomar el peso fresco de 

diez discos foliares de 5 mm de diámetro que después se colo­

caron durante cuatro horas en agua destilada con el fín de ob 

tener el peso turnente para finalmente s ecarlos al horno y re 

gistrar su peso. Para su cálculo se utilizó la siMuiente fór­

mula: 

Contenido relativo de agua= e~~e_fE~~E~--=--e~~e-~~~~-- X 100 
peso turgente - peso seco 

Raíces. 

Con el objeto de evidenciar si la poca profundidad de las 

bolsas utilizadas (30 cm), limitaban la expresión total del 

caracter, se montó un experimento adicional con bolsas de 

10 X 95 cm con los mismos tratamientos. Se midi6 la distribu­

ción en base a peso seco del sistema radicular evaluando cada 

30 cm. Adicionalmente, se obtuvo la humedad del suelo en cada 

estrate, utilizando la misma fórmula mencionada para ce. 

Razón Vástago/Raíz. 

Se determinó con el peso seco de la porción aérea dividi 

do entre el peso seco del sistema radical (B~llesteros, 1983). 

Crecimientó Foliar. 

Para realiz~r ~sta medici6n se mqnt6 el dispositivo que 

se ilustra en la figura 1, con el cual fu~ posible tener un 

dato del crecimiento cada hora. Se registro el crecimiento de 

la hoja No. 5 (de la base hacia el ápice) (Meyer y Anderson, 

1 941) • 
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Fi ura 1 . ~~ s positivo pa r a medi r las camb ios en las hojas 

de plántulas de so r g o . 
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Secuencia de Ensayos en el Laboratorio. 

Estas evaluaciones se realizaron tanto en hs laboratorios 

de risiolonÍa Vegetal del Da pto. de Fitotecnia de la U. A.Ch. 

como en la Escuela Nacional de E~tudios Profesionales 

I z ta e a 1 a d e l a U • r J • A • Pl • 

Da do el núm e ro de me dicianes que se r ea liz aron, se sep a ­

raron dos lotes de diez plantas de cada tratam iento para esti 

ma r: 

Lote I. Razón vásta go/ raí z . 

Cera s . 

Crecimiento foliar. 

Lote II. Transpiración. 

Frecuencia e s tomática. 

:ontenido r e lativo de agu a . 

i 
1 
! 

· I 



30 

RESULTA DOS 

Ce ras. 

Eh esta evaluación (fioura 2) fué notorio el efecto de 

la sequía sobre ~35-1 ya que el tratamiento de rie90 alcanzo' 

un ó6.2% cun respecto al conten ido de ceras logrado en sequía, 

siendo también el valor más elevado de ceras en 9eneral. 

VAR result6 un 78.7 % inferior comparandolo con VAS. Por 

Último, Rff20-20 no reveló diferencias en base al análisis del 

error estandar. M35-1 mantiene de por sí, un estado de eleva­

do contenido de ceras aún en rie90, puesto que su contenido 

ceras es compara b le inclusa al más alto encontrado en las 

otras variedades. 

En el análisis de varianza, las fuentes de variación rie 

90, sequía y variedad no mostraron diferencias significativas 

mientras que en la interacción si se presentó. (cuadro 2). 

Contenido Relativo de Agua. 

Eh la medida del contenido hídrico de la hoja (fii::iura 3) 

se observó una tendencia general a mantener mayor cantidad de 1 

agua en el tratamiento de sequía siendo M35-1 quien contrasta 

más con respecto a éste parámetro ya que en riego apenas al-­

canz6 un 61.8% del CRA en condiciones de sequía indicando, 

por consiguiente, una mayor habilidad para mantenerse turgente 

ante una baja disponibilidad de agua. VAR y RBR fueron ' un 

15.27 y 14.28fo inferiores a sus respectivos tratamientos de 
, 

sequ.ia. 

En el an~lisis de varianza, se encontraron diferencias 

.:_._9inificativas para los factores utilizados así como en sus 

{ ~ teracciones (cuadro 3). 

--- -~ ? • • , 

1:ransp1 racion .. 

En la fioura 4· se muestran claras diferencias si en do si em 

pre mayor a medio día que en la tarde, tanto en riego como en 

sequía para las tres variedades. 

Revisando por separado cada variedad, encontramos que a 
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medio día RB20-20 en rieno fué 20 ~ superior con respecto a s~ 

quía, senuido por VA-110 con 19,56% y M35-1 con s6lo 3.2 ; de 

di ferencia (fir.ura 4). 
De la s tres variedades VA-110 fué la pre s entó la menor 

tran spir ~ ci6n, aún en condiciones de ri ego. 

En lo r e f e rente a la tran s pira c i ón por la tarde, se con­

servó el pa tr ón de mayar trans piración riego qu e en s s~ uía en 

RB20-2 0 y 'J A-110 con una diferencia de 47 .0 6 y 37 .5 ,; resp ecti 

vam ente. MR, por su parte, fué 11.1 ;6 inferior al compararlo 

con MS 

~n lo qu e respecta a frec u~ncia e s tom~tica, en la figura 

5 se i n di ca qu e en c o ndici o n e~ dG s eq uí a , el número de esto-­

ma s po r u nid a d de ~rea se ; increm c ~ tó en las va riedades VA-11 0 

y rl 3 5-1 • En t r e RE3 R y R:J S no se o b s e r va r a n di f e r e n e i a s • 

Vf', R r ep r es ent ó el 51 . 94 ,; d e l nú me r o d e e s to ma s lo n ra do 

en se quía . l'l R r esu ltó 48.57 ,;; i n f eri o r qu e e l tr 2tam i ento de 

se quí a . 

VA-110 en sequía du p licó su número de estomas en relaci6 n 

a l a ~ demá s va ri e darl e s . A s u v ez, e l núm e ro de est om a s con s e­

g u i d::: c on r ieg o e s c om pa r a'. .l e a l d e RBS y r:s y supe ri or s R3 R 

y r r¡ . 

~ 1 anál i s i s de var i a nz a e vid enc i ó di f e re nc i a s si g nific a ­

ti vas p2 r a ambas va ri c bl e s de r espu e s t a { t ransp ira ci6 n a me -

d ) n d:::. _._ .J.._ , e la t 2rde y f rec u en c ia e s t o m ~tic a) en l as f u ente s 

d e va r ia c ión , r i e ~ o - seq u Í a, va r ied ~ d y sus i nt e r acc i on e s 

( cu a d ro s 4 , 5 y 5~ . 

Ra íce s . 

A. Ev a l u aci 6n del Pe s o Se c o d e l Sis t ema Radicular en Bolsa s 

de 30 c m de P r o f u n di dad . 

La es t irna c i 6 n d e ~ s t e c a r a c te r , no a rroj6 un comp o r ta mien 

t o bi en definido . VA - 11 0 no regi st r ó dife r e nci as en tre ri ego 

y sequí a , mientras qu e en M35 - 1 s e o b t uv o un 37 .7 8~ m ~ s de m~ 

t e r ia seca en r i eg o qu e en sequ ía ( f i ~u ra 7) . Por Último RBS 

f u é su p e ri a r a R9 R en u n 2 7 • B 3 ,'; • 
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Al hacer una comparaci6n de todas las variedades en cua~ 

to a su error estandar, no existen diferencias entre ninguna 

de ellas pues estos se traslapan mutuamente. 

O análisis de ' varianza no mcstró diferencias si9nifica­

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

Razón Vástago/Raíz. 

Se observó que en todos los casos (fioura 9) el tratamien 

to de riego estimuló si~nificativamente el desarrollo de la 

po rc i ón aérea (ta l lo y hojas ) pudiendose notar que la varie-­

dad más sobresaliente fué VA-110. Si comparamos RBS y MS, no 

se detecta n diferencias (cuadro 9). 

Curva de Crecimiento foliar. 

En la s figuras 10, 11 y 12 se muestran las curvas de cr~ 

cimiento foliar. Se puede observar que R82D-20 no presentó di 

ferencias entre riego y sequía. VA-110 resultó superior a éste · 

en ambas condiciones y tendió además a tener valores mayores 

con buena humedad a lo lar90 de todas las mediciones. 

M35-1 fué el m¡s un i forme (error estandar m ~s pequeRo ) 

en su crecimien t o aparte de que existió una diferencia evide~ 

te siendo mayor en riego que en s equía desde los primeros pu~ 

~ tos y divergiendo notab lemente en la Última medición. Los re­

sultados obtenidos de MR son equiparables a VAR y en la candi 

ci Ón de sequía a RB R. 

En todos los casos se presentó un incremento notorio del 

crecimiento en el intervalo de las 8 a las 9 de la noche sie.!:!, 

do dé :hecho bajo el cual se acentuaron las tliferencias entre 

rieGo y sequía en los tratamientos se"alados. 

Distribución: de la Mat'eria Seca de la Raíz en Función de la 

Profundidad. 

A~uí se puede observar que existi6 una clara diferencia­

ción en · la distribuci6n de la materia seca en las tres profu.!:!. 

didades consideradas (fiaura 8) not~ndose en primer lugar que 

el desarrollo radicular fué significativamente mayor en sequía 

que en rie90, encontrandose en el primer~ la mayor biomasa .. a ,V 
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los 60 cm seguida de 30 y 90 cm con valores promedio de hume­

dad del suelo de 10.38, 6.98 y 14.26% respectivamente (cuadros 

11 y 12). Cabe hacer notar que entre RSS y MS no se presenta­

ron diferencias en ninguno de los niveles; sin embarno VAS só 

lo fué similar a los 30 cm ya que a los 60 y 90 cm creció más 

sobre los anteriores. 

En lo referente a los tratamientos con riego, VAR y RBR 

fueron 37.5 y 14.?% menores respectivamente que ~R consideran 

do la totalidad del peso seco en sus tres niveles. la ~nica 
profundidad a la que MR fué comparable con las otras dos va-­

riedades fué a los 30 cm difiriendo si9nificativarnente en to­

dos los demás niveles (fioura 8). 

la totalidad del peso del sistema radical de VAR alcanzó 

Únicamente 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. Nó­

tese que para ambas condiciones de humedad en el suelo,la m~ 

yor masa radicular se concentró a los 10.38% (sequía) y 10.01 % 

(riego ) (cuadros 11 y 12). 
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Cuadra 2. Análisis de varianza de concentración de ceras en 

relación a los parám9tras: riego-sequía y variedad 

así como su respectiva interacción. 
--

fuente de Varieción c;L se CM f c Si9• Estad. 

VARIEDAD 2 1.286963 0.6438815 2.a5 N.S. 

R1EGO-SEQU IA 1 0.000565 0.000565 0.0025 N.S. 

1NTERACC10 N 2 2.459902 1 o. 91 * 
ERRO R 42 9.461718 0.225279 

Cuadro 3. Análisis de varianza de turciencia relativ;o en re­

lación a los parámetros: riego-sequía y variedad, 

así como su respectiva interacción. 

fuente de Variación ~L se CM Fe Sig. Estad. 

VARIEDAD 2 0.008552 0.004276 9.49 * 
RI EGU-SEQU IA 1 D.018494 0.018494 41.05 * 
INTERACCION 2 0.004424 0.002212 4. 91 * 

-. 

ERROR 42 0.018921 o .0004505 

~ 

* Diferencia significativa P = O.OS 

N.S. No existe diferencia significativa 
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Cuadro 4' •. Análisis de varianza de transpiración a las 12 del 

día en relación a les parámetrost ri-egw-sequÍa y 

variedad, así como su respectiva interacción. 

fuente de Variación r,-L se Cl'I Fe 1 Sio. Estad. 

VARIEDAD 2 7•3024196 3 .&512098 32.22 * 
RIEGO-SEQUIA 1 1 .31411 1 .31411 - 11 • 59 .. 
lNTERACCION 2 0.65836 0.32918 2.90 N.S. 

ERROR 24 2.71946 0.1133108 

Cuadra 5. Análisis de varianza de tran sp i racién a las 6 de 

la tarde en relación a los parámetros i ri e90-sJ! ;~ 

quía y variedad, así como su respectiva interac-
. , 

e ion. 

Fuente de ~ariaci~n G1. se CM Fe Sin. Estad. 

VARIEDAD 2 2.086896 1 .o 43448 12. 96 * 
RIEGU-SEQUIA 1 0.641745 0.6.41745 7. 97 * 
INT ERA CCION 2 o. 912525 0.4562625 s.66 * 

ERROR 24 1.932502 0.0805209 

* Diferencia significativa P =--O.OS 

N.S. No existe diferencia significativa 
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Cuadra 6. Análisis de varianza de estomas en relación a los 

parámetros: riego-sequía y variedad, así como su 

respectiva interacción. Datos transformados a raíz 

cuadrada. 

Fuente de Variación Gl se Cl"l Fe Sig. Estad. 

VARIEDAD 2 22.996 11 • 4 98 58.36 * 

RI ECO-SEQU l A 1 1 3 .288 13.288 67.45 * 

INTERACCIO N 2 5.933 2.967 15.06 * 

ERROR 42 8.262 o .197 

Cuadra 7. Análisis de varianza de porción aerea en relación 

a los parámetros: rie90-sequÍa y variedad, así co 

mo su respectiva interacción. 

Fuente de Variación r;L se Cl"l Fe Sig. Estad. 

VARIEDAD 2 2.937117 1.4685585 6.74 * 
RIEGD-SEQUIA 1 s .. 107675 5.187675 23.82 * .. 
INTERACCION 2 2.52285 1 .261425 5;. 7 9 * 

ERROR 42 9.148125 0.2178125 

Diferencia significativa P = o.os 
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Cuadro B. Análisis de varianza de raic es en relación a los 

par~metrosi riege-sequ!a y variedad, así como su 

respectiva interacción. 

ruente de Variación r.t se cr1 re Sig. Estad. 

VARIEDAD 2 o .216 0.108 0.864 N.S. 

RIECü-SEQUIA 1 O.OOB O.OOB 0.064 N.S. 

INTERACCIO 2 0.555 0.278 2.224 N.S. 

ERROR 42 5.27 0.125 

Cuadro 9. Análisis de varianza de vástaao-raíz en relación 

a los parámetros: riego-sequía y variedad, así 
como su re spectiva in teracc ión. 

f uent e de Variaci ón r.;L se Cf'l 

'J ARI EDA!) 2 4 .506 961 2 .2 5 3 

RlEGD-S EO UI A 1 5. 3:357 37 5. 38 5737 

I NTE RA CCI0 1 2 o . 140 31 3 0 . 07 

ER ROR 42 1 • 900 3328 0.0 45246 

N.S. 

Diferenci a significativa P = O. OS 

No existe diferencia significativa 

Fe Si_g. Estad. 

4 S . 7 9 fi 

11 9 . 03 * 
1 • 58 N. S . 
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Cuadre 10.Promedios y errar estandard de las determinacio­

nes realizadas en las tres variedades utilizadas 

tanto en riego como en sequía. 

RB20-20 VA110 M35-1 

Riego Sequía Riego Sequía Riego Sequía 

Ceras ( ' 2 x o .8722 o. 77 81 0.7009 . 0.8925 0.8593 1 • 3046 mg/30cm 
de hoja ) 

s_o.oas9 o .106 0.027 0.043 0.062 o .11 63 
X 

Raíces (gr ) , x 0 .1 0 o. 97 25 o. 925 o. 775 o. 9171 o. 6012 

s_o.11 0.144 o .121 0.049 o .1932 0.057 
X 

Porción x 0.1012 o. 57 57 1 .7175 0.8675 1 .495 o. 397 5 
(gr) 

s..:.o .088 0.0694 0.293 0.066 0.227 0.018 aerea 
X 

Razón vástago- x 1.2766 0.7533 2.0731 1 • 2 8 96 1 • 3992 o. 6975 
, 

(9r/or) s_o.049 0.069 0.082 0.099 0.082 0.059 ra1z 
X 

Contenido r el.s, X 92.66 95 .19 92.78 95.52 87. 96 94.46 
tivo de a9ua 

( % ) s_o .06 0.03 0.07 0.04 o .1 4 o.os 
X 

Transpiración x 3.54 2.11 2.28 1..85 3.08 3.03 
Medio 

2
día 1 (m~ _ cm hr- ) s~o .1516 0.2236 o .1367 0.0618 0.0723 o ·2236 

Transpiración x 1 .66 0.922 o. 793 0.544 0.777 0.889 
Tarde ,.. 

-1) ( _, 
s_o .1 sa1 o .1 581 0.045 o .039 0.073 o .1561 mg cm hr 

X 

frecuencia ~ 9.7595 10.0687 1o.351 12.356 9.439 10.261 
estomática 

{ # ) S_0.15 o .21 3 o .156 o .14 0.089 o .167 
X 
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osci ló en tre 2.72 X 1 0 - z y 3 . 37 X 1 0 - 1 

" 
1 
¡ 
i 
.... ... 
• 1 



No.de 
E 5tom 

140 

\20 

too 

80 

42 

RBR RSS VAR VAS 
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MR MS 

11arieded 

Fioura ~. Ef ecta de la c0ndici6n de riego y sequía sobre 

la frecuencia estomática en sorgo. Cada punto 

es la media de B ocho repeticiones ~ Error es­

tandar. 
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30 44 * 

60 26 

90 30 
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RBS VAR VAS MR MS 

32.75 54.54* 32.24 41.43 36.2 

RIEGO 
%Humedad 

10.01 

41.37* 22.72 42.46* 43.75* 41.03* 13.57 

25.86 22.72 23.28 14.77 22.75 22.5 

SEQUI.A 
o/oHumedad 

6.98 

10.38 

14.26 

cuadro~ 11 Distribuci6n 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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miento foliar en RB20-20. 
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DISCUSION' 

Ceras. 

Los resultades obtenidos aparentemente muestran tres ti­

pos da comportamiente en la que se refiere a la acumulación 

de ceras frente a un deficit hídrico: 

- RB20-20 

- .:IJA-11 O 

bajo 

1r1e di o 

- M35-1 alto 

El aumento registrado en M35-1 de 33.s;t con respecte a -

sequía confirma al~unos reportes dende la señalan cnmo una VA 
riedad adaptada a medias ambientes secos (Jordan y Sullivan, 

1981; f\! our y Weibel, 197 8 ). 

Aparentemente el criterio utilizado de s equ í a e dáfic a no 

estimuló r e s pue sta diferencial a l_gu n a e n RB20 -20 con r ·e spectn 

al c nnt r o l, au nque su contenido de c e r as f u é equi pa rable a l -

encontrado en VAS y MR . De acuer do a e s t o RB20-20 podrí as el~ 

sificarse en base a le cantidad absoluta de ceras y no en -­

función de su r espuesta a daptativa y M35-1 y VA-110 se c a rac­

terizaron no só lo por con tener un a al t a cantidad de cer a s si ­

no tamb i én p mr.res pende r de acu er do a l con ten i do de humedad -

de l su e l • . 

La c apacida d de a cumu lar ma yo r co n ten ida d e c era prove e 

a la p l a nta de mejo r e s opo r t u nidades de prevenir la dese cac i 6m 

Si se considera el hech o de mos trado de qu e l a c a pacida d 

para acu mular ceras tiene una b a se 9enét i ca, entonces el com 

portamiento diferencial de cad a variedad provee deuuna guía 
para pensar en la seleccién pare resistencia a sequía por me­

dio de la eva l uación de éste caracter. 

Cnnte nidn Relat ivo de Agua . 

la capacidad pars mant ener un contenidG· superi•r de agu a 

en l•s tejides de le hoja puede estar carrelacionadu c•n una 

alta resistencia epicuticular (ceras), un sistema radical efi 

ciente que antuviara altas Índices de extracción de agua , sie.!!!_ 

pre qu e l a disponi bilidad de a9ua sea adecuada, e una trans pi 
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raci6n reducida. 

Pere, ¿ si le disponibilidad de agua es baja? 

En este experimento la may•rÍa de las variedades en con­

diciones de sequía mantuvieron un estada h!drico superior 

(92 - 95.5%) con respecto sus controles. 

M35-1 en cendiciones de bueAa humedad parece prevalecer 

en un estado de "despilfarro" de i9ua deducidm esto del bajo 

contenido hÍdrico que presentó (88%), prmbablemente relacion~ 

do con su elevada transpiraci6n. RB20-20 y VA-110 tendieron a 

mantener contenidos hÍdricos similares de 92.5 y 92.75% res-­

pectivamente, tal vez, como ya se mencionó, basados en un buen 

control de la pérdida de agua as! como una eficiente extrac~­

ción de le misma. 

Si ésta última hipótesis es cierta, cabría preguntarse 

si re a lmente un valor d e 15~ de la capacidad de campo limitó 

efectivamente la capacidad de extracción de agua. En nuest~a 

opinión ambas p ropo si cion es son ca rrec tas Y. la baja di s ponibi 

lidad de agua si afectó c•mo se ver~ al comentar ·1as otras 

cara cterísticas fisielÓ9icas evaluadas. 

Sanchez Díez y Kramer (1971) reportaron un valar de 29fa 

de deficit de saturación de agua (que corres ponde a 71 % de 

CRA) c oma el má s ba jo obtenido y cerre spondiente al momento 

en que dejaron de transpirar las plante s de s o rgo. Para maíz 

s e a b tu~o el migmo efecto con 45% de DSA ( 55~ de CRA J le qu e 

evidencia una capacidad muy inferigr de ésta planta para evi ­

tar la pérdida de a9ua pere,a la vez,quizas justifica le ma-­

yar producción de materia seca al dejar de fatosintetizar con 

contenidas hídric• muy inferiores. 

Lain9 (1985, citada por Shau y Laing, 1966) investigá el 

cierre estornatal en s•ya, encontrando que se induce can un 

CRA de 83~ a 86~ pero creciendo en un suelo con 32% de la ca­

pacidad de campe que es más del dmble del valar utilizad• en 

la presente investi9ación. 

Con les resultados obtenid9s y considerand• que una plan 

~a que mantiene su OSA ( en este caso su complementD, CRA) 
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const~nte durante la sequía revela mayor evasi'n (Levitt,1980). 

Aventuramos tentativamente que las variedades utilizadas apa­

rentemente emplearon mecanismos de evasién para su superviven 

cia (dade que son mutuamente comp~rables ) . 

Asumimos que un diannóstico fundamentado únicamente en 

una o dos características fisiológicas representa al9ún ries-

90 de errer psr lo que una definición más com pl eta se redon-­

deará más adelante al manejar el esquema intenrativo de las 

características aquí investigadas. 

Transpiración. 

Las diferencias de potencial hídrico entre las hojas y la 

atmósfera que usualmente dur ~nte el día son extremas promueve 

que la transpiracién sea rnyü r con respecto a la n0che. 

Sin embargo, las diferenci~s que pr esentó cada varie da d 

ya son propias de sus r~~pectives mecani sm os de contrel que 

nos permiten, en Últim a instancie, identificar cada va riedad 

en el esquema de riego-sequía de acuerdo a la valoraciGn de 

éstas características. 

Per ejemplo VA-110 aún cuando en sequía present6 la fr~­

cuencie estomáti ca más alta· (finur;i 5) y les valores de tran.§_ 

piración má~ bajo s con rP.specta a RSR y MR (34.28 y 25.8 .~ res 

pectivamente ) , prmdujo la mayor CBn tidad de materia sec a de -

~allo y hoj as (finura 6) en riego y sequía lo que implic a una 

eficiencia fotosint~tica superior. 

Dos pasibles explicaciones pueden s er: 

a) Aún cuando tiene un gran número de estomas, sus si~t~ 

mas de re9ulacián de la apertura estomática fueren muy efica­

ces, estimulanda ésta sólo ante condiciones prGpicias y ment~ 

niendo,por consi~uiente, una mínima transpiraci6n ·Cuandc no 

fu é a sí. 

b) El mayor número de estomas por unidad de área gQranti 

zó una mayor captacimn de co 2 y por ende, más acumulación de 

materia seca aún cuende la transpiraci6n fuese reducida tode 

el tiempo. 
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RB:z0-20 mentuv• altms Índices de pérdida de agua en rie­

go reduciendales 20% en sequía sin alterar significativamente 

la cantidad de ceras, frecuencia esto mática ni la preduccimn 

de materia seca, la que centraliza el mecanismo de regulación 

de la transpi raci6n de ésta variedad en el control de la ape.r 

tura estomática ya que no se pudo establecer alnuna correla-­

ci6n comm " a mayor contenide> de ceras, mayor resistencia cu­

ticular", puesta que tales diferencias no existieren. 

Por Último, la ausencia de diferencias marcadas en riego 

y sequía (3.2%) en M35-1 tanto a media día como en la tarde 

puede indicar des situaciones probables: 

A) El nivel de humedad del suelo en sequía no limité la 

capacidad de ' sus raíces de extraer el agua dispDnible permi-­

tiendc con este valores de transpiración semejantes a las pla~ 

tas cen buena humedad. 

a) La planta puede mant ener altas niveles de transpir~-­

ci6n tolerando la deshidratación. 

La acumulacián de mener cantidad de materia seca de la 

parte aérea de MS (finura 6 ) se puede relacionar con una baja 

eficiencia fotosint~tica y un pob r~ cnntrol en ~us estemas 

{pmr l~s volúmene s de agua p e r did os ) l o9rands aún a pesar de 

ello mantener un alt o CRA,lo que nos lleva a s u poner que su 

sistema r adical pud o e xtraer las cantidades necesarias de a-­

nua para mantener tales VHlnres de tran s ~ ir a ci 'n . 

La producción en la porción aérea de materia seca que fué 

73.3% superior en riR (finura 6) parece corrob ora r ésta Última 

~firmación pues mantuvo una relación directamente proporcie-­

nal de ésta caracterí s tica y la disponibilidad de agua aún 

cu ando obtuv la frecuencia estom¡tica más baja. 

De acuerdo a lo anterior, la opción más probable parece 

ser ia A) • . 

Frecuencia Estomática. 

El hall0z9G de que el estadD de sequía incrementa el nú­

mere de estemas por unidad de ~rea est~ pl enamente documenta­

do. 

• 
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bUpta (1961) midió el númerm estomatal absoluto encontra~ 

d~ que sólo las hojas maduras mantuvier•n valares similares 

en comparación cmn hejas jovenes donde -aún nm había finaliza­

do el desarrolle del número tetal de estemas. 

Se puede inferir de lo anterior que si se aplica la se-­

ouía a plantas fisioló9icamente maduras, sus hojas inhibirán 

su crecimienta, reflejándose elle en la disminución del área 

foliar con le que al no alterarse el total de estomas, se pr~ 

vacará que haya mayor número en menar area. 

La hpersensibilimad estomática (cierre ante pequeñas de­

ficits hídrices ) se ha se~alado como una característica nega­

tiva péra la resistencia a la sequía (Henz el l et al. 1975 ) 

cen le que pedríamos ccincl uir, sí sále tamÉramos en cuenta es 

te criterie para la evaluaci6n de la resistencia a sequía que 

dad~ que VA-110 fu~ la variedad m¡s sensible entances es la 

menos adaptada, seguida en arden creciente por R82D-20. 

M35-1, de acuerdo a este esquema (censiderando exclusiv~ 

mente la poca diferencia en su transpiración entre riego y s~ 

quía ) la podríamos considerar tolerante por su baja sensibili _ 

dad al sustentar la mayar pérdida de agua (aún cen la más ba 

ja frecuencia estomática. 

Raíces. 

El desarrolle del sistema radicular en las bolsas de 

30 cm de · prufundidad,medido en base a peso seco, ne tuvm dif~ 

rancias y de alguna forma limit' la expresi'n del caracter, 

puesto que al utilizar balsas de 90 cm se encentraron difere~ 

=~~= marcadas en riego y sequía para las tres variedades. 

~~ur y Weibel (197G) ne reportaron diferencias en sargo 

al evaluar el pesG seco del sistema radical utilizando bolsas 

de 20 cm de di~metro por 32 cm de prefundidad y su9ieren que 

probablemente el restrin9ido espacia pudo influir en les re­

su 1 ta das. 

El sLstema radical conlleva una funci'n detectera de ni­

veles adecuados de humedad dentro del valumen del suel~. 
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Aquellos q~e se riegan frecuentemente cancentran la mayor can 

tidad de raíces en las ~stratos superficiales mientras que en 

suele seco responden explorando niveles más profundos hasta -

encentrar puntes donde satisfacer sus necesidades de ague 

(Bhan, et.!!_., 1973). 

En nuestro experimento, la inmediata disponibilidad de~ 

9ua en los tratamientos con rie90 en contraste con las de se­

quía, donde la rápida disminución de la humedad disponible y 

la inexistencia de mayor espacio y valumen que explorar bien 

pudo ha ber impedido el desarrollo de una masa radicular promi 

nente ya que el crecimiento de ésta puede estar condicionada 

por las paredes de la bmlsa. 

Esta imposibilidad de explorar mayores velúmenes de suelQ 

quizá se pudiera relacionar con el perte aéreo reducido y si~ 

nific a tivamente diferente en VAS y MS c on respect0 a VAR y MR 

resp ectiv am ente ( f i~ u r a 6) . 
La respuesta en la acu mulación de peso sece en la po rción 

aérea de RB20-20 ne mastr6 diferencias entre rie90 y sequía 

mientras que en el desarrollo del sistema radical sólo se en­

contró .a ROS superior en un 27.8% en relación a RBR. 

J i s tr i bu c i ón d e i Si s tema Ra dical de Acu e r dG e Cad a Estrate . 

La ele vada susce ~ tibil i da d de l as r aí c e s de VAS ante el 

deficit d e hu meda d incr emen t6 n o~a:::: lem e n t e su mesa r a di t:u la r 

c Dn re s pecto a EES y ~ S que ~ s u vez , fueron muy simi l ares en 

tre ellos. 

Se han estimado los niveles del perfil del suelo donde 

se concentra la mayor bicmasa radicular, sin embar9c nm se ha 

medido la humedad del euelm (en los artículos cansultados) en 

esos mismos puntos. 

Teare et al. (1973) en un estudio con sor90 donde midie­

ron la distribuci6n de las raíces en diferentes estratos del 

perfil del suelo, determinaron que en condiciones de buena di~ 

ponibilidad de agua, aproximad amente el 51 % de las raíces qu~ 

dar~n entre O y 32 cm. 



57 

Blurn et al _. (1977) sei'\al6 a los primeros 30 cm del suelo 

como la zone de mayor actividad radicular estimando también 

que debajo de los 90 cm puede existir una a preciable absorción 

.de agua. 

En nuestra investinacién se encontró similitud de la hume 

dad donde se concentró la mayaría de la masa radicular en ri~ 

90 y sequía aunque ello sucedió a diferentes profundidades. 

Para riego se determinó a los 30 cm con 41~4, 44 y 54.5% 

del peso total de las raíces en r1R, RBR y VAR respectivamente 

con una humeda d prom edio en el suelo de 10.01 (cuadros 11 y 12) 

En sequía se midió a los 60 cm con 41.03, 42 y 46% en MS, 

RBS y VAS con una humedad de 10.38%. 

Lo anterior podría su9erir que el nivel de humedad ade-­

cuado pa ra una eficiente extracci6n fluctuó alrededor de 10fa 

inde pendientemente de la profun didad para las variedades de 

sorno utilizadas. 

1 
, , 

Se puede afirmar que VAS evade a sequia con mas eficien 

cia considerando que acumuló una biomasa total superior del 

sistema radicular. 

La evalueci'n en condi ci ones ~e rie90 de M35-1 demuestra 

que tiene la c a r act erístic a de desarrollar sistema s radicales 

más gr ~ndes, se9 uido de R820 -2 0 y VA- 110. 

Es especialmente sobresaliente que VA R, con su r edu cido 

si stem a r ad ic al pudo su stent a r un aporte adecuado de agua y 

nutrientes a la porción aérea que fué la más desarroll c da de 

las tres variedades. La im plicación abvia es que VAR absorve 

muy eficientemente si em pre y cuando se le manten9e un buen · 

aporte de a9ua sin por ello necesitar de raíces más extensas. 

Por otre lada, se ha sugerido que el tiempo para la mad~ 

r ez de alguna s variedades de sorgo puede presentar diferencies 

en la eficiencia de absorción del a9ua. 

3 lum (1970) encontró que un sur90 de madurez media utili 

za el agua más rápi da que una de madurez temprana, atribuyen­

dolo e diferencias del crecimiente radicular. 
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Blum (1977) mostró que un gran volumen radical se asmció 

· con genmtipes de sorgo de cicle tardí~. 

~n el experimento con bolsas de 90 cm se determinó que 

M35-1, se"alada cmmo de ciclb m~s tardío (Romo, 1984) presen­

t~, con riego, una masa radical 14.77 % mayor que RBR (tardía ) 

y ésta Última fué a su vez 26.6% superior a VAR (intermedia). 

Eh 
, 

mencionó RBS MS fu eran similares sequ:i.a, como ya se y 

y VAS resultó 20.76;; mayor, lo que nos da un ·patrón exactamen 

te el 
, 

de los reportes antes mencionadas. reves 

Es posible que la selecci6n, al manejar este cr1~eric, no 

sea del todo garantizable pero podría utilizarse com~ una 

guí a pare muestreos en la selección de variedades. 

Razón Vástaoo/Raíz. 

·De acuerdo a la definición de ésta ·proporción se entien­

de que valores inferiores a uno implica maymr predominio de 

las raíces. Tal situación se encontró en ~S y RBS. 

Por otra parte, los valores superiores une los presenta­

ron en primer lugar VA R senuidos por MR, VAS y RBR que resul­

taron similares en cuanto a la comparación de su error estan­

dar. 

El efecto del riegc a capacidad de campe indujo sistemas 

radicales pace prominentes para sustentar las necesidades · -

transpiratarias de las variedades utilizadas. Es especialmen­

te evidente en VAR donde su porción aérea fué la más grande y 

su sistema radical resultó el más peque~o. 

La condición de sequía estimul6 una myor biomasa radicu­

lar para suministrar el agua y nutrientes necesarios para una 

peque~a pero fuerte demandante porci6n aérea, debido a las 

condiciones del entcrn~. 

VAS mostró cGn bolsas de 30 cm de profundidad un sistema 

radical poco voluminoso pero eficiente, ya que sostuvm una -

por~ién aérea de mayor pesa. 

Esta prueba resultó consistente con la información disp~ 

nible de que la falta de humedad provoca que la raíz crezca, 
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disminuyendo consiguientemente los cocientes V/R (Rivera e-. 
1983) ~ 

Crecimiento F~liar. 

Diversos investi"adores estiman que la velocidad de cre­

cimiento de una planta es extremadamente sensible a deficits 

hÍdricos (Hsiao, 1970; Parsens, 1982; Horton, 1974). 

Sin embargo, la evasión de la inhibición del crecimiento 

podría lograrse ya sea con un sistema radical bien desarroll~ 

de o con ayuda de estrateaias que mantengan elevados conteni­

dos hÍdricos en las hojas (producción de ceras, cierre de es­

tomas ) . 

El mantenimiento de elevados Índices de crecimiento a0n 

en condiciones de deficits hídricos se ha correlacion~do can 

el denominado ajuste esmótice que consiste en la acumulación 

pasiva o active de solutos que provocan que el potencial hÍ--
' drico alcance valores más pequeñ~, disminuyende la ener9Ía 

libre de la hoja para estimular así el flujo de agua de otros 

puntos con mayor ener9Ía y lonrar con esto mantener la tur9e~ 

cia y por cGnsiguiente el crecimienta sostenido (Parsons,1982). 

Para el caso que. nos ocupa, R820-20 no present6 diferen­

cias entre rie90 y sequía (fioura 10 ) pudiendolo situar como 

una variedad a la cual, el efecte del deficit de humedad no -

dfecta au vsl~cidad de crecimients. Esta evidencia nos hace 

sospechar que tal vez posea alo~n mecanismo de ajuste osm6ti-

co. 

VA~110 tendi6 a crecer m~s r¡pido en riega, aunque sus 

errores estandar tienden a sobreponerse (finura 11). 

M35-1 se comport6 de manera similar y aJn es cGnsiderada 

oeneralmente como una variedad resistente a sequía present6 

de sus curvas de crecimiento entre rieno y sequía, evidencia~ 

do que es ampliamente afectada por la deficiencia de humedad 

en el suelo en cDndiciones de invernadero. 

Un aspecte digno de . m~nci~n en el an,lisis de las curvas 

de crecimiento es que entre las 20:30 y las 21:00 hrs. se no-

. . 
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tó un .incremento más r~pido que fué el que marc6 el punto don 

de se separaron la s lineas para dar lu9ar a las mayores dife­

rencias entre rieno y sequía en todas las variedades. 

Une explicación tentativa de este aumento podría ser lo 

que -señala Parsons (1982) donde indica que como el crecimien­

to es más sensible al stress, ello supone que ocurre durante 

la noche, y cuando las ondiciones ambientales son más húmedas. 

Respecto a la técnica utilizada, consideramos que la me­

dición de la elonnación foliar podría ser Útil para la selec~ 

ción de plantas monocotiledoneas resistentes a sequía. 

Espectro de Varación Fisiológica. 

Con el objeto de inteorar todas las variables de respue~ 

ta estudiadas, se elabor6 una oráfica con número de ejes inual 

al de las características medidas, que se denominÓ''Espectro de 

Varaci6n Fisiológica" (EVF). 
En las figuras 13, 14 y 15 se ilustran los EVF de las 

tres variedades. Nótese 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 análisis del error estandar de 

de cada parám etro 

Ya s e indicó que los análisis de varianza mostraron dif~ 

rencias s i gnific a tivas pa r a la ma yoría de les casos e n las -­

fuente s de va r iación ri e30-sequía; variedad y sus interaccio­

nes siend o l as escepciones raíces y ceras. Sin embar90, dentro 

del análisis 9ráfico se ~uestran tendencias diferenciales en­

tre riego y sequía por lo que con el fín de facilitar el aná­

lisis se manejarán dichos parámetros dando por entendidas es­

tas aclaraciones. 

Variedad RB 20-20 . (Finura 13 ) . 

El man tenimi en to de di .: e renci as evidentes entre ri egn y 

sequía en la transpiración de medio d!a y en la tarde (fin.4) 

su9iere un cierto 9rado de hipoersensibilidad estomática. 

No se intentó relacionarle con su contenido de ceras ni 

con frecuencia estomática puesto que fueron similares tanto 
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, 
en riego ~ como en sequ1a. 

Per otra parte, el elevado y ~ si9nificativamente diferen­

te CR~ en sequía corrobora la afirmaci6n anterior de una renu 

lación estomatal. 

Otra posible explic§ci6n para los valares de CRA de RBS 

podría : ~ relacionarse cen su sistema radical notablemente más -

desarrolladB que suministraría las cantidades necesarias de -

agua para mantener un alto contenido hídrico en las hojas. 

La porción aérea (tallo, hojas ) tampoco se puede correlA 

cionar con las diferencias en la transpiración pues no hay ta 

les entre riego y sequía. Sin embar~o, en la raz6n vásta90/ 

raíz, 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 foliar 

puede explicarse si se relaciona con su bien desarrollado si~ 

tema radical que pudo haber mantenido altos Índices de extrae 

ción de humedad. 

Variedad Valles Altos 110 (finura 14). 

La evaluación de la transpiracién entre rie9G y sequía 

mostr6 valores muy reducidos y siginificativamente diferentes 

Esto se correlacion~ puntG por punto, can . el CRA que obtuvo -

valores superiores en sequía (transpiración baja) e inferio-­

r~s en rieco (transpiraci~n alta). 

Es notorie también que la poca Gpérdida de agua en sequía 

se present6 sustentada en un mayo~ cont~nido de ceras, que c2 

mo ya se .mencion6, aument6 la resistencia epicuticular redu-­

ciendo, por consi9uiente, la pérdida de aoua. 

El hecho de que la frecuencia estomática de VAS resulta­

r D .. ;ayor y si9ni fica.tivamente di fer ente no implicó por ella, 

ai-i.as tasas transpiratorias sinm inferiores, lo que cnrrebora 

el control estomático de la pérdida de ague ente condiciones 

de stress para ésta variepad. 

A pesar de que las raíces fueron similares en riego y S.!! 

quía mantuvieron el aporte de aoua y nutrientes a porciones aé 

reas muy disímiles, sien de V.AR' .la mayor tanto con respecte a 
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V:AS como a las demás var.iedades. 

La porción aérea de VAS fué significativamente inferior 

a VAR y también acumuló la mayor cantidad de pese secc con 

respecto a VAS como a RB.~20-20 y n35,..1 :.. er+...;ambes estadas de 

disponibilidad de agua en el suelo. Ello implica en VA-110 un 
sistema radical muy eficiente. 

Los resultados de la razón vástago/raíz son elocuentes -

alcanzando valores hasta de 2.0 en VAR y superiores a 1.0 en 

v·As le que confirma lo ya dicho. 

Variedad M35-1 (finura 15). 

E~ta variedad ~onser~ó valmres similares de transpiraci6n 

entre riego y ~equía tanto a medio día como en la tarde. De 

manera caract~rística en sequía mantuvo un alto contenido hí­

drico de las hojas el cual puede hallarse supeditado a su el~ 

vado contenido de ceras en ésta condición lo que bien pudo e­

vitar la pérdida de agua por la cutícula independi entemente 

que tuvo una elevada frecuencia estemática correlacionable con 

la transpiración. 

Las raíces de ~ S que fueron significativa mente isuperiores 

a la porción a~r e a bien podría suministrar un a porte adecuado 

de a~ua para mantener un ~lto CRA. 

La razón vistag o/ ra!z resultl menor da 1. 0 evidenciando 

que ~ s ta va riedad dismi nuye en general su pert e en un deficit 

hídrico mostrande dep endencia del sistema radical para mante­

ner un aporte adecuado que sustentará las altas tesas transpi 

ratorias medidas. 

MR presentó una razón vástago/raíz superior a 1.0 junto 

cmn el velar más pequeño de CRA, una disminución del cont eni­

do de ceras así como u n~ menor frecuencia estomática. Esto 

nos indica que M35-1 usa gran cantidad del agua disponible en 

rie90, comportandose de una forma muy contrestante en sequía. 

s~ susceptibilidad al stress hÍdrico en cuanto a le acumula­

ción de la parte aérea es es pecialmente notable si se ccnsidJ! 

ra que mantuvo la diferencia más marcada entre riego y sequía. 
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DI At,NOSTI CO 

1. L~ variedad RB20-20 evit6 la p6rdida de agua apoyada 

fund~mentalment~ en un sistema radical desarrollada así como 

err la regulación de apertura estomática. Tales características 

la colocan · como una planta evasora de la sequía. 

2. La variedad Valles Altos 110 utilizó la evasión a la 

sequía come estrate9ia de supervivencia ·a traves de un efi -­

ciente c~ntrol de -le transpiración así como con la síntesis 

de ceras fluctuando en estrecha relación con las variaciones 

del contenido de humedad del suelo. 

3. La variedad M35-1 present6 características de evasora 

de la deshidratación pues mantiene un alto contenido relativo 

de agua sustentado quizá en un sistema radical más desarroll~ 

do que la porción aérea y un elevado cantenido de ceras. 
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CONCLUSIONES 

1. La evaluación de caracteres fisiolóoicos aisladas para ser 

utilizados camo criterias de selección de resistencia a s~ 

quía puede ser de valor limitado. 

2. La utilización de bolsas de 30 cm de profundidad po~ 10 cm 

de diámetro impidió la expresión del potencial del sistema 

radical. 

3. La utilización de bolsas de 90 cm de profundidad por 10 cm 

de diámetro resultó más adecuada para evaluar la distribu­

ción del peso saco del sistema radical. 

4. Se censidara que las técnicas em~leadas en ésta investina­

ción podrían ser guías Útiles para la selección en pre9ra­

mas de resistencia a sequía. 

5. Ls variedad Ra 20-20 fué poco s usceptible a las variaciones 

medioambientales aunque evadió la sequía a través del des.!_ 

rrollo de un sistema radical eficiente a s í como por la r e­

gulación de la transpiración 

6. La variedad Valles Altcs 110 resultó susceptible a lDs cam 
, 

bi os de humeda d evadiend o la s equia pmr medie de un efi---

ciente control de l a tran s pir ac ió n y la síntesis de ceras. 

7 . La va ri e da d
0

M35-1 demostr6 se r m~s suscepti ble a les ca m-­

bi os de hu medad disminuyen de s u porte de talla y ho ja s 

drást icamente en la cmndición de sequí a . Se co nc l uy e qu e -

pres~ntó características de evasora ya que mantuv o altes -

cen t enidos hídricos dependiendo esto de un sistema radica l 

desarrolladm además de un elevado contenida de ceras. 

8. Se propone el espectro de variac i ón fisiológica como una -

forma sencilla de evaluar de manera integrada las diversas 

res puesta s fisioló9icas medidas teniendo posibilidades 

para val o r a r mayor número de características. 
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SUGERENCIAS 
~. Se propone probar las variedades en cuanto a l•s pará­

metros medidos en el campa, ya que es necesaria saber 

si existe correlaci6n con los datos de invernadero ev~ 
, , 1 luados aqui y asi poder usar a con mayor certeza para 

la s~lección de variedades resistentes e sequía. 

2. Es necesario temar más mediciones para así tener una me 

jor idea del c e mportamiento de las variedades en el 

tiempo. 

3. Por ser un aspecto importante de la relaci~n planta-at­

temósf era, se recomienda la medición de la resistencia 

estom á t ica a lo l a r~ o del dí a para obtener así una me -­

jor compr e n s i ón de l a res ~uesta de sor9m en condicion e s 

de s~quía. 
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