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RESUMEN

En las tierras bajas del Noreste de México y en particular en
el estado de Nuevo Ledn, el agua es el principal factor limitante
del rendimientoc en los cultiveos, situvaciédn que se agudiza en
condiciones de temporal y no deja de ser importante aun bajo
condicicnes de riego por la disponibilidad limitada de agua. Con
el fin de ofrecer una alternativa para incrementar la produccidn
de forraje y de mantener estabilidad en el rendimiento de grano se
comparéd la eficlencia de Sorgo tropical adaptado con respecto al
sorgo templado bajo diferentes condiciones de humedad, con el fin
de observar el potencial de sorgo tropical el cual muestra
tendencia a inerementar su eficiencia en produceiédn de
grancshasdia conforme se desplace hacia el norte, ademAs de que se
trata de sorgo de la raza caudatun que cuenta con adaptacidén a los

ambientes de humedad mas criticos.

Con el fin de cumplir con el objetive planteado, se
establecid un experimento en el ciclo tardio 1980 bajo condiciones
de campo, en un suelo Feosem calcarico C(FAOD; en el Campo
experimental de la facultad de Agronomi a de la U.A.N.L.
ubicado en Marin N. L., se evaluaron tres cultivares dos trepical
adaptados CUANL-187 y M-35585) y un templadec (RB-3030), en cuatro
condiciones de humedad: ad. Humedad disponible superior al 850 %
durante todo el cicloe, b} Riego de presiembra-temporal, c) Sequia
en etapa de antesis d) Sequia en etapa de llenado de grano. Las
condiciones de humedad en temporal y sequia en antesis fueron
benignas para el cultivar RB-3030, el cual escapd a un agoblo
severo por sequia en etapa de antesis, en cambio los genotipos
troplicales fueron severamente afectados por sequia durante la
etapa sefflalada afectandose en mayor grado las variables evaluadas.
Las condiciones de Humedad Testigo (50 0 y sequia en etapa de
grano fueron homogéneas para los tres genotipos. El potencial
hidrico bajo condl ciones similares de humedad no varid
significativamente entre genotipos, la variacién fue en funcidédn de

la dinamica de humedad en el suelo, et nivel c¢ritico para esta
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variable se observé abajo de -1.8 MPa, los valores mis bajos se
presentaron en la condicién de humedad de temporal -3.5 MPa. En
sequia en antesis sélo los cultivares tropicales mostraron
descensos inferiocres al nivel critico - 1.8 MPa. La removilizacidén
de asimilados Cacumulados en preantesis) para el llenado de
grano, se observéd cuando la humedad en el suelo descendié a un
nivel c¢ritico durante la etapa de llenado de dgrano en los tres
genotipos; RB-3030 y UANL-187 mostraron tendencia a removilizar
azimilados en las cuatro condiciones de humedad, en cambio M-35585
s6lo bajo sequia en etapa de llenade de grano. El cultivar
UANL-187 mantuvo su crec¢imiento al mismo nivel gque el observado
en la condiclén de humedad testigo. cuande sufriéd sequia en etapa
de granc, que se manifestd en el rendimiento de grano, peso seco
acumulado y en las TRC Y TCC. M-35585 sobresalié por su capacidad
de recuperacidn después de sufrir sequia en etapa de antesis, al
restablecerse el suministro de agua logré acumular una cantidad de
materia seca superior a la producida por el hibrido EB-3030 y
UANL-187 bajo la misma condicién de humedad. Ademis observéd buen
comportamiento en la condicidédn de humedad de temporal, ya que su
pesc de grano no disminuyd significativamente y mantuvo estable su
indice de ecosecha a través de la condiciones de humedad. En
general los sorgos tropical adaptadoe tienden a incrementar su tasa
de crecimiento durante la etapa de llenado de grano, aun bajo
condiciones de sequia, cuando ésta ocurre en la misma etapa; lo

cual se manifiesta en la producciédn de grano por unidad de tiempo.



ABSTRACT

On the low lande of the Northern México and in particular
in the state Nuevo Ledén, the water is the main limmiting factor is
in erop yield, it is a critical factor in dryland agriculture
and it is important even under irrigation due the low
water availability. On The pur pose offering another
alternative to increment forge yield and mantain grain
vield stability, the effeiency tropical adapted sorghum to
temperate sorghum was compared under di fferent moisture
conditions. This was done to the tropical adapted sorghum
potential since it shows a tendency to increse yield efficlency
on day/hasgrain as it moves northward. besides the breed under

study was caudatum which is adapted to critical moisture estress.

It was established an experiment in the late season 1880
under conditions of on a calcareus feosem soil CFAO). In the
experimental station of the college of the agriculture of UANL
in Marin N.L., three genotypes were evaluated, two tropical
adapted CUANL-187, M35585) and a temperate hybrid (RB-3030),
under four conditions secil moisture ad disponibility of
humedity above SO % through all the season, b) Watering before
planting under conditions of low rainfall, ¢ Drougth during
anthesis and d) drougth in the grain filling. The condition of low
rainfall and drougth anthesis was benign to the RB-3030, which
escaped from a severe water srtress in the anthesis. The tropical
adapted genotypes were severely affected by drougth during
the anthesis, affecting in high degree the evaluated variables.
The condi tions of the control moisture (50 X0 and drougth
in the period of grain filling were homogenious for the
three genotypes. It was no variation of the water potential among
genotypes water similar conditions of moisture. The variation was
in function of the dynamic of the moisture soil. The critical
level of this variable was observed under -1.9 MPa, The
lowest wvalues were observed under in conditons of low rainfatl

-3.5 MPa. In drougth in anthesis only the tropical adapted
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showed lower values than critical level -1.98 MPa. The movility the
acumulated in preanthesis for the grain filling was observed when
the moisture on the soil descended to a c¢ritical level during
grain filling on the three genotypes. RB-3030 and UANL-187 showed
tendency to movility of asimilates under the four conditions of
moisture soil, on the other hand M-35585 did only under conditions
of water stress in the grain filling. UANL-187 maintened the
growth the same level that was observed in the condition control,
under drougth in the period of grain filling reflected on the
yield of grain, accumulated dry weight, relative growth rate
CRGRY and the crop growth rate C(CGR). The M-35585 after sufering
drougth during anthesis showed of its high capacity to recover 1in
after restablishing of water is was reached on amount of dry
matter above that produced by the hybrid RB-3030 and UANL-187
under same condition of moisture. it was observed a good
performance in condition of rainfall the fact that grain weight
did not get lower significatively and maintained stable the
harvest index throughout the conditions of moisture soil. In
general the tropical adapted sorghums have a tendency to increase
the growth rate during the periocd of grain filling which
increments under conditions of drougth in the same period and

reflects on the production of graim for time unit.



1. INTRODUCCION

El agua es el factor que mis limita el rendimiente de los
cultivos en México, debido a que la mayor parte de su agricultura
se desarrolla en condiciones de temporal, las cuales muestran
una rango de variacién muy aleatoria a través del tiempo y el
espacio (Garcia y Hernandez 1989). Entre las alternativas de
soluciédn al problema, se contemplan en el manejo de cultivos la
seleccidn de especle ys/o cultivares con mayor eficiencia en el
aprovechamiento del agua superiores a los cultivares que
actualmente se siembran, con mayor estabilidad en el rendimiento,
ademas de su compatibilidad con las necesidades de los sistemas de
produccidn consliderados. En este aspecto el sorgo es una de las
especlies cultivadas que ha mostrado alta eficiencia en 1la

produccidédn de materia seca por volumen de agua consumido.

En la actualidad en el pais se siembra 1 603 972 ha con una
produccidén de 5§ 919 822 toneladas y con una produceidn promedio
superior a las tres toneladas por hectarea, INEGI (1881>. A
pesar de los volumenes de produccidn logrados no alcanza a cubrir
las necesidades de la demanda del mercado nacional, por lo que se
tiene que importar grandes volumenes de grano de sorgo; en 1890 se
importaron 1 603 762 ton con un valor de 187 576 000 dolares. Para
alcanzar a cubrir 1la demanda es necesario incrementar la
superficie de siembra vy/0 incrementar la productividad del
cultivo, siendo una de las posibles alternativas el uso de

genotipos mas eficientes en el uso de agua.

En Nuevo Leédn el sorgo es una de los cultivos mas importante,
Ya qQue se siembra en una superficie alrrededor de S0 000 hectareas
en el sistema de produccién de doble proposito; esto es granos
para la venta a la industria pecuaria y esquilmo para los sistemas
de engorda de novillos, donde se usa come suplemento; ademas,
durante la epoca seca es fuente de forraje de mantenimiento en el

sistema de explotacién de produccién de becerros al destete.
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Sl en general la disponibilidad de agua es el principal
problema de la agricultura nacional, en las regiones del norte
entre ellas Nuevo Leédn por su ubicaciédn geografica la limitante de
agua se agudiza adn més, ya que la mayoria de los climas se
caracterizan por su baja precipitaciédn escasamente distribuidas en
tode el affo y la poca aportacién de agua por las corrientes
pluviales. Por lo anterior se propone 1la introducién de
germoplasma tropical adaptado, cuyos patrones genéticos bhan
evolucionado bajo ambientes donde la precipitaciédn se distribuye
en forma irregular (250- 1300 mmd), suponiendo que cuentan con
mecanismos que los hacen mas eficientes en condiciones de humedad
limitada en comparacidén a los sorgos templados. El objetivo es
incrementar la eficiencia en el uso de agua cuyo efecto se refleje
en €l rendimiente de grano y forraje disminuyendo el riesgo de
producciédn a través de la introducciédn de germoplasma tropical

adaptado.

Objetivo General

Anadlizar el potencial de producciédn de grano y forraje de
germoplasma de sorgo'tropical adaptado'en diversas condiciones de

humedad en el suelo y comparar su comportamiento con respecto a

germoplasma templ ado.

Objetivo Particular

Comparar la respuesta de dos genotipos tropicales CUANL-187 y
M-3558%5) con el cultivar templado (RB-3030> a sequia inducida en
diferentes etapas de desarrrollo, en base al comportamiento de
diferentes caracteristicas morfolégicas e indices de crecimiento y

rendimiento de granc y forraje.



Hipétesis

Hol:

Ho2Z2:

Ho3:

La sequia inducida en cualquier etapa fenclégica no afecta

el comportamiento de los cultivares.

Los sorgos tropical adaptade, responden igual que el cultivar

RB-3030 a la sequia en cualquier etapa del cultivo.

Todas las caracteristicas morfolégicas, asi como los indices
de crecimientc se comportan de 1igual manera a la sequia

impuesta en diferentes etapas del cultivo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Adaptacién de 1las plantas a diferentes condl ciones

Las plantas dentro de su proceso evolutivo han desarrocllado
complejos genéticos en respuesta a los factores ambientales tanto

biéticos como abiéticos, con el fin de perpetuar la especie.

Daubenmire <{197aD y Francois (18683, mencionan que toda
caracteristica de un organismo o sus partes gque tenga valor
definitive, en lo gque respecta a permitirle a dicho
organismo existir en las condiciones de su habitat; puede

l]l amarse adaptaciédn. Tales rasgos pueden asegurar cierto grado de
éxito, ya sea permitiendole a la planta hacer uso de las
cantidades de nutrientes, agua, calor, o luz disponibles, o bien,
confiriendele un alto grado de protecciédn contra algunos factores
adversos, como son: temperaturas extremas, sequia y parasitos.
Las adaptaciones son consecuencia de la variabilidad genética y la

acclidédn de la selecclién natural actuando sobre ella.

La vegetaciédn observada en la naturaleza varia de acuerdo ¢on
el ambiente, debido a los efectos seleclivos que las varlaciones
del factor agua, entre otros, producen sobre los diversos

sistemas de genes de la flora existente en la localidad.

2.2. Clasificaciédn de las plantas de acuerdo a su ambiente hidrico

De acuerdo eon Billings (1977) y Daubenmire (18793), las

plantas pueden ser clasificadas en relacidén a su adaptacién a los

niveles de humedad ambiental en:

2.2.1. Hidréfitas

Son especiles vegetales que han evolucionado en medios donde

ocurren excesos de humedad; por ejemplo el arroz. El ambiente debe

disponer agua en abundancia en el suelo.



2.2.2. Mes&fitas

son plantas que viven en lugares humedos, pero no en
condiciones de exceso, éstas no soportan condicones de escasés de
humedad prolongada; Ejm. algunas especies de encinos y pilnos, Y

en general las plantas cultivadas.

2.2.3. Xerdéfitas

son las plantas que toleran condiciones de sequia, las cuales
se clasifican en cuatro tipos: ad. Efimeras: son plantas que
escapan la sequia al completar su e¢icleo de desarrolls Yy
reproductivo en un lapso de tiemps relativamente corto
aprovechando las condiciones de humedad favorables en un tiempo
reducido, logrando permanecer potencialmente viables a través de
la semilla producida bd. Freatéfitas: son plantas que se
caractérizan al evadir la desecacidédn al extraer el agqua del
niveles freaticos por medio de un slistema radicular profundo. Un
buen ejemplo lo son plantas del genero Prosopis, como el mesquite.
¢). Suculentas: son especies vegetalezs que =se distinguen porque
soportan periodos de sequia, utilizando durante el dia el agua
almacenada en tallos y hojas, abren los estomas durante la noche
para realizar el intercambio de COz2 y pertencen a las plantas
clasificadas como CAM. Especies del género Opuntia son un ejemplo
de este tipo de plantas; d). wxerdéfitas verdaderas: Estas especies
de estan representadas por arbustos tales como Ariemisa y Grayia.
Una veradera Xerdéfita debe ser capaz de captar agua de guelos
relativamente secos, al producir marcadas diferencias de presidn
osmética entre las células de las hojas y las de las raices. Asi
misemo debe ser capaz de conservar el agua disminuyende los grados
de transpiracién durante la época seca, la reducecidn en la pérdida
de agua se logra mediante la presencia de hojas pequefias,

tricomas, cera, cuticula gruesa, absicién de hojas etc.

2.3. El flujo de agua en el sistma suelo-planta-atmésfera




El consumo de agua de las plantas es la evapotranspiracién,
ésta es afectada por factores climatices, como: radiaciédn Csolar
Yy terrestred, temperatura del aire, humedad relativa y el viento;
los cuales establecen 1la magnitud de la demanda, en tante que los
factores edaficos y la planta regulan la oferta. El suelo y sus
caracteristicas fi{sico-quimicas en relaciédn al contenido de agua,
asi como las caracteristicas morfolégicas y fisiolédgicas de la
planta gobiernan la oferta, de esta manera para una determinada
planta la tasa de evapotranspiracién es una funciédn de la humedad

disponible en ese suelo, lo cual se refleja en la ganancla de

materia seca, (Palaciocs 18982).

2.3.1. Potencial de agua en el suelo

Slatayer Y Taylor citados por Gavande (1972), consideraron
que el potencial quimicea es su propiedad decisiva en 1la
Lterminoclogia termodinamica, é&ste expresa la cantidad de una unidad
individual de masa de agua para hacer trabajo, en comparacidn con
el trabajo que podrdi realizar otra masa de agua pura y libre en el
mismo lugar; esto significa la energia libre del agua por gramo de
peso molecular. El agua dentro del sueloc estd sujeta a diferentes
tipos de fuerza, que hacen que su potencial difiera, tales
fuerzas, asi como de 1la presencia de solutos y de la accidén

externa de gases y gravitacidn.

¥ Ctotald= wg + ym + yo

De las cuales ¥g no representa gran importancia ya que la
influeneia de la fuerza de gravedad es minima, el mis importante
lo es el v m o potencial matricial, definido por las fuerzas
absortivas y adsortivas de suelo, las cuales +varian c<¢con la
textura, la densidad aparente, la materia organica, porosidad y
cantidad de agua. Un suelo arcilloso retiene mas agua que un suelo
arenoso. El wo (osméticed es el resultado de la precencia de

solutos en el suelo. y su importancia en los suelos salinos,
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puede afectar significativamente el movimiento de agua del sueleo

ya que la energia del agua disminuye,
2.3.2. Potencial hidrico dentro de la planta

Est4 compuesto por los potenciales osmédtico, de turgencia y
el potencial gravitacional el cual carece de importancia en
plantas anuales. Los componentes principale=s del potencial de agua
en la planta son: el potencial osmético y el potencial de
turgencia, éste Udltimo es el responsable del crecimiento, cuando
llega a cero se detiene el crecimiento; pero el osmético puede
influir sobre el de turgencia, per lo que son considerados como
los componentes fisiolégicamente activos. El potencial de agua

total por si solo no es suficlente para explicar el comportamiento
fisiolébgico de la planta.

2.3.3. Potencial de agua en la atmésfera

El potencial de agua en la atmédsfera es mucho mas bajo que
el potencial hidrico dentro de la planta y el suelo, con una
humedad relativa de 100 % a 20 °C. tiene un potencial de - 30

megapascales MPa y en climas Aridos y célidos llega alcanzar hasta
-100 MPa.

2.3.4. El1 flujo del agua

Este proceso se diA en funcién de energia, a medida que la
transpiracién se incrementa durante el dia, el potencial hidrico
en el meséfilo decrece, este descenso es transmitido dentro de la
planta, hasta llegar a la pared celular de los pelos radicales;
as{ se desarrolla un gradiente de poltenciales hidricos que va de
mayor a mener energia, este gradiente es la fuerza de conducecidn
a traves del sistema. El flujo de agua puede ser descrito como un
proceso catenarioa Vanden Honert citado por Nufiez (1684).

ps+yrs yrs-yL ys- yw L
T= = = Donde: T es transpiracidén en
Rs Rp Rs+Rp cm/dia™




vs, yrs Yy yL son los potenciales de agua del suelo, 1la
superficie radical y la hoja respectivamente, (cm de tLirante de
agua) y Rs y Rp resistencias al flujo de agua que presentan el
suelo y la planta Cem en el tirante de agua que se pierde por cm
de flujo en un dia= diad. La resistencia al flujo del agua se
localiza principalmente dentro de la planta, el cierre estomatal,
las membranas se vuelven mids impermeables y se rompe el flujo de
agua entre la raiz y el suelo. La discontinuidad de las columnas
de agua en los vasos conductores es una resistencia mas. En el

suelo la resistencia se vuelve importante cuando llega a -1.5 MPa.

El movimiento de agua entre la planta y el suelo es en base a
la diferencia entre el potencial de agua. Aunque el potencial mas
bajo en el suelo puede alcanzar -1.5 MPa, el potencial de agua de
la atmésfera es de mucho menor a -30 MPa; sin embarge el flujo de
agua entre atmésfera y planta estid determinado por un gradiente de
presién de vapor entre la cavidad estomatal y la atmésfera, el

cual esti influido por la humedad relativa y la temperatura.(Nufiez
1984>.

2.3.5. Métodos para medir el potencial hidrico

El potencial de agua del suelo se puede medir por medio de
tensiometros, psicrometros, por medioc de muestras de suelo en la
olla de presidén. En la planta el método se basa en la medida de
energia libre del agua bajo condiciones standard, se mide 1la
capacidad del agua para realizar funciones dentro de la planta; se
puede expresar en bares, atmésferas y pascales,(Sorianc y Montaldi
19800, Turner y Burch (18833, Se puede medir por medio de
psicrometros, aunque en condiciones de campo se usa la camara de
presidn desarrollada por Scholander y colaboradores (1865). Otros
métodos directos que permiten conocer el estado de agua en la
planta, lo es el % de agua en la planta en base a peso fresco y

PesSo secd; aungue un acercamiento mas preciso es el contenido



relative de agua C(CRAD.

Pf - Pa P8= a peso saco
CRA= Pf{= Peso fresco
PL - Pa Pt= Peso turgide

CKirkham 18985), (Michel 1881)> y (Sullivan 19739). Menecionan
que la bomba de presién es un instrumento de campo, que permite
medir el potencial de agua de los tejidos préximos a los vasos
Chojas, ramas y tallos), le que permite observar el comportamiento
de las plantas con respecto a este parametro y su dinamica a

través del tiempo y el efecto de los factores ambientales sobre el
mi smo.

2.4. Conceptos generales

2.4.1. Sequia.

May y Milthorpe (1962), definmen a la sequia en términos
meterecléglicos como un pericdo sin lluvia significativa. Garcia,
(1973> sefiala que el factor temperatura contribuye a incrementar

los efectos adversos de sequia.

La sequia también se define desde el punto de vista edafico,
como el contenido de agua disponible en el suelo insuficlente para
asegurar el maximo crecimiento de 1la planta al producirse
un déficit hidrico. (Kramer 19803, la define como una deficiencia

ambiental de suficlente duracisdn .

Pedroza (18890, resume todo lo anterier y lo enfoca desde
el puntc de vista de producecidédn de cultivos, como una deficiencia
de humedad en el ambiente de la planta, que las somete a una
tensién hidrica, dando como resultadoe una reduccidn en el

crecimiente, reproduccidn y rendimiento de las plantas por debajo

de su potencial genético.

2.4.2. Resistencia a sequia
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Jordan y MonK (1880), definen la resistencia a sequia como la
habilidad de wuna especie determinada para crecer Y producir
satisfactoriamente en condiciones con deficiencias de humedad. May

and Milthorpe (1862) divide en general 1la resistencia a sequia
en tres tipos de acuerdo al mecanismo que utilice la planta.

Sistema adoptade por Turner €1878) y Jordan y Monk (1980D).

a). Escape a sequia: Es la habilidad de la planta para crecer y

completar su ciclo de vida antes de sufrir un déficit de agua en

suelc y planta.

b). Tolerancia a la sequia con alto contenide de agua en los
tejidos: Es la habilidad de la planta para mantener alto el

petencial de agua durante la sequia.

c). Tolerancia a sequia con bajo potencial de agua en los tejldos:
es la capacidad de algunas plantas de continuar su desarrollo bajo

condiciones de sequia, aun con bajo potenctal hidrico en los
tejidos.

2.5. Efectos de Sequia sobre el crecimiento y rendimiento de grano

En sorgo, Reddy y Reddy (1988), mencionan que para una maxima
acumul acién de materia seca, el suelo debe contar con un nivel de
humedad entre 60 y 80 % Los mismos autores seffialan que el
crecimients de sorgo se reduce cuando el guelo tiene un contenido
de humedad inferior al 40 %, lo cual coincide con los resul tados

de: Manjarrez (1986), Rodriguez 1987 y Acosta (1988).

En gener al, las causa gque afectan el crecimiento en
condiciones de sequia son las siguientes: ad. La inhibicién de la
evolucién del COz es la de mayor efecto, zsegun Bidinger
(1978>, Sullivan y Ross (1878), Seetharama et al (18840, Ficher y
Turner C1878> Pier (1989), lo cual ocurre al cerrarse los estomas;

B> dafNo en los cloroplastos, destruccidédn de clorofila que reduce
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la eficiencia fotosintética y capacidad de recuperacién; En
relacién a esto, el efecto de sequia es mas sobre los precursores
Cprotoclorofila) que scobre la clorofila misma, Slatyer (1973) vy
Sullivan y Ross (1878); ¢d la evolucidn de 1la fotorrespiracidn;
d) desequilibrio metabélico, ya que es afectada negativamente la
actividad enzimatica, (Kumer y Gupta 1888D.

La deficiencia de agua en los tejidos de la planta reduce la
turgencia de la c¢célula, causando el cierre de los estomas vy
disminuye el alargamiento de la c¢élula reduciendo en ambos casos
la superficie de la hoja y reduccidédn de la tasa de fotosintesis;
le que afecta el metabolismoe de carbohidratos y nitrogeno y otros
procesos metabdlicos, esto influye al final en la cuantificacidédn y
calidad de crecimiento. Kramer, €10880). Hsiaco (18730, informa que
la divisidn celular es menos sensible a la falta de agua, lo
anterior fue confirmado por Vadia et al 19715, al observar un
numero similar de células en ambientes con sequia y sin sequia, lo
unico que varidé fue el tamafio, el cual resultdé menor en el

ambiente con déficit de agua. \\J/

El efecto sobre el aparato folosintético se manifiesta en el
crecimiento de la planta, a través de la reduccidn de la tasa de
el onagacién de las hojas y del tallo hasta detenerse
compl etamente. Manjarrez (18860, observéd que la expansidn de las
hojas se redujo cuando la humedad del suelo se encontraba entre el

30 y el 40 %.

El efecto sobre loas componentes de rendimiento de grano puede
ser afectado por la reduccidn del numerc de hi jos; Seetharama et
al Ci981id; Blum A. (18972>. El rendimiento se puede abatir
por una reduccidédn en el numero de pancjas por metro cuadrado, Yy
numero de granos por panoja, asi como el peso de grano Blum A.
(1a872>; Monjarrez (1988), Gonzales V. (18982). A este respecto Wong
R. R.C1978), reporta pudricién de la panoja por efecto de sequia

mueriendo la panoja principal; Manjarrez (198863, sefilala que la
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etapa de microosporogénisis es la etapa mas suceptible a sequia ya
que en esta etapa el estres causo el colapso y la muerte de la
pancja. Krieg (1983), encontré gque un retraso en el desarrolle del
meristemc apical cuando la sequia ocurre antes de antesis, y
cuando ocurre después, se acelera el desarrollo de la panoja y la
madurez de grano. Manjarrez (1988) indica que un estres hidrico
un poco antes de la microosporogénesis puede reducir el nuimero de
granos, lo mismo sucede cuando la sequia ocurre durante la etapa
de antesis. Lo anterior se reflejfa en la excersidén de la panoja
y el tamafio de la misma (Wong 1878, Manjarrez 1986, Montes y
Vllarreal 1886, VAzquez y Zavala 1886, Arreola y Vuelvas 19886,
Rodriguez 1987, Acosta 1888, Tsuda 1989). El peso de grano puede
reducirse cuando ocurre una sequia posterior a la etapa de
antesis. Teniente (1988); Manjarrez C(1988); Krieg, D y R. B.
Hutmacher €1882).

2.6. Mecanismos de resistencia a sequia en sorgo

2.6.1. Escape a sequia

Las plantas cultivadas pueden escapar a los efectos de sequia
de tres maneras: precocidad, plasticidad fenotipica y

removilizacién de fotosintetizados. Turner (1978D.

2.6.1.1. Precocidad. Una de las caracteristicas de las plantas
anuales es su cleclo de vida, por ser demasiado corto, puede
coincidir con la estacién de crecimiento y de esta manera escapar
a las condiciones de sequia. Ficher et al (1984), El escape es a
menudoe la forma mas importante y exitosa de resistencia a sequia y
es impartida mediante la combinacidn de madurez del genotipo y la
fecha de siembra. En México este mecanismc puede ser de alta
utilidad en 4reas muy localizadas, donde se tiene bien definido el
patrén de distribucién de las lluvias manejando adecuadamente la
probabilidad de lluvias se ubican las etapas criticas del cultive
a través de la estacién de crecimiento, con el fin de que

coineidan con periodos de suficiente humedad en el suelo. De
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hecho, ésta es una practica muy generalizada en el pafis sobre todo
cuando se retrazan las lluvia. Downwe (1972) recomienda en estos
casos considerar genoll pos precoces. Seetharama et al (1981),
encontré que los genotipos precoces: CS HB, CS H1 y KD 300, fueron
capaces de producir un rendimiento de granoe similar a2 materiales
tardios, pero menor cantidad de materia seca. Al respecto, Garrity
et al (10783, cbservarén que los materiales Nb 505 y NC + 58BX,

escaparon al efecto de sequia debido a la precocidad de su ciclo.

2.6.1.2. Plasticidad fenotipica. El1 sorge al igual que otros
cereales posee cierto grado de plasticidad bajo condiciones
ambientales, durante el desarrollo de panicula y el llenado de
grano, Jordan y Monk (1880). La mayoria de los sorgo que crecen en
los trépicos semiaridos no producen hi jos basales en respuesta a
sequia; tambien algunos genotipos detienen su desarrollo en
respuesta a condiciones de sequia y la reinician cuando hay agua
disponible, Seetharama vy Bidinger ((1877), Blum ({1873, No
solamente afecta la reducciédn en el nimero de hiljos, si no
también en el nimero de flores fértiles, por ende en el numero de
granos Yy el peso de granco Jordan Y Monk (1880). Wong (1980)
observéd gue varios genotipos adelantaron la floracién. Manjarrez
(1686> informd que las plantas de sorgo cuya panocja principal se
perdié por efecto de sequia, lograron emitir ramas nodales, las

cuales produjeron grano.

2.6.1.3. Removilizacién de reservas acumuladas en preantesis. Se
tiene evidencias que existe variabilidad genética en sorgo para
grano con respectd a senescencla de las hojas con llenado de
grano. Las plantas senescentes difieren fisioldgicamente de las no
senescentes, debido a que tienen mayor asimilacidédn y acumulaciédn
de reservas en un periodo previe a la floracidén . Los genotipos
senscentes, tienen capacidad para remover las reservas acumul adas
y utilizarlas en el llenado de grano; Krieg y Hutmacher (1882),
Harden y Krieg, sefialan que este tipo de germoplasma es c¢apaz de
utilizar el alto peso seco acumulado previamente para el llenado
de grano. Estos mismos autores encontraron que este tipo de

materiales produce panojas mas grandes y con un mayor nuUmero de
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granos, en comparacidén con los materiales no senescentes.

2.6.2. Resistencia a sequia manteniendo alto el potencial Hidrico
en los tejidos

La resistencia a sequia manteniendo alto el potencial de agua

lo puede 1lograr 1la planta. a través de dos estrategias:

econémizando la humedad disponible en el suelo al redueir la

pérdida de agua o bien, incrementando o manteniendo el nivel de

absorcién de agua, Turner (1879); Jordan y Monk C18B80).

2.68.28.1. Reduccidn de pérdida de agua. un mecanlsmo fisloldgico
que permite a las plantas reducir la pérdida de agua, es el
control del estoma, ¢ Turner 1878). La apertura del estoma esta
fuertemente influnciada por el potencial de agua e indirectamente
per la luz. Se tiene evidencia de que existe diferente
sensibilidad entre especies y entre cultivares en la apertura de
los estomas para responder al déficit de agua, Ficher et al
(1684>, Daubenmire (1882>, Billings ((1877), Henzel (<1875 vy
C1976>, Blum €1975), Mufoz C1885).

En general, el potencial hidrico varia en funcidédn de factores
como: La edad de la planta y las condiciones de agua del ambiente
donde crece la planta. Garrity et al (19845, menciona que la
primera etapa d; desarrollo vegetativo, presenta una alta
sensibilidad al cierre de los estomas, manteniendo alto el nivel
de agua, pero a partir del inicio de floracidn el sorgo es capaz
de soportar descensos en el potencial de agua de -1.4 a -2.6 MPa

CHulqquist 1973, Ackerson 1977).

Turner (19780, observd que el sorgoe mantuvo el estoma
abierto a bajo potencial de agua, mientras que el maiz lo cerro.
El sorgo es una especie gque mantiene abiertc los estomas a
poctenciales de agua muy inferiores a los de otreos cultives, por
ejemplo el Maiz, clerra los estomas a -1.2 MPa, en cambio el
sorgo pude mantener los estomas abiertos entre -1.2 y -1.8 MPa

Sanches y Kramer (1871>, Beatdle (1873), Blum (1971) y Gonzalez
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(1882). En general el potencial hidrice varia en funcién de
factores como: la edad y las condiciones de agua en el ambiente
donde crece la planta, lo anterior es importante porque no se
anule la evolucién del COz que es el principal factor que puede

afectar la sintesis de asimilados.

Wright et al (1983) observaron mayor habilidad en 1la
variedad E-57 para mantener los estomas abiertos bajo
condiciones de sequia en campo e invernadero, en comparacién a
Tx671. Aunque las plantas logren cerrar los estomas si no los
hacen lo suficientemente con el fin de evitar pérdidas de agua , o
bien si esta acclidén no es complementada con otros mecanlsmos;
entonces es dificil que la planta pueda mantener elevado el

potencial de agua, Turner (19875).

La produceién de tricomas, es un mecani smo observado
frecuentemente en las comunidades naturales como una forma de
adaptacidn a condiciones de ambiente critico en condiciones de
humedad disponible, porque atenta la radiaecidén solar, contribuye
en el contreol de la temperatura dentre de la planta. El seorgo se
caracteriza por preoduccidédn de tricomas; dicho caracter se ha
considerado como criterio de selecciédn, Malti (189802, Rodriguez
1987> Y VLeal (1980), =sin embargo, no es facil medir su

eficiencia.

El contenido de cera es una caracteristica considerada como
criterio de seleccidn para obtener plantas con resistencia a
sequia, en este aspecte destaca el trabajo realizado por jordan y
Monk (19803, quienes evaluaron un grupo de lineas con respecto al
cultivar SCO 598, en los resultados encontraron una baja relacidn
entre el contenido de cera y la resistencia cuticular, se
atribuye que el contenido de cera cumple una funcién de reflector
de energlia de esa manera puede contribuir a reducir las pérdida de
agua, pero no contribuye a incrementar la resistencia a la perdida
de agua a traves de la cuticula. Saucedo (1885), Wang et a)
1988) y Leal (1980> observaron variacidén genética en el contenido

108936
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de cera en genotipos de sorgo. Al respecto, Chatterton (1875
observé alta transpiracién en lineas normales en relacién a lineas
con alteo contenido de cera. La variabilidad genética con respecte
2 contenido de cera es facilmente cuantificable (Ebercon et al
1877>. El contenido de cera estd fuertemente influenciado por 1las
condiciones de humedad amblental; se observé variacién a través de
affios y entre genctipos, el mayor contenido de cera se aprecid
cuando la antesis fue precadida por una o dos Semanas de sequia;
los genotipos que se identificaron con mayor contenido de cera,
fueron: M-35-1, Tx 430 y Tx 2836; en cambio Shallu, Tx 7078 y Tx
2536 presentaron bajo contenido de cera, C(Jordan y Monk 19880).

La resistencia cuticular desempefia el papel mas importante
durante el dia, cuando la radiacién solar es mis intensa,
ocasionando una gran pérdida de agua, lo que determina que los
estomas se clerren, de esta manera la resistencia cuticular se
complementa con el control estomatal, al reducir la pérdida de
agua, C Martin 1830). pero lo anterior tambien es importante
durante la noche. sobre todo en ambientes con noches calidas y
secas, condiciones que normamente dominanm en las zonas bajas del

estado de Nuevo leédn.

El enrrollado, el doblado y la flacidez de las hojas, =zon
movimientes que realijizan las plantas con el fin de reducir al
minimo el Area expuesta a la radiacidn solar, lo que le permite
regular la temperatura en la hoja y reducir la pérdida de
agua, Begg (1880), Ludolow y Muchow (1890). A esto se suman otros
mecanismos como la muda de hoja © senscencia para reducir el area
de transpiracién ¢ Turner y Begg, Orshan, Ludlow) citados por
Turner C1878D.

Los mecanismos que hacen posible la reducciédn de la pérdida
de agua estén asoclados con sobrevivencia, lo cual trae como
consecuencia disminuciédn en el rendimiento. Principalmente
debido a que se reduce la tasa de fotosintesis al afectar la
evolucidén del CO2 dentro de la planta.
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2.6.2.2. Resistencia a sequfia manteniendo alte el nivel de
absorcliédn de agua. En este aspecto Sullivan y Ross (187890 sefialan
que existe una forma que le puede permitir a la planta mantener
alto el contenido de agua, es desarrollando un sistema radicular
por medioc del cual puede extraer el agua almacenada en las capas
mas profundas del suelo. Wright et al (1983b) encontraron que el
genotipa E-57 mostré mayor capacidad para resistir la sequia,
debido a que desarrolld mayor volumen y longitud de raiz, esto se
deduce ya que uso mas agua que el hibrido Tx 671, el cual conforme
declinéd el agua disponible en las capas superiores del suelo
limitds el uso de la misma, reduciendo el nivel de agua extraida,
debldo a un menor sistema radical. El sorgo en general se
considera como un cultivo con un sistema radicular desarrollado,
el cual le proporciona ventajas sobre los otros cultivos segun,
CFisher et al 1884, Slatayer 1855 y Glover 1858). A pesar de
lo anterior, Bremmer et al (1886 informdé como un genotipo de
girasol mostré mayor hablilidad al extraer humedad de capas mas
profundas del suelo hasta 1.5 m, en cambio el genotipo de sorgo
solo extrajo agua a un grade significative a 0.9 m; lo anterior
demuestra que el desarrollo de este tipo de mecanismos no es
exclusivoa de una especie y la superioridad solamente se puede
comprobar al comparar el cultivar de sorgo E-57 contra el genotipo

de girasel sobresaliente.

Jordan vy Miller (19800, consideran que los suelos
arcillosos profundos cuentan con un alto nivel de almacenamiento
de agua, caracteristica que pudiera explotarse mis adecuadamente
con genotipos de sorgo que cuenten con capacidad para desarrollar
un sistema radicular en densidad y profundidad, siempre que se
cuente con un periodo de recarga de agua en el perfil del suelo.
Bhan et al <<19873D, obser varon que los genotipos de sorgo
resistentes a sequia mostraron una baja relaciédn tallo raiz vy
desarrollaron mayor Caht‘idad de raices primarias y secundarias gue

los cultivos suceptibles.
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Jordan y miller (18802, compararon el desarrollo de la raiz
en tres cultivares y encontraron que: el cultivar BTx 622,
mantuve la raiz a poca profundidad, no sucedié lo mismo con 35CO

056-14, el cual incrementd la raiz en profundidad y densidad.

Retta et al (1882) informan que el genotipo RS 6268 presentd
una alta capacidad para desarrollar el sistema radicular en
densidad y profundidad, lo que le permite extraer agua en mayor
cantidad por lo que puede mantener alto el potencial de agua.
Jayasekara y SO (€1888), utilizando una técnica de podado en el
sistema radicular, comparé al cultivar E-57 con el cultivar Gem
encontrando que E-57 con un 37.5 % de su sistema radical lograba
mantener un abasto de agua suficiente para que el rendimiento de
grano no fuera afectado, en cambio en el genotipo Gem se necesitd
un 87.5 X de dicho organo. Tambien encontré¢ que al mismo valor de
potencial de agua en la hoja el cultivar Gem mostrd una tasa de
transpiracién mias alta. Se considera que el desarrolle amplio del
sistema radical en longi tud y densidad, es una buena
caracteristica, pero limitado solamente a suelos profundos y con
un alto nivel de almacenamiento de agua, asi como el de contar con
un periodo de recarga de humedad. Seetharama et al (1881), aprecid
un mejor compertamiento de algunos gendtipos de sorgo en suelos
del tipo vertisol, en cambio los mismos materiales mostraron un
pobre comportamiento en suelos del tipo alfisol, Ceuando
crecleron en condiciones de sequia en ambos tipos de suelod. Lo
anterior, se debe a que un suelo alfisol es somero y por sus
caracteristicas fisicas tiene menos capacidad de almacenamiento de
agua, entonces un genotipo can un sistema radicular de=zarreollado y
alta demanda evapotranspirativa lo agota rapldamente y sufrird los

efectos de sequia inmediatamente.

Turner (19793 Considera que para mantener alto el nivel de
agua en las hojas bajo condiciones de alta demanda de agua, la
planta debe mantener alto el nivel de absorcién de agua y también
es necesario que mantenga baja la resistencia al flujo de agua

entre la raiz y las hojas.
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El mantenimiento de alto potencial de agua tambhién se
favorece con la resistencia al flujo de agua, directamente en la
planta; por eso el gradiente del polencial de agua es bajo entre
la hoja y el suelo. La resistencia de las raicillas radiales se
piensa que es el componente dominante de la resistencia de 1la
raliz; parece que regula la actividad metabdlica de la corteza o de
la endodermis de la raiz. La actividad metabdlica puede estar bajo
el mando de fitohcrmona_s traslocadas del talle a la raiz. El 4cido
absisico es sintetizado por las hojas en respuesta al déficit de
agua, el cual no solo activa el mecanismo de cierre de estomas,
para evitar la pérdida de agua; si no también influye para que
baje la la resistencia al flujo del agua en las raices axiales.
La existencia de 1la variabilidad genéticé en sargo para
resistencia radicular al flujo de agua, tanto en raices axiales
como radiales, atn no ha sido bien determinade, ¢ Jordan y Monk
1980).

£2.6. 3. Resistencia a sequia con bajo potencial de agua en los
tejidos de la planta
Turner, (18978 y Jordan Yy Monk C€1880). consideran que lo

anterior se puede lograr de dos formas :

2.6.3.1. Mantener la turgencia de los tejidos. Por medio del
ajuste osm&dtico, incremento de la elasticidad, decremento en
el tamafio de las células. La habilidad para mantener la turgencia
cuando disminuye el potencial de agua; es por lo tanto 1la

caracteristica mis importante de adaptacién al déficit de agua.

Jordan y Monk C1880), sefialan que el ajuste osmético es
posible por medio de la sintesis de solutos, principalemente
4cidos orgidnicos, amincAcldos y azucares en respuesta a déficit de
agua. Sj debide a la descomposiciédn de almidon © potasio en
movimiento, el nlvel de solutos puede incrementarse en el
interior de la célula, entonces el agua puede difundir dentro de
la célula, incrementando el potencial de turgemcia, aunque el
potencial de agua se incremente, esto es ajuste osmético (Gardner

et al 18985). La variabilidad genética ha sido demostrada en trige
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Morgan (189802, y en arroz StepoKus, et al (1980). Oosterhuis D.
M., Wullshleger & D. (1889). al comparar varlas especies
cultivadas bajo condiciones de macetas, y despu#s de un cierto
periocdo sin riego se observéd que el sorgo y algoddn mostraron un
alto nivel de ajuste osmético, el girasol mostré un nivel medio y
la soya no mostréd ajuste osmético. Blum y Ebercon {1976,
Khidse (1882) Tang y Wu (19888) encontraron diferencias de sorgo en
capacidad de acumular prolina . Smith et al (1884> informan que en
una evaluacidédn de 10 cultivares de sorgo, en resistencia a sequia;
los resultados mostraron que al incrementar el estres, se
incrementd significativamente la prolina un poco la alanina y el
total de carbohidratos decrecidé; la tolerancia osmética a nivel de
célula, fue correlacionada con SOrgos precoces, pero no se
encontréd correlacidn con los tardios, ya que la sequia afectd a
los primeros en etapa vegetativa y a los otros en etapa
reproductiva; lo anterior se debe a que la etapa en gque afectd a
unos Yy otros fue diferente Yy 1la respuesta, asi come 1la
sensibllidad a la sequia es ontogénica. No obstante, la forma en
que la prolina pudiera influir en la tolerancia a sequia aun no se
ha determinadoa. No se sabe si interviene incrementando 1la
concentracién de solutos, o si es una fuente de energia,
utilizada para recuperar el déficit de agua, Blum (1878>. Hanson
(19801, relaciond en cebada el contenido de preolina con dafio por
sequia y no con tolerancia, puede ser que bajo sequias prolongadas
las plantas pueden perder la turgencia, como resultado de la
desecaciédn de las células. A la prolina se le atribuye que se
sintetiza para evitar los efectos téxicos del amoniaco que resulta
de los ajustes metabdlicos que ocurren dentro de la planta. Wright
(1883 ¢ J, reporté al hibrido E-57 el cual aventajé al cultivar
TX-671 bajo condiciones de sequia, en acumulacién de solutos y

en consecuencia, un mayor ajuste osmético.

2.68.3.2. Tolerancia a la desecacidédn y altas temperaturas. Sullivan
y Ross (1879), mencionan que existen diferencias en tolerancia a
la desecacién y altas temperaturas entre genotipos de sorgo; esto

presenta posibilidades para mejoramiento genédtien. Igualmente
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sefial an que algunos efectos de altas temperaturas son definidos
separadamente de aquellos de estres por sequia, la folosintesis
no es solamente afectada por el cierre de estomas por efecto de
sequia, si no también por efectos directos en los cloroplastos por
altas temperaturas. Algunos genotipos tienen la habllidad de
mantener la fotosintesis bajo efecto de alta temperatura, pero hay
otros que la detienen; al respecta Pier. (1983), compard tres
cultivares SCRO, 4104 vy Martin bajo condiciocnes de alta
temperatura y sequia. A altas temperaturas la toma de CO2 y
conducciédn estomatal fueron inhibidas en lozs tres cultivares; la
evolucién del O2 fue inhibida en 4104 y martin, pero en SC80 no
ocurriéd leo migmo. Saucedo (19882 y Leal (18000 observaron un
comportamiento diferente de genotipos con respecto a la cantidad y
calidad de clorofila, al ser sometidos a condiciones de sequia,

pero no mencionan un efecto diferencial en el rendimiento.

Jordan y Monk; (19807, en relacidén a este tédpico sefialan que
a pesar de que en numerosas Jinvestigaciones, entre ellas las
realizadas por: Sullivan, Blum y Ebercon; Sullivan and FRoss,
no se encontréd una relacidén paralela entre la resistencia a estos
dos tipos de estres. Se encontrdéd una asocliacidén altamente
positiva entre resistencia a la desecacidén vy altas temperaturas
con rendimiento; por los que se debe tomar como importante en las
genotipos que la poseen, principalmente cuando crecen en regiones
con problemas de sequia y altas temperaturas. Lo anterior lo
corroboraron Sullivan y Ross (18789) con los hibridos de M-35-1 y
la poblacién NPSBR. Compararon la linea IIIsl, deribada de la
poblacién NPSBR con el Hibrido RS-871, en una prueba de
resistencia a altas temperaturas, los resultados fueron los
siguientes. el porcentaje de dafio para el hibrido fue de 23% y
para la linea de 58 %.

2.7. Indices de crecimiento

Segun Mendoza y Ortiz (19722, para evaluar la eficiencia de
genotipos no sélo se debe considerar e] rendimiento econédmico,

sino también indices de crecimiento que expresen la eficliencia de
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la planta cuando se desarrollen baja diversos ambientes. Los
anadlisis de crecimiento iniciados por Bl ackman en 1819, West,
Brigs y Kidd en 1820, los cules son citados por Etheringthon
(1980). Desde entonces a la fecha se han desarrolllade varias
férmulas para calcular indices de eficiencia en el crecimiento de
las plantas; Radford (18967), Hunt (1878), Gardner (1985), y Rocha
(1888), han publicado escritos sobre las aplicaciones y uso de
estag férmulas. El peso seco y el area foliar son las medicliones
basicas con las cuales se estiman los indices considerados en el
anidlisis de crecimiento, se obtienen por medio de muestreos, segun
el método tradicional considera etapas en tiempos aislados
relativamente amplios. El método funcional en cambio considera
periodos de muestireo mas continuos, de ser posible diario o por lo
menos cada tres dias. A continuacién se indican algunos de los

componentes mas convenientemente empleados para el analisis de

crecimiento.

2.7.1. Indice de aArea foliar CIAFD

Se refiere al Area foliar en proporecidn del area del suelo.
Se necesita de tres a cinco veces el Area del terreno para obtener
la maxima producccidédn en la mayoria de 1los cultivos segun
Stoskopof (19800 y Gardner et al (1688%5). se calcula con la

siguiente férmula:

CAF1 + AF2) b
JAF = — 3 done: AF= Area foliar
2 As As

Unidades: es adimencional.

Area del suelo

2.7.2. Duracién de area foliar CDAFD

Este parametro expresa la magnitud de la persistencia del
Area foliar durante el periodeo de crecimiento del cultiveo y se

calcula con la siguiente férmula:
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DAF =CAF2 + AF1)Ctz - t1d/2 cm'

2.7.3.Tasa relativa de crecimiento CTRC)

Es el incremente ya sea en peso seco, o en longitud de
crecimiento, en un intervalo de tiempo respecto al peso o longitud

inicial, y su calculo es con la siguiente férmula:

ad) Para materria seca, donde: PS= peso seco t= tiempo vy

Ln= logaritmo

C(Ln PS2 - Ln PSS
1

TRC = Unidades = gr.gr 'd
Ctz - toO

b)) Para altura de planta:

(Ln altura &« - Ln altura 20

TRC = cm.em 2a?

eppr—r)
2.7.4. Tasa de Crecimiento del cultive CCTCC
Este indice considera la gananacia de peso seco de una
comunidad de plantas por unidad de Area, por unidad de tiempo.

gr/cmz o gr /me/ dia Yy se calcula con la siguiente férmula:

1 CPS2 - PSS PE = Peso seco
TCC

]
X

t = tiempo
Area suelo Ctz - Lo

e.7.5. Tasa Asimilacién Neta CTAND

Este indice mide la eficliencia fotosintética de las hojas.

se mide en peso secosArea / tiempo, para ello se emplea la férmula

siguiente.
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(PS2 — PS4) (Ln AFZ - Ln AF1)
TAN

Ctz - to CAF2 — AF1
Donde : t= tiempo, AF = Area foljar em’
Ln = Logaritmo natural Ps = Peso seco

Unidades = gr. cm 2 at

2.7.6. Rendimiento biolé&gico.

En este parametro se considera 1la producecidn total de
bioma=za, en la mayoria de los casos no se incluye raiz, pero debe
considerarse. Esta variable sekala Muchow (1988), que presenta
alta estabilidad entre ambientes, por 1lo que resulta una forma mas

uniforme de evaluar los genotipos cuando se evaluan en diferentes
ambientes.

2.7.7. Indlice de cosecha

Este parametro se obtiene por medio de una relaciédn entre el
peso seco de grano ¥ la produccidn de materia seca total. Medina
(19830, lc menciona como un parametro menos afectado por el

ambiente en el cultive de maiz y Muchow (18889) hace el mismo
sefialamiento en el cultivo de sorgo.

2. 8. Sorgo tropical adaptado

El sorgo es originmarioc del Noreste de Africa, de ahi se
dispersd hacia Africa Central y posteriormente a medio Oriente,
Asia , Europa y finalmente fue introducide en América por los
esclavos que procedian de Africa, ¢ Quinby 1874D.

De acuerde econ el origen evolutive, la mayor parte de los
sorgos cul tivados se derivaron de la especie Sorghum

Verticilliflorum, pero probablemente las especies dethiopicum,
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Araundinaceum y Virgatum contribuyercn significativamente con
introgresién gentética. Los estudios de la introgresidn indican
que los sorgos cultivados se derivaron probablemente a través de
una seleccidédn disrruptiva,C Dogget 1965). Harlan , citado por
House (1882), clasifica al sorge como Sorghum bicolor L. Moench
con cinco razas basicas: bicolor, guinea, caudatum, kafir y durra

y diez razas hibridas resultantes de sus combinaciocnes; Asi mismo

considera sels razas espontaneas: araundi naceum, aethiopicum,
virgatum , verticilliflorum, propinaquum y shattercane, CHouse
1882 .

La variabilidad genética de la raza caudatum se distribuye a
través de Nigeria Oriental, Sudan Oriental y Chad donde la
precipitacién anual varia de 250 a 1300 mm, esta raza tiene una
gran adaptacién a ambientes marginales, el germoplasma de esta
raza tiene la particularidad de transmitir alta potencial de
rendimientoc y calidad de grano Mann et al (198%5).

Los materiales tropicales adaptados, son derivados del grupo
Zera Zera de la raza caudatum, difieren en color de grano, tipo y
color de planta, poseen mayor numerc de hojas (18-24) y mantienen
el funcionamiento de sus hojas durante la etapa de madurez. Tienen
la capacidad de germinar a temperaturas de 5 a 7 °C., tienen mayor
sanidad y su periodo de llenadoc de grano es mis cortoc que los
sorgos templados. En general, el sorgo es de origen tropical, pero
se asigno el nombre de sorgos templados a los cultlvares que se
siembran en las regiones templadas, 1los cuales tienen como
caracteristica general la precocidad y menores requrimientos de
unidades calor. La conversidn de sorgos tropicales a templados
consiste en una sustitucidédn de genes dominantes de altura y
madurez por genes recesivos, de la misma manera pero a la inversa

se pueden convertir sorgos templados en tropicales, (Quinby 1874D.

La adaptaciédn tropical es bisicamente amplia a un intervalo
de condiciones Thomas y Miller ((1878). Los sorgos tropicales

pueden soportar mayor variacidn en las condiciones del medio: dias
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largos (mAs de 13 horas), temperaturas altas durante el dia y
noche, y soporta condiciones de humedad relativa menores al 50 %
hasta extremadamente altas ¢ Miller et al 1968), tienen un menor
ritmo respiratoric que los sorgos templados.(Eastin citado por
Thomas y Miller 1878).

Mann y Miller (18986) , compararon dos grupos de cultivares,
clasificados en relacién a su temperatura base para germinacién
con la técnica €G 50 °F =10 °¢c J; un grupo alto (G 50D sorgoes con
adaptaciédn ambientes templades; y bajo (G B50) sorgos tropical
adaptado=s; se ensayaron a través de localidades., variande en
latitud a partir de Honduras hasta localidades mas al norte en los
E. U., se observéd que los materiales templados superaron a los
tropicales en 46 % en rendimiento de grano/hasdia en Honduras, ¥y
fueron mayormente precoces para alcanzar la antesis. Sin embargo
en la Jlocalidad ubicada en la mayor latitud con respecto al
ecuador, los sorgos tropicales lograron alcanzar la etapa de
antesis al mismo tiempo que los templados y fueron mas eficlentes

en 23% en produccidn de granosha-sdia.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripeciédn del =itio

3.1.1. ubicaclidén

El sitio donde se establecid el experimento se localiza en el
Campo Experimental de la Facultad de Agronomia de la Universidad
Autondma de Nuevo Leén, ubicado en el municipio de Marin en el
estado de Nuevo ledn, en la latitud norte 25° OS'jy la longitud

100° 03‘oeste del meridiano de Greenwich, a una altura de 367

metros sobre el nivel del mar.

3.1.2. Clima

El ¢lima de esta regidn se clagifica de acuerdo con Garcia
19733 como CADC C(x'), Semicalido subhUmedo con lluvias escasas
distribuidas en todo el afio, con un porcentaje de lluvia invernal
superior al 18 %, un 76 % de la precipitacién se concentra de mayo
a octubre, con una temperatura promedio anual 23 °C, el deéficit
de presién de saturaciédn varia de 17.3 a 22.6 mb, la insclacidédn
media mensual ez de 180 a 200 horas, (DGETEN 1880).

Durante el desarrollo del experimento se llevd un registro de
datos climatoldgices, los cuales se tomaron de la estacidn
climatolégica de la FAUANL, a excepeclidédn del dato de 1lluvia, el
cual fue registrado por medio de un pluvidmetro, Qque se instald
en el sitio del experimento. La informacidn capturada se presenta

en el Cuadro 1, en base a promedios de cinco dias.

3.1.4.Suelos

De acuerdo con la carta de suelos para la zona, los suelos en

los que se encuentra el sitio de estudio corresponden a la unidad



Cuadro 1

el desarrolle del experimento.

No. Temp.

cB8

Comportamiento de las variables climiaticas durante el

Estacién de registro climatico
FAUANL. Marin Nuevo Ledédn.C Por periodos de cinco dias).

Unidades Lamina Humedad LAmina de
de periodo Media calor Evaporada Relativa LLuvia
)i = cm % mm
1 30.0 100 45.1 64.8 0
2 30.5 201 50. 46 60.2 0
3 29.0 286 37.78 64.6 33
4 26. 8 379 24.51 81.4 27
5 6. 2 460 34.50 76 45
(] 25.5 537 21.36 g1 24
7 26. 6 620 £8. 39 79 2
B 24.3 691.5 20. 41 79 58
9 26. 8 775.5 e8.72 71 1
10 26.7 859 e, 41 77 2.
11 22,7 Q22 24.58 70.8 ]
i2 e3.2 £888. 5 22. 38 67.6 5
13 22.1 1049 31.50 74 0
14 i8.2 1080 26.12 63.6 0
15 18.5 1132.5 22.04 64 (o]
16 el.2 1188.5 £98. 23 B2. 2 o]
17 16.0 1218.5 16. 44 76. 4 0
i8 15.5 1246 18.20 72 0
18 16.6 1293.5 18.16 74 (0]
20 22.95 1345 16.78 78 8]
21 20.1 1395.5 18.20 61.2 o
22 14.9 1421.5 16. B7 64.8 o
23 11.3 1426.5 20. 863 60. 2 0
24 15. 4 1452.85 19.35 61.5 0

LLuvia total de

agosto a noviembre

292 mm
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Feosem calcérico. HC + RC/2 con clerto contenido de grava, su

origen es de depositos sedimentarios calcaricos., (DGETEN 1880).

Los datos obtenides de las diversas caracteristicas fislicas
del suelo en donde se establecid el experimento se presentan en el
Cuadro 2, La calidad del agua de riego con 1400 micromos, se
considera altamente salina, en cambleo el andlisis de sueloc no
presenté problemas de sales, el valor del pH es de B alcalino. Los
an4lisis de suelc se realizaron en el Laboratorio de Suelos de la

FAUANL, basados en el manual de suelos propueste por Carmona
(1978 y Redriguez (1983).

cuadro 2. Caracteristicas fisicas del suelo en el =itio
experimental
Prof. % arena % arcilla % de 1imo G c P MP D A
cm .
00-30 &2 47 31 25, 38 13.5 1.2
30-60 24 39 37 27.91 14.9 1.5
80-80 18 49 33 2612 14.0 1.8

Nota: La cenductividad electrica varié de 1.1 a 1.3 mm/cm
por lo tanto no tienen problemas de =ales.

3.28. Tratamientos y disefio experimental

3.2.1. Material Genético

Dos genotipos de sorgo tropical adaptado, UANL-187 y M-35585
Yy un testigo regionalel hibride RB-3030 C(templado>. Los dos
primeros genotipos fueron introducidos a Méxdco a través del
Internacional Crops Research Institute for the Semi-Arid Tropics
CICRISATD. De 1982 a 1989 se han evaluado en las regiones cilidas
de México Paul (18843, Romero (19893, estos cultivares tienen

alto potencial de rendimiento de gramo y forraje, por lo que
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son compatibles con los sistemas de producciédn que se practican en
Nueve Leén. El grano de las variedades UANL-187 y M-35585 tienen
calidad para su uso directo en la al imentacidén humana;
ademids, el forraje es de alta calidad. El hibrido RB-3030 es
una variedad comercial de amplio uso en la regidn y posee
caracteristicas que le permiten scbresalir audn bajo
condiciones de temporal. Las caracteristicas del comportamiento
mostrado por los tres genotipos en el cicle tardié en la reglédn

se presentan en el Cuadro 3.

3. 2.28. Condiciones de humedad

Los tratamientos de humedad que se propusieron fueron los
siquientes. 1) Humedad disponible todo el ciclo (50%, 2) Temporal
con riego de presiembra, 3). Sequia en antesis, y 43 Sequia en

etapa de llenado de grano.

3.2.3. Disefic experimental

Se utilizé un Blogues al azar con arregle en parcelas
divididas, las condiciones de humedad se manejaran en la parcela
grande y los genotipos en parcela chica. En la figura 1 se

muestra la distribucién de tratamientos en el campo, (Little 1976
y Martinez 1988).

3.2.4. Tamafio de la parcela

La parcela consté de ocho surcos de cinco metros de largo,
con una distancia entre surcos de 0.8 m. Se destinaron cuatro
surcos con cmpetencia completa como parcela Util, eliminando medio
metro en los extremos del surco. Se dejaron cuatro surcos libres
entre parcelas y 10 metros para el +trazo de canales de

distribuciédn intermedios.

Model o:
Yijk = M + Bi + Hj + E Cadij + Vk + HVjk + ECb21i jk



i=1,
j=1,
k=1,
Yi ik
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2, 3, 4
2, 3, 4
2, 3

es la observacién de la k-ésima variedad, en el j-ésimo

nivel de humedad, en la i-ésima repeticién.

M = es el efecto de la media general.

Bi = es el efecto del i-ésimo bloque.
H] = es el efecto del j-ésimo nivel de humedad
ECad 1] = es el efecto del error entre el nivel de

humedad y bloque Crepeticidénd.
Vk = es el efecto del K- ésimo genotipo.

HVjk = es el efecto de la interacclén entre el nivel de

humedad y el genotipo.

ECb3i jk = Es el efecto del error conjunto considerando

parcela chica, parcela grande y bloque.
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en Ssu
comportamiento en el ciclo tardioc en Marin N. L.
Genot i po Altura Dias a Mad Dias a ant. L. Panoja Excer.
m cm cm
UANL~-187 1.855-1.6 1185 85 24.6 8
M-35585 1.24-1.8 114 81 21.6 2]
RB-3030 1.08-1.6 108 65 25 i85
R-I R-II R-III R-1IV
HZ2 H2 He H2 H2 H2 H1i Hi H1 H3 H3 H3
V3 ve Vi vi ve V3 Vi ve V3 V3 va Vi
CANAL DE DISTRIBUCION SECUNDARIO
H4 H4 H4 Hi H1 H1 H4 H4 H4 Hi Hi H1
vi V3 va V3 va Vi v2 V3 Vi v vi v3

CANAL DE DISTRIBUCION SECUNDARIO

H3 H3 H3 H4 H4 H4 Hz2 Hz He2 Ha H2 He

ve V3 Vi va Vi V3 ve Vi V3 V1 ve v3
HI H1 Hi H3 H3 H3 H3 H3 H3 H4 H4 H4
Vi ve V3 V3 Vi ve ve V3 Vi V3 va Vi

Figura 1. Distribuclién de los tratamientos de acuerds can el

disefio y distribuciédn de riego. Marin N.L. Ciclo

tardio 1990.

Genotipos: V1 = RB-3030 V& = M-35585 V3 = UANL-187
Nivelez de Humedad: H1i

L]

todo el ciclo (50 20.
HZ2 = Punta de riego + temporal
H3 = Sequia en etapa de antesis
H4 = Sequia en etapa de llenado de grano

Testigo con humedad disponible durante
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3.3. Establecimiento del experimento

3.3.1. Cama de siembra

Esta se realizé con un barbecho y Rastreo, posteriormente se
surcd a 0.8 m. de distancia entre =surcos Yy se trazaron los

canales para riego.

3.3.2. Riego de presiembra

Después de trazar el experimento, se procedid a aplicar el
riego con una laimina de 20 cm de agua, para ello se utilizaron
sifones de 3.8 cm de dismetro, los cuales previamente se
calibraron. Se midié el agua para cada Surco de cinco metros de

largo por o.B metros de ancho. Esta actividad se realizé el 2 y 3
de agosto.

3.3.3. Fertilizacidn

Se aplicaron 60 kg/ha de Nitrogeno con la fuentede Sulfato de

Amonia antes del riego, Caplicacién Gnicad); el Fésforo no se

conslderd necesaria su aplicacién.

3.3.4. Siembra.

Esta labor realizé con sembradora de traccidédn mécanica, el
18 de agosto, ya que no fue posible realizarla antes a causa de la
precipitacién ocurrida después del riego que retrasé el tiempo
para gue diera punto la tierra. La lamina de agua precipitada
alcanzd los B.7 em., la humedad disponible se encontraba a un 72 %
de su capacidad. La densidad de siembra fue para obtener una
poblacién inicial de 20 plantas por metro lineal y posteriormente,

se raled dejando 11 plantas para obtener una poblaciédn aproximada
a las 140 000 plantas por ha.

3.4. Manejo del cutivo.
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3.4.1. Aplicaciédn de herbicida e insecticida a la siembra

'Se aplicé un herbicida preemergente inmediatamente después
de la siembra, fue una mezcla de terbutrina y atrazina, a razén de
2 kg/ha de material comercial. Para control de plagas de suelo se

aplicéd Diazinon 35% a razén de 2 1 /ha.

3.4.2. Control de plagas

Para el control de gusano cogollerolSpodoptera frugiperdad y
gusano medldor C(CAgrostis sp.), se realizarédn aplicaciones
pericdicas de Diazinon 35 % a razén de 1 l/ha © Descis a dosis de
.28 1/ha. Durante un perfiodo entre 5 a 35 dias posteriares a la

siembra.

Para el control de Mosquita roja (Contarinia sorghicola>, a
partir del 1inicio de antesis hasta finalizar se realizaron

aplicaciones espaciadas de 7 a % dias con los productos de

Malathion 1000 un l/ha o Descis 0.25 1./ha.

3.4.3. Control de maleza

A parte de la aplicacién de herbicida se realizé un aporque
con el fin de controlar las pocas malezas presentes y asi

facilitar el manejo del riego.

3.4.4. Control de humedad del suelo

Durante el transcurso del experimento se realizd un muestrec
de humedad, en un principic a nivel de parcela grande, pero
posteriormente a partir del inicio de antesis se considerd a nivel
de genotipo en cada <ondicién de humedad. El muestres fue semanal
Y para ello se usé una barrena Vehimeyer para tomar las muestras
a dos profundidades 0-30 y 30 860 cm., se hicieron tres muestreos a

la profundidad de 60-80, sinembargoc la humedad nunca superd el
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nivel de PMP (15 bares de tensidén) por lo que no se tomaron en
cuenta tales datos. Las muestras se tomaron por duplicado, pero en
diferente parcela. Las muestiras de suelo se manejaron en frascos
de vidrio, se pesaron en humedo, después se secaron en una estufa
a 105 °c por 24 horas para determinar el peso seco. Con los
valores de peso seco y peso humedo mediante la siguiente férmula

se calculd el % de Agua de la muestira correspondiente.

PSH - PSS
% H = X 100
PSS
Donde:
%“ H = Es el porciento de humedad en base a Masa
PSH = Es el pesoc de la muestra de suelo himedo
PSS = Es el peso de la muestra de suelo seco

Con los valores de humedad del suelo (X% H), las constantes de
capacidad de campe y punto de marchitez permarmenteCPMP), asi, como
la densidad aparente (DAY y profundidad del suelo, se calculéd la
dinamica de la lAmina de agua disponibe. Los niveles de CC , PMP vy
Densidad aparente con los cules Se trabajo se mencionan en el
cuadro 2.

H% - PMP%
L. A. D.= X DA X Prof.Cemd = cm
100
La distribucién de riego para cada variedad y genotipo s=se

presenta en el Cuadro 4. Después del riego de presiembra (3 de
agostod, hasta el 13 de octubre se iniciaron los riegos segdn la
condiciédn de humedad predeterminada. El1 riego se aplicé por
parcela chica con sifones de la medida usada en el primer riego.
La lluvia en los primeros 68 dias dificulté el control de 1la
humedad, sobre todo en el cultivar RB-3030 el cual escapd a un

efecte severa por deficiencia de humedad en antesis.
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Cuadro 4. Calendarioc de distribucién de riegos y lamina de agua
aplicada.
Nivel de GENOTIPO RIEGO I RIEGO 2 RIEGO 3 RIEGO 4
humedad
i
I RB-3030 13-10C15> 27-10C12> 11-11C1aD
M-35 585 13-10C15D 27-10C12> 11-11Ci2) 24-11Ci2D
SPV-475 13-10C1%D 27-10C1a) 11-11C12> 24-11C12d
II RB-3030
M-35 585
SPV-475
ITI RB-3030 23-10C15) 11-11¢C19
M-35 588 11-11C155 24-11<C12>
SPV-475 11-11C15) 24-11C12)
IV RB-3030 14-10CHD
M-35 585 14-10C12
SPV-475 14-10C12D

1> Dia- Mes C(Limina de Riegod

3.5. Variables medidas

3.8.1.

Altura de planta

Los datos de las variables consideradas se tomaron en base al

instructivo para toma de datos en experimentos de campo en el
cultivo de sorgo (Martinez et al 1882). A partir de los 15 dias a

emergencia
tratamientos en las cuatro repeticiones.

plantas con competencia completa por

promedi o,

se inieié

el nuestreo

considerando a

todos los

Se tomd como muestra 10

parcela y se obtuvo el
el muestreo concluyé al detenerse el crecimiento.



3.5.2. Porcentaje de agua y peso de agua en la planta de sorgo

Un método directo para obtener el estade hidrico de 1la
planta, es midiendo el contenido de agua. Pedroza (1988). Se

tomaron en tres etapas: diferenciacidén, antesis y madurez
fisiolégica.

Peso fresco - peso seco
C.. A.Peso secos X 100

peso seeco

Peso frescco — peso seco

C. A. Peso fresco= 100

=

peso fresco

3.5.3. Potencial Hidrico

En el presente trabajo se usé una bomba de presiédn modelo
3000 de Soil Moisture Equipment Corp. Se tomaron medidas con
frecuencia de una semana a partir del dia 3 de octubre. E]l horario
de muestrec se realizé entre 12 y 18 horas, tomando los datos de
humedad relativa y temperatura atmésferica presentes en el momento
del muestreo. Estos=s dltimos datos se obtuvieron del
higrotermégrafo de la Estacidn Meteocrolédgica de la FAUANL, con
ellos se calculd el déficit de presidn de saturacidn. La muestra

se Ltomd de 1a hoja inmediata inferior a la hoja bandera.

3.5.4. Area foliar

Se calculd en base a cinco plantas, al medir el Area foliar
activa, para ella se usé el integrador de &4rea foliar modelo
LI-3000 de Li-Cor Corp. las etapas en que se nuetreo esta variable
fueron diferenciaciédn floral, antesis floral, llenado de granc y
madurez fisiolégica. El muestreoc se realizé en todas las parcelas

del experimento.
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3.5.5. Duracidén de etapas fendlogicas

Se consideraron los dias a: diferenciacién, antesis y a
madurez fisioclégica de grano, asi come duracién de la etapa de

antesis a madurez fisiolégica de grano.

3.5.6. Rendimiento biolégico

Esta variable se midié en cuatro etapas, 15 dias a
emergencia, més las etapas consideradas para A4area foliar, el
tamafic de muestra fue de cinco plantas, en las 48 parcelas de que
constéd el experimento, en esta variable sélo se considerd la parte

aérea; para ello la muestra se secd en una estufa a 85 °C durante
24 horas.

3.5.7. Rendimiento de grano por planta

Se obtuvo a la cosecha en la cual se muestrearon plantas

con competencia completa, se coschd y se estimd el peso a un 12 %

de humedad en el grano.

3.5.8. Peso de grano

Se midid en base a pesc seco del grano de 300 semillas

o
toemadas al azar, las cuales se secaron en una estufa a 95 C por
24 horas.

3.5.9. Numero de granos por panocja

Se caleuléd en base a el del peso de de 300 zsemillas, el cual

se relaciond con el pesoc de grano por panoja.
3.5.10. Numeroc de panojas por metro cuadrado

Esta wvariable se midid en base al numero de panojas
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observadas por metro lineal, con este dato se calculéd la cantidad
de panojas por metro cuadrado.

3.5.11. Rendimiento econdmico

Este dato se calculéd en base a la cosecha del mayor namero
posible de panojas con competencia completa que se pudo cosechar,
ya que el experimento fue afectado en varios tratamientos por
dafic de vacas cuando faltaban unos dias para cosehar. Para ello,
se multiplicéd el peso promedio de grano por panoja por el numero

de panojas por metro cuadrado y posteriormente se relacionéd al
rendimiento por hectarea.

3.5.12. Indice de cosecha

Este dato se calculd a la cosecha considerande el pesoc de

grano entre el peso seco de la parte adrea de la palanta.

3.5.13. Rendimiento de forraje

Se determind en base a rendimiente individual multiplicando

por el numero de plantas por metro cuadrado, (se uso el peso
frescoe mas el peso de granod.

3.5.14. Indices de crecimiento

En base a los muestreos de peso geco y area folliar que se
realizaron en las etapas de: diferenciacién, antesis y madurez
fisleldgica de grano, se calcularon logs indices de: Indice de
Area foliar CIAFD, duraciédn de srea foliar (DAF), tasa relativa de
cracimiento (TRC), tasa de crecimienta del cultive (TCC) y tasa de
asimilacidédn neta C(TAND. Las etapas consideraron promedios
entre la etapa de diferenciaciédn floral-antesis y de
antesis-llenado de grano. Para ello se usaron las férmulas que se

mencionan en la Revisién de Literatura.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Estado de agua en sueloc y planta

4.1.1. Dinadmica de humedad en el suelo

El comportamiento de las variaciones de la lamina de agua
aprovechable en el suelo para cada genotipo a través de los
regimenes de humedad, en los que fueron evaluados se aprecia en
la Figura 2. En donde se observa que el control del tratamiento
testigo no se mantuvo en forma adecuada al nivel preestablecido
(80 %X de humedad disponible), en algunas ocasiones éste descendid
cerca de un 40 %, el cual se considera como nivel critico a
partir del cual se puede abatir el rendimiento segin lo sefialan
Reddy y Reddy (1888), Rodriguez (1987) y Acosta (1988J, percoc lo
anterior no ccurrié por periodos prolongados, por lo cual tales
descensos no fueron significativos. Por lo anterior en terminos
generales el nivel de agua en el tratamiento testigo se mantuvo en

un nivel adecuado.

El nivel de humedad en el tratamiento de sequia en antesis
no se ubicd en forma homogénea para los tres genotipos; ya que en
el caso del genotipo RB-3030, la precipitacién ocurrida permitid
que escapara a un estres severo, puesto que nunca alcanzé el punto
de marchitez permanente durante el transcurso de la antesis. En
cambio los genotipos M-3585 y UANL-187, alcanzaron el punto de
marchitez permanente al inicio de la antesis, abatiendo aun por
abajo de ese punto de referencia convencional el nivel de agua del
suelo, segun se apracia en la Figura 3, donde =se nmuestra el
nivel de humedad al final del ciclo; lo cual estad acorde con lo
seffalado por Lagarda (1877). En el tratamiento de temporal el
hibridoe RB-3030 tambien escapdé a un efecto de sequia severo en la
etapa de antesis y solamente soporté estres severo en la etapa de

formaclén de grano a madurez. Por lo anterior del genotipo RB-3030
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era de esperarse un mejor comportamiento sobre los otros dos
genotipos, ya que la intensidad, duracién y etapa en que afectd
fue muy diferente para el casoc de temporal y en el caso de sequia

en antesis el estres fue menos intenso.

El tratamiento de sequia en la etapa de formacidédn grano, se
logrd controlar en forma uniforme para los tres genotipos, ya que
esta etapa la iniciaron con un 20 % de agua disponible en el
suelon. La variedad UANL-187 mostré tendencia a hacer menor uso de
agua en esta etapa, ya que fue 1la Gnica gque logréd finalizar con
humedad por encima de PMP, en tanto que M-35585 y RB-3030

alcanzaron este nivel antes de llegar a madurez fisiolégica.

4.1.2. Dindmica del peotencial de agua en las hojas

El comportamiento que mostraron los genotipos en las lecturas
del potencial de agua <se aprecia en 1la Figura 4. Se observa
que el genotipo RB-3030 entre la etapa de embuche y principio de
llenado de grano, mostréd a través del muestreo una variacién entre
-1.2 y -1.8 Megapascales (MPa), tales valores correspondieron al
principic y el final respectivamente; lo anterior fue similar en
los cuatro tratamientos de humedad. Considerando el mismo periodo
para la misma face de desarrollo en los gencotipos M-35585 y
UANL-187, el potencial de agua fluctué entre -1.2 y -3.0 MFa en
los tratamientos de temporal Yy sequia en antesis, este
comportamiento se presenté en funcién de la variaciédn en los
niveles de humedad en el stuelo, gue como se mencliond anteriormente
en esta etapa para los genotipos mencionados habia alcanzado el
PMF, en cambio el cultivar RB-3030 en este periodo se mantuvo
arriba de este nivel. Lo anterior se confirma con la variacién que
mostraron los genotipos en la condicién de humedad testigo en
donde no se observé diferencia entre ellos, en cambio en 1la
condicién de sequia en etapa de grano el potencial de agua para
las Variedades UANL-187 y M—3858§ descendié por abajo de -1.9

MPa, pero en el hibrido RB-3030 aun no alcanzaba ese nivel, ya que
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el nivel de humedad en el suelo fue un poco diferente. La
variacién en el défiecit de vapor no influyé significativamente

sobre el comportamiento de los genotipos con respecto al potencial

de agua.

En los niveles de humedad testigo y sequia en etapa de
antesis, durante el periodo de formacién de grano a madurez los
tres genotipos mantuvieron el potencial de agua arriba de -1.9
Mpa. Para la condicién de sequia en etapa de formacidédn de grano,
los potenciales de agua al inicio registraron valores menores a
~-2.2 MPa hasta valores de -2.5 MPa en el ultimo date registrado
hasta el 24 de noviembre; el comportamiento tampoco variéd entre
genotipos, lo mismo se manifestd en el tratamiento de temporal,
pero la caida del potencial de agua fue miAs drastica inferior a
-3.0 MPa en los tres genotipos. Por lo cual la variacién del
potencial de agua, fué influida por la dinidmica de la humedad del
suelo mids que cualquier otro factor. El nivel de variacién entre
1.2 y -1.8 MPa cuando el suelo tiene un altes nivel de agua
aprovechable, se considera como normal a lo largo de las etapas
fencldgicas del sorgo, ya que algunos investigadores como: Sanchez
y Kramer (1871), Beadle (19730, Gonzalez (1982) y Garrity et al
(1984); observarén esa misma variacién vy sefialan que a -1.8 Mpa
la planta puede mantener abiertos los estomas. Por lo cual se
puede consliderar como nivel critico a -1.8 MPa para la etapa de
reproduccién a madurez, a partir de la cual se puden afectar las
funciones normales de la planta. Sin embargo, Osterulse vy
Wullslege (1989), Chapman y Ficher (1888) Fernandez y Hulgquist
Ci1880), confirman la habilidad del sorgo para mantener ablertos
los estomas a potenciales hidricos muy bajos infericres a -2.0
MPa, por su capacidad para regular el potencial osmético. En
relaciédn a lo anterior, Garrity et al (19840 describe el grado de
sengsibilidad del potencial hidrico a través de la ontogénia,
menciona que durante la etapa vegetativa presenta una alta
sensiblilidad al clerre de los estomas, manteniende alto el

potencial de agua, pero a partir del inicio de la floracidn, el
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sorgo es capaz de soportar descensos en el potencial de agua de
-1.4 a -2.4 MPa segun Huilquist €(1873). Ackerson (1877 encontré
un comportamiente similar, y sefala que a llenado de grano la
conduccidédn estomatal parece ser insensible a la caida del
potencial de agua, hasta niveles de -2.6 Mpa que fue el valor mas
bajo que registro. Las evidencias indican dque el umbral del
potencial de agua para cilerre estomatal durante el periodo
reproductive es menor. En el presente trabajo se registraron
valores hasta -3.5 MPa en el potencial hidrico en la etapa

formacién de grano con niveles de humedad en el suelo inferiores
al PMP, y -1.2 MPa, cuando el estado de agua en el suelo se
encontraba elevado y los genotipos aun no iniciaban la antesizs, el
hibride RB-3030 a pesar de encontrarse en etapa de embuche vy
después antesis mostré un comportamiento similar en cada nivel de
humedad en relacidén a los otros dos genotipos., a pesar de no
coincidir las etapas fenolégicas. En especial M-35585 y UANL-187

en los amblentes criticos Sequia en antesis y temporal, aungue
continuaron abatiendoc el nivel de agua por bajo del punto de
marchitez permanente, el agua extraida no fue suficiente para
incrementar la materia seca. En relaciédn a lo anterior Fischer y
Turner 19782 menclonan que las Plantas que continuan
evapotranspirando a potenciales de agua de -2.0 a -4.0 MPa, el
agua extraida solo les permite sobrevivir y dificilmente sera
suficiente para incrementar la productividad. También hace énfasis
que al comparar diferentes especies en relacidn al potencial
hidrico es faecil encontrar diferencias, pero al comparar genoctipos

de una misma especie las diferencias son muy pequefias.

4.1.3. Contenido de agua en la planta

A diferenciaciédn floral, en ningunc de los ambientes de
humedad se presenté estres por sequia, por lo cual no se encontré
diferncia significativa en el porcentaje de agua entre condiciones
de humedad, lo mismo sucedid en el peso de agua. La variacién se

presentd en funcién de los genotipos, por lo cual aqui no se



‘0661 Ojpdel ©|D1H *7°N ulley ed1dp|orsr3y Zainpew ¢ enfe sp osed (p
w A ®018Q[Oo}81} 203Npeu us ende ep efejuadiod (5 *sSrsejue ue enge &p osed (q
‘sysejue Us wnie ep efejusdiod (¢ : osed A sfejuadiod ue ende ep optuajzuc) g eIndid

pEpeLry ep USIPUCD pepeuny &0 LOIDIPUOD

omfiy WDeS LR Wnbag (MDA | ofioes | 0Ok cuefT wieg sasum wWbesy MDA | afinse | 000

008 q 7 0ce

i - a U/ 000L
Wi aoe g ® Jookt w
q q oo - q 00EL ¢

. e 8 00Kl
. 008 m a a w ﬁ” m
\& 001 - g

® . g\ ace K 002s

@m 006 = ace:

| ]
‘ "N doo €820 = % & W ooes (0
Q1’0 = % § S e~
(wnmm  sewenwmxa  ococ-oumm (P (O NV @D SSUNC-WEEED  QE0E

pepeUNy P UOIIPUOD

ounfT wrbes SRMLA WNDAS MDRus | afnse | 0%
puie ——

%
oe'e

(0K "
b

e

8
aoe ap &%

SO




49

presentan los resultados.

El genotipo RB-3030 mostré un comportamiento similar en los
cuatro regimenes de humedad en la etapa de antesis, por las
razones mencionadas anteriormente en el caso de la variacién en la
humedad del suelo, El genotipoc M-35585 mostrd un comportamiento
similar al hibrido RB-3030 a pesar de estar sometido a una
condiciédn de humedad mucho més critica. La variedad UANL-187 fue
la que mostréd un menor porcentaje de agua en esta etapa, cuyo
valor fue diferente estadisticamente en comparacién a los otros
dos genotipos, aunque lo anterior no influyé para que M-3585835
lograra mantener alto el potencial de agua, lo cual se puede
explicar en base a la diferancia de ambos métodos para medir el
estado de agua en la planta, uno lo mide en cantidad y el otro en
base a la energia libre del agua en condicones estandard. Por una
parte el hibrido contéd con suficiente humedad en antesis, por lo
cual se explica su comportamiento. pero el genotipo M-35585 parece
mantener un mayor nivel de extracién de agua del suelo, aun cuando
la humedad del suelo se haya abatido significativamente, 1lo
anterior debidoc a un sistema radical con mayor densidad Yy
profundidad que le permite extraer mayor cantidad de agua del

suelo. Lo anterior se aprecia en la Figura 3.

En la etapa del llenado de grano no se cbservé diferencia
significativas en el pocentaje de agua entre niveles de humedad,
pero si entre genotipos RB-3030 manifesté un menor porciento de
agua gue las otras valedades, las cuales tendieron a mantener un
alto % de agua en la condicién de humedad mas critica Ctemporald.
El hibrido fue significativamente inferior por varias razones ,
entre ellas el hecho de que es un material senescente. Los
genotipes UANL-187 y M-35585 tienden a mantener un alto
porcentaje de agua, tanto en condiciones criticas como en
condiciones de alto nivel de humedad en el suelo, lo cual es una
caracteristica de los materiales tropical adaptados de mantener un

alto peso fresco, lo que los hace mis suculentos para consumo
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inmediato por el ganado. Lo anterior se debe a la no senescencia
de su follaje, el cual se mantiene fotosintéticamente activo, aun
después de que el grano ha alcanzado la madurez

fisiolégieca (Vietor et al 1860D.

4.2. Efectos en el area foliar e indices de crecimiento

4. 2.1. Efectos sobre el area foliar y sus indices

Las variedadegs M-35585 y UANL -187 fueron afectadas durante
el desarrolleo vegetativo por efectos severos de estres de agua en
los tratamientos de humedad de temporal y sequia en antesis, lo
que redujo la expansién del area foliar en los dos genotipos
mencionados; el hibrido RB-3030 escapd a tal efecto. Al respecto
Manjarrez (1986>, menciocna que la expansién de la hoja puede
ser afectada en el desarrrolloc vegetativo a partir de 20 a 30 %
de humedad en el suelo; lo anterior coincide con el comportamiento
del hibrido ya que en ninguno de los tratamintos se afectéd el
desarrollo del 4rea foliar y el porcentje de humedad en el suelo
se encontraba por encima del nivel mencionado por Manjarrez
(1986). Lo anterior se aprecia claramente en el 4area foliar que
habian desarrollado hasta antesis, solamente en los tratamientos
de humedad testigo y sequia en etapa de granc escaparon a este

efecto los genotipos tropicales.

En la etapa de formacién de grano, el efecto de sequia
provocd la muerte de hojas en mas de un S0 % (Figura &), en los
materiales tropicales y el hibrido fue reducido en el &rea foliar
en mas de 80 % por estres en el regimen de humedad de temporal; el
otro tratamiento que también se afectd, fue el de sequia en etapa
de grano. El genotipo RBE-3030 mostréd tendencia a senescencia en
las hojas aun con un buen nivel de humedad en el suelo. 1lo
anterior se muestra en la Figura 6, donde se presentan el Area
foliar a la antesis, madurez fisiolégica y 4area afectada

(senescente). Varios autores consideran que la reduccién del AaArea
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foliar es una manera mediante la cual la planta reduce 1la
superficie de transpiracién, y en econsecuencia, conserva un
mejor estado de hidratacién. Ficher y Turner <18782, Bidinger
(1978), Verma et al (1983) y Leal (1890) hacen énfasis en que el
aparato fotosintético tiende a reducirse. Manjarrez ((10886),

también menciona efectes similares sobre hojas ya desarrolladas.

Los efectos adversos de las deficiencias de humedad en los
niveles de: sequia en antesis, sequia en formaciédn de grano y
humedad de temporal sobre el 4&4rea foliar se reflejarcn en el
indice de 4rea foliar C(IAF ). Los genotipos afectados, entre
diferenciacién y antesis M-35585 y UANL-187 resultaron con un
indice foliar menor al tratamiento testigo, en los ambientes de
temporal y sequia en antesis. El hibrido RB-3030 mostré un
comportamiento similar al observadé en el 4rea foliar, ya que sélo
resulté afectado en la etapa de llenada de grano en los
tratamientos de temporal y sequla en etapa de grano. El indice de
drea foliar en la etapa comprendida entre antesis y madur ez
fisiolégica, fue reducido de manera significativa, principalmente
en el tratamiento de humedad de temporal donde afectd a los tres
genotipos (Figura 7 ad . Y soclamente UANL-187 presentd tendencia a
un bajo indice de Area foliar en el tratamiento de sequia en
antesis, pero M-35585 no presentd efecto significativo en este
nivel. Los efectos scbre el &rea follar también afectaron la
duraciédn de ésta; solamente M-35583 presentd tendencia a
reducirse en mayor gradc en la condicidén de temporal en la etapa
diferenciacidn—antesis; en la etapa de antesis-madurez afectd lo=
los mismos tratamientos que el area foliar ( temporal y sequia en
etapa de grano) afectando a los tres genotipos en los dos
ambientes (Figura 7 b).

4.2.2. Efectos sobre los indices de crecimiento

Los efectos de la sequia scbre la acumulacion de materia seca

no fueron significativos hasta la etapa de antesis, a pesar de la
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reduccidédn del &rea foliar que presentaron M-35585 y UANL-187,
pero fueron manifiestas hasta finalizar la etapa de grano. Esto es
que las tasas relativa de crecimiento (TRC), tasa de crecimiento
del cultive (TCC) y tasa de asimilacién neta CTAND no fueron
afectadas significativamente en el periodc que comprende de
diferenciacidn floral a antesis. El gradeo de sequia en la etapa de
antesis fué el gque marcéd la diferencia en el crecimiento de leos
genotipos UANL-187 y M-3558% con respecto al hibrida RB-3030
principalmente en las condiciones de temporal, que fue donde
mostraron diferencias significativas los genotipos, en sus: TRC,
TCC, y TAN; en este tratamiento y en el de sequia en antesis el
hibrido soportéd niveles de humedad entre 30 y 10 % de humedad
aprovechable, en cambio los otros dos genotipos sufrieron mayor

agobioc al soportar niveles de humedad abajo del PMP.

La tasa relativa de erecimiento para el periodo comprendido
entre antesis y madurez fisionlédgica, fue afectada en diferente
magnitud, de acuerdo con el regimen de humedad. En el ambiente con
humedad testigo, fue donde mostraron su mixima expresiédn los
genotipos, las diferenclias no alcanzaron nivel de significancia,
pero se muesiran tendecias claras como se aprecia en la figura
(8 ad), en donde la linea M-35585 muestra tendencia a un mejor
camportamiento que el hibrido. Bajo condiciones de temporal se
presentarcon valores negativos, UANL-187 presenta los wvalores mas
ba jos, en este ambiente el hibrido presenta una mayor reduccidn
en la tasa relativa de crecimiento. En la condicién de humedad
de sequia en antesis la linea M-35585 presentd una alta
recuperacién llegando a igualar al hibrido en comportamiento ya
que ge observa en su tasa relativa de crecimiento y la tasa de
crecimiento del cultivo. En el tratamliento de sequia en graneo la
variedad UANL-187 mostré una tendencia a un mayor comportamiento
en esta variable, aunque muestra un comportamiento similar a

M-35585, en camhio la TRC fue abatida en el genatipo RB-3030.

Eespecto a la tasa de crecimiento del cultive C(Figura 8b), en
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el tratamiento de humedad testigo, el genotipo M-35585 se comportd
con tendencia a superar al hibrido. Bajo condiciones de temporal
UANL-187 y M-35585 mostraron TCC c¢on valores negativas, el menos
afectado fue el segundo. En el regimen de sequia en antesis,
la linea M-35585 mostré un comportamiento saobresaliente,
aparentemente ligado a una alta habilidad para recuperarse quiza
por haberse reducido en menor grado su divisién celular, ya que al
disponer de agua presentan un desarrolleo mis rapidc en apariencia
a las plantas no afectadas por sequia, segun lo mencionan Hsiao
(1973>, Leal (1990). En la condiciédn de humedad de sequia en etapa
de grano en camblio el genotipo que muestra la mayor tendencia en
su TCC es la variedad UANL-~187, en razén de un uso mas eficiente
del agua con respecto a la acumulacién de materia seca, a un nivel
similar al observado en el nivel de humedad usado como testigo; en
cambio los otres dos genotipos fueron afectados significativamente

en este aspecto.

La tasa de asimilacién neta como se ocbseva en 1; (Figura B),
el genotipe RB-3030 por su Area reducida mostré una mayor TAN
en todos los ambientes, lo anterior tambien relativoe a la mayor
drea afectada en la etapa final del eciclo. Por otra parte la
actividad fotosintética de mayor influencia en la acumulacidén de
materia seca se localiza en el dosel superior, ya que los
doseles mas afectados por sequia fueron los inferiores; en
relacién a esto, Fischer y Wilson (1671) estimaron que el 03% de
pesc seco del grano en un hibrido de sorgo se debié a 1la
fotosintesis de las cuatro hojas superiores y de la panoja . Lo
anterior es muy claro bajo sequia en etapa de grano el hibrido
presentd la mayor TAN al presentar una 4rea foliar reducida. En
este aspecto Bidinger (19782 y Muchow (19838) consideran que no
importa el area de intercepcidn sino la eficiencia en 1la
conversién de materia seca. M-35585 cuando sufrié sequia en
antesis al reanudarase las condiciones de humedad parece mostrar
una mayor recuperaciédn con respecto a UANL-187. Leal (18903 vy
Saucedo (188%) observaron mayor recuperacidn en genotipos

tolerantes cuando se les regularizé la humedad después que fueron
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sometidos a sequia. En el regimen de temporal solamente el hibrido
RB-3030 mostré una TAN positiva, en cambio los otros dos genotipos
mostraron valores negativo el de menor comportamiento resultéd
UANL-187, aunque estadisticamente no fue diferente a la linea
M35585, ésta Ultima parece disponer de habllidad para seguir
extrayendo humedad del suelo a niveles muy inferiores a -1.5 MPa
de tensién, aunque esto no reditua en niveles de productividad
significativa. Lo anterior pudiera estar asocliado a un mayor

ajuste osmédtico.

El comportamiento sobresaliente de M-35585, al recuperarse de
estres de sequia en antesis pudiera estar relacionado con
acumulacién de prolina en el periodo de estres, que le prporcione
energia para una rapida recuperacidédn, en este aspecto Tang y Wu
(19885, Khidse et al (1982) observaron variabilidad genética en la
cantidad de prolina acumulada bajo sequia. También puede estar
involucrada la bhabilidad para mantener la integridad de los
cloroplastos, los cuales al normalisarse la condicién de humedad
pudieran estar en condiciones de trabjo. Saucedo (1685) y Leal
18803, observaron diferencia entre genotipos en la cantidad de
clorofila bajo condiciones de sequia. UANL-187 se comporta en
grado sobresaliente bajo condiciones de estres en la etapa de
llenado de granoc manteniendo su eficiencia fotosintética en
comparacién al nivel de humedad testigo, con tendencia a superar
al Hibride RB-3030 y al cul tivar M-35585 en comportamiento en
TCC y TRC. En este caso el comportamlento de UANL-187 es
significative, ya que muestra tendencia a superar al hibrido
RB-3030 que tiene un buen comportamiento bajo un regimen de
humedad deficiente después de antesis, segun Montes Y Villarreal
(1988>. Las perdidas de peso seco, expresadas por los valores
negativos en los {ndices fisotécnicos, se deben principalmente al
descenso en la evolucidn del COz2 por efecto del cierre estomatal,
lo que causa un desequilibrio entre la tasa de fotosintesis y las
tasas de respiracidn y fotorrespiraciédn, esta ultima evoluciona

en grado significativo en sorgo bajo condiciones de sequia segun
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Kumer y Gupta (1988) y Pler (1689).

4.3, Efectos sobre la fenoleogia y caracteristicas morfoldgicas

y producelén

4.3.1. Fenologia

las diversas condiciones de humedad a las que se sometieron
los genotipos, con respecto al nivel de humedad testigo, no
influyeron significativamente socbre la etapa de diferenciacién,
ni en la etapa de antesis, solamente se encontré efecto sobre la
fecha de madurez fisloldéglica gue se adelantd en los tratamientos
de humedad con temporal y en el de sequia en etapa de llenado de
grano, con respecto a los otros regimenes de humedad que contaron
con agua suficiente en 1la etapa de llenado de grano, la
interaccidén genotipo- condicién de humedead resulté significativa
al 1 % Resultados similares =on mencionades por Montes y
Villarrealdi1986)>, Rodriguez (1887), Manjarrez et al (16889), en
relaciédn al efecto de la sequia scbre 1la etapa de madurez
fisiolégica, (Figura B-ad.

Fischer y Turner (1878), mencionan que en plantas anuales el
periodo de diferenciacién no es sensible a sequia, Verma y Eastin
(1985) confirman lo anterior en sorga. En este aspecta Krieg
(1983), Manjarrez (1988), observaron un retraso en el desarrollo
aplcal por efecto de sequia en una etapa previa a la antesis, lo
qué influyd en el retraso de esta udltima, el cual no es muy
prolonagado, pero se relaciona c¢con habilidad genética para
permanecer en latencia durante perfodos de sequia, segun 1lo
sefialan Seetharama et al C€1981). El contenido de humedad en en el
suelo fue muy similar en los cuatro tratamientos de humedad
durante la etapa de diferenciacidn floral, por lo que no =se

encontré efecto diferencial en ninguno de los genotipos sobre 1la
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etapa de antesis. Lo anterior puede ser debido a que 1la
deficiencia de humedad se presentdé después del periodo mencionado
por Manjarrez (19863; en el cual puede afectar la etapa de

antesis. .

En general independientemente de las condiciones de humedad
los genotipos tropicales tienden a acortar su ciclao,
principalmente en la reduccidédn de la etapa de antesis a madurez
fisioclégica en comparacidén con el hibrido RB-3030, parecen
seguir la tendencia seflalada por Mann y Miller (18863, por su
comportamienteo al variar el lugar donde se cultive conforme se
aleje més la latitud hacia el norte, (figura 8-b) de acuerdo a
la ublcacién del sitio donde se realizd el experimentoc con

respecto al ecuador.

4.3.2. Efectos scobre caracteristicas de planta

La altura fue una varlable altamente influencliada por las
condiciones de humedad. Los regimenes de humedad que ejercieron
efectos significativos reduciendes la altura de planta, fueron el
de temporal y sequia en etapa de antesis, los cuales afectaron
solamente a 1los materiales tropicales, escapando el hibrido
RB-3030 ya que, cuando se presentaron las condiciones de humedad
critica, éste habia terminada la etapa de antesis y en ese
periodo se alcanza la maxima altura. Lo anterior se aprecia
claramente en la (Figura 10>, en la dindmica de altura de este
genotipo donde no se observa diferencia en la variacidén de altura,
a través del tiempo en cada condicién de humedad. Lo eontrario se
observa en los genotipos M-35585 y UANL-187, los cuales claramente
se observa en la Figura 11 que detuvieron su desarrrollo en
altura después del 18 de octubre, cinco dias después de que el
hibrido habia alcanzado el 50% de antesis, por lo que escapéd al
castigo de sequia sobre la altura, pero en los otros genotlpos
esto ocurrid 12 dias antes de alcanzar dicha etapa. Tanto el
ambiente de temporal, como el ambiente de sequia en antesis

muestran comportamiente simiiar en relacién a esta caracteristica,
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la variedad UANL-187 y 1la linea M-35585, sufrieron un efecto
ligero en la reduccidén de altura en el regimen de humedad con
sequia en etapa de grano, lo que estid relacionade con las
caracteristicas del material tropical de continuar el crecimiento
aun cuando se ha alcanzado la madurez fisioldgica, segin se ha
observado en acumulacidén de materia seca. Existen infinidad de
informes en relacidn a los efectos de sequia sobre el
abatimiento de la altura, que varia de acuerdo en la etapa en que
se presenten, ademids de el grado de estres y duracidn de éste
(Tostado y Vuelvas, 1686; VAzquez y Zavala 1886 y Rodriguez 1987).
la wvariacién de la altura se comporta en forma similar a la
expansién del area foliar cuando sufre efectos de estres a través
de la ontogénia. Lo anterior se debe principalmente a que se
det.iene la elongaclién de las células y en casos muy Sseveros
tambien la divisiédn celular, lo anterior es mas marcado en el

periocdo de rapida expansién entre diferencliacidn floral y antesis.

La excersidn a igual que la altura, es altamente sensible
a la variacién de 1las condil ciones del ambiente. Tsuda
(19863, menciona que a partir de un potencial de agua de —-1.2 MPa
se afecta la excersiédn en el sorgo. El comportamiento de esta
variable a través de los cuatro ambientes se presenta en la Figura
12, donde se aprecia que el hibrido también alcanzé a sufrir
reduceiédn en la excersién por efecto de la variacién de las
condiciones de humedad; la maxima expresidén de los genotipos la
alcanzardn a manifestar en el ambiente testigo (nivel de S50 % de
humedad disponible) y con un descenso marcado bajo condiciones de
temporal y sequia en antesis. Cuando se aplicéd sequia en etapa de
grano, ésta no influyé significativamente esta variable. Los
genotipos tropicales fueron afectados en mayor grado que el
hibridoe ERB-3030, por las mismas circunstancias mencionadas
anteriormente en relacién a 1la humedad del suelo, ademas
generalmente los genotipos hibridos presentan mayor excersidn que

lag variedades © lineas no hibridas. Son numerosos los trabajos
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que coinciden con lo observado respecto a esta variable y su
comportamiento bajo efectos de sequia, entre ellos Wong (1979,
VAzquez y Zavala (198861, Castillo (1986), Tsuda (1986) y Rodriguez
c1987).

La Longuitud de panoja. siguio un comportamiento similar al
mostradoe por la altura y excersiédn. La maxima reducceidn se
presenté bajo condiciones de humedad de temporal, en esta variable
el hibrido RB-3030 no fue afectado significativamente; pero los
genctipos M-35585 y UANL-187 fueron afectados en grado severo. El
primero de ellos tambien sufrid un efecto significativo cuando la
sequia lo afectd en antesis. Brown et al (18768), mencionan que son
varios los factores que influyen en el desarrollo de la panocja y
el estres por deficiencia de agua es el principal. Montes y
Villarreal (1888), observardn efectos similares sobre la longuitud
de panoja por varlaciones en los niveles de humedad; Tostade ¥
Vuelvas (19883, Vaz4uez y Zavala (19886), encontraron el mismo
comportamiento, C(Figura 13D.

4.3.3. Comportamiento de las variables de produccidén

El numero de panojas por metro cuadrade es afectado de
acuerdo en la etapa en que ocurre la sequia, Manjarrez <1986,
encontré que cuando la sequia ocurre en la microesporogénesis,
puede ocurrir un colapso o muerte total de la panoja principal,
tambien lo han sefialado Hulquist (1973) y Gonzalez (€16882). La
microesporogénisis se ubica entre la etapa de embuche y antesis
Wong (€1978). Los efectos de sequfa que llegarédn a inhibir el
desarrrollo de la panoja en un alto porcentaje de plantas se
manifestaron en los tratamientos de humedad de temporal y de
sequia en antesis, el hibrido RB-3030 escap4é a tales efectos; los
genotipos M-35585 y UANL-187 segtin se puede apreclar en la Figura
14, fueron reducidos en mis del 40 24 del numero de pancjas por

efectos de sequia. Otros trabajos como 1los reportados por Blum
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€18973)>, VaAzquez ¥y Zavala (188850 reportan reducciédn en el numero de
panojas/ m, por estres de sequia, el efecto que ocasiond lo
anterior fue el déficit severo que sufriercn los materiales
tropicales, aqudizado por la competencia entre plantas y dentro de

la planta por agua.

Respectoe al numero de granos por panoja. La informaciédn que
se tiene a la fecha es muy completa, en relacidn a los resultados
obtenidos sobre los efectos de sequia en diferentes etapas de
desarrolle de la panoja (panficulad, Blum (18730, Huda et al
C1983), Hermus et al (19830 todos ellos describen la reduccidn del
numero de granos en respuesta al estres de agua en el transcurso
del desarrolloc de la panoja. Manjarrez (18863, menciocna que el
numero de granos fue reducido por efectos de sequia entre embuche
y antesis; resultados similares fueron reportados por Taksure et
al (19895. La reduccién en el numeroc de grancs es por efecto de la
inhibicién de las ramas primarias o secundarjas de la panicula, de
acuerdo a los resultados de Blum (1873) y Manjarrez (18986); lo
anterior depende de la etapa de desarrollo en que sea afectada la

pancja.

En este trabajo la reduccidén en el numerc de granos en la
panocja, fueron claros en los tratamientos donde 1la humedad
descendid a un nivel critico en la etapa de antesis C(temporal y
sequia en antesis), en donde atn el hibrido tiende a mostrar
reduccién, pero estadisticamente no fue significativo, lo anterior
se debe a que el nivel de sequia fue ligero en etapa de antesis
para este genotipo., por lo que el nimerc de granos no fue
afectado. Sin embargo en los demas genotipos M-35585 y UANL-187 la
reducciédn fue muy severa hasta en mis de un 6O %, el segundo fue
abatide en mayor grado segin se aprecia en la figura (15). En
el nivel de humedad de sequia en antesis aunque los genotipos
UANL-187 y M-35585 fueron afectados significativamente en esta
variable, alcanzaron a superar al nivel de humedad de temporal a

grado significative; la mas probable es que las florecillas hayan
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estado fecundadas y al cambiar las condiciones de humedad, estas
ya no fueron eliminadas, lo cual hubiera ocurride de continuar la
sequia. Manjarrez (18860, observé que el polen permanecidé viable
durante el desarrollo de la panicula aun bajo condiciones de
sequfia. Ante este resultado, claramente manifestado por los tres
genotipos al incrementar el nimeroe de granos al eliminar el
estres de humedad al finalizar la etapa de antesis, por lo cual el
numero de granos pudiera definirse hasta los primeros dias
posteriores al finalizar la antesis conforme se presenten las
condiciones de humedad en el suelo; el hibrideo RB-3030 sélo mostré
tendencia a incrementar el numero de granos, debido a que el
efecto de sequia en antesis fue muy ligeroc para este genotipo no
se incrementd significativamente. En relacion al comportamienteo de
esta caracteristica la cual no ez estable, sino plastica y ésta se
desarrclla de acuerdo a la variacidn de las condiciones
ambientales. lo anterior parece ser una caracteristieca general, lo
unlico que diferencia la respuesta es la cantidad de grano, en este
aspecto los materiales tropicales superan al hibrido casi en un

100 % lo que esta relacionado con un mayor grado de supervivencia.

Los niveles de humedad que tuvieron influencla significativa
sobre el peso de grano, fueron los que se presentaron bajo las
condiciones de humedad de temporal y sequia en etapa de grano. El
hibrido RB-3030 fue afectado en ambos ambientes en magnitud
significativa, lo cual se obseva en la Figura 16, de la misma
manera el genotipo UANL-187, el cual ha mostrado el mismo
comportamiento bajo similares condicione Tenliente (1888); pero la
linea M-35585 no mostré tal tendencia en grado significativo ni
aun bajo condiciones de temporal, que fue el ambiente mas critico;
al respecto Huda (1883) y Kiniri (16889) dicen que la pérdida en
componentes es compensada por el incremento en nUimero o tamafio del
érganc en desarrrollo. Verma (1986), encontrd habilidad de un
genotipo para mantener el pesc de grano bajo condiciones de
sequia, Esta caracteristica muestra wvariabilidad, ya que dos de

los genotipos muestran plasticidad en el peso de grano y sélo 1la
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linea M-35585 tiende a mantener el peso de grano, esto es que
muestra homeostasis para esta caracteristica. La reducccidédn del
rendimiento de grano por sequia, durante la formacién de grano se
debe a un abatimiento del peso de grano segun lo sefialan: Eastin y
Sullivan (1878) ,Huda C1683) y Manjarrez (1986).

Pesoc de pancja, el efecto de sequia sobre esta variable sélo
manifestéd significancia en el ambiente de humedad de temporal y
cuando se aplicé segquia en etapa de antesis, Figura 17. E1l
genotipo RB-3030 presentd efecto en la reduccidn del pesc de
panoja solamente bajo condiciones de temporal, comparado con los
otros genotipos M-3558% y UANL-187 que fueron afectados en los dos
ambientes ya mencionados, debido a un mayor grado en el agobio por
déficit de agua y mayor duraciédn del efecto adverse. La Linea
UAN1 -187 mostré tendencia a mantener el peso de la panoja en la
condiciédn de humedad de sequia en la formacidédn de grano con
respecto al ambiente testigo, lo anterior es reflejo tambien del
comportamiento de los indices de crecimiento, estoc es sus tasas de
crecimiento v la particién de fotosintetizados. El peso de grano
de la panoja que es el componente principal de 1la misma,
manifiesta un comportamiento similar segun se aprecia en la Figura
17; su comportamiento esta determinade por el niumero y pesoc del
grano de acuerdo a el momento e intensidad en que se presente la
sequia, asi como la habilidad de la planta en responder a la
influencia del ambiente para mantener la estabilidad en 1la

produceién degrano.

El peso seco retraslocado fue afectado por la variacidn en
el ambiente de humedad, ya que dentro de un mismo ambiente no se
cbservé diferencia significativa entre genotipos. En la Figura
18 se presentan las maximas tendencias a removilizar asimilados;
el hibrido RB-3030 y la variedad UANL-187 tienden a removilizar
reservas en los cuatro ambientes, en cambio M-35585, solamente
tiende a retranzlocar cuandeo sufre de estres hidrico en la etapa
de llenado de grano a madurez, lo anterior es una caracteristica

importante bajo ambientes de humedad limitada, asi lo sefalan
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Krieg y Hutmacher (1982), Harden y Krieg (1983) Seetharama et al
(1981). También mencionan que los materiales senscentes son mas
eficientes, quizi esto ocurra bajo condiciones normales, pero bajo
condiciones de estres de agua, aun los materiales no senescentes
tienden a removilizar reservas, al manos asi lo demuestran los
resultados obtenidos en este trabajo. Castellanos et al (10845,
citade por Manjarrez (198863, mencionan que un genotipo tolerante
al frio, mostré mayor retranslocacidn de reservas hacia el grano
bajo sequia que el mostrado bajo otras eondiciones. Tambien Muchow
(19890 observd retranslocacidn en sorgoe y Mi jo Perla, pero en maiz

no sucedid lo mismo.

El peso fresco en el ambiente de humedad testigo, es donde
los genotipos alcanzaron su maxima expresién lo cual se puede
apreciar en la Figura 19, en la cual se cbserva que los genotipos
UANL-187 y M-35585 superaron al hibrido RB-3030 en mas del 40 %,
mostrando un potencial muy similar al de los sorgos feorrajeros, en
el ambiente de temporal también lo superaron como consecuencia de
la mayor cantidad de agua a pesar de tener menor cantidad de
materia seca. En el amblente de sequia en antesis y sequia en
etapa de grano, continuaron con un comportamienteo superior al
hibrido, no obstante que la linea M-35585 fue afectada
significativamente y la reducciédn en peso fresco fue considerable

en relacién al obtenido en el regimen de humedad testigo.

En relacién al rendimiento bilioldédgico el hibrido RB-3030 fue
superado significativamente por los genotipos UANL-187 y M-35585 a
excepcldn del ambiente de temporal donde resul taron
estadisticamente iguales. La linea M-3558% alcanzé su maxima
expresidn en el ambiente mas favorable, lo anterior se aprecia en
forma clara en la Figura 21, de la misma manera cuando sufrid
sequia en antesis, en esta variable manifiesta un alto grado de
recuperacidén alcanzando a superar a los otros dos genotipos
en nivel significative. Lo anterior parece indicar M-35585
tiene alto potencial de produccidn de materia seca cuando

di spone de humedad suficiente en la etapa de grano. En el regimen
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de humedad de sequia en etapa de grano la variedad UANL-187 fue el
genotipo que alcanzéd el mejor comportamiento, ya que logré
producir una cantidad similar de materia seca a la producida en
el regimen de humedad testigo; aunque no superéd en grado
significativo a M-35585, el cual junto con el hibrido alcanzarén a
ser afectados significativamente en comparacién con el testigo.
Con respecto a rendimiento blolégico, Rodriguez (1087) encontrd
diferencia varietal en respuesta a diferentes gradientes de
humedad; del mismo modo, Acosta (189880 menciona haber observado
reducecidédn del rendimiento biclégico por efectos de sequia.
Arreocla y Vuelvas (1986), encontraron diferencias en la respuesta
de genotipos en relacién a la acumulacién de materia seca, bajo
condiciones de humedad variando en tiempo sobre la fenclogia de
varios genotipos con comportamientos muy similares a los que se

encontraron en el presente trabajo.

Produccidén de grano esta variable también Lllamada
rendimiento econédmica, es un parametro no muy estable en la
evaluacién de genoctipos C(Muchow 1888), excepto cuando su
desarrollo fenolégico es muy similar; en especles muy precoces
muestra cierta estabilidad Cespecies de mijosd en el regimen de
humedad testigo. los tres genotipos alcanzaron a rendir
estadisticamente igual segin se muestra en la Figura (22), pero el
hibrido mostré mayor expresisén en rendimiento econdmico,
superandolos en mids de 1000 kg. Bajo condiciones de temporal el
hibrido casi alcanzé a superar a los otros genotipos en un 100 X%
del rendimiento, lo anterior porque el grade de seguia no fue
uniforme, el hibrido sufrié un ligero efecto de sequia durante la
etapa de antesis, en cambio en los otro=s materiales el efecto fue
mucho mas severo e inicio un poco antes de antesis, lo que redujé
el numero de pancjas por metro cuadrado en la variedad UANL-187 y
en la linea M-35585, y asi impacté en forma negativa en el
rerndimiente de grano. lo anterior se aprecia tanto en el efecto
sobre el &rea foliar, reduccion de altura, excersiédn, longultud
de panoja y otras variables que resutaron igualmente afectadas,

como los {ndices de crecimiento que alcanzaron valores negativos.
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Lo anterior se aprecia en la lamina de agua, la cual en este
ambiente se encontraba agotada al iniciar la antesis, pero en
hipbrido inclusc al finalizar la etapa mencionada todavia contaba
con humedad disponible en el suelo. Lo mismo ocurrid en la etapa
de sequiza en antesis donde el hibrido fue sometido a un nivel de
sequia menor, en comparacién al recibido por 1los otros dos

genotipos, lo que tambien se refleja sobre las otras variables.

UANL-187, mostré un me jor expresién en el regimen de
humedad de sequia en etapa de grano, ya gque su comportamiento
resulté similar al observado en el ambliente de humedad testigo, en
comparacién a los otros dos cultivares que mostraron tendencia a
reducir su rendimiento econdmico scobre tode el hibride RB-3030,
del cual se informa que bajo tales circunstancias muestra un buen
comportamiento en esta variable (Montes y Villarreal 1686, lo
anterior fue un reflejo de la reduccidén del peso de granc en el
mencionado cultivar, al cual tambien se le afecté el rendimiento
biclégico. El comportamiento de UANL-187 coincide con lo observado
en condiciones de humedad similar por Teniente <(1888) en
Apatzingan Mich. El cultivar M-3558% aunque fue afectado en su
rendimiento bioclégico su rendimiento econdmico no se redujo en
nivel significativo en comparacién al cultivar UANL-187 y a su

comportamiento que mostrd en la condiciédn de humedad testigo.

Loz genotipos UANL-187 y RB-3030 deben su mejor expresidén a
su habilidad para removilizar reservas hacia el desarrollo
reproductivo, independientemente si existen condiciones de est'res
de agua, ya que muestran esa tendencia en los cuatro ambientes
pero, sobre todo el segundo que es un material senscente, este
germoplasma tiene esa habilidad, asi lo sefialan Krieg y Hutmacher
(ig82). La linea M-35585 sélo manifestéd tendenclia a retraslocar
reservas cuando sufre por sequia, lo anterior se aprecia en 1la
Figura (18 3. La tendencia de M-35585 en continuar acumulando
asimilados en el tallo y hojas, durante la etapa de formacidédn de
grano, cuando dispone de  humedad suficiente parece etar

relacicnada con una baja capacidad de traslocacién de asimilados
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en comparaciédn a los los otros dos genotipos, de acuerde a lo
mencionado por Fischer y Turner (1978), consideran que en la
particién de asimilados esta relacionada con la respuesta de la
planta a condiciones de sequia. Los efectozs sobre el rendimiento
de grano ya se menclonaron Yy este es el resultado de la
influencia de la variacion de los factores del ambiente sobre sus
componentes, desde el efecto sobre el aparate fotosintético, y los
componentes directos como: numero de granos, peso de grano,
reducciédn del numeroc de panojas por m’. como se menciond en
trabajos citados previamente; ademiAs de otros aspectos como la
remcvilizaciédn de asimilados que pueden influir considerablemente
en un buen rendimiento de grano, de acuerdo al nivel de estres y

etapa en que se presente.

El comportamiento del rendimiento que se muestra en la Figura
22, asl como el indice de cosecha (Figura @20), muestran
superioridad de la linea M-35585, sobre la variedad UANL-187 en el
ambiente mas critico (temporald, ya que la primera logré mantener
su indice de cosecha y la segunda sufrié una reduccidén de un 50 %
en esta variable, lo anterior es un indicie de que la resistencia
a sequia de M-35585 puede estar asociada al mecanismo de ajuste
osmdtico, asi{i lo relacionan Ludlow y Muchow C1990); lo cual les
permite continuar evapotranspirando y de esa manera su indice de
cosecha se reduce en menor grado. En los otros ambientes de
humedad UANL-187, no se viéd afectada en su indice de cosecha.
Tambien en la linea M-35588 cuando sufrié sequia en la etapa
de grano se incremento su indice de cosecha por efecto de la
removilizacidén de reservas, en comparacidn al compoertamiento
observado en el regimen de humedad testigo, lo anterior tambien es
el efecto de mayor producciédn de materia seca y una mayor
particiédn de asimilados en hojas y talleo. El indice de cosecha
manifestéd mayor estabilidad que el rendimiento biolédgico y sélo
varid cuando el estres fue muy severo, lo anterior corresponde con
lo seffalado por Muchow (19889), Medina C(18983).

En relacién al rendimiente de grano por hectarea por dia, en
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el periocdo de llenado de grano, el material tropical tiende a
superar al testigo (RB-3030), ya que la etapa de antesis a maduréz
fisioldgica de grano se reduce considerablemente en los primeros,
con este comportamiento el material tropical parece comportarse de
acuerdo a la tendencia sefialada por por Mann y Miller C1086), en
funcién a la varliacién en latitud, lo anterior se alcanzd a
manifestar aun si se considera el rendimiento econdmico por 1la
duraciédn del cicle donde se o©observa, a exepciédn de leos
tratamientos donde el germoplasma tropical fue castigado en mayor
grado, un comportamiento muy similar. Entonces si se considera la
duracién de la etapa de llenado de grano los genotipos tropicales
tienden a incrementar su eficiencia en produccidén de grano por dia
sobre el cultivar templado y bajo sequia pueden incrementar aun su
eficiencia, como es el caso de sequia en etapa de grano, esto se
ocbsaeva claramente en la figura Z22-a. En relaciédn al ciclo de
desarrollo completeo muestran un comportamiente similar al
rendimiento absoluto, este es que tienden a ser igual de
eficientes, con la ventaja que el germoplasma tropical lo supera

en produccidn de esquilmo.

En relacién a las hipétesis planteadas:
Se rechazdé el primer case; ya gue la sequia afecta el

comportamiento de los gencotipo= sobre todo en antesis floral.

La segunda hipétesis tambien se rechaza ya que los materiales
tropicales responden diferente al hibrido RE- 3030, a las

condiciones de sequia.

La tercer hipétesis tambien es rechazada, ya que tanteo las
caracteristicas morfolégicas como los indices de crecimiento se
comportan de diferente manera segun se presente el efecto de

sequia y la intensidad del mismo.



5. CONCLUSIONES

Las variedades UANL- 187 y M-35585 tienen una mayor
capacidad de produccién de forraje y cuando menos una produccién
de grano similar a la producida por el Hibrido RB-3030, cuando los
tres disponen de humedad suficiente hasta finalizar la etapa de

antesis.

La removilizacién de asimilados, es obser vada bajo

condiciones de sequia en la etapa de grano en los tres genotipos.

La linea M-35585 responde positivamente bajo condiciones de

sequia, tendiendo a la estabilidad en el indice de cosecha.

Los mecanismos de resistencia a sequia relacionados con la
economia del agua, permiten eficienter el uso de agua al reducirse
la condicidén de humedad a niveles criticos en la etapa de

formacidn de grano, segun el comportamiente de UANL-187.

Los efectos de sequfia redujeron el area foliar, afectando el
indice y la duraciédn del Area foliar en los tres genotipos, de

acuerdo al regimen de humedad bajo el cual crecieron.
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Cuadro 5. Cuadrados medios y significancia estadistica para las
variables consideradas en el estudie Marin N. L.Ciclo
tardio 18680.

Variable Cuadrados medios Coef . de Var.
C. Humedad Genotipo Interaceidén PG PCH

% A. D. F. 2.94 S0.2 wx 5.89 1.77 2.0
P. A. D. F. 0.194 0. 870 0.0213 18.6 13.68
% A. Ant. 8.73 = 18.11 e 3.63 1.53 2. 75
P.A. Ant. 0.1504 1.85 wx 0. o261 16.2 15.51
%A. M. F. 24. 69 o88. 7 e 43.67 7.8 9.23
P. /Al M. | Fs 0. 308 xx 0. 881 2% 0. 01645 14.27 14.72
A oFl DL | FS 5.3 455. 00 ¢ 3.8 16 16.87
A. F. Ant. 23.1 x 242. 5 % 3.5 14.1 14.3
A. Fa M E. 0. 308 402.1 % 8. 06 27. 87 30.6
A. F. SNSC. 207 . Grxe 13.6 »x 5. 8% 22.14 16.64
IAF.D.F. —Ant. 0.826 * 27.85 »x 0.10 10.3 10.8
IAF Ant-M.F. 3.81 »x 5. 76 wx 0. 37 13.1 1i9.8
DAF D.F. -Ant. 0.014 0. 88 wx 0. 001 0.882 0. 88
DAF Ant.-M.F. 0. 131 %% 0. 272%x 0. 005 1.37 1.72
DAF IAF ANT-M.F.O. 085 0.273 0. 0048 e.97 3.76
TRC D.F. -Ant. 0. 00007 0. OO7 0. 000086 16.45 14.03
TRC Ant-M.F. 0. 00031 3¢ 0. 000052% 0. 000022 0.1961 0.51
TCC D.F. -Ant. 0.351 0.015 0.0134 9. 38 10. 41
TCC Ant.-M.F. 13.25 »x 1.07 1.3 8. 51 12.85
TAN D.F. -Ant. 0. 037 O. 328 0. 00179 8.21 8.8
TAN Ant.-M.F. 0. 277 0. 24 wx 0. 0145 23. 06 16._48
Altura 0. 0736 O.1644»x 0. 022 6.78 4.59
Excersion 881 M 44.6 2.3 2.11 69.17 56. g2
Long. Panoja 71.62 ¥ 135.36 wx 15,73 e 11.85 4. 65
Dias a D.F. 0. 0833 444.1 e 0. 0833 2.5 2.15
Dias Ant. 0.0333 1360.0 »x 163.0 2.5 2.15
Dias A M. F. 64.198 3000.0 sept 1.5 0.819 0. 589

# = Significancia al S5 % ¥ = Significancia al 1 %
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Cuadro 5. Ccontinuaciond

Variable Cuadrados medios Coef. de Var.
C. Humedad Genotipo Interaccion PG PCH
Dias a M.F.E.G. 0.202 »ux 758 15. 66 2.5 1.54
Panojas/m" 0.7406%% O.782 ¢ 0. 205w 8.4 4.31
No. Granos/P. B.87 1.73 ex 1.54 e 30.0 18.78
Peso de grano 3.32 »#» 60.0 5 0.88 »wx 3.28 5. 42
Peso Panoja 5550.0 *x 868.8 % 3. B8O c4.27 24.88
F. GranosP. 3748.0 wux 575 0 ¥ 312, 0 wex 30.0 18.79
Retrans. 0. 0005 0. 00013 0. 000035 0. 62 1.04
P. Fresco 840. 0 »x BOB. 0 % £28.3 17.04 14.21
R. Biolégicoa 205.0 xx 43. 0 wx 17. 26%x 7.97 10.26
R: grano-ha 35.5 11. 4136 3. 89 wsx 22.8 1.7.87
Indice de C. 6. T4 25. 65 e 1.68 25.9 23. 45
G./hasdia E.G. 8.802w¢ 780.0 19.08 23.0 17.0
G. 7harsd1aCC.34853. 0 1644.0 328.0 22.0 17.0

# Significancia al 5 %
ux Significancia al 1 %

P.= peso A.= agua Ant.= antesis D.F.= diferenciacidén floral

M.F.= Madurez fisiolégica AF = area foliar IAF= indice de 4rea F.
DAF

TCC

Duraciédn de Area follar TRC = Tasa relativa de crecimiento

tasa de crecimiento TAN = Tasa de asimilacidén neta

ENSC. = Senescente G= kg de grano I.C.= indice de cosecha
E.G. = etapa de granc (C.3 = ciclo



Cuadro 6. Comportamiento de las variables relacionadas con el
estado de agua .en la evaluacidn de tres genotipos en
cuatro condiciones de humedad. Marin N. L. Ciclo tardio
1890.

Nivel de Genotipo %% de agua Peso de Agua % de agua Peso agua

Humedad Antesis Antesis Madurez Madurez

Kg Kg

Testigo RB-3030 78.76a . 025 45.80 b 0.51 b
M-35585 80.8 a .755 a 54.20 a 0.88 a
UANL-187 78.86 a .400 b 57.00 a 0.92 a

Temporal RB-3030 78.9 .872 b 37.85 b 0.25 b
M-35585 80.1 .372 a 58.48 a 0.56 a
UANL-187 76.0 b .173 b 56.6849 a 0.49 a

Sequia RB-3030 80.0 a . 801 42.81 b 0.38 b

Antesis M-35585 79.4 a 1.372 a S5.54 a 0.92 a
UANL-187 77.1 a 1.186 b 60.11 a 0.88 a

Sequia RB-3030 79.9 0. 655 43.30 b 0.38 b

E. Grano M-3558% 80.2 .518 S52.80 a 0.73 a
UANL-187 80.3 1.382 52.68 a 0.76 a
DMS &% 3.18 . 283

6.84 0.138



Cuadro 7. Dinamica del Area foliar en tres genotipos de sorgo

evaluados bajo cuatro ambientes de humedad. Marin N.

L. Ciclo tardio 1600.

N. Humedad Genotipo A. Foliar A. Foliar A. Foliar A. Foliar
Diferen. Antesis Madurez Senescida
Testigo RB-3030 4233 ¢ 11887 8756 b 3783 a
Sin M-35585 15681 a 19803 17436 a 3021 a
Sequia UANL-187 12529 b 10863 17423 a 2813 a
Temporal RB-3030 4049 b o853 1385 b 13712 ax
M-35585 12814 a 16285 8563 a 0514 b
UANL-187 11041 a 16028 9372 a 8882 b
Sequia RB-3030 4256 b 1 0800 6294 b 4606 a
Antesis M-35585 12514 a 18337 18504 a 4977 a
UANL-187 12225 a 15310 14263 a 48190 a
Sequia RB-3030 3734 a 12251 b 2647 b 11505 ax
Etapa M-35585 14586 a 18960 BOG6 a 10735 ax
Grano UANL-187 14088 a 17821 a 109286 a 114602 ax
DMS 5 % 2519 3243 44886 2197
DMS § % 2364

% Significancia estadistica en la comparacién de medias

de los genotipos entre diferentes condiciones de riego



Cuadro 8. Comportamiento de los indices follares de

los

tres

genotipos de sorgo evaludos en cuatro condiciones de

humedad. Marin N. L. Ciclo tardio 1880.

Nivel de Genotipo IAF IAF DAF DAF
humedad Dif-Ante Ant. Mad. Dif-Ant Ant -Mad
Testigo RB-3030 2.21 Db 2.56 108.8 b 224.4 b
sin M-35585 4.98 a 5. 23 315 a 387.3 a
Sequia UANL-187 4.54 a 5. 22 e55.3 a 404.6
Temporal Rb-3030 1.845 b 1.67 93.3 b 125.8 b
M-35585 4.125 a 3.81 263. 0 231.2
UANL-187 3.917 a 3.72 223. 4 240.4
Sequia RB-35585 2.143 ¢ 2. 30 103.0 208.4 b
antesis M-35885 4.513 a 4. 89 274.2 a 354.0
UANL-187 3.845 b 4.02 2l6.8 b 302.0 a
Sequia RB-3030 2.24 1.96 113. 2 b 166.0 a
E. grano M-3%585 4.78 3.78 300.6 a 238.8
UANL-187 4.47 4.03 £54.7 a 275.4
DMS § % 0. 580 1.042 0.0766 0.136



Cuadro ©. Indices de crecimientoa de tres genotipos de sorgo
evaluados bajo cuatro condiciones de humedad.
Marin N. L. Ciclo tardic 16060.
Nivel de Genotipo Etapa de antesis a madurez
Humedad
TRC TCC TAN
gr/grsdia gr/mz/dia mg/tnf/dia
Testigo RB-3030 0.01865 a 18.1200 a 0.7100
Sin M-35585 0.0170 a 27. 5822 0. 4840
Sequia UANL-187 O0.0138 a 19. 955 a 0.3838 a
Temporal RB-3030 0.0082 a 6.6250 ax 0.4440 a
M-35585 -0.0017 b -1.4723 b -0.0457 b
UANL-187 -0.0048 b -6.5435 b3 -0.1850 b
Sequia RB-3030 0.0154 a 14.7843 a 0. 6640
Antesis M-35585 0.01486 a 19.8280 a 0. 4155
UANL-187 0.0084 a 10.8511 a 0. 26886
Sequia RB-3030 0.0148 a 14.1081 a 1.0410 a
Etapa M-35585 © 0.0147 a 20. 6469 0.6240 a
Grano UANL-187 0.0160 a 22.4718 0.6040 a
DMS § % 0. oo5262 0.681 0.232
DMS S % = 0.061041

% Significancia estadistica en la comparaciédn de medias

de genotipos entre diferentes condiciones de riego



Cuadro 10. Efecto de las condiciones de humedad sobre las
carcteri{sticas de planta en tres genotipos de sorgo
Marin N. L. Ciclo tardio 1990.
Nivel de Genotipo Altura Excersidén Longui tud de
Humedad m cm Panoja cm
Testigo RB-3030 1.315 ¢ 7.05 a 29.25 a
Sin Sequia M-35585 1.50 , 3.25 b 26.6 b
UANL-187 1.65 a 5. 03 b 27.9 b
Temporal RB-3030 1.35 ¢ 3.1 a 8.8 a
M-35585 1.37 Db 0.0 b i9.8 b
UANL -1 87 1_42 a% 0.0 b 18.89 b
Sequia RB-3030 1.31 b 3.8 a 26.3 a
Antesis M-35585 1.26 cx 0.0 b 22.8 c*
UANL-187 1.41 ax 0.0 b 25.0 b
Sequia RB-3030 1.33 ¢ 5.8 a 20. 3 a
Etapa M-35585 1.47 b 3.6 b 26.3 b
Grano UANL-187 1.63 a 5.0 b 26.8 b
DMS 5 % 0. 085 2.5234 1.76
DMS S % 0.1018 3.17

# Significancia estadistica en la comparacién de

genotipos entre diferente condicidédn de riego.
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Cuadro 11. Efecto de las condiciones de humedad sobre las etapas

fenolédgicas en tres genotipos de sorgo. Marin N. L.
Ciclo tardio 1890.

Nivel de Genotlpo Dias a Dias a Dias a
Humedad Diferen. Antesis Madurez
Testigo RB-3030 25 ¢ 52 ¢ 101.5 b
Sequia M-35585 33 b 68 b 110.0
UANL-187 35 a 69 b 110.0 a
Temporal EB-3030 25 c 52 e 97.5 b¥*
M-35585 3 b 68 a 105.5 ax
UANL-187 35 a 67 b 105.5 ax
Sequia RB-3030 25 ¢ 2 ¢ 102.3 b
Antesis M-35585 33 b 69 a 110.0
UANL-187 35 b 67 b 110.0 a
Sequia RB-3030 29 1 \a 82 ¢ 100.0 b=
Etapa M-35585 33 b 69 a 105.8 ax
Gr ano UANL-187 3% a 67 b 105.8 am
DMS § % 0. 8729 0.4213 0.8212
DMS § % = 1.167

# Significancia estadistica en la comparaciédn de medias de

genoctipos entre condiciones de humedad.
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Cuadro 12. Efecto de cuatro niveles de humedad sobre variables
relacionadas con el rendimiento de grano en tres

genotipos de sorgo. Marin, N. L. cicle tardio 1800.

Nivel de Genotipe Num. de Num. de granos Peso de grano
Humedad Panojas/m2 Por Panocja (300 granos)
Testigo RB-3030 13.7 a 2l16 b 8.72 a
Sin M-35585 12.06 a 3806 5.45 b
Sequia- UANL-187 13.7 a 3310 a 5861 b
Teemporal RB—-3030 13.0 a 1578 a 7.49 am
M-35585 8.9 b 848 b 5.16 b
UANL-187 6.4 cx 667 b » 4.72 bx
Sequia RB~3030 13.8 a 1784 a 8.5 a
Antesis M-35585 8.7 b 2137 a = 5.2 b
UANL-187 11.0 b = 2161 a = 5.23 b
Sequia RB-3030 13.5 a 2044 C 8.47 ax
Etapa M-35585 11.56 b 3076 b 5.13 b
Gr ano UANL-187 12.5 a 3772 a 4. 92 Dbx
DMS 8 % 0.21545 820 0.8072
DMS § % = 0. 31822 807 0. 4573

# Significancla estadistica en la comparacién de medias de

genotipos entere condiciénes de humedad.



Cuadro 12.Ccontinuacidénd
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Nivel de Genotipo Peso de panoja Peso grano Peso seco
Humedad gr gr/pancja Retraslocado
gr-planta

Testigo RBE-3030 74 59.2 a 8 a
Sin M-35585 75. 4 a 63.7 a 1.3 a
Sequia UANL-187 7e2.2 61 g9 a
Temporal RB-3030 45. 4 a 39.4 ax a3.

M-35585 18 bt 16.3 b 21

UANL-187 12.2 b 10.4 bx i3
Sequia RE-3030 63. 85 a 57 a 10
Antesis M-35585 47.7 b 39.68 b 0

UANL-187 43.7 b 37.2 b i3
Sequia RB-3030 63. 85 a 57.3 a 16
Etapa M-35585 863.7 a 52.8 a 11
Grano UANL-187 72.3 a 61.83 a i0

DMS 65 % 11.8 13.74

DMS § % 185.5 17.83
¥ Significancia estadistica entre genotipos de diferente

condiciédn de humedad.
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Cuadro 13. Efecto de cuatro condiciones de humedad sobre las
variables de producecidn en tres genotipos de sorgo.
Marin N. L. Ciclo tardio 18960.

Nivel Genotipo P. fresco Biomasa Grano Indice de
Humedad tonsha ton/ha ton/ha cosecha
Testigo RB-3030 9.1 b 16,5 ¢ 8.1 a 0.43 a
sin M-35585 45.82 a 22.85 a 7.05 0.27 b
Sequia- UANL-187 43.3 a 18.5 b 7.14 0.33 b
Temporal RB-3030 14.33 bx 10.63 a¥ 4.25 ax 0336 a
M-35585 £1.84 ax 8.50 a# 2.02 b» 0.18 b
UANL-187 18.72 ab» 8.855 a% 1.42 b* 0.14 b
Sequia RB-3030 23.25 b 13.83 b 7.07 a 0.46 a
Antesis M-35585 38.24 ax 17.08 a% 3. 096 b¥ 0.20 c
UANL-187 356. 3 a 13.21 bx 4.686 bx O0.31 b
Sequia RB-3030 23.21 b 13.6 bx 6.4 ax 0.42 a
Etapa M-35585 35.8 ax 18.2 a®% 6.83 a 0.33 a
grano UANL-187 37.31 a 19.08 a 7.28 a 0.34 a
DMS § % 6. 354 2. 298 1.418 0.10483
DMS B % 7.2850 2.18 1.64

¥ Significancia estadistica en la comparaciédén de medias de

genotipos entre diferente condicién de humedad.
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en producecidédn de granoc por tiempo.
Marin N.L. Ciclo tardio 1880.
Condicion Genotipo Dias de Rend. Rend.
de humedad ant —-mad Ant -Mad Ciclo
Testigo RB-3030 48.00 a 163.3 a 79.7 a
Sin sequia M-35585 41 .50 ¢ 170.0 a 64.4 b
UANL-187 43.50 b 164.2 a 4.8 Db
Temporal RB-3030 45. 50 ax 87.0 a 43.6 a »
M-35585 36.50 c» 55.3 b = 18.18 Db =
UANL-187 38. 50 b 37.0 b » 13.49 b =
Sequia RB-3030 48.75 a 142.1 a 69.49 a
E. Antesis M-3558%5 41.00 06.5 b = 35.96 b
UANL-187 43.00 b 108.4 b 42. 4 b %
Sequia E RB-3030 48. 00 ax 133.3 b 64.0
Grano M-385585 36.75 cx 186.1 a 84.6
UANL-187 38.75 b 188.0 a 68.9
DMS 5% 0. 66 33.3 13.1
DMS 524 % 1.26 38.5 15.1
#Significancia estadistica en la comparacién de medias de

genotipos entre diferente condicione de humedad.
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