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La presente investigación se llevó a cabo en el ciclo agrícola tardío 

de 1985 en el Campo Agrícola Experimental Marín de la Facultad de Agrono-

mía de la Universidad Autónoma de Nuevo León (FAUANL), ubicado en el muni-

cipio de Marín, N.L. Se estudió el efecto del gradiente de hunedad del sue 

lo sobre el crecimiento y desarrollo de genotipos de sorgo para grano [Sor 

ghum bicolor (L.) Moench] con característica "glossy" y "no glossy". 

El germoplasma de sorgo puede ser distinguido en dos características 

morfológicas en estado de plántula "glossy" y "no g lossy" , las primeras 

son de un color verde pálido y hojas lustrosas y aquellas de color verde 

obscuro son "no glossy" o normales. Algunos estudios han Indicado que la 

característica "glossy" contribuye a dar resistencia a la sequía en la eta 

pa de plántula y a mosca del vástago (Aterígona socCata). 

Dentro de las técnicas confiables para la evaluación de germoplasma 

resistente a la sequía, existe la del sistema de riego por aspersión, el 

cual permite observar el desarrollo del vegetal a través de un amplio ran-

go de condiciones de hunedad aprovechable en el suelo. 

Existen pocos estudios que sefialen s i realmente el caracter "glossy" 

influye a dar una mayor resistencia al " stress " de humedad en la planta en 

etapas avanzadas de desarrollo, por lo que este trabajo pretendió determi-

nar lo antes mencionado y evaluar la respuesta diferencial con respecto al 

crecimiento y desarrollo de los genotipos "glossy" y "no glossy" al gradien 

te de hiraedad del suelo. 

Los tratamientos se distribuyeron bajo un diseño de bloques al azar en 

xvi i 



arreglo en franjas. Para seleccionar genotipos resistenes o susceptibles a 

la sequía, se siguió la metodología aplicada por Seetharama et al_. (1982), 

por medio de modelos de ajuste lineal simple de lámina total de agua sunns 

trada más l luvia (variable independiente) y las características agronómi-

cas (variable dependiente). 

El gradiente de humedad aplicado al suelo se s iguió a través de mués-

treos del mismo en diferentes fechas durante el desarrollo del cult ivo, de-

terminándose que con un solo riego impuesto por el slsteoa de aspersión, 

marcó un diferencial en el nivel de humedad que fluctuó ée tres a 14 cm de 

lámina y que éste gradiente se conservó aún y cuando las precipitaciones 

elevaron de manera uniforme «1 nivel de humedad. 

A través del anál i s i s de la variabil idad obtenida, se encontró dife-

rencias s igni f icat ivas entre: genotipos, niveles de hunedad y la interac-

ción genotipo-nivel de humedad para la mayoría de las variables medidas, 

los genotipos mostraron variabilidad en su comportamiento al pasar de un ni_ 

vel húmedo alto a uno bajo. De acuerdo a las comparaciones de medias de las 

variables analizadas, se consideraron que los materiales "glossy" en gene-

ra l , tuvieron una respuesta superior en: rendimiento económico, rendimiento 

biológico, altura de la planta, además de que presentaron mayores días a la 

floración que los testigos que fueron superiores en: íhdtce de cosecha, 

longitud de panoja y peso de 100 granos. 

Al comparar los genotipos "glossy" y "no glossy", los primeros tuvie-

ron una mayor capacidad de acunulaclón de materia seca al cambiar el sumi-

nistro de agua en el suelo y en promedio una menor capacidad de transferir 

sus fotosfntatos a la parte úti l de la planta. 
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Al ubicar a los genotipos como resistentes o susceptibles al "stress" 

de humedad en la planta, se encontró que: IS-5067 mostró ser el genotipo 

superior al presentar un mayor valor potencial en rendimiento económico y 

rendimiento biológico, por lo que fue considerado como resistente a la se-

quía de acuerdo a la metodología de selección aplicada. 

Los gerottjws IS-2205, LES-88R y LES-30R, resultaron resistentes a 

la sequía por presentar una menor reducción en rendimiento económico poten 

cial e índice de cosecha por unidad declinada en el suninlstro de agua, pe 

ro con una baja producción de materia seca, por lo que pueden considerarse 

como productores de grano en estudios posteriores. 

Los genotipos IS-4521, IS-2312 e IS-2176, mostraron alto valor poten-

cia! en rendimiento económico y biológico al responder positivamente en 

condiciones de buena humedad, pero sensibles al cambio de ésta y por lo 

mismo prometedores en condiciones de riego preferentemente. 

IS-4777 e IS-4498 fueron genotipos que no presentaron una buena efi-

ciencia en e! suministro de agua debido a que sus rendimientos económico y 

biológico se abatió al cambiar el nivel de hunedad en el suelo, de tal for 

roa que se identificaron como genotipos susceptibles al "stress" de humedad 

en la planta. 



inicia con la floración, en ella se producen, movilizan y acunulan los 

compuestos del grano. 

2.2.1. Análisis de acumulación de materia seca 

Para el análisis cuantitativo del crecimiento, se util iza una serie de 

parámetros que generalmente se obtienen a través del desarrollo del cultivo 

a ciertos intervalos de tiempo, y sirven para evaluar el comportamiento de 

una variedad o un genotipo a través de so ciclo de desarrollo, el calculo 

se basa en el peso seco y el área fol iar, principales resultantes de los 

procesos fisiológicos determinantes del rendimiento económico final. 

Watson (1952) señala que como el rendimiento total de un cultivo es el 

peso seco por unidad de área, es más lógico basar un análisis de rendimien-

to sobre los cambios que ocurren en los pesos secos durante el crecimiento 

que sobre los cambios que ocurren en las características morfológicas, la 

meta final de un análisis de crecimiento es estimar la fotosíntesis neta y 

su eficiencia, esta fotosíntesis neta se estima indirectamente por medicio-

nes en los cambios en la producción de materia seca y área foliar de los 

organismos en función del tiempo. 

Goldsworthy (1982) encontró que los pesos secos, entre genotipos de 

sorgo fueron similares hasta floración; sin embargo, después de este punto 

hubo diferencias significativas, las cuales fueron atribuidas principalmen-

te a las diferencias en las tasas de crecimiento del cultivo que es uno de 

los parámetros que constituyen el análisis de crecimiento. 

2.3. "Stress" de humedad 

Boyer (1975) señala que el "stress" de humedad (generalmente llamado 



sequía), causa más bajos rendimientos que todos los factores bióticos jun-

tos. Düdal (1976) ha estimado que el 90% de la t ierra dedicada a la agr i -

cultura tiene diversos problemas; de este porcentaje, el de mayor importa^ 

ci es el de la sequía, el cual es crónico en un 28% de la tierra y otro 

25.4% de t ierra es esporádicamente afectada por esta situación. 

Wong (1979) señala que la mayor superficie cultivada en México es de 

temporal, la cual varía en cantidad y distribución de las l luv ias , encon-

trándose as í que solo una décima parte de dicha superficie tiene una cantj_ 

dad de l luvia suficiente y una distribución más o menos uniforme que pernrí 

te tener la seguridad de un cultivo anual y a veces, hasta dos; el 50% de 

la superficie de temporal posee precipitaciones mayores de 700 nm anuales 

mal distribuidos a lo largo del año. El resto de la superficie, comprende 

áreas con precipitaciones Irregulares a través de los años, encontrando a l -

gunos años con precipitaciones por debajo de los 500 m y áreas cuya preci 

pitación es sistemáticamente inferior a los 500 m y además irregular en 

su distribución. 

Márquez (1976) indica que agrónomicamente hablando, el factor pr inci-

pal del atraso de las regiones agrícolas de subsistencia de nuestro país, 

es el desfavorable ambiente; pero concretamente, la insuficiente y mal di\s 

tribuida precipitación pluvial , conocida como mal temporal» lo que provoca 

que ocurran períodos de sequía o deficiencia de agua para las plantas de 

cultivo. 



2.3.1. Concepto de " s t ress M »ysequ ía 

May y Milthorpe, citados por Kramer (1980) llaman a la sequía como un 

evento meteorológico y ambiental definida s in exactitud como la ausencia o 

falta de l luv ias por u" período bastante largo suficiente para causar un 

déf ic i t en la humedad del suelo y consecuentemente» un daño en las plantas. 

La duración de tiempo s in l luv ias necesarias para causar daño a las plantas 

depende de: i ) la clase de planta; 11) el retenimiento de agua por parte de 

suelo; i i i ) características del suelo cultivado y i v ) de las condiciones at 

mosféricas que afectan las tasas de evaporación y transpiración. 

Ahora bien, de acuerdo con lo expresado por diversos investigadores en 

relación al término "sequía", entre el los Máximov (1964); Kramer y Kozlowski 

citados por Vi l larreal (1981), donde señalan que sequía es un suministro de 

agua significativamente anormal que puede inducir en la planta un déf i c i t 

de agua suficiente para ocasionar una reducción de su crecimiento debido a 

que las necesidades de agua exceden las disponibilidades de este elemento. 

"Stress " y sequía para muchos investigadores son conceptos diferentes, 

debido a que el primero se refiere al déf ic i t de agua en la planta causada 

por la velocidad excesiva de la transpiración, la cual sobrepasa a l a absojr 

ción, mientras que el segundo término se refiere a un déf ic i t de humedad en 

el suelo, pero estas deficiencias están gobernadas por las condiciones am-

bientales y además considerada como un evento puramente meteorológico; por 

lo tanto» pudiésemos reconocer al " s t res s " como un efecto de la sequía. 

* Puede ser traducido ccmo tensión; sin embargo» para efectos de la presen-
te investigación el término no será traducido. 



2.3.2. Resistencia a la sequía 

Algunas definiciones han sido sugeridas para resistencia a la sequía, 

una de las definiciones más prácticas es la sugerida por Háximov (1954), 

al decir que es la habilidad de las plantas a re s i s t i r la sequía y recupe-

rarse después de permanecer marchitas con un daño mínimo a la planta y 

al rendimiento producido. 

Muños (1981) define la resistencia a la sequía como la capacidad de 

una planta para rendir aceptablemente bajo condiciones de sequía y la d iv i -

de en dos componentes que son: 

1). Resistencia ontogénica que es debida a la variación en la respuesta 

de las plantas a los déficits hídricos a través de las etapas d$ des¿ 

r ro l lo . 

2). Resistencia filogenética, que es debida a las diferencias en su compo-

sición genética a nivel de especies, variedades o plantas. 

En el mejoramiento genético para resistencia a sequía Hurd (1976) con-

sidera que resulta más importante mejorar para rendimiento alto en condicio 

nes adversas que en condiciones favorables. Es así como define la resisten-

cia a la sequía, como la capacidad de la planta para rendir alto en climas 

adversos de agua limitada. 

2.4. Propiedades sobresalientes del sorgo para re s i s t i r la sequía 

El sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench], es una planta con un patrón de 

fotosíntesis C 4, es decir que el primer producto de la fotosíntesis es un 

compuesto de cuatro carbonos. De acuerdo con esta propiedad, el sorgo requie 
2 

re de un regimen alto de radiación solar (cercano o mayor de 1.0 cal/cm /min). 



Temperaturas diurnas altas (30 a 35°C), las cuales son Óptimas para obtener 

tasas altas de acumulación de materia seca (40 a 60 g/m /día). La temperatu 

ra media diurna Óptima para el sorgo es de 25-28°C, el desarrollo de este 

cultivo es prácticamente nulo a temperaturas medias diurnas inferiores a 

15°C; además, el sorgo posee fotorespiraclón y realiza fotosíntesis a con-

centraciones cercanas a cero p.p.m. de CO2» esta especie posee además una 

eficiencia alta en el uso del agua (150 a 350 kg de agua por kilogramo de 

materia seca). Shibles, citado por Vi 11 alpando (1984). 

Ibarra (1984) señala que el sorgo es resistente a la sequía; las cau-

sas de esta buena propiedad se deben a que tiene buenos órganos de absor-

ción del agua, pues las raíces alcanzan una longitud de hasta dos metros 

y están muy ramificadas logrando extraer agua de zonas de terreno bastante 

profundos. Por otra parte, también tienen muy poca transpiración de agua ~ 

sólo un 55%- equiparable únicamente con el maíz, su cultivo más af ín, lo 

cual es debido en parte a la poca abundancia de hojas y a estar éstas pro-

vistas en su parte superior d? unas células motoras que faci l i tan su rápi-

do enrrollamiento al escasear el agua y al mismo tiempo que se cierran sus 

estomas y forman una cámara de aire húmedo que equilibra la humedad del 1n 

terior de ésta evitando nuevas pérdidas; mientras dura el período de sequé 

dad, las plantas quedan en su estado de vida latente, volviendo a desarro-

l larse y a continuar su crecimiento cuando se reanudan las condiciones de 

humedad. Otro factor que evita la pérdida de hunedad, son los tal los y ho-

jas porque tienen una substancia cerosa que los impermeabiliza. 

Arnón (1972) indica que el sorgo se adapta bien a regiones semiáridas, 

con un promedio de precipitación de 350 a 400 mm además de ser un cultivo 

tolerante a la sequía, compite muy bien con el maíz en regiones secas y ca-



lientes donde se cult iva éste último. 

2.4.1. Resistencia a la sequía del sorgo y otros cultivos 

Glover» citado por Arnón (1972)» señala que en contraste con plantas 

de mafz, en el cual esta especie sus estomas no se recuperaron después de 

un perfodo severo de sequía» en plantas de sorgo sus estomas rectoraron 

su funcionamiento normal después de una severa sequía. Bajo regiones á r i -

das, los rendimientos del sorgo están estrechamente relacionados a la can 

tidad de agua en el suelo a1 momento de la siembra. 

Slatyer (1979) menciona que el sorgo tiene un sistema radical más de-

sarrollado. un control de la transpiración más eficiente y una menor reduc 

ción de la turgencia de las hojas que el algodón y el cacahuate, al crecer 

bajo iguales condiciones. Además» no obstante que la transpiración del sor 

go es alta bajo condiciones de buena humedad, cuando las plantas de ésta 

se encuentran en condiciones de deficiencia de humedad, la transpiración 

se reduce rápidamente. 

Blum (1970a), encontró que los estomas del maíz son más sensibles que 

los estomas del sorgo al decrecer el potencial hfdrlco del suelo. El sor-

go, al parecer posee la habilidad para mantener una condición relativamen-

te alta de agua en las hojas y una tasa de transpiración menor al 1ncreme¿ 

tarse la tensión hfdrica» en comparación con el maíz. 

Rosenow et al_. (1983) en un estudio de germoplasmas de sorgo y algodón 

para resistencia al " stress " de humedad, encontraron que ambas especies tie 

nen la habilidad de permanecer largos períodos con cantidades limitantes de 

agua y todavía dar un buen rendimiento económico en beneficio del agricul-

tor. Numerosos rasgos contribuyen a dar resistencia a ambas especies, el 



esfuerzo de los mejoradores ha sido en identif icarlos e incorporarlos. Ambas 

especies están reconocidas como tolerantes a la sequfa en las regiones senn 

áridas al crecer bajo condiciones limitantes de humedad. 

Turner (1974) trabajó con mafz, sorgo y tabaco, especies que fueron es-

cogidas por su diferente comportamiento en el uso del agua y su tolerancia 

a la sequfa, y observó que el potencial hfdrico cr í t ico para estos cultivos 

varió de -13 bares en tabaco, hasta -20 bares en sorgo y que en maíz quedó 

en un nivel intermedio -17 bares. En este estudio quedó claro que las espe 

cies C4 (mafz y sorgo), permanecieron en potenciales hfdricos más bajos an-

tes de que ocurriera el cierre estomatal y marchitamiento que la especie 

C3 (tabaco). 

2.5. Efectos del " s t ress " de humedad en las funciones de la planta 

El efecto del "stress" de humedad en el crecimiento y desarrollo del 

sorgo, ha sido reportado por numerosos autores (Blua, 1970a; Turner, 1979; 

Jordán y Monk, 1980; V l l la r rea l , 1981 y Seetharama et a l . , 1983), Indican 

que existen grandes diferencias entre las plantas por su habilidad para re-

s i s t i r a la sequfa. Como la sequfa se presenta en diferentes etapas de desa 

r ro l lo , los genotipos están con frecuencia expuestos al agotamiento de las 

condiciones de humedad del suelo a través del c ic lo del cultivo. 

Turner (1979) indica que muchos procesos f i s io lóg icos asociados con el 

crecimiento y desarrollo del vegetal, son Influenciados por deficiencias de 

agua e indica que no está claro como interactóan y cómo se integran para 

causar una particular reducción en el rendimiento o por qué algunas espe-

cies rinden mejor que otras bajo las mismas limitaciones de agua. 



Maiti (1981a) señala que el déficit de agua tiene un efecto directo en 

las funciones de las plantas. Un "stress" moderado no obstruye de manera im 

portante las funciones de la planta, pero cuando el agua disponible en el 

suelo se agota llegando a ser el potencial más negativo, el "stress" de hu-

medad en la planta influye directamente en el crecimiento y desarrollo del 

vegetal, las actividades meristemáticas se deterioran y los procesos de ere 

cimiento se detienen. 

2.5.1. Efecto del " stress " de humedad en las etapas de desarrollo 

Maiti (1986) indica que la sequía ocasionada en la etapa de desarrollo 

de plántula afecta el establecimiento del cult ivo, de aquí que impiden el 

desarrollo de la ra íz, la extensión de las hojas y la iniciación del meris-

temo productivo. Similarmente, s i la sequía ocurre en la etapa de diferen-

ciación de la panoja a la floración, afecta el desarrollo normal de la paño 

ja y en consecuencia, el desarrollo de las flores y tamaño del brote vegeta 

tivo. La sequía que ocurra en la etapa de floración afecta el proceso nor-

mal de la fert i l i zac ión, formación del grano y tamaño del mismo. 

Lewis et_al. (1974) indican que el estado de desarrollo al cual el sor 

go es expuesto a un "stress" de agua Influyó en e! efecto final del rendi-

miento de grano. Cuando el suelo fue expuesto a una tensión de -12 a -13 ba 

res durante el estado de desarrollo de iniciación f l o ra l , el rendimiento de 

sorgo se redujo un 17%. El mismo "stress " de agua durante el estado de embu. 

che a floración, redujo el rendimiento en un 343S y durante el estado de de-

sarrol lo final de grano lechoso a grano suave, hubo reducciones de un 10%. 

Robins y Domingo (1977) trabajaron con maíz para observar la acción de 

la sequía en las diferentes etapas de desarrollo. Al observar a nivel campo, 



selecciones de maíz hechas en invernadero para tolerancia a la marchitez 

permanente, en comparación con los compuestos originales, encontraron que 

la floración se retrasó por efectos de la sequía y que los sintéticos mo£ 

traron mayor recuperación después de la sequía que las variedades origina^ 

les. 

Slatyer (1969) observó que cuando se provocó sequía en sorgo durante 

la diferenciación f loral, con duración de 14, 21 y 28 días, no se impidió 

la diferenciación, pero la panoja no expandió sino hasta que se dio el 

riego de recuperación, por lo que la floración se retrasó 10, 24 y 30 

días respectivamente. Durante la .polinización del sorgo, la sequía puede 

afectar la vaibilidad del polen o bien, dañar al es t ipa evitando la ex-

pansión del tubo polínico. 

2.5.2. Efectos del "stress" de humedad sobre el rendimiento y sus compo-

nentes del rendimiento. 

Blum (1967) realizó un experimento en genotipos de sorgo para obser-

var la respuesta a la sequía en términos del rendimiento y sus componen-

tes del rendimiento, quien evaluó 21 diferentes híbridos para grano bajo 

condiciones normales y condiciones de "stress" de humedad. Encontró que 

la mayoría de los híbridos fueron resistentes cuando hubo poca hwedad al 

producir una cantidad de grano aceptable por unidad de área y un mayor nú 

mero de granos por panícula, aún cuando bajo condiciones normales (no 

"stress"), los híbridos que tuvieron comportamiento máb ajo, al tener bue 

na humedad sus rendimientos fueron mayores que los resistentes en condi-

ciones de "stress" debido a un número relativamente mayor de panículas 

por unidad de área y un mayor peso de 1000 granos. 

0 7 5 6 3 



Kirshnaiah y Screeramula (1974) desarrollaron un trabajo para obser-

var la tolerancia a la sequía de selecciones de sorgo, en relación a sus 

características morfológicas y componentes del rendimiento. Este estudio 

se realizó en 19 selecciones de germoplasmas exóticos, las variables núme 

ro de hojas totales, mayor producción de materia seca, mayor peso de mil 

granos y número de granos por panícula, estuvieron asociados con altos 

rendimientos en condiciones de baja humedad, el peso de las raíces no re 

portó ninguna relación con el rendimiento, mientras que la longitud de 

las mismas s í estuvieron correlacionadas con el rendimiento. 

Wong (1979) observó el comportamiento c|ue tienen genotipos de sorgo 

en cuanto a floración, características agronómicas y de eficiencia al so 

meterlos a un período de sequía de 40 días al momento de la floración, 

ya que dependiendo de su severidad afecta negativamente al rendimiento. 

Encontró que los días a la floración, ahijamiento, número de granos por 

planta, rendimiento biológico e índice de área fo l ia r ; correlacionaron 

positivamente con rendimiento económico, tanto en "stress " de hunedad 

como en no " stress " . De las variedades analizadas el rendimiento económî  

co y el rendimiento biológico fueron los más afectados por la sequía 

(20% menos), por otro lado, el efecto negativo de la sequía sobre la acu 

muí ación de materia sepa fue por el abatimiento que sufr ió el peso de la 

panoja y en menor proporción el peso del tal lo y hojas. 

2.6. Mecanismos que contribuyen a dar resistencia a sequía en sorgo 

Algunos autores: Jordán y Monk (1980); Ma1t1 (1980); Seetharama et 

aU (1982); Turner (1979), han listado varios mecanismos adaptativos en-

contrados en sorgo, los cuales pueden ser clasif icados como: FenolÓgicos, 



Morfológicos» Fisiológicos y Bioquímicos. Para conocer culles parámetros 

describen y explican mejor la respuesta de la planta al " stress " de hume-

dad y cuáles características adaptativas son responsables para dar res i s -

tencia a la sequía, es necesario comprender cómo los mecanismos de que 

dispone el vegetal se ven afectados por el " s t ress " de hunedad. 

2.6.1. Adaptaciones fenológicas 

a) Madurez temprana. La opción más importante para incrementar los 

rendimientos en las zonas secas del mundo, son el desarrollo de genotipos 

precoces, además las líneas precoces hacen que el cultivo sea más amplia-

mente adaptado a través de esa región y ofrece una mejor oportunidad de 

intercalamiento. Rao et a K (1979) señala que en la mayor parte de la 

península Indú, los híbridos que maduran temprano escapan a los efectos 

de la sequía y han reemplazado al sorgo tradicional de 130a 180 días. I s 

to ha resultado en un aumento notable en la producción del sorgo a pesar 

de sequías intraestivales en los genotipos de maduración temprana. 

b) Plasticidad del desarrollo. Seetharama y Bidinger (1977) indican 

que muchos materiales de sorgo que crecen en las regiones de los Tropicos 

semiáridos del mundo no producen macollos e hijuelos, esta carencia es 

una ventaja en la respuesta a la sequía, otros materiales retrazan su de-

sarrollo normal durante el período de sequía, hasta que las condiciones 

de humedad sean buenas. Esta plasticidad en la fenología del cultivo du-

rante una etapa intermedia de desarrollo que se encuentre en " s t ress " de 

humedad, es ú t i l , ya que s i existe una buena probabilidad de l luvia antes 

de completar el c ic lo de desarrollo, puede haber producción de hijuelos 

que contribuyan al rendimiento f inal . 



2.6.2. Adaptaciones bioquímicas 

Good y Bell» citados por Seetharama et a h (1982) indican que duran-

te el curso de la evolución de las mesofítas, la mayoría de los cambios 

que han tenido lugar han sido morfológicos y fenológicos. Entre las plan-

tas superiores hay una gran variabilidad de especies o grupos de especies» 

es decir, (con patrón de fotosíntesis C4 vs Cj) y esto parece ser la ra-

zón principal en las diferencias en el metabolismo de pequeñas moléculas 

como la capacidad de acumulación de prollna durante el " stress " de hune-

dad y la concentración de ácido abscisíco. 

El ácido cianhídrico se incrementa en las plantas cuando éstas se en 

cuentran creciendo bajo condiciones de sequía Franzke y Hume, citados por 

Saucedo (1985) reportaron que las plantas que se encuentran creciendo so-

bre suelos con 15, 25 y 353» de humedad con respecto a peso de suelo seco 

producen ácido cinahídrico aproximado a 1200, 500 y 250 ppm respectivamen 

te. Otros Investigadores mencionan que el ácido cianhídrico es un 50t ma-

yor en las plantas que crecen bajo condiciones de sequía que las que se 

encuentran creciendo bajo condiciones normales de humedad. 

2.6.3. Adaptaciones f is iológicas 

Adaptaciones f i s io lógicas han sido estudiadas por mucho tiempo, algu 

ñas investigaciones en este campa han sido desarrolladas por Jordán y Monk 

(1980); Jordán y Sullivan (1982); Passioura (1977). Generalmente cualquier 

característica f i s io lógica simple independiente de otras, es improbable 

que esté correlacionada directamente con la resistencia a la sequía en el 

campo. Algunas de las características f i s io lógicas han sido: potencial de 

agua en hoja, potencial de los solutos, turgor de la hoja, conductancia 

estomatal, temperatura de la hoja. 



2.6.4. Adaptaciones morfológicas 

Estas han sido ampliamente discutidas por diversos investigadores»en 

ICRISAT (1981a) fueron evaluados genotipos de sorgo para resistencia al 

marchitamiento y habilidad de recuperación en el estado de plántula, en 

campo y condiciones semicontroladas. S ign i f icat ivas diferencias se encon-

traron tanto en el germoplasma de los mejoradores, asf como en las líneas 

él i te de los programas internacionales. Características como enrrollamien-

to de la hoja, incremento de ceras epiculares, bri l lantez de la hQja (ca-

rácter glossy) han sido investigados por Henzell et al_. (1975); Maiti 

(1980); Blum (1979c) y Maiti et a l . (1984). 

2.7. Morfología y Anatomía de la Característica "Glossy"* 

Maiti et a l . (1984) señalan que el germoplasma de sorgo en la etapa 

de plántula puede div id irse en dos tipos morfológicos d ist intos: "glossy" 

y "no g lossy " , los genotipos glossy muestran mucha variabil idad en la mor 

fología y enla anatomía de la plántula y en general, tienen hojas de co-

lor verde claro con apariencia br i l lante, el cual refleja claramente la 

luz, pareciendo ser más d ist int iva esta característica en la etapa tempra 

na de desarrollo. t i tiempo de la aparición del caracter glossy d i f iere 

entre genotipos, en algunos aparece muy temprano aún en la emergencia, 

mientras que en otros, aparece muy tarde, después de los 20 días. En ge-

neral, este caracter simple puede ser fácilmente observado en la etapa 

temprana entre 10 y 12 días después de la emergencia. Los movimientos na-

turales de la fer t i l idad del suelo no tienen efecto en la expresión del 

lustre. Las l íneas no glossy (normales) son generalmente de un color verde 

* Capítulos VI y VII del Libro "Crecimiento y Desarrollo del Sorgo", R.K. 
Maiti (1986), que con la autorización del autor se reproduce lo referen 
te a característica "glossy" o brillantez de la hoja. 



obscuro y tienen hojas laxas. Dependiendo de la naturaleza del fol laje y 

de los pseudotallos, las líneas pueden ser clasificadas posteriormente en 

erectas y colgantes. El tamaño de las hojas nos permite distinguir dos 

grupos morfológicos: hojas anchas y hojas estrechas de cada subclase. 

2.7.1. Caracterización de las líneas "glossyM 

2.7.1.1. Distribución geográfica 

Un estudio sistemático de las colecciones de germoplasma a través 

del mundo, indican que una baja frecuencia de las colecciones con el ca-

rácter "glossy" fueron identificadas (sólo 495 de 17,536 colecciones). 

Los genotipos "glossy" contabilizan menos del 1% del germoplasma de sorgo 

y son principalmente de la India Peninsular (416 líneas) que equivale al 

84%, algunas otras se han originado de diferentes países africanos, tales 

como: Nigeria, Sudán, Camerún, Etiopía, Kenya, Uganda, Sur de Africa y 

juegan un importante papel en el mejoramiento del cultivo del sorgo. 

2.7.1.2. Grupo taxonómico 

La clas if icación taxonómica de las 495 líneas glossy catalogadas, su 

giere que 395 líneas pertenecen a la Durra. Sin embargo, líneas glo 

ssy aparecen en todas las razas básicas e intermedias, excepto en la bico-

lor - guinea y en la bicolor- kaf i r , donde el caracter no glossy es predonH 

nante. La raza Durra de la India, es predominante de las partes más secas 

de la India Central, inherentemente estas razas de sorgo han adquirido to-

lerancia a la mosca del vástago (Aterigona soccata) y a la sequía, por su 

existencia durante un largo período de tiempo a través de la selección na-

tural. Esto ha sido reflejado en los genotipos glossy identificados. 



2.7.1.3. Rasgos morfológicos y agronómicos 

Datos de días a floración y altura de la planta fueron medidos duran-

te las estaciones l luviosas y secas. En ICRISAT* (1981a), han observado 

que las líneas Identificadas como "g lossy" mostraron mucha diversidad en 

ambas estaciones, lo cual indicó que hay mucho campo de acción para la se 

lección por Identif icación de rasgos deseables. Durante la estación l l u -

viosa un gran número de líneas son fotosensit ivas no florecieron. En la 

estación l luv iosa un gran número de l íneas son muy tardías a la f loración 

(95 a 165 días) aunque hubo tempranas (50 a 72 días). Símil ármente, en la 

estación post- l luviosa pocas l íneas tuvieron comportamiento precoz (47 a 

60 d ías ) , mientras que otras caen en el grupo de las intermedias (de 61 

a 86 d ías) . Aunque en la estación l luviosa muchas líneas son muy altas 

(2.54 a 5.20 m), unas pocas líneas presentan enanismo de tipo Intermedio 

(.75 a 2.54 m) y en época de seca, los materiales se ubican en grupos 

de enanas a altura media (1.05 a 2.00 m). 

2.7.2. Germoplasma "glossy" del sorgo y su resistencia a la sequía en la 

etapa de plántula 

Durante el proceso de estandarización de las técnicas de prueba para 

la sequía en estado de plántula, se observó que la mayoría de las l íneas 

tolerantes fueron glossy y éstas se recuperaron más rápido después de rom 

per el " s t re s s " de humedad bajo condiciones de campo. Un conjunto de geno 

tipos glossy y no glossy fueron probados para resistencia a sequía en plá£ 

tula» bajo el agotamiento de la humedad del suelo en el campo. Los resulta 

dos mostraron que hubo diferencias s ign i f i cat ivas entre los genotipos en 

todos los parámetros medios, es decir, registros visuales para la marchi-

*Instituto Internacional para la Investigación en Cultivos para los Trópi-
cos Seni áridos. 



tez, registros de recuperación y de altura de la planta. Los genotipos glo 

ssy no mostraron mucha divergencia en la resistencia a la sequía, pero las 

no glossy mostraron diferencias s ignif icativas entre el las mismas Maiti 

(1980). 

En un experimento de campo, se observó que el 87% de las lfneas que 

caen en el mejor grupo de resistencia a la sequía, tuvieron superficie 

de las hojas glossy, mientras que casi el 100% de los materiales susceptf 

bles fueron no glossy. Fue observado también que el crecimiento de las 

plántulas en general, se retrasa bajo "stress" de humedad tanto en lfneas 

glossy como en no glossy; s in embargo, la tasa de acumulación de materia 

seca fue menor en glossy, lo cual indica que las plántulas de hojas br i -

llantes aparentemente están mejor adaptadas en situaciones de sequía. 

2.7.3. Mecanismos de resistencia a la sequía en genotipos "glossy" 

Observaciones preliminares indican que las líneas glossy difieren de 

las no glossy en la estructura de sus ceras epiculares, se ha encontrado 

que las hojas glossy poseen cera l i sa con c r i s ta les , mientras las no glo-

ssy muestran ausencia de cera l i s a y la presencia de cr istales pequeños 

en forma de agujas, las líneas glossy durante la etapa de plántula mues-

tran una mayor eficiencia del uso del agua y menos pérdida de ésta por 

transpiración. Los rasgos morfológicos simples glossy parecen mostrar re 

sistencia tanto a factores f í s icos como biótlcos» como por ejemplo: a se-

quía y a varios insectos. Este rasgo importante puede desarrollarse para 

formar cultivares resistentes. 

La ut i l ización de las líneas glossy en el mejoramiento del cultivo 

del sorgo, de acuerdo a los estudios realizados por ICR1SAT y algunos in-

formes del exterior, muestran que estos materiales han jugado un papel im 



portante. Se ha mencionado que la falta de humedad adecuada y el peligro 

de los insectos, son las mayores barreras en la producción del cultivo 

del sorgo en los Trópicos Semiáridos del Hundo. Por largo tiempo, los f i -

siólogos y los mejoradores han estado buscando un caracter simple por el 

cual se pueda predecir la resistencia a la sequía, Quarrie, citado por 

Maiti (1981a). Al mismo tiempo, con estos c ient í f icos, los entomólogos 

están trabajando juntos para identificar rasgos morfológicos simples re 

lacionados con la resistencia a los insectos. Hay evidencias que los ras^ 

gos morfológicos simples como tricomas y el caracter glossy de la hoja 

están relacionados con resistencia a la sequía y a varios insectos. Con-

secuentemente, puede concluirse que la incorporación de los caracteres 

glossy y tricomas dentro de las líneas puede contribuir al mejoramiento 

genético del cultivo del sorgo 

2.8. Técnicas y Estrategias para Evaluar la Resistencia a Sequía en el 

Cultivo del Sorgo 

Recientes avances en comprender mejor el mecanismo util izado por las 

especies para la resistencia a la sequía, han sido Identificadas por gru-

por interdiscipl inarios dedicados a las ciencias vegetales, estos logros 

se han debido: primero a que la resistencia o susceptibilidad a la sequía 

con todas sus variantes, ha sido sistemáticamente analizada en todos sus 

niveles de organizaciones biológicas. Segundo, a que los mejoradores han 

usado extensivamente el germoplasma esparcido en el mundo con fuente a re-

sistencia y al uso de técnicas nuevas de mejoramiento disponbiles hoy en 

día, tales como sensores remotos, termómetros de rayos infrarrojos para la 

medición de "stress " en planta y suelo, modelos matemáticos de predicción. 



En recientes años, nuevas técnicas de campo tales como el sistema de 

gradiente de humedad por medio del riesgo por aspersión, han contribuido 

a una mayor eficiencia en el esfuerzo de los científ icos para seleccionar 

los materiales más sobresalientes con fuentes de resistencia a sequía. 

2.8.1. Técnica del gradiente de humedad en el suelo por medio del sistema 

de riego por aspersión. 

La línea de aspersores de riego (LA) propuesto por Hanks et a h 

(1976) es úti l para mantener un gradiente de "stress" de himedad con un 

mínimo costo y terreno y con mayor grado de preslción. Una sola hilera de 

aspersores produce un gradiente en el patrón de aplicación de agua, por 

lo que se puede colocar una serie de hileras de prueba de diferentes geno 

tipos a ángulos rectos a la línea de aspersores, cada hilera está expues^ 

ta a un gradiente uniforme del agua desde cero a cualquier máximo desea-

do. 

En ICRISAT (1982b) esta técnica ha sido util izada con buenos resulta-

dos en la selección de genotipos resistentes a la sequía. Las diferencias 

genotípicas en respuesta a la disminución en el suninistro del agua puede 

detectarse cuando el rendimiento es graficado contra el agua aplicada a 

través de la línea de aspersores. La interacción y las pendientes indican 

respectivamente producción potencial y susceptibilidad de la planta al de* 

caer el suninistro de agua. Se seleccionan los genotipos con interseccio-

nes más altas y grados más bajos de pendiente. 

Hanks et al_. (1976) desarrollaron el sistema del gradiente de humedad, 

donde la línea de aspersores está al centro de la parcela y corre paralelo 

a la dirección de los surcos, el largo de la parcela puede ser incrementa-

da agregando más aspersores. Hay dos repeticiones por cada lado de la 1Í-



nea. Dentro de las limitaciones de esta técnica, es cuando hay alteraciones 

del viento que afecta el patrdn de riego de aquí, que la operación del s i s -

tema es mejor si se maneja durante perfodos de calma del aire y opera el 

sistema s i la dirección del viento es paralela a los surcos. 

Se debe manipular cuando el viento es menor de tres kilómetros por ho 

ra en ángulo recto a los aspersores y hasta ocho ta/hr, s i el viento corre 

paralelo a los surcos. Debe de tenerse cuidado en la selección del asper-

sor, boquillas, presión y espacio donde la presión y el espacio son muy im 

portantes para que los resultados sean satisfactorios» el tiempo de riego 

debe manejarse con cuidado, debe tenerse esmero en las medidas de la d i s -

tribución actual del agua y de los resultados al cuantlflcar el perfi l de 

humedecímiento. 

Watts et a l . (1979) señalan que el gradiente de hunedad aplicado por 

el riego de aspersión, ofrece a los mejoradores un ambiente de desarrollo 

de un amplio rango de variaciones de agua aplicada en un área de ocho ve-

ces menor que la que normalmente se requiere cuando las parcelas reciben 

diferentes cantidades de humedad para crear variación de "stress " de hune 

dad en la planta. El gradiente puede proveer un amplio rango de perfodos 

de duración y nivel de " s t ress " . El sistema puede ser desarrollado para 

compararse con cualquier cantidad de humedad aprovechable en el suelo; 

desde suelo seco hasta suelo muy húmedo. 

Una vez aplicada la técnica de la línea de aspersores y obtenidos los 

resultados, se pueden analizar parámetros estadísticos como coeficientes 

de regresión y parámetros de estabilidad, para seleccionar materiales re-

sistentes a la sequía y/o estabilidad de los genotipos» todo esto e9 posi-

ble en una pequeña área de terreno con un alto grado de contabi l idad y 



con mínimo costo ICRISAT (1979). 

2.8.2. Trabajos desarrollados en sorgo y otras especies, aplioando la téc-

nica del gradiente de humedad. 

Seetharama et a]_. (1982) desarrollaron un experimento durante la esta 

ciÓn post-1luviosa, con 18 variedades y líneas de sorgo con dos repeticio-

nes una a cada lado de la línea de aspersores (LA), cada surco fue cosech¿ 

do para estimaciones de rendimiento de grano y biornasa total. Regresiones 

de rendimiento f inal contra agua aplicada a través de la línea de asperso-

res más l luv ia que cayó hasta madurez f i s io lóg ica de cada genotipo. El ren 

dimiento de los surcos cercanos a la (LA), fue la intersección de la línea 

de regresión y la susceptibilidad a la sequía fue la pendiente de la línea 

de regresión. De los modelos obtenidos de los datos or ig inales, fueron re-

gresionados con el rendimiento potencial que es la intersección de la l í -

nea, de aquí que los genotipos expuestos arriba del promedio del rendimien 

to potencial y con pendientes menores que los valores predichos de la re-

gresión, fueron seleccionados como genotipos resistentes a la sequía, sinri 

lamiente los genotipos abajo de la regresión y con valores menores del pro 

medio del rendimiento potencial, fueron identificados como genotipos sus-

ceptibles. 

Al analizar los resultados, se encontró que los genotipos interactúan 

de manera diferente al gradiente de humedad originado por la (LA), se mane 

jaron parámetros de estabilidad usando a cada surco como un ambiente dife-

rente. Los coeficientes de regresión indicaron estabilidad y las variables 

agronómicas estuvieron altamente correlacionadas con la pendiente (r=0.976 

P menor 0.001), De aquí que con los datos colectados en un pequeña área 

fue posible seleccionar genotipos resistentes a la sequía y estables al va 



riar el déficit de humedad del suelo. 

Dermis et al_. (1982) señalan que el conocimiento de la relación evapo 

transpiración-rendimiento (ET-R) es fundamental en la evaluación de estrate-

gias para el manejo de agua limitada. Trabajaron en sorgo, aplicando défi-

c its de humedad por medio de lfneas de aspersores para establecer trata-

mientos que resultaran en varias formas de niveles de (ET-R) durante cada 

etapa de crecimiento. La relación entre (ET-R) fue lineal para todos los 

genotipos probados. Las pendientes poco pronunciadas fueron asociadas a 

genotipos vigorosos o estables a través de toda la estación de crecimlen^ 

to, las pendientes fuertemente pronunciadas, fueron atribuidas a que los 

riegos fueron restringidos al i r variando el gradiente de humedad. 

Dennis et a K (1982a) evaluaron la respuesta de tres híbridos de sor 

go para grano en un amplio rango de tiempo e intensidades de " s t ress " de 

humedad. Para crear los déf ic its de humedad fue usado el sistema de riego 

por aspersión. Reducciones en los rendimientos de (41 a 45%) fue el resu l 

tado de la gradual intensidad de humedad. Los genotipos probados crearon 

diferencias en las cuales, el riego fue limitado durante uno o dos esta-
\ 

dos de desarrollo. 

El rendimiento de grano tendió a estar linealmente correlacionado con 

la lámina neta de agua aplicada y de las variaciones en el porciento de hu 

medad en el suelo. Estos resultados Indicaron una mayor contab i l idad de 

los datos al someter a los genotipos a un tiempo Óptimo de aplicaciones de 

agua limitada y de seleccionar los mejores genotipos con la habilidad de 

mantener buen rendimiento bajo " s t res s " de humedad. 

O 'Nei l l et a U (1983) observaron la respuesta de híbridos de sorgo a 



la sequía bajo el sistema de gradiente de hunedad por medio del riego por 

aspersión. Este experimento fue diseñado para evaluar 50 hfbridos que fue-

ron plantados perpendiculármente a la (LA). Las características agronómi-

cas evaluadas fueron: largo de la panícula, días a f loración, altura de la 

planta y diámetro de la panoja. Todas las evaluaciones fueron hechas en 

puntos de alto, medio y bajo déficit de humedad. 

Coeficientes de correlación establecieron relaciones entre caracterís 

ticas largo de la panícula y pedúnculo que bajo " s t ress " estuvo correlacio 

nado positivamente con la distancia del aspersor. Altas correlaciones nega 

tivas fueron obtenidas entre los días a floración y la producción de pano-

jas bajo niveles cr í t icos de hunedad. 

Sull ivan et aK (1979) desarrollaron un experimento para comprobar la 

efectividad de la aplicación de diferentes déf ic i ts de hunedad en el suelo 

por medio de la (LA) y observar el comportamiento en las respuestas f i s i o -

lógicas del maíz al " s t res s " de humedad. Los materiales usados fueron l í -

neas experimentales e híbridos comerciales, cuyos resultados mostraron di -

ferencias altamente s ign i f icat ivas a la respuesta fotdslntética, biomasa 

total, estabilidad del rendimiento y efectos sobre los componentes del ren 

dimiento, todo esto al aplicarse diferentes patrones de humedad en el sue-

lo. 

ICRISAT (1984c) se ustf el sistema de gradiente de humedad impuesto 

por la (LA), para evaluar el establecimiento de las plántulas de mijo per-

la [Pennisetum americanum (L.) Leeke]. Los gradientes de hunedad fueron 

aplicados de siete a diez días después de la emergencia y las plántuas fue 

ron cosechadas a los 30 días después de la emergencia. El porcentaje de re 

cuperación y crecimiento fue lineal al incrementarse la hunedad, esto o r i -



ginó que los métodos de evaluación al usar dos niveles de humedad: alto y 

bajo fueran efectivos. Cuando fue impuesta una severa sequía, los coefi-

cientes de variación fueron muy altos debido a la variabil idad que presea 

taron los genotipos. 



I I I . MATERIALES Y METODOS 

3.1. Características generales del área de estudio 

« 

La presente investigación se desarrolló en el c ic lo agrícola tardío 

de 1985 en la Estación Experimental de Marín de la Facultad de Agronomía 

de la Universidad Autónoma de Nuevo León, localizada en el Km. 17 de la 

carretera Zuazua-Marín, en el municipio de Marín, N.L.; siendo sus coorde-

nadas geográficas de 25°53' Latitud Norte y 100°03' Longitud Oeste con res 

pecto al meridiano de Greenwich y gpfi una altura sobre el nivel del mar de n 
367.0 m. 

Según la Carta EdafolÓgica de CETENAL (1983), el tipo de suelo es un 

Feozem Calcárico más Regasol Calcárico con clase textural media, son sue-

los con capa rica en materia orgánica y nutrientes que toleran exceso de 

agua, con drenaje dan fert i l idad moderada, permeables, con material calcá 

rico en la superficie, suelos variables predominantes de color café amarj, 

liento entre migajones y francos, en la mayoría del área presenta suelos 

profundos (mayores de un metro) y con un pH de 7.8 considerado moderada* 

mente alcal ino. 

De acuerdo a la c las i f icación climática de Kó'ppen, modificada por 

García (1973), el municipio de Marín, N.L. se encuentra con un tipo cara£ 

ter í s t ico: B S ^ h ' ) h x ' ( e ' ) , 

Las temperaturas medias mensuales de acuerdo a los datos de siete años 

de la Estación Climatológica de la FAUANL (Cuadro 1A), tienen una variación 

de 16.7°C, habiéndose presentado la más baja en enero, con un valor de 

12.7°C y la más alta en los meses de ju l io y agosto con 29.4PC. 
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FIGURA 1. Climografíca de Gaussen de la Estación de la FAUANL Marín, N.L. 

(1979-1985). 



La precipitación promedio anual es de 492 mm (Cuadro 2A), donde el pe-

ríodo más l luvioso se presenta en los meses de mayo, agosto y septiembre, 

en los que se registran 243.3 m o sea el 49.5« de la l luvia anual y en los 

otros nueve meses que son los más secos, se registran 248.3 mm o sea, el 

50.5Í del total anual. 

El período de heladas abarca del mes de noviembre hasta marzo, siendo 

en promedio anual de tres a cuatro meses y el más severo en el mes de ene-

ro. Las granizadas ocurren con una intensidad promedio de un día al año, 

por lo general, es en la época de l luv ias. La nubosidad se presenta en pro 
* ~ 

medio de 90 a 110 días al año, siendo también en los meses de mayor preci-

pitación pluvial. Con la información de precipitación y temperatura, se de 

fine el climograma que se presenta en 1a Figura 1. 

La evaporación anual máxima (Cuadro 3A) fue de 2391.8 mm en 1980 y 

la media anual es de 1994.7 mm, siendo la media mensual máxima de 225.5nm 

en el mes de agosto y la mínima mensual media en enero con un valor de 

65.4 nvn (Figura 2). 

Los vientos se registran con una intesldad promedio de alrededor de 

20 km/hr provenientes de masas de aire marítimo tropical del norte y no-

reste. 

Algunas condiciones climáticas presentes durante el desarrollo del ex 

perimento se observan en el Cuadro 1 y la Figura 3, donde se aprecia la 

comparación de la precipitación registrada en el c ic lo agrícola tardío de 

1985 con respecto al promedio de seis años anteriores en el mismo período 

del año en Marín, N.L. 





FIGURA 2. Precipitación y evaporación media mensual de la Estación Meteoroló 

gica de la FAUANL Marín, N.L. (1979-1985). 
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FIGURA 3. Precipitación total mensual registrada durante el periodo de prue 

ba con respecto al promedio observado de (1979-1984). 



3.2. Materiales 

3.2.1. Material genético 

Se evaluaron 12 genotipos, 10 con característ ica "glossy" introduci-

dos de ICRISAT del Programa de tolerancia a la sequía y dos genotipos "no 

glossy" del Programa de Sorgo del Proyecto de Mejoramiento de Maíz, Frijol 

y Sorgo de la FAUANL. 

Las características más relevantes de dichos genotipos se presentan 

en el Cuadro 2. 

3.2.2. Material no genético 

En la preparación del terreno para la siembra» se u t i l i zó : tractor, 

arado de discos, rastra de discos, rayadores para el trazo de surcos. 

Asimismo, fue util izado un arado de tracción animal para real izar la es-

carda y aporque, para la determinación del contenido de htanedad del suelo 

se usaron barrenas tipo Veihmeyer y frascos de aluminio para recoger las 

muestras del suelo. 

Fue instalada al momento de la siembra una pequeña estación climato-

lógica adyacente al experimento para una mayor confiab1l1dad en la toma 

de datos con tales 1nstrunentos: termómetro tipo "S1x-Bellan1" para el re 

gistro de temperaturas máximas y mínimas, pluviómetro para registrar la 

precipitación y un evaporímetro de tanque tipo "A" para el registro de la 

evaporación del agua. 

El riego fue dado por el sistema de riego por aspersión, cuyas espe 

cificaciones principales fueron: 
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Aspersor: Rain Bird 

Presión: 35 PSI igual a 2.46 kg/cm2 

Separación de aspersores: 9 metros 

Diámetro de humedecimiento: 88 pies 3 26.82 m 

Boquillas: 5/32" - 3.97 mm 

Diámetro de entradas: 3/4" 3 19.05 mm 

Gasto del aspersor: 4.3 galones/minuto 

3.3. Métodos 

3.3.1. Condiciones de himedad 

A los genotipos les fue aplicado solamente un riego para promover la 

germinación no realizándose otro por lo que restó del c ic lo . Este riego 

fue impuesto a través de un sistema de riego por aspersión para crear un 

gradiente de humedad correspondiente de un mayor contenido de agua en 

los surcos cercanos a la línea de aspersores (LA) y a medida que los sur 

eos se distancian de la (LA) menor fue la himedad caída, esto se presen-

ta en la Figura 4. 

3.3.1.1. Determinación de la humedad del suelo 

Las mediciones de la humedad del suelo se UevarÓn a cabo por el mé-

todo gravimétrico, para determinar la curva de abatimiento de la humedad 

en el suelo. Los muestreos fueron obtenidos de estratos de suelo de 0-30, 

30-60, y 60-90 cm de profundidad (Figura 4). Los porcentajes de hunedad 

fueron determinados mediante el secado del suelo en una estufa a una tempe-

peratura de 110 °C por 24 horas, los puntos donde fueron tomadas las mues-

tras de suelo correspondieron a los lugares donde se colocaron los botes 
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FIGURA 4. Disposición del aspersor con respecto a los surcos y profundidad 

para la determinación del contenido de humedad del suelo Ciclo 

tardío 1985. Marín, N.L. 



captadores que sirvieron para determinar la lámina de agua al momento del 

riego (Figura 5). Tomadas las muestras de suelo, se introdujeron en botes 

con tapa hermética, de ahí fueron llevados a secar en estufa hasta peso 
t 

constante, el contenido de hunedad se determinó mediante la relación s i -

guiente: 

% H * P S H " P S S x 100 
PSS 

Donde: 

%H = porciento de humedad 

PSH = peso del suelo húmedo 

PSS s peso del suelo seco 

Para la transformación de los datos de porciento de hunedad en el 

suelo a porciento de humedad aprovechable base la masa, se obtuvieron los 

valores de capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP) 

por el método de la o l la de presión y de la membrana de presión respecti-

vamente (Cuadro 3). 

Para obtener el porciento de hunedad en base a volunen, el valor del 

porciento de humedad base en la masa es multiplicado por el valor de la 

densidad aparente para el estrato considerado. 

Se realizaron muestreos del suelo al primer día a los 30, 60 y 90 

dfas después de emergido el cultivo (DDEC), estos seguimientos de la hune-

dad del suelo fueron tomados a diferentes estratos de suelo, en los pun-

tos previamente indicados, como se aprecia en la Figura 5. Esta Informa-

ción de la humedad del suelo se presenta en hunedad aprovechable para la 

planta con respecto a las constantes hfdricas de CC y PMP. 



FIGURA 5. Esquema de muestreo del suelo y curvas con igual contenido de 

humedad. Efecto del gradiente de humedad sobre genotipos de 

sorgo "glossy" y "no glossy" Ciclo Tardío 1985. Marín, N.L. 



CUADRO 3 . Condiciones de humedad en el suelo en la etapa de presienfcra 

y valores de las constantes hídricas de capacidad de caraoo» 

punto de marchitez permanente y densidad aparente en diferen 

tes estratos de suelo. Ciclo Tardío 1985. Marín, N.L. 

Capacidad de Punto de Marchitez Densidad 
Estrato Humedad Campo Permanente Apa rente 

(*) W (*) 

0-30 15.2 29.20 14.20 1.33 

30-60 15.2 29.83 15.24 1.30 

60-90 15.4 29.49 14.51 1.29 

X 15.3 29.51 14.62 1.31 



Con la información antes referida, se construyeron gráficas para ob-

servar el contenido de hunedad en cada fecha muestreada y gráficas donde 

aparece el contenido de humedad aprovechable sobre el espaciamiento de la 

LA a través del c ic lo del cult ivo. 

Para la obtención de un buen establecimiento del cu l t ivo, se aplicó 

una lámina de 14 cm (en los surcos cercanos a la LA), con el propósito de 

llevar el suelo a CC, esto en base a un muestreo de suelo previo a la siem 

bra (Cuadro 3). Para calcular la cantidad de agua necesaria, se determinó 

mediante la relación siguiente: 

LM - (PCC - PMP) x Da x Pr 

100 

Donde: 

LM = lámina máxima (cm) 

PCC - porciento de capacidad de campo 

PMP s porciento de marchitez permanente 

Da • densidad aparente 

Pr a profundidad media radicular (cm) 

Previo al riego, fueron colocados botes captadores en todo el experi-

mento con el objeto de medir la cantidad diferencial de agua aplicada por 

Ja-LA, después del riego se procedió a medir la cantidad de agua aplicada 

en centímetros de precipitación, transformando a centímetros la lámina. En 

el Cuadro 4 y la Figura 6 se aprecia que a medida que se aleja de la LA, 

el contenido de hunedad expresado en lámina aplicada disminuyó en las cua-

tro repeticiones. 



CUADRO Lámina de agua aplicada (cm) en función de la distancia de la 
línea de aspersores (cuatro repeticiones). Ciclo Tardío 1985. 
Marín, N.L. 

Distancia* del Puntos de Lado norte del Lado sur del 
Aspersor Muestreo Aspersor Aspersor 

(m) 

1.6 

3.2 

4.8 

6.4 

(hi leras) I I I I 11 IV 

1 12.9 13.0 12.5 9.5 
2 12.4 12.7 11.5 9.4 
3 13.3 12.1 10.5 10.0 
4 13.8 12.4 11.4 10.6 
5 12.2 11.5 10.2 9.3 
6 10.3 11.3 9.8 9.3 
Y 12.5 12.2 11.0 9.7 

1 11.4 12.0 11.5 7.6 
2 11.5 11.4 9.6 7.9 
3 11.5 11.3 8.8 8.4 
4 12.4 10.5 9.0 8.8 
5 11.0 10.6 8.5 7.4 
6 9.8 10.2 8.4 7.6 
Y 11.3 11.0 10.9 8.0 

1 10.0 11.3 9.0 5.3 
2 10.2 10.7 8.1 6.3 
3 10.1 10.9 7.7 6.8 
4 11.6 10.2 7.7 6.7 
5 10.3 10.9 7.0 6.6 
6 8.7 9.3 7.0 6.5 
Y 10.2 10.6 7.6 6.4 

i 9.1 9.7 7.3 4.4 
2 9.2 9.8 6.3 5.7 
3 8.3 8.9 6.1 5.5 
4 10.5 8.9 5.8 5.7 
5 8.9 8.0 6.0 5.9 
6 7.9 8.2 5.9 5.6 
Y 9.0 8.9 6.2 5.5 

1 5.8 6.0 4.2 3.0 
2 5.7 6.5 3.4 3.6 
3 5.1 5.7 3.1 3.0 
4 6.2 5.5 3.2 3.5 
5 5.5 5.3 3.3 3.0 
6 5.1 5.1 3.2 2.0 
Y 5.7 5.7 3.4 3.0 
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A la cantidad de agua recibida por concepto del riego aplicado, que 

originó un gradiente en el patrón de aplicación de agua desde casi cero a 

un máximo deseado, le fue sumada la cantidad de precipitación caida hasta 

la etapa de madurez f i s io lóg ica que fue constante para todos los gradien-

tes. 

3.3.2. Establecimiento de los tratamientos de humedad 

Los gradientes de humedad en el suelo se identificaron por medio de 

curvas isoyetas de igual precipitación y por los muestreos del suelo para 

obtener la humedad disponible en un momento dado del desarrollo del cultj^ 

vo. 

La medición de las características agronómicas a analizar, se l leva-

ron a cabo considerando a cada surco como una parcela independiente o uni_ 

dad experimental. En la Figura 5 se aprecia la parcela grande (genotipos) 

y las parcelas chicas (niveles de humedad), dispuestos paralelamente a la 

LA, se esquematizan también las curvas con igual contenido de agua, en ba 

se al total de agua aplicada por el sistema más la l luv ia en centímetros 

de lámina. Por otro lado, en función de las curvas de igual contenido de 

humedad, se agruparon los datos colectados en los surcos comprendidos en 

ese nivel, de ahí que se obtuvieron promedios de diferente tamaño de par-

cela, dependiendo de lo ancho de la isoyeta. 

3.3.3. Técnica experimental 

3.3.3.1. Diseño experimental 

Los genotipos fueron distribuidos en el terreno de acuerdo a un dise-

ño de bloques al azar con arreglo factorial en franjas. El área de terreno 
2 

total ocupada por el experimento fue de 3067.0 m sobre la cual se traza-



ron las parcelas experimentales, cada surco fue considerado como una unidad 

experimental con las características siguientes: formadas de un surco de 

seis metros de largo con una separación entre el los de 0.80 m y una distan 

cia entre plantas de 0.10 m originando una densidad de población de 125 mil 

plantas por hectárea. El croquis del experimento y la distribución de los 

tratamientos se observa en la Figura 7. 

3.3.3.2. Manejo del experimento 

La siembra se efectuó el 13 de agosto dentro del c ic lo tardío, ésta 

se llevó a cabo en forma manual. La densidad de siembra fue de 12 kg/ha y 

la emergencia de las plantas se presentó entre los días 22 y 23 de agosto, 

la emergencia no fue uniforme atribuido esto a la poca humedad que reci-

bieron los surcos de la o r i l l a por efecto del gradiente de humedad. Cuan-

do las plántulas alcanzaron aproximadamente los 15 cm de altura», se r ea l l 

zó el primer paso de cultivadora para aporcar t ierra a la planta. A los 

16 dfas después de la emergencia se efectuó el aclareo, esto fue a los 

días cinco y se is de septiembre, el segundo cultivo realizado con trac-

ción animal fue a los 36 días después de la emergencia. 

Se hicieron observaciones de sanidad del cult ivo durante el desarro-

l lo del mismo, donde se detectó la presencia del gusano cogollero (Spodop 

tera spp.) s in consecuencia al cult ivo y de mosca midge (Contarinia sorghi 

cola) que fue controlada en su mayor parte, con tres aplicaciones de In-

secticida Diazinón 25E de Ingrediente activo. 

Como los materiales presentaron diferentes fechas de madurez f i s i o l ó -

gica, éstos fueron cosechados a partir del primero de diciembre, la cose-

cha se realizó en forma Individual para cada unidad experimental (surco) 
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independientemente de la condición de hunedad a la cual estuvieron someti-

dos. se realizó tomando 10 plantas con competencia completa dentro de la 

parcela út i l y manteniéndolas en forma individual en sacos de papel. Estas 

10 plantas cosechadas individualmente sirvieron para medirles caracterfstj. 

cas agronómicas de post-cosecha. 

3.3.3.3. Toma de datos 

Las variables consideradas se basaron conforme al Instructivo CIA* 

FAUANL (1982) y fueron las siguientes: 

De siembra a diferenciación f loral - (ECj) 

Definida desde la siembra hasta que ocurre el cambio de etapa vegeta 

tiva a reproductiva. 

1. Días a emergencia (DE) 

Fue considerado como un dato general, tomado a part ir de la fecha 

del riego de siembra hasta cuando más del 50% de las plantas emer 

gieron. 

De diferenciación f loral a floración - (ECg) 

Definida desde el in ic io de la etapa reproductiva hasta cuando el 

50% de las plantas presentan el 50Í de sus panículas en ántesis. 

1. Rendimiento biológico a diferenciación f loral (RBDF) 

Fueron tomadas cuatro plantas por parcela (surco) en cada una de 

las cuatro repeticiones, procurando que estuvieran en competencia 

completa y Ubre de enfermedades. Se llevaron a peso constante y 

se obtuvo el rendimiento promedio por planta por parcela en gramos 

por planta. 



2. Altura a diferenciación floral (ADF) cm 

Distancia de la base de la plántula a la punta de la hoja mayor. 

3. Número de hojas a diferenciación f loral (NHDF) 

El número de hojas Uguladas totales al momento de la medición. 

De floración a madurez f i s io lóg ica - (EC^) 

Definida desde que el 50% de las plantas de la parcela Útil tuvo el 

50% de sus panículas en antesls, hasta cuando el 50X de las plantas de la 

parcela Útil presenta el 50% de la panoja un punto negro situado en la ba 

se del grano (región h l l i a r ) . 

1. Rendimiento biológico a floración (RBF) g/plta 

Fueron tomadas tres plantas por unidad experimental (surco) en ca 

da una de las cuatro repeticiones. Se UevarÓn a peso constante y 

se obtuvo el rendimiento promedio por planta por parcela. 

2. Altura de la planta (ALT) cm 

Se obtuvo de tres plantas con competencia completa elegidas al 

azar dentro de la parcela út i l (surco). La medición fue desde la 

base del suelo hasta el ápice de la panoja. 

3. Número de hojas a floración (NHF) 

Todas las hojas que la planta produjo hasta el momento del conteo. 

4. Incremento en altura (IA) cm 

Diferenciación de la altura en floración y la altura de los 15 

días después de la emergencia. 

5. Días a floración (DF) 

Días transcurridos desde la fecha de emergencia, hasta cuando el 



el 50% de las plantas de la parcela úti l tuvieron el 50% de sus pa 

nfculas en ántesis. 

6..Días a madurez f i s io lóg ica (DMF) 

Dfas transcurridos desde la fecha de emergencia hasta que el 50% 

de las plantas de la parcela úti l presentaron 50% de la panoja un 

punto negro localizado en la base del grano. 

7. Longitud de panoja (LP) cm 

Se obtuvo de la longitud existentes desde la base ( in ic io de las 

ramificaciones) hasta el ápice de la panoja. 

8. Sanidad (SAN) % 

Porcentaje de plantas dañadas por plagas respecto al total de la 

parcela ú t i l . 

9. Cobertura de campo (COC) % 

Porcentaje del área del campo cubierta por el material verde. Se 

registró como una estimación v isual. 

10. Rendimiento biológico (RB) g/plta. 

Se estimó de 10 plantas con competencia completa de la parcela 

úti l al momento de la cosecha. 

11. Rendimiento económico (RE) g/plta. 

De la parcela central o parcela ú t i l , se contaron las plantas que 

estuvieron en competencia completa. Después de un secado natural 

se procedió a separar las panojas del resto de las plantas, se 

t r i l l a ron y se limpió el grano de ahf se tomó el peso del grano 

de las panojas consideradas. Esta variable se ajustó al 12% de 

hunedad. 



12. Peso de 100 granos (P 100 G) g 

Se determinó mediante el conteo de 100 semillas y se obtuvo su pe-

so al 12% de humedad. 
• 

13. Indice de cosecha (1C) % 

Cociente entre el rendimiento económico sobre el rendimiento bio-

lógico. 

14. Paja (P) g 

Diferencia del rendimiento biológico y del rendimiento económico. 

15. Relación grano - paja (RGP) % 

Cociente entre el rendimiento económico y la diferencia del ren-

dimiento biológico y rendimiento económico. 

3.3.4. Anál i s i s estadístico 

Los tratamientos fueron distribuidos en un experimento factorial so 

bre un diseno en bloques al azar en arreglo en franjas y cuatro repeti-

ciones. 

La parcela grande correspondió a los genotipos, de tal forma que ca-

da repetición se compuso de 12 genotipos grandes. La parcela chica correjs 

pondió a los niveles de humedad. Al trabajar con cuatro niveles, dió un 

total de 48 parcelas chicas por repetición, por lo que cada parcela gran-

de tuvo cuatro parcelas chicas. La parcela chica fue el nivel de hunedad 

y la cantidad de surcos estuvo en función de las curvas isoyetas de igual 

contenido de humedad anteriormente explicadas. Por lo que fueron 12 parce 

las grandes, cuatro parcelas chicas y cuatro repeticiones que arrojó un 

total de 144 unidades experimentales, como se puede apreciar en la Figura 



5. Toda la toma de datos agronómicos se realizó para cuatro repeticiones» 

pero como se perdió un tratamiento en la repetición cuatro al meter la in 

formación para analizar en la computadora» ésta consideró sólo tres repe-

ticiones. 

3.3.4.1. Modelo experimental 

Para el análisis estadístico de los resultados obtenidos en el traba 

jo de investigación, se basó en un diseño bloques al azar con arreglo en 

franjas. Este diseño fue analizado mediante el siguiente modelo estadís-

tico Steel y Torrie (1960): 

Y i j k = w + B1 + Tj • « « W + Lk + E<b>1k + W j k + E<s>1Jk 

Donde: 

Y i j k s e s e l v a l o r d e 1 a observación de la i-és1ma repetición, en 

el j-ésimo genotipo con la k-és1ma lámina de agua, de la va-

riable en estudio, 

vi * media general 

B,j » es el efecto del i-ésimo bloque (repetición) 

Tj * es el efecto del j-és1mo tratamiento (genotipo) 

L^ * es el efecto de la k-és1ma lámina de agua 

E(a)1j= es el error (a) del 1-ésimo bloque en el j-ésimo tratamiento 

E(b)1k c es el error (b) del 1-ésimo bloque en la k-ésima lámina de 

agua. 

E(c)1jk • es el error (c) del 1-ésimo bloque en el j-ésimo tratamiento 

en la k-ésima lámina de agua. 



(TL)jk = es el efecto de 1a interacción en el j-ésimo tratamiento de la 

la k-ésima lámina de agua 

i = 1, 2, 3, 4 , (bloques) 

j 3 1, 2, . . . , 12 (genotipos) 

k = 1, 2, 3, 4 , (láminas de humedad) 

3.3.4.2. Ajuste de la respuesta de los genotipos al gradiente de hunedad 

Se determinaron modelos de ajuste lineal de lámina de agua total 

aplicada más la l luv ia como variable independiente y a las caracter í s t i -

cas agronómicas como variables dependientes. Estos modelos fueron más 

que todo l ineales y simples observándose claramente una tendencia definí, 

da al declinar el suministro de agua. 

Los modelos de regresión obtenidos de los datos or ig inales fueron 

multiplicados por la lámina de agua máxima aplicada más l l uv ia que fue 

de 41 cm y que correspondió a los surcos cercanos a la LA» que es el va-

lor déla intersección de la lfnea de regresión» este valor máximo obtenl 

do disminuyó conforme el suninlstro de agua bajó hasta l legar a un míni-

mo que se obtuvo al multiplicar de la ecuación de predicción, el valor 

de la pendiente (susceptibilidad a la sequía) por el rango de unidades 

de lámina de agua, en el caso particular la lánina total aplicada más l l u 

vía fue de 41 cm y la lámina mínima de 20 cm, con 12 grados diferentes de 

hunedad. 

Para seleccionar genotipos resistentes o susceptibles a la sequía, 

se desarrolló otro modelo obtenido de acuerdo a valores potenciales y a 

las pendientes de cada uno de los 12 genotipos» de aquí que el nuevo mode 

lo presentó como variable independiente al valor máximo dado por la lámi_ 



na máxima aplicada y como variable dependiente a la pendiente de la linea 

de regresión. Con el nuevo modelo se trazaron las nuevas líneas de regre-

sión que pasa por los puntos medios de valor potencial y de la pendiente* 

donde los genotipos expuestos arriba del promedio del valor potencial y 

con pendientes menores que los valores predlchos de la regresión fueron 

seleccionados como genotipos resistentes. Similármente, los genotipos aba 

jo de la línea de regresión y sobre el lado Izquierdo del valor medio po-

tencial fueron identificados como genotipos susceptibles. Para lograr esto 

se s iguió la metodología aplicada por Seetharama et al. (1982). 

La forma del modelo de ajuste uti l izado fue: 

Y . Bq + H j x, • E, 

Y - valor teórico de la ordenada de la línea de regresión, j -és1-

ma observación de la variable dependiente. 

Bx^ = 1-ésima observación de la variable independiente. 

B0 • intersección de la línea de regresión y el eje, Y (valor poten^ 

c i a l ) 

Bj = pendiente de la línea de regresión (susceptibil idad a la se-

quía) 

E. = error aleatorio de la 1-ésima observación. 

3.3.4.3. Correlaciones 

Con el propósito de conocer el grado de asociación entre pares de ca 

racteres agronómicos, se procedió a estimar una medida definida de la es-

trechez de la relación entre dos variables que es el coeficiente de corre 

lación. Se procedió a estimar los coeficientes de correlación por genoti-

po con sus variables agronómicas aplicando la ecuación siguiente: 



Donde: 

xy a producto de las desviaciones 

= suma de productos xy 

s sima de los cuadrados de las desviaciones de X; A 

y = suma de los cuadrados de las desviaciones de Y: 

3.3.4.4. Proceso de computo 

El anál i s i s estadístico se realizó por computadora. Para el caso de 

los aná l i s i s de regresión lineal y anál i s i s de correlación, se ut i l i zó 

el paquete estadístico SPSS (Statist ical Package for the Social Sciences) 

Paquete Estadístico para las Ciencias Sociales, en la Computadora del Ceji 

tro de Estadística y Cálculo de la Facultad de Agronomía de la UANL. 

Los aná l i s i s de varianza para el diseño en bloques al azar en arre-

glo en franjas se hicieron utilizando el paquete estadíst ico SPSS, s i s te -

ma de anál i s i s estadíst ico, implementado en el computador del Centro de 

Estadística y Cálculo de la Facultad de Economía de la UANL. 



IV. RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1. Gradiente de humedad en el suelo a través del tiempo 

Al experimento le fue aplicado sólo un riego para promover la germina 
t 

ción y establecimiento del cult ivo, aplicando una lámina de 13 hasta 3 cm 

de los surcos más cercanos a los más alejados de la l ínea de aspersores 

respectivamente. 

Para calcular la cantidad de agua necesaria, fue preciso conocer el 

contenido de la humedad del suelo antes del riego y las constantes h ídr i -

cas de Capacidad de Campo (CC) y Punto de Na rehitez Permanente (PHP). Des-

pués del riego, se procedió a medir la cantidad de agua aplicada por los 

aspersores y obtenidos los resultados, se transformaron de centímetros de 

agua recibida por los botes captadores a centímetros de agua en lánina. 

En el Cuadro 4 y la Figura 6 se aprecia que a medida que se aleja de la l f 

nea de aspersores (LA), el agua aplicada disminuyó en las cuatro repet ido 

nes, las repeticiones I y I I I que se encontraban al lado norte de la LA re 

cibieron mayor contenido de agua debido a que cuando se operó el sistema 

hubo alteraciones del viento dirección norte, por lo que afectó el patrón 

de humedecimiento, favoreciendo a las repeticiones del lado norte de los 

aspersores. 

El presente experimento presentó alteraciones debido a las l luv ias 

ocurridas durante el desarrollo del cult ivo; en la Figura 3 se puede ob-

servar la comparación que se hace de la media de siete años de l l uv i a s , 

con las precipitaciones recibidas en el c ic lo de prueba, cabe señalar que 

el promedio de precipitación anual de siete años fue de 492 imi contra 

5S0 m durante 1985 y de esta cantidad de l l uv ia , el 50X cayó durante los 



me§es en que el experimento se desarrolló, de esto se deduce que fue un 

año llovedor en comparación al promedio de los siete anteriores, lo cual 

favoreció a que los niveles de hunedad no se abatieran por debajo del 

punto c r í t i co de marchitamiento que fue lo pretendido para que los geno-

tipos mostraran su máximo potencial de resistencia al " s t ress " de hune-

dad. 

El lote donde fue ubicado el experimento se muestreo en diferentes 

fechas con el objeto de seguir el movimiento del agua en el suelo y su 

efecto de " s t ress " de hunedad en la planta, para esto, se levantaron 

muestreos de suelo al primero, 15, 30, 60 y 90 días después de la emer-

gencia del cult ivo (DDEC). 

En la Figura 5, las "X" indican puntos de muestreo que fueron evalúa 

dos en los seis momentos indicados anteriormente. La información se con-

centró para una misma separación de la LA por repetición y por fecha, as í 

se tiene que el surco dos separado de la LA, a 1.6 m fue promediado al 

otro punto muestreado dada la misma separación para una misma renetición. 

Los Cuadros del 4 5 del Apéndice, presentan el porcentaje de humedad 

aprovechable base la masa, con estos resultados se graficaron los diferen 

tes niveles de humedad del suelo a diferentes distancias a part ir de la 

LA, por fechas y por repetición, como se puede apreciar en las Figuras 1 

al 4 del Apéndice. 

El muestreo al primer ODEC (Figura 1A) presenta que la tendencia de 

la humedad cerca de la LA fue a l legar a CC y a medida que la distancia 

fue mayora partir de la LA, la humedad bajó hasta casi el nivel de PMP, 

donde a part ir de estos dos extremos se presentó el gradiente de hunedad 

que fue definit ivo en el mareaje de la humedad del suelo para lo que restó 



del c ic lo . En la Figura 8 se observa el contenido de la humedad aprovecha 

ble base a volumen en función del distanci amiento de la LA a través del 

c ic lo de desarrollo del cultivo. 

A los 15 DDEC, en promedio el abatimiento de la hunedad aprovechable 

varió de un 54.2 a 20«, siendo esta cantidad de agua insuficiente para un 

buen crecimiento y desarrollo de los genotipos de sorgo en la fase de es-

tablecimiento del cultivo según Maiti (1984). 

El muestreo siguiente fue hasta los 35 DDEC» ya que cuando los mate-

r ia les en general se encontraban en unos 25 DDEC, se registraron dos l l u -

vias continuas con 75.5 y 20.9 imi (Cuadro 1) , por lo que el levantamiento 

de las muestras de suelo se realizó 12 dfas después de las l l uv ia s , en la 

Figura 8 se aprecia que en el período de 15 a 35 DDEC, la humedad alcanzó 

su mínimo nivel y donde los surcos del 7 al 10 retirados de la LA estuvie 

ron apenas por encima del nivel de PMP. Precipitaciones altas en el perío 

do antes mencionado, elevaron el nivel de humedad de tal forma que el 

gradiente generado se vió incrementado pero guardando sus diferencias. 

Los días 19 y 21 de octubre que correspondieron en general a unos 

60 DDEC se registraron precipitaciones por 99.1 irm, por lo que el mues-

treo de suelo fue tomado hasta los 68 DDEC. La hunedad aprovechable (Figu 

ra 8) se observa incrementada en un 3S% en los surcos cercanos de la LA, 

y en los surcos retirados de la LA en un 20* en promedio, respecto al 

muestreo anterior debido a las l luv ias registradas antes del muestreo y 

que coincidió en que los materiales se encontraron en general en la etapa 

de floración. 

Durante el período comprendido de los 68 a 90 DDEC, la humedad osc i -
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1Ó de un 53.0 hasta un 22.0% de hunedad aprovechable para los surcos más 

cercanos y para los más retirados de la LA respectivamente. 

De acuerdo al Cuadro 5 y la Figura 9 , donde se presentan los resul-

tados al promediar las humedades por estrato de suelo y dfas muestreados 

independientemente de la distancia a part ir de la LA. Se v isual iza que el 

mayor contenido de humedad se obtuvo al primer día después de la emergen-

cia originado por el riego de germinación, asimismo se observa que hubo 

una mayor humedad al estrato de suelo de 0-30, siguiéndole en orden 30-60 

y 60-90 cm de profundidad. El siguiente muestreo a los 15 DDEC, la hune-

dad s igu ió siendo mayor en el estrato superior» ahora bien, la deflexión 

de la hunedad a los 15 DDEC en todo el perf i l 0-90 cm. con respecto a la 

humedad al primer DDEC, cayó en promedio un 28%. Los niveles mis bajos de 

humedad se presentaron en el periodo comprendido de los 15 DDEC a los 

35 DDEC. El siguiente muestreo que fue a los 68 DDEC, se aprecia un incre 

mentó de humedad ocasionado esto por fuertes l luv ias previas al muestreo. 

De todo lo anterior, se puede decir que el estrato de 0-30 cm fue el que 

presentó siempre un mayor contenido de hunedad que el perf i l 30-90 aa 

debido quizás a la distribución e intensidad de l luv ias durante el desarro 

l i o del cult ivo, como se aprecia en la Figura 8. 

Con lo anteriormente expuesto y al observar las Figuras 8 y 9, se pue 

de decir que el gradiente de hunedad iipuesto con un solo riego por asper-

sión conservó sus diferencias a través de todo el c i c l o , aún y cuando las 

l luv ias elevaron los niveles de hunedad» éstos siguieron la misma tenden-

cia de mayor hunedad cerca de la LA, a una menor humedad lejos de la LA, 

se observa que los dos primeros metros a part i r de los aspersores, se man-

tuvieron sobre el 50% de humedad aprovechable, por otro lado, de seis a 

ocho metros retirados de los aspersores, estuvieron por encima de! nivel 



FIGURA 9. Porciento de humedad en base 
del perf i l del suelo durante 
y "no g lossy" , Ciclo Tardío, 

a la masa y volumen para la planta a través 
el desarrollo de genotipos de sorgo "glossy" 
1985. Marín, N.L. 



de PMP y nunca arriba del 50 • de humedad aprovechable, por lo que la de-

flexión de la humedad fue severa en dos períodos de desarrollo del experi, 

mentó; 3I primero durante el período de los 10 a los 25 DDEC y el segundo 

de los 35 a los 60 DDEC. 

4.2. Acumulación de Materia Seca 

En la Figura 10 se alcanzan a dist inguir las tres etapas de crecimien 

to señaladas por Bartel y Martin (1938). La etapa ECi, tuvo en el presente 

trabajo una duración desde la emergencia de 23 a 35 días para todos los ge 

notipos evaluados y concuerda en forma general con el período vegetativo 

que culmina con el cambio de actividad vegetativa a reproductiva según Van 

derlip y Reeves, citados por Maiti (1982). La etapa EC£ abarcó desde los 

24 a 33 días hasta aproximadamente los 52 a 75 días para genotipos glossy 

y no glossy respectivamente. La etapa EC^ presentó en la mayoría de los na 

teriales una duración de 52 a 75 días hasta los 92 y 117 días aproximada-

mente. 

Al comparar las curvas de acumulación de materia seca de genotipos 

glossy contra no glossy, se nota claramente en los primeros una menor velo 

cidad de acimulación durante la fase prefloral y una mayor velocidad des-

pués de floración. 

Los genotipos glossy IS-4498, IS-2205 e IS-4777, junto con los genoti 

pos no glossy LES-30R y LES-88R fueron los que tuvieron una menor acumula-

ción de materia seca durante todo el c ic lo del cu l t ivo, por otro lado, los 

materiales IS-5067 e IS-4521, tuvieron un crecimiento lento hasta diferen-

ciación f loral como la mayoría de los genotipos evaluados, pero a partir 

de ese punto no presentan con claridad a la curva signoide, sino que mués-
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FIGURA 10. Acumulación de materia seca durante el c ic lo del cultivo del sorno. 
Ciclo Tardío, 1985. Marín, N.L. 



tran un crecimiento más bien l ineal, lo cual ouede atribuirse a las carac 

ter í s t icas propias del genotipo, este mismo comportamiento lo presentan 

los genotipos 15-2176, IS-5469, IS-2312 e IS-4663. 

Después del primer muestreo de plantas se presentaron l luv ias fuer-

tes que vinieron a favorecer el cult ivo en general asociada esto a una al_ 

ta y rápida acumulación de materia seca, pero con desequilibrio entre el 

crecimiento reproductivo y vegetativo que diÓ como resultado que una par-

te de los materiales mostraran poco rendimiento económico, pero con una 

mayor acumulación de materia seca como: IS-5067, IS-4521, IS-2176, IS-5469 

e IS-4663, donde estos materiales mostraron también valores bajos de índl^ 

ce de cosecha, por otro lado, los materiales que presentaron crecimiento 

lento y baja acumulación de materia seca, mostraron valores altos de índj_ 

ce de cosecha, pero sus rendimientos promedio de grano se consideraron b± 

jos. 

Resultados similares encontró Cast i l lo (1980) en donde destaca el 

comportamiento promedio de los híbridos en que participó la línea 3-232 de 

sorgo para grano y que presentó alta acumulación de materia seca, pero 

con bajo índice de cosecha y otro caso de la línea I-10R con un crecimien-

to lento durante todo el c ic lo; s in embargo, a pesar de presentar un índi-

ce de cosecha alto, los rendimientos promedios fueron de los más bajos. 

Goldsworthy (1970 ) concluyó que los pesos secos de los genotipos fueron 

similares hasta floración; s in embargo, después de este período hubo mar-

cadas diferencias en madurez f i s io lóq lca, atribuidas principalmente a las 

tasas de crecimiento de los genotipos en ese período, de floración a l le -

nado de grano. 



4.3. Aná l i s i s de Varianza 

En el Cuadro 5 se observa que para la fuente de variación, genotipos, 

las variables: rendimiento biológico (RB), altura de la planta (ALT), días 

a madurez f i s io lóg ica (DMF), índice de cosecha ( I C ) , paja (P) , Incremento 

en altura ( IA) y días a floración (DF), resultaron ser altamente s ign i f ica 

t ivas ; por otro lado, las variables peso de 100 granos (P100G) y longitud 

de panoja (LP) mostraron diferencias s i gn i f i cat i vas , asimismo, las var ia-

bles rendimiento económico (RE) y rendimiento biológico a f loración (RBF) 

presentaron no diferencias s ign i f icat ivas . 

Para la fuente de variación, niveles de humedad las variables RG, RB, 

ATL, DF, DMF, P100G Y P mostraron diferencias altamente s ign i f icat ivas y 

las variables LP, IC e IA presentaron diferencias s i gn i f i cat i vas . 

En lo referente a la interacción genotipo-niveles de humedad, sólo 

las variables RB y P mostraron diferencias altamente s ign i f i cat ivas y ALT 

presentó diferencia s igni f icat iva. Considerando al RE y RB como cr i ter ios 

importantes en la selección de genotipos para el aprovechamiento eficiente 

del agua, y donde aún y cuando estas variables no presentaron diferencias 

s igni f icat ivas en la Interacción, se desarrollaron comparaciones de medias 

para detectar diferencias por s i el anál i s i s de varianza rio fue tan sensi-

ble en separar grupos diferentes. 

4.3.1. Anál i s i s de las variables estudiadas 

Rendimiento económico 

En el Cuadro 5 del aná l i s i s de varianza, no se encontró diferencia en-

tre genotipos para la variable en cuestión, expresada en un rango de 8.8 a 

14.0 g/plta aún y cuando no hubo diferencia, los genotipos IS-5469, IS-2312, 



«H • 
0 

0) V4 « *0 ' 
Vi u 

<0 A u « 
V 0 
rH •H 
J2 U 
(0 •H 
•H U 
U « > • 

09 
<N (0 «M 

C 
4 « 
M h 
<0 <4* 
Q. 

C « » 
U 
t4 0 
U 1—1 
0) 00 

«H » 
•o b « U 
4J <0 
CO « c 

0 
u 

•wi 
u u 
c (0 
a N 
u (0 
•H 
«u <H 
•H 
C 
90 M 
•H ai 
99 9 

a-
3 0 m >H 

Xi 

O •J «o 'C • 
0 «I z 
•H « 
•o «H * « e 
6 M 

e W « « O Z 
T3 « « 
U * 

0 U-I « •o oo 
3 « ON 
U 4J 

«A 

o h 
« 
3 
U 

Qu 

O O o 

h. 
E 

U, 
a 

H HJ < 

S 

U QC 

•J 
O 

U Z o o 
M 

H M SB 

« • « « e r-. ao CN (N •H CM « sr >0 
• • • « • • ao »y r». <n sO en PH Ov m •ri CM •H CM CM 

n « « c r» m CM <N «n m CN r». r- m 
• • « • • • m vO lA ao >o fs O o en -H 

•ri 

n « • c « « C r». PN Os <£ m CM 00 O 9* N 
• • • • 0 O CN o CN 

« « a « « e ao CM m sC tA o oo ON «ri 
• • • • t • in «n r- IA oo CM r*» o r-. lA «H 
« « « « « c ON ON ON fi kTl vO •Í oo vO CM 

• • • « * * (N O « o» lA OS 00 m en O fN sO m 

« « « « « m CN CN r-» oo ON M »A f> co 
• • » » « • 

ao o> «n vC 
-c O 9« en r» •ri M CM O r. 

« « « « « « O O en G> CM h» Os lA (A CM CM 
» • • • • • 

ON CN «S r— O PI O O •M 
O <n m rv. en N CM 

tt « • 
e « c <n m 00 n lA o •ri en r». sO 

« • • • • • 

«o «M fs» «n O r»» r» CM 
-T 

CN •ri CO en m 

oa 
< « ta 
n 3 Ml 
o • a 4» «H S M 

o- o o e 
PQ <$ 

CO w 

e 
«H 
6 *-» va c J M i>< 

> u 

a. « 

u* aa oc 

« • « « e CN «A «n •ri <n CM r«» s» rv 
« « • « • • o •ri 00 » CD *3 m O O« r» •ri oo •ri 

•ri ON 

« « « « e 6 ao CM en Ov •A o en •ri oo 
• • • • » • CN ON o f«. ON r«» «o CM «n CM 

•ri 

« « « « « « CM «n lA Ps. vO « •ri O m 
• • « • • • CN CN CM •ri CN lA NO 00 lA ON r*. r» IA 

«o kA lA CM •ri 

« c « « e en O» •ri r«. r- O oo 00 O CN 
• • • é • o ON 00 r»» ON <N •ri 00 »A «» •ri 

O •ri 8 

0Q «M' 
< S»' 9 A 
• 3 00 H o < a. < « •H a 

0 4J c 
V O «H • • 

0 e e u > l-H « m e • 
A O HJ M IX U 

o 
0 
1 
OL* 

tn o 
O > • 
O 4J 
. s «H 
Qu <M O W * > 

e "H e oo u > -H « •H OB U M Tri (Q 0) <4-1 y 4> -H 
£ s & 
"H 6 -H 
C <0 « M 4J 
«H Í-I o (A < z 
« « « « e 



IS-5G67 fueron los que presentaron mayores valores de RE. 

El comportamiento de esta variable en la fuente de variación niveles 

de humedad» manifestó diferencias altamente s ign i f icat ivas . En el Cuadro 6 

se muestra la comparación de medias donde las láninas aplicadas de 41 a 

39 cm se obtuvieron los mayores resultados en rendimiento económico con 

15.7 y 13.6 g/plta. respectivamente y estadísticamente iguales al 0.05%, 

los más bajos rendimientos fueron obtenidos con la menor lámina de agua 

aplicada que fue de 33 cm con un rendimiento de grano de 7.5 g/plta. En 

términos de rendimiento de grano, se encuentra que los genotipos tuvieron 

un comportamiento diferencial a los gradientes de humedad, ya que hubo re-

ducciones en el rendimiento de un 47% al cambiar la condición de humedad» 

esta reducción que se observó en los materiales, se considera que fue prln 

cipálmente por el efecto de la condición de "stress " a que estuvieron soné 

tidos los genotipos en dos períodos de sequía y mayormente en sus primeras 

etapas de desarrollo. 

Los abatimientos en el rendimiento causados por las condiciones de hu. 

medad a través de las etapas de desarrollo, apoyan varios autores, entre 

ellos Haití (1982); Sullivan et a U (1982); Tumer (1974); Stout (1978) y 

Sull ivan (1979). 

El que las diferencias entre genotipos no haya resultado s ign i f icat iva 

pudo deberse a que el efecto causado por la sequía sobre los materiales pro 

bados, s i bien el abatimiento de la humedad aprovechable fue bajo 23%, siem 

pre se mantuvo por encima del nivel cr í t ico de PNP, por las l luvias que fue 

ron medianamente altas y bien distribuidas sobre todo las primeras que caye 

ron cuando el suelo se encontraba casi en nivel de PMP, que fue aproximada-

mente a los 25 DDEC y otras l luvias oportunas que cayeron a los 58 y 60D0EC, 
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cuando los genotipos en general estaban entrando en la fase de floración« 

considerada como la etapa más cr í t ica a la falta de humedad en la planta 

por diversos autores como Wong (1979); S latyer, citado por Cast i l lo (1980), 

también es posible que el efecto de la sequía sobre los genotipos de sorgo 

se haya debido an parte a que el sorgo posee mayor resistencia a la sequía 

que otras especies como lo mencionan Boyer y Me Pherson (1975); Ibarra 

(1984); Dogget (1970); Arnon (1972). 

El aná l i s i s de varianza reportó no diferencia s i gn i f i ca t i va en la In-

teracción genotipo-lámina, para la variable en cuestión; s in embargo, se 

procedió a calcular su comparación de medias para observar s i algún genoti 

po interactuó al cambiar el nivel de humedad en el suelo. En el Cuadro 7 

se aprecia la interacción en la que todos los genotipos fueron estadíst ica 

mente iguales en los cuatro niveles de humedad, pero al Interactuar se de-

tectó que IS-2205, IS-2314, IS-5469, IS-2312, IS-5067, 1S-2176 y LES-30R 

tuvieron una mayor expresión en el RE, con la máxima lámina aplicada que 

fue de 41 cm y de éstos, IS-5469 fue el mejor con 20.8 g/plta. La l ínea 

LES-88R junto con IS-4498 presentaron los valores más bajos de RE a 1a in-

teracción y estadísticamente iguales. De los resultados obtenidos de la in 

teracclón en la variable en cuestión, se puede I n fe r i r que atin y cuando el 

anál i s i s de varianza reportó no s ignif icancia fue posible detectar genoti-

pos que respondieron al cambio en el suninlstro del agua, debido quizás a 

que para 1* fuente de variación genotipos, no hubo s ign i f icanc ia, pero para 

niveles s i hubo diferencias y que al interactuar con los genotipos se iden-

tif icarán algunas diferencias. 

Rendimiento biológico 

Esta variable fue alta y significativamente diferente entre genotipos 



Cuadro 7. Medias de rendimiento económico en (gr/plta) en la inte-
racción genotipo-nivel de humedad aplicada-más lluvia. 
Ciclo tardío, 1985 Marín, N.L. 

GENOTIPO 
1 

NIVEL DE 

2 

HUMEDAD 

3 4 

IS-4498 a 4.6 x1 a 7.2 X a 11.6 X a 11.6 X 
IS-2205 a 6.2 Y a 6.7 XY a 12.2 XY a 16.4 X 
IS-2314 a 7.1 Y a 11.1 XY a 11.8 XY a 15.9 X 
15-4521 a 7-5 X a 9.6 X a 12.2 X a 13.8 X 
IS-4777 a 7.2 X a 7.8 X a 12.8 X a 13.9 X 
1S-5469 a 10.1 Y a 11.4 Y a 16.4 X a 20.8 X 
IS—2312 a 9.0 Y a 13.3 XY a 16.4 X a 17.0 X 
IS-5067 a 7.9 Y a 13.4 XY a 16.0 X a 16.8 X 
1S-2176 a 8.8 Y a 9.6 XY a 16.1 XY a 17.2 X 
15-4663 a 6.3 X a 8.8 X a 10.6 X a 14.1 X 
LES-30R a 9.3 Y a 11.3 X a 15.6 X a 16.9 X 
LES-88R a 6.6 X a 8.0 X a 12.0 X a 13.8 X 

jy Letras iguales indican que las medias son estadísticamente iguales a un nivel 
del .05 

Genotipo: Las letras son a» b, c, d, e, f 

Lámina Agua: x, y, z 

Niveles de Humedad: 1, 2, 3. 4 son 33, 36, 39, 41 ca de lámina aplicada respecté vamente 



como se puede apreciar en e1 Cuadro 8, donde los genotipos IS-2176, 

IS-5067, IS-2312 e IS-4521 fueron los que tuvieron mayor peso seco y esta-

dísticamente iguales con 154.6; 160.0; 142.8 y 153.3 g/plta respectivamen-

te. Por otro lado, los genotipos IS-4498 y LES-88R con 32.0 y 43.5 g/plta 

fueron los que presentaron la menor acumulación de materia seca. 

La expresión del rendimiento biológico en la fuente de variación nive-

les de humedad, mostró una alta s ignif icancia estadística (Cuadro 6), ya 

que las láminas de 41 y 39 cm con 135.3 y 120.$ g/plta. fueron estadíst ica-

mente iguales y superiores a la lámina 36 cm con 94.8 y a la lámina 33 cm 

con 78.1 g/plta. De acuerdo a estos resultados, hubo efecto por los gradien 

tes de humedad en la variable en cuestión con un rango de 78.7 a 135.3 

g/plta. 

El aná l i s i s de varianza detectó diferencias altamente s ign i f icat ivas 

en la interacción humedades por genotipos, esto indica que los genotipos 

mostraron variabi l idad en su comportamiento al pasar de un nivel de agua al^ 

to a uno más bajo, asimismo, se puede observar en el Cuadro 9 qué lámina de 

agua fue la mejor para cada genotipo y qué genotipos fue el de mejor compon 

tamiento para cada nivel de htmedad. 

Se nota en el cuadro antes mencionado que todos los genotipos evalua-

dos mostraron su mayor expresión en el mayor nivel de htmedad y que inter-

acturón de manera diferente en los niveles de humedad aplicados, el genoti^ 

po IS-5067 fue el que interactuó mejor al dar un mayor contenido de mate-

r ia seca, 203.4 g/plta con la lámina máxima de 41 cm,un grupo de cinco ge-

notipos IS-2314, IS-4521, IS-5469, IS-2312 e IS-2176 mostraron también a l -

ta acumulación de materia seca respondiendo positivamente a los cambios en 

el suministro de agua aplicada y de éstos, IS-2176 fue el que presentó una 
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Cuadro 9. Comparación de inedias de rendlaieoto biológico en (gr/ 
pica) en la Interacción genotipo-nivel de huaedad api i 
cada más lluvia. Ciclo tardío« 1985 Marín, N.L. 

NIVEL DE HUKEDAD 
GENOTIPO 1 2 3 4 

IS-4498 19.9 c x1 . 26.4 
a X í . 37.5 X 44.2 e X 

IS-2205 . 43.0 be Y i 6 1 - 3 XY , 69.6 ef XY . 83.7 de X 

IS-2314 90.3 a Y a 117.0 Y cd 123.4 Y ab 171.7 X 

IS-4521 117.6 a Y a 146.7 XY abe 167.3 X ab 181.5 X 

IS-4777 . 76.9 ab Y be 78.4 XY de 94.9 XY . 111.7 cd X 

IS-5469 . 114,3 8 Y ab 125.9 XY bed 145.0 XY ab 160.6 X 

IS-2312 88.2 tt Y ab 123.6 Y ab 180.2 X ab 179.2 X 

IS-5067 111.6 a Y ab 126.7 Y a 198,2 X a 203.4 X 

IS-2176 112.1 a Z a 139.4 YZ ab 176.3 XY ab 189.3 X 

IS-4663 114.8 a X ab 116.1 X bed 132.1 X 142.2 be X 

LES-30R be 33'8 Y cd 42.2 Y ef 64.2 X de 90-° X 

LES-88R 18.7 c Y cd 34.2 XY ef 55.2 X de 65'9 X 

U Letras iguales indican que las medias son estadísticamente Iguales a un 
nivel del .05 

Genotipo: Las letras son a, b, c, de, f 

Lámina de Agua: x, y, z 

Niveles de Humedad: l, 2, 3, 4 son 33, 36, 39 y 41 ero. de lámina respectivamen 
te. 



mayor variabil idad en su comportamiento al pasar de una condición húmeda a 

otra, por otro lado, los Genotipos IS-4498, IS-2205, IS-4777, LES-30R y 

LES-88R presentaron valores bajos de biomasa aún y cuando interactuaron 

con los niveles de humedad a excepción de IS-4498 que tuvo un comportamien 

to estadísticamente igual al interactuar con los niveles de humedad. 

Indice de cosecha 

En las comparaciones de medias oara esta variable (Cuadro 8) se apre-

cia que los genotipos IS-2205, IS-4498, IS-4777, LES-80R y LES-88R fueron 

sobresalientes con 22.9; 24.8; !9.3; 18.0 y 22.8* respectivamente. 

En el Cuadro 6 se observa que el IC muestra s ignif icancia estadística 

para el factor humedades y presenta dos grupos estadísticos diferentes, 

siendo el primero los niveles 41 y 39 cm con 18.9 y 18.2% y el segundo gru-

po con 15.4 y 13.1? en los niveles de 36 y 33 cm de humedad dada. 

Para esta variable se observa que los testigos LES-30R y LES-88R apare 

cen estadísticamente superiores a la mayoría de los materiales glossy, a 

excepción de IS-2205 e IS-4498, por lo que tuvieron una mayor capacidad de 

translocación de peso seco al grano. Para esta variable no hubo interacción 

genotipo por humedades, ya que su valor de "F" fue elevado pero s in alcan-

zar a ser s ign i f icat ivo; esto pudo deberse en parte a que para el cálculo 

de este índice se u t i l i zó el rendimiento económico, el cual no mostró s ign¿ 

ficancia entre genotipos ni en la .interacción del aná l i s i s de varianza, más 

sin embargo, considerando a esta variable como cr i ter io importante en la se 
I 

lección de genotipos resistentes o susceptibles a la sequía, se procedió a 

calcular la comparación de medias de la interacción (Cuadro 10), donde se 

observa que aún y cuando el anál i s i s de varianza no detecto s ign i f icancia, 

la comparación de medias separó genotipos y niveles estadísticamente dife-



Cuadro 10. Medias de índice de coaecha (Z ) en Xa interacción geno 
tipo-nivel de humedad aplicada aja lluvia. Ciclo tar-
dío, 1985. Marín, N.L. 

GENOTIPO 1 
NIVELES DE 
2 

HUMEDAD 
3 4 

IS-4498 a 16.3 Y1 ab 21.3 XY a 28.7 X* a 33.0 X 
IS-2205 a 17.3 X a 24.0 X ab 24.3 X ab 26,0 X 

IS-2314 a 9.7 X ab 13.0 X b 12.0 X c 10.3 X 
IS—4521 a 9.0 X b 9.0 X b 14.0 X be 15.0 X 
IS-4777 a 19.0 X ab 17.0 X ab 21.7 X abe 19.7 X 

IS-5469 a 10.7 X ab 11.3 X b 12.3 X be 16.3 X 
IS-2312 a 11.0 X ab 14.3 X ab 15,0 X be 15.0 X 
IS-5067 a 11.0 X ab 14.0 X ab 17.0 X be 16.7 X 
IS-2176 a 9.0 X b 9.3 X ab 14.7 X be 14.3 X 
IS-4663 a 11.0 X ab 12.7 X b 13.0 X be 15.7 X 
LES-30R a 15.3 X ab 17.0 X ab 20,3 X abe 19.3 X 
LES-88R a 18.0 X ab 22.0 X ab 25,7 X ab 25,7 X 

y Letras iguales indican que las medias son estadísticamente Iguales a 
un nivel del 0.05 

Genotipo: Las letras son a, be 
Lámina de Riego: x, y, z 

Niveles de Humedad* 1, 2, 3, 4 son 33, 36, 39, 41 c a . de lámina respectivamen-
te. 



rentes. Al observar la humedad 33 cm, los genotipos evaluados tuvieron un 

comportamiento s imi lar, no siendo as í la interacción de los genotipos con 

los niveles de 36, 39 y 41 cm de lámina aplicada, y dentro del nivel 36 cm 

de humedad, IS-2205 fue el que interactuó mejor con 24.0X,en los niveles 

39 y 41 cm, la línea IS-4498 presentó los valores más altos con 29 y 33Í 

respectivamente y los valores más bajos fueron para IS-2314 con 10% en el 

nivel de 41 cm de lámina; por otro lado, IS-2205, LES-30R y LES-88R presen 

taron altos valores de IC en los diferentes niveles de agua aplicada e 

iguales estadísticamente en los cuatro niveles. 

Altura de la planta 

El aná l i s i s de varianza mostró alta s ignif icancia entre genotipos para 

esta característ ica, en el Cuadro 8 se observa que IS-4663, IS-2176, IS-5067 

IS-2312, IS-2205 mostraron valores altos y estadísticamente diferentes del 

siguiente grupo que lo componen IS-2314, LES-30R y LES-88R. 

El aná l i s i s también mostró alta s ignif icancia entre niveles de humedad 

En el Cuadro 6 se aprecia que los cuatro niveles de humedad fueron s i g n i f i -

cativamente diferentes unos de otros, el nivel más alto de humedad corres-

pondió a una altura de planta de 150.3 cm y el nivel más bajo con una altu-

ra de 118.7 cm. 

La interacción genotipo-lámina reportó alta s ignif icancia y se aprecia 

en el Cuadro 11. La comparación de medias donde se ve el comportamiento que 

tuvieron los genotipos al interactuar con los diferentes niveles de humedad. 

Peso de 100 granos 

En la comparación de inedias de genotipos (Cuadro 8 ) , un grupo de ocho 

líneas mostraron los valores más altos de la variable en cuestión, sobresa-



Cuadro 11. Conparacl£n de medias de altura total de la planta en 
(cm) en la interacción genotipo-nivel de huaedad aplj. 
cada más lluvia. Ciclo tardío, 1985 Marín, N.L. 

GENOTIPO 1 
NIVELES DE 
2 

HUMEDAD 
3 4 

IS-4498 ab 129.3 V1 ab 137.5 Y ab 146,8 XY a 167.9 X 
IS-2205 a 139.7 Y a 151.8 XY a 167.9 X a 175.1 X 
IS-2314 ab 98.5 Y ab 104.1 XY ab 120.6 X ab 128.6 X 
IS-4521 a 154.0 Y a 156.6 Y a 173.2 XY a 183.9 X 
IS-4777 a 135.5 X ab 138.3 XY a 152.1 XY a 163.5 X 
IS-5469 ab 134.8 Y a 145.3 XY a 161.1 XY a 163.4 X 
IS-2312 a 143.3 Y a 152.9 XY a 177.3 X a 178.4 X 
IS-5067 ab 107.4 Z ab 123.5 YZ ab 138.5 XY a 155.9 X 
IS-2176 ab 112.0 Y ab 134.5 XY ab 144.0 X ab 149.9 X 
IS-4663 ab 132.8 X ab 131.9 X ab 130.4 X ab 146.6 X 

LES-30R ab 91.8 XY ab 84.9 Y ab 103.3 XY ab 117.2 X 
LES-88R b 54.4 X b 58.1 X b 68.5 X b 72.7 X 

Letras iguales indican que las medias son estadísticamente iguales a 
un nivel del .05 

Genotipo: Las letras son a, b, c, d, e, f 
Lámina de Riego: x, y, z 
Niveles de Humedad: 1, 2, 3, 4 son 33, 36, 39 y 41 cm de lámina aplicada 

re sp ec t ivamen te. 



1iendo entre e l los: IS-5067 y LES-88R, un grupo menor y estadísticamente 

igual lo formaron los materiales IS-2205, IS-4777, IS-2176 y LES-30R. Por 

otro lado, las líneas que mostraron una menor expresión para esta caracte-

r í s t i ca fueron IS-2314 e IS-2312. 

Los niveles de humedad afectaron también el peso de 100 granos, como 

se puede apreciar en el Cuadro 6, donde la comparación de medias se modifí 

ca al cambiar de una situación húmeda a otra, ya sea mayor o menor apare-

cen tres grupos estadísticamente diferentes, los niveles 41 y 39 cm con 

3.22 y 3.09 gramos de peso fueron iguales, pero significativamente diferen^ 

tes a los niveles de 36 y 33 cm con 2.84 y 2.58 gramos respectivamente. 
« 

Oías a floración 

En el Cuadro 8 se aprecian diferencias s ign i f icat ivas entre medias de 

tratamientos, donde se encuentra un grupo de seis genotipos: IS-2314, 

IS-4521, IS-4777 , IS-5469, IS-2312 e IS-4663, con 75, 70, 70, 70, 72 y 69 

días respectivamente, siendo igual estadísticamente y represenando al gru-

po con mayores días a la floración. Otro grupo IS-4498, LES-30R, IS-2205 y 

LES-88R, con 52, 62, 52 y 53 días y presentaron un menor tiempo a la f lora 

ción donde cabe destacar que este grupo de líneas estadísticamente con f io 

ración más temprana fueron también los que presentaron en general una me-

nor acumulación de materia seca. 

Los niveles de humedad mostraron diferencias altamente s ign i f icat ivas 

para esta variable, el Cuadro 6 presenta que los cuatro niveles de humedad 

fueron estadísticamente diferentes. La floración en general se atrasó por 

efecto del " s t ress " de humedad a que estuvieron sometidos los genotipos du 

rante los periodos de los 10 a 25 días después de emergido el cult ivo y de 



los 35 a los 60 DDEC, esto explicado en el apartado del efecto de la hume-

dad durante el desarrollo del experimento. Resultados similares encontra-

ron See.tharama y Bidinger (1977) al señalar que los genotipos del sorgo re 

trazan su desarrollo normal durante el período de sequía hasta que las con 

diciones de humedad sean buenas, lo que llaman como plasticidad del desa-

rro l lo. 

Días a madurez f i s io lóg ica 

Se distinguen cuatro grupos de materiales genéticos de acuerdo al tiem 

po que tardaron en llegar a madurez f i s io lóg ica (Cuadro 8) , IS-4663, 

IS-2312, IS-5469, IS-4777, 1S-4521 e IS-2314, fueron los más tardíos, sien-

do estadísticamente iguales, este período de más tiempo dió como resultado 

que estos genotipos presentaran en general una mayor acumulación de mate-

ria seca. Los materiales más precoces fueron: LES-30R, LES-88R y la línea 
( 

glossy IS-4498, con 105, 96 y 92 días respectivamente. 

La comparación de medias entre lámina de agua aplicada muestra que 

donde hubo mayor humedad, los días a madurez f i s io lóg ica también fueron 

mayores e inversamente donde el nivel de humedad fue menor, los días a ma-

durez fueron menores. 

Cabe destacar por los resultados obtenidos, que con sólo un riego fue 

suficiente para marcar los gradientes de humedad en el suelo y se determi-

nante para que se presentarn diferencias s ign i f icat ivas entre las caracte-

r í s t i cas agronómicas estudiadas. 

Longitud de panoja 

Los resultados obtenidos muestran cuatro grupos estadísticamente dife 

rentes en cuanto al tamaño promedio de la panoja, siendo el primer grupo 



el que abarcó una mayor cantidad de genotipos con un total de ocho, con un 

rango de 20.6 y 16.2 cm de longitud. En general, el tamaño promedio de las 

panojas en los 12 genotipos evaluados fueron de tamaño medio de acuerdo al 

Instructivo CIA-FAUANL (1982), excepto en IS-5469, que fue diferente y de 

menor tamaño con una media de 10.4 cm de longitud. Asimismo* la longitud 

se vid modificada por los niveles de humedad y se aprecia en el Cuadro 6 

que hubo dos grupos diferentes estadísticamente, el promedio con lámina de 

41 cm y longitud promedio de 19.4 cm, y el segundo grupo que abarcó de la 

lámina de 33 hasta 39 cm y con una longitud de panoja promedio de 14.8 a 

16.9 cm. 

Paja 

Para esta característica se encontró alta s ignif icancia entre genoti-

pos, siendo el grupo mayor las lineas glossy: I S - 2 1 7 6 , I S - 5 0 6 7 , I S - 2 3 1 2 , 

IS-4521, con 141.5; 146.4; 128.6 y 139.1 gramos respectivamente y los de 

menor catidad de paja y estadísticamente iguales fuem: L E S -88R, L E S T 3 0 R , 

IS-4777, IS-2205 e 1S-4498, con 33.9; 42,0; 69.5; 53.5 y 23.3 gramos res-

pectivamente. Este mismo comportamiento lo presentó la variable rendimien-

to biológico para la mayoría de los genotipos evaluados. 

Los niveles de humedad mostraron diferencias unos de otros,as í tenemos 

que el nivel de mayor humedad 41 cm, dió 117.9 gramos por planta, el nivel 

de humedad de 39 cm con 104.8 g, el 36 con 84.2 g y el nivel menor de hume-

dad 33 cm con 70.9 g. Esta misma tendencia de a mayor nivel de hunedad, ma-

yor es el valor de materia seca, peso de 100 granos, longitud de panoja e 

índice de cosecha. 

El aná l i s i s de varianza reportó diferencias altamente s ign i f icat ivas 

para el factor interacción en el Cuadro 12 se aprecian sus valores, as í te 



Cuadro 12. Comparación de medias de la variable p a j a (gr) en l a 

Interacción genotlpo-nlvel de humedad a p l i c a d a n í a 

lluvia. Ciclo tardío, 1985 Marín, N.L. 

GENOTIPO 1 
NIVELES 
2 

DE HUMEDAD 
3 4 

IS-4498 de 15,3 X 1 b 19.2 X d 26.Q X f 32.5 X 

IS-2205 cde 36.8 X b 52.6 X cd 57.2 X ef 67.3 X 
IS-2314 b 97.3 Y a 105.9 Y be 111,6 Y abe 155.8 X 

IS-4521 a 110,1 Y a 137,0 XY ab 152.1 X abe 157.2 X 

IS-4777 bcd 54.4 Y b 56,3 Y c 69.4 XY de 97.8 X 

IS-5469 a 104,5 Y a 114.2 XY b 123.6 XY bcd 140.6 X 

IS-2312 abe 79.2 Y a 110,4 Y a 163.8 X abe 160.8 X 

IS-506 7 a 103,8 Y a 113,3 Y a 182.2 X a 186.5 X 

IS-21 76 a 103.3 Y a 129.8 Y a 160.7 X ab 172.0 X 

IS-4663 a 108.5 X a 114.6 X b 121.5 X cd 125.0 X 

LES-3 0R de 24.6 Y b 30.8 Y d 45,5 XY . ef 67.0 X 

LES-88R e 13.3 Y b 26.2 XY d 44,1 XY f 5 2 . 1 X 

J. / Letras Iguales indican que las medias son e s t a d í a ticamente 
Iguales a un nivel del 0.05 

Genotipo; Las letras son a, b, c, d 
Lámina de Riego; x, y, z 

Nivel de Humedad; 1, 2, 3, 4 son 33, 36, 39, 41 cm de lámina 
aplicada respectivamente 



S3 

nemos que los genotipos glossy mostraron mayor paja por planta en los cua-

tro niveles de humedad al interactuar. 

4.3.1.1..Apreciaciones generales 

Al observar las variables analizadas en conjunto y basandose en la -

primera hipótesis experimental planteada, se puede In fe r i r que dicha hipó 

tes is es aceptada como posible, ya que para la mayoría de las caracter ís-

t icas agronómicas se encontró diferencias entre genotipos» niveles de hu-

medad. Y para la fuente de variación genotipo por nivel.de tontedad apl ica-

do, sólo en RB, ALT y P hubo diferencias, pero al considerar al RE e IC co 

mo cr i ter ios importantes en la selección de genotipos resistentes o susce£ 

t ib ies a la sequía, aún y cuando el aná l i s i s de varianza no detectó slgnj. 

ficancia se calcularon medias de tratamientos para diferencias grupos esta 

d í s t icos . 

Al analizar las variables agronómicas en conjunto» se puede I n fe r i r 

que el grupo de materiales glossy tuvieron un comportamiento superior en 

RB, RE, ALT y P, además de presentar mayores días a la f loración que los 

test igos; LES-JOR y LES-88R que fueron superiores en IC, LP y P100G. 

SI se argumenta que el rendimiento económico f inal del sorgo, es el 

resultado de una serle de procesos f i s i o l óg i co s , y al observar al índice 

de cosecha que fue superior en los test igos antes mencionados y que se con 

sidera importante, pues nuestra una alta relación con el rendimiento de 

grano, lo que debería de repercutir en una mayor producción f i n a l , esto 

atribuye que ocurra cuando se comparan estructuras genotfplcas ya estable-

c idas, ya que cuando se comparan materiales ya establecidos con genotipos 

introducidos como es el caso del presente experimento, destaca la ventaja 



de la eficiencia f i s io lógica que poseen los materiales ya adaptados a la 

región, pues tienen menores días a la floración, menor peso seco total, 

pero una. mayor capacidad en los estimadores de la eficiencia f i s i o lóg ica , 

lo que les da ventaja en la producción f inal . 

Las diferencias de los genotipos en RE varió en un rango de 8.8 a 

14.0 g/plta, siendo IS-5469, IS-2312 e IS-5067 los que mostraron mayor ren 

dimiento de grano, por otro lado, también en términos de RE, se encontró 

que los genotipos tuvieron un comportamiento diferencial al suministro de 

agua aplicada, ya que hubo reducciones de un 47% al cambio de ésta. 

Al hacer la comparación de medias para la interacción genotipo-lámina, 

se observó que: IS-2205, IS-2314, IS-5469, IS-2312, IS-5067. IS-2176 y 

LES-30R tuvieron una mayor expresión en el rendimiento biológico cuando 

fue aplicada la máxima lámina, siendo ésta de 41 cm. 

Con respecto al índice de cosecha, los genotipos IS-2205, IS-4498, 

LES-30R y LES-88R fueron sobresalientes al resto de los materiales evalua-

dos; asimismo, al interactuar con los niveles de humedad, se observó que 

LES-88R e IS-2205 presentaron los valores más altos en los niveles de hume 

dad aplicados, pero estadísticamente iguales ambos en los cuatro niveles. 

En rendimiento biológico, los genotipos glossy IS-2176, IS-5067, 

IS-2312 e IS-4521, mostraron una mayor acumulación de materia seca y en la 

interacción todos los materiales obtuvieron su mayor expresión con la lámi-

na máxima, pero IS-5067, IS-2314, IS-4521 e IS-5469, fueron sobresalientes 

del resto. 

En altura de la planta, los materiales glossy tuvieron un comportamien 

to muy superior a los testigos, siendo entre éstos: IS-2205, IS-4521 e 



IS-2312. 

De todo lo anteriormente expuesto, se inf iere que los genotipos mos-

traron-variabi l idad en su comportamiento al pasar de un nivel húmedo alto 

a otro más bajo y que la mayoría de los materiales glossy tendieron a pro-

ducir una mayor cantidad de acumulación de materia seca y de rendimiento 

de grano como: IS-2176, IS-5067, IS-2312 e IS-5469, mostrando una mayor re 

cuperación en general los glossy a los cambios de humedad en el suelo a 

través del c ic lo del cultivo después de un MstressN de hunedad bajo las 

condiciones de campo en dos períodos de desarrollo a que estuvieron sometí^ 

dos. 

Los materiales IS-2205, IS-4498, LES-30R y LES-88R mostraron valores 

altos de índice de cosecha y fueron los más precoces a la f loración que el 

resto de los genotipos; por otro lado, los genotispo I S - 2 2 0 5 y L E S - 8 8 R pa-

ra la característ ica en cuestión, mostraron ser materiales que no interac-

túan fuertemente con los niveles de humedad aplicados. 

4.4. Respuesta de los Genotipos al Gradiente de Humedad 

En este estudio, fueron calculadas ecuaciones de regresión de caracte 

rS i t i cas agronómicas contra lámina total de agua aplicada a través de la 

l ínea de aspersores más l luv ia caida hasta la etapa de madurez f i s i o lóg i ca . 

Estas ecuaciones fueron más que todo l inea les , observándose claramente una 

tendencia definida al declinar el suninistro de agua. 

Uno de los objetivos principales de este estudio fue el de determinar 

el comportamiento diferencial de genotipos glossy y no glossy a r e s i s t i r 

mayormente a la sequía al cambiar el suministro de agua en el suelo a tra-

vés del c i c l o , de aquí, que por medio de los aná l i s i s de regresión se pre-



tenda seleccionar aquellos genotipos que tuvieran un comportamiento mejor 

y/o estable. Para tratar de lograr lo anteriormente expuesto, se s iguió 

la metodología aplicada por Seetharama et al_. (1982). 

Para ubicar a los genotipos como resistentes o susceptibles a la se-

quía, se partid de los valores ajustados de los datos reales contenidos 

en el Cuadro 13, para de ahí desarrollar otro modelo obtenido de los valo-

res potenciales (Bfl) y de las pendientes ( B j ) de cada uno de los 12 genoti^ 

pos, donde la variable independiente fue el valor máximo dado por la lámi_ 

na total aplicada más l luv ia (LTA) y como variable dependiente, dada por 

la pendiente de la línea de regresión donde esos 12 pares de datos arroja-

ron otro nuevo modelo con su s ignif icancia estadíst ica como se aprecia en 

el Cuadro 14. 

Para hacer una comprensión directa de la susceptibi l idad o resistencia 

a la sequía independiente del rendimiento potencial o del peso seco to ta l , 

las variables fueron expresadas como el valor relat ivo al declinar el n i -

vel en el suministro de agua. 

Rendimiento económico 

En la Figura 11, se puede apreciar en general que exsfste un comporta 

miento diferencial al declinar el suninistro de agua, la l ínea LES-30R es 

la que muestra el mayor rendimiento económico potencial, pero también su 

caida es muy pronunciada, 1S-5067 dentro de los genotipos glossy tuvo el 

mayor rendimiento potencial, pero en promedio su pendiente (caida de la H 

nea de regresión), es igual que el resto. El genotipo IS-4521 abatió com-

pletamente su RE al declinar al mínimo la LTA; por otro lado, LES-88R mos-

tró poco RE, pero fue un genotipo muy estable al cambio de humedad. 
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Al ajustar el rendimiento económico potencial contra la suscept ib i l i -

dad a la sequía, en la Figura 12 se aprecian sus puntos dispersos con sus 

medias a través de la línea ajustada de regresión y de acuerdo con la meto 

dología propuesta por Seetharama et al_. (1982), se puede infer i r que los 

genotipos IS-2205, IS-2176, IS-5067, IS-4521, IS-2312 y la línea LES-30R 

fueron los que tuvieron un mayor rendimiento potencial, destacando entre 

éstos, LES-30R, pero fue también el de mayor sensibi l idad al cambio de hu-

medad. Por lo anterior, los genotipos antes mencionados se seleccionan co-

mo los de mayor rendimiento económico potencial bajo condiciones de buena 

humedad, pero sensibles al cambio de ésta y de esos cinco: IS-2176 eIS-5067 

aún cuando tuvieron menor rendimiento con la máxima lámina aplicada, fue-

ron más estables y por lo tanto, los más resistentes a la sequía, los cua-

les serían para evaluar en c ic los posteriores como líneas prometedoras con 

buen rendimiento bajo condiciones de temporal, ya que son genotipos que 

presentaron una menor reducción en el rendimiento económico por unidad de-

crementada en el suninistro de agua. 

Similarmente, los genotipos que resultaron estar abajo de la línea 

ajustada y sobre el lado izquierdo de la línea punteada vertical como 

IS-4498 e IS-4777, se identificaron como susceptibles a la sequía. 

La línea experimental LES-88R presentó el menor rendimiento económico 

potencial y además, no fue por los cambios en el suministro de agua aplica 

da, por lo que sería importante evaluar este genotipo con diferentes nive-

les de humedad para ver s i presenta el mismo comportamiento. Las líneas 

IS-2314, IS-5469, IS-4663 y LES-88R tuvieron un comportamiento pobre, pero 

parecen que mostraron cierta estabilidad al cambiar el nivel de humedad. 
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Al observar los resultados obtenidos para la variable en cuestión 

en la Figura 13, se tiene que al hacer una comprensión directa de la sus. 

ceptibllldad Independiente del rendimiento potencial y de que los genotj_ 

pos estuviefon expresados sobre una base relativa como fracciones partieri 

do del 1002, los materiales glossy y no glossy presentaron su rendimien-

to relativo al cambio en el suministro de agua, donde el genotipo IS-2314 

que se consideró que tuvo un rendimiento pobre y estable, en esta f igura 

al suministrarle la mitad de LTA, se decrementa tan solo un 34* de su pro 

ducción, mientras que el genotipo IS-4521 identificado como uno de los de 

mayor rendimiento potencial en la misma figura al sunin i st rar le la mitad 

de la LTA, su rendimiento se reduce un 48% debido a que su sensibi l idad 

a los cambios de la hunedad es mayor. La l ínea LES-88R aún y cuando pre-

sentó rendimiento potencial, sus cambios relat ivos en el rendimiento al 

suministro de agua fueron muy bajos, prueba de la estabil idad de dicho 

material. 

Indice de cosecha 

Al observar la Figura 14, se aprecia que existen tendencias diversas 

de los genotipos, a s í como en valores potenciales, como el caso de 

IS-4498, con una caida pronunciada al suministro de la LTA, o de genoti-

pos con comportamiento estable como 1S-4777, IS-4663 e IS-2176 ó con una 

tendencia a un mayor índice de cosecha a medida que el suninlstro de agua 

decrece como IS-5469 y LES-88R. Al concentrar los valores potenciales y 

sus pendientes de cada genotipo y obtener una nueva l ínea de ajuste, se 

ve en la Figura 15, el comportamiento de los datos, con un coeficiente de 

determinación bajo, debido a la dispersión de los datos, principalmente 

los puntos de los genotipos IS-5469 y LES-88R, donde sus modelos que fue 
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ron obtenidos de los datos reales al ser multiplicados sus valores poten 

ciales (Bo). por la lámina máxima aplicada 41 cm y su cambio en la pen-

diente ( B I ) que determina la inclinación de la recta, generó puntos ntóy 
f 

dispersos de la línea de ajuste. 

Dentro del grupo de genotipos resistentes a la sequía en el sentido 

de expresar un valor alto de índice de cosecha, se seleccionan: 15-2205 

y LES-88R, el otro grupo que podrían ser aquellos con una capacidad alta 

de transfer i r sus fotosintatos a la parte út i l de la planta y que presen 

taron valores potenciales altos pero con una pendiente pronunciada al 

cambio en la humedad, fueron: IS-5067, IS-4498 y LES-30R, otro grupo de 

genotipos identificados como susceptibles a la sequía en función de su 

baja ef ic iencia de translocación, fueron: IS-4521. IS-2312 e IS-2314, 

por último, los materiales IS-5469, IS-4663, IS-2176 e IS-4777, presenta 

ron un bajo potencial de IC, pero se mantuvieron estables a los cambios 

en la LTA. 

La línea LES-88R, aún y cuando en los resultados del aná l i s i s de va-

rianza, fue de los de menor rendimiento económico con 1262.5 kg/ha y c la -

sif icado como un genotipo con bajo potencial de rendimiento de grano, pe-

ro estable a los cambios en la LTA, de acuerdo a la metodología que se 

sigue, por otro lado, este genotipo fue el que presentó mayor potencial 

en función de un índice de cosecha alto y estabil idad al cambio en la LTA 

este comportamiento de bajo RE, pero alto IC, se atribuye a la e s tab i l i -

dad que presentó dicho genotipo en el sentido de que al máximo rendimien-

to biológico obtenido, la planta tuvo la capacidad de transfer i r fotosin-

tatos a la parte út i l que es el grano, por lo que no necesariamente un ge 

notipo que presente valores potenciales altos f o a l ta ) , va a or ig inar 



índices de ef ic iencia mayores» ya que dentro de éste está inmiscuido 

los gradientes de humedad que van a interactuar de manera diferente en 

la estabil idad que en este caso, fueron las pendientes tendiendo a cero 

{Bj 0 ) 0 la susceptibil idad a la sequía que fueron las pendientes pro-

nunciadas (Bj 0). 

En cuanto a su abatimiento de humedad en la Figura 16, se aprecia 

independientemente del valor potencial máximo, ya que todos los genoti-

pos a ese punto se asignó el 100%, los materiales LES-88R e 15-5469 quie 

nes fueron c las i f icados, el primero como resistente a la sequía y el se-

gundo como de baja eficiencia en el uso del agua, pero estable en esta 

figura presentaron casi el mismo comportamiento relat ivo al suministro 

en la LTA, por otro lado, las pendientes de los genotipos IS-4498 e 

IS-4521, en la Figura 14 se aprecia que presentaron una tendencia muy dî  

ferente en pendiente, pero al pasar los mismos resultados obtenidos de 

esos genotipos a la Figura 16, presentan un comportamiento similar al 

cambio en el suministro de la LTA, debido a que ambos presentaron valo-

res altos en susceptibil idad a la sequía. 

Rendimiento biológico 

En la Figura 17, se aprecia el comportamiento que tuvieron los 12 

genotipos para la variable en cuestión, el genotipo IS-4521 fue el que 

presentó una mayor acumulación de materia seca, pero también el de mayor 

pendiente, contrariamente a éste, se encuentra el genotipo IS-4498 que 
A 

di(5 poco peso seco, pero tuvo un comportamiento estable. 

Una mejor interpretación de sus tendencias se aprecia en la Figura 

18, donde se tiene que IS-2314, IS-5469 e IS-5067 se Identificaron como 
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el grupo que presentó una mayor ef ic iencia en el suministro de la ITA, 

al acumular una mayor cantidad de materia seca bajo " s t re s s " de humedad, 

por otro lado, los materiales susceptibles a la sequfa en función a un 

menor RB,. fueron IS-2205, LES-3GR, LES-88R e IS-4498. Otro grupo de geno-

tipos que resultaron tener una alta capacidad de acumulación de materia 

seca en condiciones de buena humedad, pero muy susceptibles al cambio en 

el suministro de agua fueron: IS-2176 e IS-4521, y por Último, los geno-

tipos IS-4663 e IS-4777 fueron materiales con bajo potencial en peso se-

co, pero con un comportamiento estable al cambiar la humedad en el suelo. 

De acuerdo a las curvas de acumulacifti de materia seca (Figura 10) 

expresadas en un apartado anterior, se aprecia que los genotipos IS-2314 

lS-5469,e IS-5067, fueron los que presentaron una mayor acunulaclón de ma 

teria seca donde su crecimiento fue lento al principio hasta la etapa de 

diferenciación f l o r a l , para de ahí ganar peso hasta la maduración f i s i o -

lógica. Por otro lado, de acuerdo a la metodología propuesta para la se-

lección de genotipos resistentes a la sequía, Ident i f icó a IS-2314, 

IS-5469 e IS-5067, como materiales con alto valor potencial y con pendien 

tes bajas o estables al cambio en la LTA. La diferencia en estos dos t i -

pos de aná l i s i s estriba en que uno selecciona en base a un más alto valor 

potencial que en este caso, es una mayor expresión en el contenido de b1o 

masa y de una menor pendiente que es una caida menos pronunciada. Por 

otro lado, en las curvas de acumulación de materia seca, contempla la acu 

muí ación de biomasa en diferentes etapas de muestreo s in considerar s i 

es susceptible o no, pero en ambos existen una relación a coinc id i r como 

en el caso de los genotipos que fueron identificados como susceptibles 

en función de una baja acumulación de materia seca como IS-4498, IS-2205, 

LES-30R y LES-88R, también en las curvas de crecimiento fueron los que 
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presentaron una-menor expresión en el contenido de biomasa. 

Al observar la Figura 17, el genotipo IS-4498 fue el de menor peso 

seco tota l , pero en la Figura 19, su porciento relativo se mantuvo más 

estable que el resto, principalmente debido a que ya de por s f , dicho na 

terial al tener poco peso seco, por lo que al disminuir el suministro de 

agua, su producción ya no decreció por la poca cantidad producida. 

Paja 

Las tendencias de los genotipos (Figura 10) fueron similares a las 

obtenidas en rendimientlo biológico por 1o que guardaron una relación es 

trecha, atribuyendo a que los materiales que acumularon mayor cantidad 

de materia seca, en su mayor parte fue paja. 

Al observar la Figura 21, donde presenta la relación entre la paja 

potencial y la susceptibil idad a la sequía, se aprecia que resultó ser 

s imilar a la del rendimiento biológico. Los genotipos que tuvieron un 

comportamiento de resistencia al suministro de agua, acunulando mayor 

cantidad de paja fueron: IS-4663, IS-2314, IS-5469, IS-5067 e IS-2176. 

El genotipo IS-4521, al ser observado en la Figura 20, presentó el 

mayor contenido de paja (más de 200 g) , pero fue susceptible al cambio 

en la LÍA, aunque cania menor lámina aplicada resultó ser mayor Incluso 

que el genotipo IS-4498, que fue un genotipo de muy bajo potencial. 

El genotipo IS-2312 fue de alto potencial en la producción de paja, 

pero que fue susceptible al cambio en la LTA, por lo que es identificado 

como no resistente a la sequía. Los materiales IS-4498, IS-4777, IS-2205, 

LES-30R y LES-88R fue un grupo de bajo potencial de paja y susceptible al 
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cambio en la LTA. 

Al observar la Figura 22, el genotipos IS-4498 presentó el porecenta 

je relativo de paja más alto y esto principalmente debido a que su acimu-

1 ación de paja resultó ser estable y de poca expresión, por lo que al dis, 

minuir la LTA, su producción ya no se redujo por la poca cantidad producj. 

da; s in embargo, el genotipo IS-4521 que fue el de mayor producción (más 

de 200 g ( , se v1Ó afectado con el cambio en el nivel de agua aplicado, 

así se tiene que el rango de agua suministrada que fue de la menor lámina 

29 cm a la mayor látalna 41 cm, el comportamiento del genotipo antes men-

cionado con una lámina de 35 cm o sea 1a mitad del rango, redujo su valor 

potencial hasta casi un 50%. 

4.4.1. Interpretaciones generales 

De acuerdo con la primera hipótesis experimental planteada y basándo 

se en 1os resultados obtenidos bajo la condición de imponer gradientes de 

humedad al suelo por medio del sistema de riego por aspersión, se puede 

in fer i r que dicha hipótesis es aceptada, ya que para la mayor parte de 

las variables analizadas se encontraron diferencias s i gn i f i cat ivas entre 

las fuentes de variación; genotipos nivel de hunedad y la interacción ge-

notipo-lámina aplicada, por lo que respecta a la acumulación de materia 

seca, ex i s t ió un marcado comportamiento diferencial con respecto al c rec í 

miento de los genotipos glossy y no glossy. 

De acuerdo a 1a segunda hipótesis planteada de que son posible iden 

t i f i ca r dentro de los materiales analizados aquellos con una mayor e f i -

ciencia en el suninistro de agua al estar la planta sometida a un " s t ress " 

de humedad, se puede infer i r dicha hipótesis como aceptada, en base a los 
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resultados obtenidos de los anál i s i s de regresión y para e l lo , siguiendo 

la metodología de Seetharama et aj_. (1982), al identif icar genotipos re-

sistentes.o susceptibles a la sequía de acuerdo a los valores regresión^ 

dos de potencial máximo (alto B o) y menor pendiente (bajo Bj). 

Al comparar los genotipos glossy y no glossy, los primeros tuvieron 

una mayor capacidad de acumulación de materia seca al cambiar el sumlnls. 

tro de agua aplicada y en promedio una menor capacidad de transfer i r sus 

fotosintatos a la parte económicamente úti l de la planta que fue el gra-

no. 

Ahora bien, la selección de materiales genéticos para la condición 

de sequfa aplicando los cr iter ios completamente sugridos por Muños (1981) 

para la selección de genotipos con posibilidades de desarrollarse y pro-

ducir rendimiento económico aceptable en condiciones limitantes de hume-

dad que son: alto rendimiento promedio al cambio en el suninistro de bue 

na humedad a deficiente humedad, un menor abatimiento del rendimiento al 

pasar de una condición favorable a una desfavorable. 

Los materiales IS-2205, IS-5067, LES-30R y LES-88R, en base a sus 

resultados se puede infer i r oomo resistentes a la sequía, por presentar 

una menor reducción en el rendimiento económico e índice de cosecha por 

unidad declinada en el suministro de agua, estas dos variables considera 

das en conjunto. El genotipo IS-2205 fue el que mostró los más altos va-

lores potenciales de rendimiento económico e índice de cosecha, pero con 

baja producción de materia seca, por lo que puede ser considerado en ex-

perimentos posteriores como muy buen prometedor de grano bajo las condi-

ciones locales, con un promedio de 62 días a la f loración. 



El genotipo IS-5067 presentó un comportamiento similar al anterior, 

pero además resultó en un buen productor de rendimiento económico, tam-

bién fue. el que acumuló una mayor cantidad de materia seca, por lo que 

puede ser considerado el más sobresaliente de este estudio presentando 

62 días a f loración, con una altura de planta menor de 150 cm. 

Los testigos LES-30R y LES-88R, fueron seleccionados como resisten-

tes al " s t ress " de humedad en base a su alta eficiencia de translocación 

de fotosintatos a la parte ú t i l , como el caso particular de LES-88R por 

que aún y cuando su valor potencial de rendimiento biológico fue bajo, 

con 1662.0 kg/ha, éste fue conservado al no interactuar con los diferen-

tes niveles de humedad impuestos, estos mismos materiales presentaron ba 

ja capacidad en la producción de materia seca, quizás debido también a 

que fueron los más precoces con 62 y 53 días a la floración para LES-30R 

y LES-88R respectivamente, o a su menor altura de la planta (menor de 

60 cm), correspondiendo al grupo de los más bajos en altura. 

Los genotipos IS-4521 e IS-2312, mostraron un alto valor potencial 

en RE y RB, respondiendo positivamente en buena humedad, pero sensibles 

al cambio de ésta, por lo que podrían ser materiales prometedores en con̂  

diciones de riego preferentemente. 

Los materiales IS-2314 e IS-5469 tuvieron un valor potencial alto 

en la^acumulación de materia seca o rendimiento biológico, pero suscepti-

bles al cambio a la LTA Y con una baja eficiencia de translocación a la 

parte económica, por lo que se puede infer i r que son materiales que en 

su mayor parte producen paja. 

El genotipo IS-2176, resultó con valores potenciales altos en rendi-



miento económico y rendimiento biológico, pero es un genotipo que inter-

actua con los cambios de himedad en la producción de materia seca, por 

lo que se considera un genotipo resistente a la sequía, al presentar una 

reducción menor en el rendimiento de grano por unidad declinada en el su 

ministro de agua. 

Los genotipos IS-4777 e IS-4498, aplicando el mismo cr i te r io de se-

lección y tomando en conjunto las variables analizadas, no presentaron 

una buena eficiencia en el suministro de agua y que su producción de ren 

dimiento económico y biológico se vid abatido de tal forma, que se iden-

t i f icaron como genotipos susceptibles a la sequía. 

4.5. Correlaciones 

En los Cuadros del 15 al 18, se presentan los valores obtenidos de 

los coeficientes de correlación de la lámina total de agua aplicada y de 

las variables de rendimiento económico, rendimiento biológico, índice de 

cosecha, altura de la planta, peso de 100 granos, longitud de panoja, p£ 

ja, días a floración y días a madurez f i s io lóg ica , todas éstas por geno-

tipo, así como el nivel de signif icancia y el signo de relación entre 

las variables consideradas, donde se puede apreciar que la mayoría de 

las variables se encuentran correlacionadas entre s í , con valores alta-

mente s ign i f i cat ivos , la mayor parte con valores posit ivos y algunas con 

valores negativos. 

Los coeficientes de correlación fenotípicas de los 12 genotipos res-

pecto a los caracteres medidos contra el rendimiento económico, presenta 

relaciones positivas altamente s ign i f icat ivas con RB, ALT, PIOOG, LP, IC 

y P. 



Los días a floración y días a madurez f i s io lóg ica mostraron córrela 

ciones fenotípicas negativas altamente s ign i f icat ivas con la lámina to-

tal de agua aplicada y todas las variables agronómicas anteriormente men 

cionadas. Resultados similares obtuvo Robins y Domingo, citados por Wong 

(1979) encontraron que al evaluar a nivel campo el cult ivo del maíz, los 

días a floración correlacionaron negativamente con el rendimiento econó-

mico al retrazarse los días por el efecto de la sequía. Todos los mate-

r ia les respondieron de que a mayor humedad, los días a floración fueron 

menores y visceversa, atribuido esto principalmente a que el periodo de 

" s t ress " de humedad a que estuvieron sometidos los materiales fue hasta 

los 25 días de emergido el cultivo que comprendió la etapa de desarrollo 

de siembra a diferenciación floral,este período de sequía fue más marca-

do en los survos que se encontraban más alejados de la línea de asperso-

res, después de este período, se presentaron l luv ias que favorecieron a 

todo el experimento, pero ya en campo se notaba la diferencia entre un 

mismo genotipo en su desarrollo, de aquí que los genotipos cercanos a la 

línea de aspersores que fueron los que tuvieron más hunedad, mostraban 

ventaja en desarrollo por lo que florearon más temprano que ese mismo ge 

notipo pero con un desarrollo más lento ocasionado por la poca disponibj. 

lidad de la humedad en sus primeras etapas generada por el gradiente de 

humedad. 

En el Cuadro 15 se observa el valor del coeficiente de correlación 

entre la lánina tota! de agua aplicada LTA y las característ icas agronó-

micas que en su mayoría estuvieron correlacionadas con la LTA, altamente 

s ign i f icat ivas con signo positivo,estos resultados parecen ser obvios si 

se considera que la humedad en el suelo y planta influye directamente en 

una mayor eficiencia en obtener altos rendimientos, estos valores s i gn i -
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ficatlvos y posit ivos fueron tanto buena hunedad como en donde se presen-

to " s t ress " de humedad, de estos resultados se deduce que el único riego 

dado que fue el de germinación,se aplicó de manera que produjo un gradlen. 
i 

te en el patrón de aplicación de agua de un mínimo a un máximo deseado. 

El genotipo LES-88R no presentó valores altos de correlación con la 

LTA, en todas las variables analizadas, esta no relación se aprecia mejor 

en las Figuras 11. 14 y 17, donde presenta la relación entre la LTA y RE, 

IC y RB, cuya tendencia de este genotipo fue a permanecer estable a tra-

vés de los diferentes niveles de hunedad aplicados al suelo. Las altas co 

rrelaciones entre LTA y las variables analizadas en los 12 genotipos se 

aprecian mejor en las figuras antes mencionadas, donde a excepslón de 

LES-88R, todos los materiales mostraron una respuesta alta al suministro 

de agua aplicada. 

En la variable rendimiento económico asociada a la caracter íst ica 

índice de cosecha, la mayoría de los materiales presentaron s ign i f ican-

cia estadíst ica con la LTA, a excepción de IS-4777, IS-5469 y LES-88R, 

ya que tuvieron un comportamiento estable a través de los niveles de hune 

dad como se aprecia en la Figura 14, donde la asociación entre la LTA e 

IC parece lógica esta tendencia, ya que mientras mayor sea la humedad dl£ 

ponible para la planta, mayor será el valor del índice de cosecha y exis -

t i rá una mayor cantidad de fotosintatos que contribuirán al crecimiento 

de grano. 

La correlación entre la LTA y el rendimiento biológico fue altamente 

s ign i f icat iva en todos los genotipos glossy, lo cual indica que el aumen-

to en la producción de materia seca repercute directamente en la ganancia 

de biomasa, esto resulta importante ya que esta producción durante el pe-
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rfodo de llenado de grano, la gran parte de materia producida I rá a pa-

rar a la demanda principal de fotoslntatos existentes durante ese perío-

do que es el grano* 

Los genotipos LES-30R y LES-88R mostraron valores bajos de correla-

ción, pero fue debido principalmente a la poca acunulaclón de blomasa 

que presentaron a través de los niveles de agua. 

En el Cuadro 16 se presenta el rendimiento económico asociado pos i -

tivamente y con alta s ign i f icanc ia estadíst ica con: rendimiento b lo lóg l * 

co, altura de l a planta, peso de 100 granos, longitud de panoja, índice 

de cosecha y paja. Por otro lado, los días a la f loración y a madurez fi_ 

s iológica correlacionaron negativamente con el rendimiento económico 

atribuido al r iego que produjo el patrón de aplicación de agua en el sue 

lo. 

Todos los genotipos g lossy, excepto 15-4663 y la línea LES-88R corre 

lacionaron significativamente entre rendimiento económico y rendimiento 

biológico, esta misma tendencia se presentó entre RE e IC, excpeto con 

IS-5469 y LES-88R, la asociación entre rendimiento económico y longitud 

de panoja que mostraron los tres tipos de s ign i f i canc ia en los 12 genoti^ 

pos evaluados* esta tendencia de la LP indica en forma Indirecta, el es-

pacio disponible para que se l leve a cabo el crecimiento del grano. 

En el cuadro 17 se aprecia el rendimiento biológico asociado de ma-

nera posit iva y con alta s i gn i f i canc ia estadíst ica con las danás var ia-

bles analizadas, se aprecia alta s ign i f i canc ia estadíst ica posit iva de 

todos los genotipos glossy entre RB, ALT y de ALT con RE, excepto los ma-

ter ia les IS-4663 y LES-88R, esta tendencia fue observada de que aún y 
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cuando los genotipos estuvieron en tensión de humedad, alcanzaron alturas 

promedio de 1.5 m lo que repercutió en una mayor acumulación de materia 

seca, por lo que se puede infer ir que la asociación de RB y ALT es un 

buen indicador de adaptación a los niveles de humedad.(Cuadro 19). 

En relación al índice de cosecha (Cuadro 18) exist ió los tres tipos 

de asociación en los 12 genotipos, la asociación del IC con RE, fue alta-

mente signif icativa y positiva, excepto en 1S-4663 y LES-88R y estos dos 

genotipos tuvieron una baja asociación de IC con las demás variables ana-

lizadas, la correlación de IC con RB mostró valores altos y positivos en 

todos los genotipos glossy, lo cual mostró que mientras más grandes fue 

el IC, mayormente contribuirá al crecimiento del rendimiento económico. 

4.6. Variables no analizadas estadísticamente 

Además de la variables analizadas estadísticamente, se consideraron 

otras características de tipo cualitativo que sirven para caracterizar 

agronómicamente a cada uno de los materiales genéticos evaluados en el 

presente estudio; las características incluidas fueron sanidad (plantas 

dañadas) y cobertura de campo. Estas variables, as í como sus diversas va 

loraciones por genotipo, se pesentan conjuntamente en el Cuadro 20. 

Para la característica sanidad, se interpretó de una escala de 0 a 

100, considerando el porcentaje de plantas dañadas respecto al total . 

En este caso, se especifica que para sanidad se consideró el daño causado 

por mosca mldge (Contarina sorghicola). 

Para la característica cobertura de campo se consideró el área cubier 

ta por el material verde, el cultivo se observa a través de las hojas y el 
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porcentaje de plantas que muestran material verde da el porcentaje de co 

bertura de campo, donde cero es cuando no existe material verde y 100% 

cuando exJste una óptima densidad de población. 

Ahora bien, analizando los resultados consignados en el Cuadro 20, 

se puede apreciar que todos los materiales evaluados presentaron dlferen 

tes porcentajes en sanidad y cobertura de campo con respecto al promedio 

por genotipo como en los tres niveles de humedad considerados, entendíen 

dose por esto, la lámina total de agua aplicada más l luvia que para una 

mejor interpretación se d iv id ió en niveles; bajo, medio y alto. 

La evaluación para infestación por mosca midge reportó valores de 

un 14.2 a 39.4% de daño, se puede considerar que los materiales genéticos 

que resultaron ser los más susceptibles a este insecto en la etapa de 

floración fueron IS-2176, IS-4521, IS-5067, IS-4662 y LES-88R. Las líneas 

medianamente susceptibles IS-2314, IS-5777, IS-5469, IS-2312, IS-2205 y 

LES-30R. Y la única l ínea que presentó una mayor resistencia al daño fue 

el genotipo glossy IS-4498. 

Cabe señalar que los materiales que presentaron un mayor porcentaje 

de infestación fueron también los más tardíos a la floración y el genoti 

po más resistente fue el más precoz, por lo que se puede deducir que el 

material más precoz a l a f loración fue 25 días antes que el más tardío, 

por lo que escapó al dafto del insecto por no presentarse al momento de 

la floración, lo que no sucedió con los materiales tardíos, donde la pía 

ga ya estaba establecida aún y cuando se le dieron aplicaciones con In-

secticida para su control. 

En el mismo cuadro se observa claramente la tendencia de daAo en los 



diferentes niveles de humedad de un mismo genotipo, donde el menor daño 

fue en general en el nivel de hunedad mayor y visceversa, parece ser que 

esta tendencia se entiende como normal si se analiza que en el nivel al-

to de humedad fue en sf la lámina de agua aplicada en la siembra por el 

sistema de riego por aspersión y que fue mayor en los surcos cercanos al 

aspersor» donde se llegó a capacidad de campo, por lo que los surcos sen 

brados por un mismo genotipo a ese espaclamiento lograron germinar, emer 

ger y establecerse más rápida y fuertemente que ese mismo genotipo pero 

con un nivel menor de agua aplicada, por lo que al estar mejor establecí 

do, opuso una mayor resistencia al ataque que donde ese mismo genotipo 

se encontraba dábil por el período de falta de hunedad a que estuvo some 

tido durante sus primeras etapas de desarrollo. 

Por lo que respecta a la información recabada de cobertura de campo, 

en el Cuadro 20 se puede observar que también los materiales presentaron 

diferencias en porciento entre genotipos y dentro de un mismo genotipo a 

la presencia del área cubierta por el material verde. 

Se observa que los genotipos IS-4498, IS-5469, IS-2312 y LES-30R, 

mostraron tener una mayor área cubierta por las plantas con 89.2; 90.0; 

98.2 y 94.2X de cobertura respectivamente. Los genotipos IS-2205, 

1S-2314 e IS-4521 como un grupo separado del anterior con valores de 

51.3, 25.4 y 36.7% de cobertura. 

De todo esto se deduce que estas diferencias en área cubierta, pudo 

deberse en sf a las características propias de los genotipos a una mayor 

capacidad de amacollamiento y exposición de las hojas y a que las prue-

bas de germinación presentaron diferencias entre genotipos, que aunado a 

los diferentes niveles de humedad aplicados dió por consecuencia que plan 



tas de un mismo genotipo no se estableciera bien y fenecieran originando 

que el área cubierta por el material verde se viera reducido. Esta infor 

mación fue úti l como cr i ter io para cosechar por planta con competencia 

completa y no por unidad de área por las diferencias marcadas en la den-

sidad de población observada a través de la variable en cuestión. 



V. CONCLUSIONES 

De acuerdo a los objetivos e hipótesis planteados, asf como a los re-

sultados obtenidos en el presente estudio y , teniendo en cuenta que éstos 

corresponden sólo a un ciclo de evaluación por lo que solo son aplicables 

bajo las condiciones, ambientales y de manejo a que estuvieron sometidos 

los materiales genéticos, permiten llegar a las siguientes conclusiones: 

1. Todos los caracteres considerados presentaron variación en los genoM 

pos "glossy" y "no glossy", en respuesta a los gradientes de humedad 

en el suelo. 

2. El efecto del "stress" de humedad en los genotipos se presentó duran* 

te dos periodos a través del ciclo del cultivo de acuerdo al segulmien 

to de la humedad del suelo. 

3. En relación a las curvas de acumulación de peso seco, los materiales 

"glossy" mostraron una mayor expresión que los testigos, esta acunula 

dón fue lenta al principio, ocasionada por el "stress" de humedad a 

que estuvieron sometidos. 

4. De acuerdo al anális is de varianza, los valores de las características 

agronómicas mostraron diferencias para las fuentes de variación: geno-

tipo, niveles de humedad y la Interacción genotipo-niveles de humedad. 

5. Los genotipos "glossy" tuvieron una mayor capacidad de acumulación de 

materia seca al variar el suministro de agua en el suelo y en prome-

dio, una menor capacidad de transferir sus fotosintatos a la parte 

útil de la planta. 



El genotipo "glossy" IS-5067 fue el que mostró una mayor expresión en 

rendimiento económico y rendimiento biológico y de acuerdo a la meto 

dología seguida, se considera como resistente a la sequía, 

7. Los genotipos IS-2205, LES-30R y LES-88R, resultaron resistentes a la 

sequfa por presentar una menor reducción en el rendimiento económico 

e índice de cosecha por unidad declinada en el suministro de agua, pe 

ro con una baja producción de materia seca, por lo que pueden consi-

derarse como productores de grano en estudios posteriores. 

8. Los genotipos IS-4521, IS-2312 e IS-2176 mostraron alto valor poten-

cial en rendimiento económico y rendimiento biológico al responder po_ 

'sitivamente en condiciones de buena humedad, pero sensibles al cambio 

de ésta, por lo que podrían ser prometedores preferentemente en condi_ 

ciones de riego. 

9. Los genotipos IS-4777 e IS-4498 no presentaron buena eficiencia al sû  

mistro de agua y que su rendimiento económico y biológico se abatió, 

de tal forma que se identifican como genotipos susceptibles a la se-

quía. 

10. La lámina total de agua aplicada más l luv ia, estuvo altamente córrela^ 

cionada y positicamente con todas las características analizadas en 

los genotipos "glossy" y "no glossy", excpeto con 1as variables días 

a floración y días a madurez f i s io lógica, afectadas por los gradientes 

de humedad. 

11. Se hace necesario emplear la misma técnica de campo y de selección en 

postcosecha para confirmar los resultados obtenidos. 
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CUADRO . Porcentaje de la humedad disponible para la planta a diferen 
tes estratos en función del espaciamiento de la línea de as-

X « I « « t • « . « A i « * . 
persores durante el desarrollo del cultivo. Ciclo Tardío 
1985. Marín, N.L. 

Rpppfirifin ,í 

Profundidad Espaciamiento Días después de la Emergencia 
(cm) de la LA (m) } 15 30 60 90 

0 - 3 0 

3 0 - 6 0 

6 0 - 9 0 

Y 

1 . 6 

0 0 . 0 

9 7 . 0 6 

9 6 . 2 1 

9 9 . 3 2 

4 8 . 8 0 

3 5 . 7 0 

3 7 . 5 4 

4 0 . 6 8 

4 2 . 5 6 

4 3 . 1 3 

2 6 . 8 6 

3 7 . 5 2 

7 7 . 2 4 

5 7 . 1 8 

5 2 . 3 6 

6 2 . 2 6 

6 1 . 3 3 

5 2 . 1 1 

3 9 . 4 1 

5 0 . 9 5 

0 - 3 0 

3 0 - 6 0 

6 0 - 9 0 

X 

3 . 2 

8 8 . 2 5 

7 9 . 4 6 

8 2 . 4 6 

8 3 . 4 0 

4 2 . 7 0 

3 2 . 3 7 

3 9 . 8 8 

3 8 . 3 7 

4 1 . 3 7 

2 3 . 3 2 

3 3 . 0 0 

3 2 . 5 6 

7 0 . 0 1 

6 3 . 0 1 

5 8 . 9 0 

6 3 . 9 7 

5 5 . 1 7 

4 7 . 0 4 

3 9 . 4 1 

4 7 . 2 1 

0 - 3 0 

3 0 - 6 0 

6 0 - 9 0 

Y 

4 . 8 

7 4 . 0 6 

6 2 . 8 1 

6 5 . 4 4 

6 7 . 4 4 

3 9 . 5 8 

2 7 . 5 0 

2 8 . 7 3 

3 1 , 9 4 

4 3 . 8 9 

3 4 . 2 2 

4 0 . 6 1 

3 9 . 5 7 

5 4 . 0 4 

4 6 . 2 2 

4 9 . 0 2 

4 9 , 7 6 

4 7 . 8 5 

3 8 . 8 2 

3 9 . 2 0 

4 1 . 9 6 

0 - 3 0 

3 0 - 6 0 

6 0 - 9 0 

Y 

6 . 4 

6 0 . 8 7 

4 7 . 3 1 

3 3 . 0 6 

4 7 . 0 8 

4 1 , 9 0 

2 4 . 8 3 

3 5 . 2 0 

3 3 . 9 8 

2 3 . 1 4 

2 2 . 5 8 

1 9 . 8 5 

2 1 . 8 6 

4 8 . 2 0 

5 5 . 6 8 

3 2 . 0 7 

4 5 . 3 2 

3 1 . 9 6 

2 8 . 7 4 

2 5 . 9 7 

3 4 . 5 6 

0 - 3 0 

3 0 - 6 0 

6 0 - 9 0 

Y 

8 . 0 

4 8 . 2 7 

4 9 . 4 4 

4 0 . 2 8 

4 5 . 9 9 

2 4 . 7 9 

2 2 . 3 6 

1 9 . 7 1 

2 2 . 2 9 

2 8 . 1 7 

2 0 . 0 3 

1 7 . 3 1 

2 1 . 8 4 

4 1 . 5 0 

2 8 . 3 9 

3 2 . 1 3 

3 4 . 0 0 

2 5 . 6 6 

1 9 . 4 2 

1 7 . 5 1 

2 0 . 8 6 

Repetición I I 

A - 3 0 

3 0 - 6 0 

6 0 - 9 0 

Y 

1 . 6 

8 8 . 5 2 

7 0 . 8 2 

7 8 . 9 3 

7 9 . 4 2 

4 4 . 5 6 

5 4 . 3 1 

5 6 . 6 3 

5 1 . 8 3 

3 9 . 2 5 

4 3 . 3 4 

4 1 . 9 4 

4 1 . 5 1 

6 6 . 9 0 

5 3 . 3 4 

5 9 . 9 7 

6 0 . 0 7 

5 5 . 8 3 

4 9 . 9 2 

4 1 . 8 7 

4 9 . 2 1 

0 - 3 0 

3 0 - 6 0 

6 0 - 9 0 

Y 

3 . 2 

7 8 . 9 0 

6 2 . 6 7 

5 7 . 2 9 

6 4 . 6 2 

3 4 . 8 0 

4 5 . 3 9 

3 9 . 4 1 

3 9 . 8 7 

4 2 . 1 0 

3 3 . 5 4 

3 3 . 7 3 

3 6 . 4 6 

5 4 . 1 7 

3 4 . 4 5 

5 8 . 7 6 

4 9 . 1 3 

4 9 . 4 6 

2 9 . 0 2 

4 5 . 5 5 

4 1 . 3 4 

0 - 3 0 

3 0 - 6 0 

6 0 - 9 0 

Y 

4 . 8 

6 9 . 0 9 

5 7 , 7 3 

5 2 . 3 0 

5 8 . 0 4 

2 1 . 0 1 

3 6 . 2 8 

2 5 . 9 9 

2 7 . 7 6 

2 0 . 4 4 

2 8 . 4 0 

1 7 . 7 1 

2 2 . 2 0 

4 7 . 6 0 

3 5 . 3 2 

4 5 . 8 8 

4 2 . 9 3 

4 2 . 2 4 

3 3 . 8 1 

3 8 . 4 1 

3 8 . 1 5 

Continúa.-



Continúa Cuadro 4A-

Pro fundí dad Espaciamiento Días después de la Emergencia 
(an) de la LA (m) 1 16 30 60 90 

0-30 
30-60 
60-90 

Y 

6.4 

41.50 
35.25 
39.07 
38.61 

17.90 
23.60 
27.06 
22.85 

27.98 
17.70 
15.84 
20.51 

34.61 
35.59 
33.87 
34.69 

38.15 
22.50 
19; 45 
26.70 

0-30 
» - 6 0 
60-90 

Y 

8.0 

34.80 
21.89 
16.51 

124.40 

19.82 
13.05 
18.51 
17.13 

20.55 
25.45 
14.64 
20.21 

27.11 
22.16 
26.52 
25,26 

24.00 
17.02 
15.71 
18.91 

Repetición I I I 

0-30 
30-60 
60-90 

Y 

1.6 

98.13 
86.59 
87.27 
90.66 

49.26 
38. 33 
40.74 
42.78 

46,21 
31.48 
44.55 
40.75 

77.51 
56.50 
67.31 
67.11 

69.36 
50.06 
53.03 
57.48 

0-30 
30-60 
60-90 

Y 

3.2 

88.39 
88.92 
65.58 
80.96 

37.46 
42.66 
33.20 
37.77 

41.97 
28.27 
28.66 
32.97 

57.15 
57.18 
54.02 
56.13 

45.88 
39.29 
35.47 
40.21-

0-30 
30-60 
60-90 

Y 

4.8 

64.05 
52.02 
52.56 
56.21 

25.99 
29.42 
21.78 
25.73 

32,15 
20.17 
20.65 
24. 32 

51.85 
39.02 
42.34 
44.40 

39.72 
35.87 
26.79 
34.13 

0-30 
30-60 
60-90 

Y 

6.4 

55.76 
55.88 
53.22 
54.95 

15.51 
26.68 
17.18 
19.79 

29.76 
16.68 
16.84 
21.09 

34.81 
21.55 
19.45 
25.27 

21.61 
21.61 
21.85 
21.69 

0-30 
H-60 
60-90 

Y 

8.0 

30.63 
29.22 
18.72 

126.19 

19.02 
16.88 
17.84 
17.91 

28.64 
19.76 
17.66 
22.92 

28.64 
22.37 
18.05 
23.02 

19.16 
15.51 
17.25 
17.31 

Repetición IV 

0-30 
30-60 
60-90 

Y 

1.6 

87.26 
62.40 
79.73 
76.46 

48.53 
35.80 
44.55 
42.96 

49.26 
35.80 
45.62 
43.36 

58.81 
57.71 
46.55 
54.36 

46.35 
45.40 
41.41 
44.39 



Continúa Cuadro 4A,-

Profundidad Espaciamiento Días después de la Emergencia 
(en) de la LA*(ri) 1 15 30 60 90 

0-30 
30-60 
60-90 

Y 

3.2 

80.69 
58.55 
64.38 
67.87 

46.02 
28. 74 
37.34 
37.37 

53.17 
43.14 
24.01 
40.11 

46.15 
35.80 
44.88 
42.28 

34.88 
38.89 
36.14 
36.64 

0-30 
30-60 
60-90 

Y 

4.8 

54.04 
28.40 
30.99 
37.81 

34.61 
23.74 
18.12 
25.49 

34.81 
23.46 
25.86 
28.04 

43.89 
28.81 
67.87 
36.86 

30.90 
20.31 
24.53 
25.25 

0-30 
30-60 
60-90 

Y 

6.4 

24.20 
20.44 
19.12 
21.25 

28.71 
16.95 
16.91 
20.86 

21.34 
16.47 
17.51 
18.44 

35.27 
26.48 
23.78 
28.51 

24.27 
18. 73 
19.18 
20.73 

0-30 
30-60 
60-90 

Y 

8.0 

22.74 
19.83 
17.25 

119.94 

15.68 
17.58 
16.12 
16.46 

19.82 
15.38 
15.04 
16,75 

21.91 
20.38 
19.38 
20.56 

27.09 
17.78 
16.85 
20.57 

H A « Linea de Aspersores. 



CUADRO 5 A. Porciento de humedad disponible para la planta a diferentes 
estratos de suelo, durante el c ic lo de cultivo (Promedio de 
cuatro repeticiones). Ciclo Tardío, 1985. Marín, N.l. 

$ 

Profundidad Días después de la Emergencia 
(cm) Repetición 1 15 30 60 90 

0-30 75.06 39.56 11.86 59.01 44.43 

30-60 
T 

64.05 28.31 28.61 50.13 37.24 

60-90 
I 

63.51 32.28 27.53 44.88 32.53 

Y 67.54 33.53 22.67 51.34 38.01 

0-30 62.59 27.64 30.10 46.08 38.66 

30-60 48.64 34.50 29.70 36.35 30.46 
I I 

60-90 47.82 35.54 24.79 45.02 32.20 

Y 53.03 32.89 28.20 42.48 33.77 

0-30 67.37 29.44 35.74 49.99 39.12 

30-60 62.87 31.00 23.26 39.30 32.44 
I I I 

60-90 55.83 26.13 25.66 40.21 30.87 

Y 62.02 28.86 28.22 43.17 34.14 

0-30 53.78 35.54 11.80 42.83 31.22 

30-60 37.92 23.60 25.31 32.44 28.19 
IV 

60-90 42.28 26.46 25.59 34.47 27.59 

Y 44.66 28.53 20.90 36.58 29.00 

Y 0-30 64.70 33.05 22.38 49.48 38.36 

Y30-60 53.39 29 .48 26.72 39.55 32.08 

Y60-90 52.36 29.59 25.90 41.14 30.80 



Espaciamiento Días después de la Emergencia 
de la LA* (m) 1 15 30 60 90 

X H . S , 1 2 5 . 3 3 1 9 . 1 0 1 8 . 5 9 2 1 . 1 1 9 . 0 

1 . 6 

X H . D ? 8 6 . 3 4 5 4 . 1 5 4 6 . 6 1 7 3 . 7 6 4 8 . 6 6 

X H . S . 2 3 . 5 0 1 8 . 1 5 1 7 . 6 6 2 1 . 2 1 1 8 . 6 1 

3 . 2 

X H . D . 7 4 . 2 1 3 8 . 3 3 3 5 . 5 3 5 2 . 3 8 4 0 . 1 7 

X H . S . 2 0 . 6 5 1 6 , 5 7 1 6 . 6 1 1 8 . 6 5 1 7 . 6 5 

4 . 8 

% H . D . 5 4 . 8 8 2 7 . 7 3 2 8 . 5 4 4 3 . 4 9 3 4 . 8 7 

X H . S . 1 8 . 4 8 1 6 . 0 9 1 5 . 5 0 1 8 . 8 5 1 5 . 9 1 

6 . 4 

X H . D . 4 0 . 4 7 2 4 . 3 7 2 0 . 4 8 3 3 . 4 5 2 5 . 9 2 

X H . S . 1 6 . 7 8 1 5 . 4 6 1 5 . 4 6 1 6 . 2 6 1 5 . 2 5 

8 . 0 

X H . D . 2 9 . 1 3 2 1 . 4 5 2 0 . 2 1 2 5 . 7 1 1 9 . 4 2 

* LA * Línea de Aspersores 
i 

^Porciento de hunedad con respecto a suelo seco 

Porciento de hunedad aprovechable por la planta 
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FIGURA 1A. Porciento de humedad base a masa y volunen en func46n de la distancia 
de la lfnea de aspersores tomadas al primer dfa después de emergido 
el cultivo. Ciclo Tardío 1985, Marín, N.L. 
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FIGURA 2A. Porciento de humedad base a masa y volunen en función de la distancia 
de la linea de aspersores tomadas a los 15 días después de emergido 
el cultivo. Ciclo Tardío 1985, Marín, N.L. 
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FIGURA 3A. Porciento de humedad base a masa y volumen en función de la distancia 
de la línea de aspersores tomadas a los 30 días después de emergido 
el cultivo. Ciclo Tardío 1985, Marín, N.L. 
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FIGURA 4A. Porciento de humedad base a masa y volumen en función de la distancia 
de la línea de aspersores tomadas a los 60 días después de emergido 
el cultivo. Ciclo Tardío 1985, Marín, N.L. 
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