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RESUMEN

Este trakajo se llevd a cako en la Estaciédn
Agricola Experimental de la Facultad de Agronomia de 1la
Uniiversidad Autonoma de Nuevo Ledn, dornde se evalud el
comportamiento de 1{ geniotipos de sorgo "glossy" [Sorghum
bkicolor (L) Moench]l con diferentes grados de brillantez y
contenido de <cera bajo condiciones de "stress" de
humedad. E1 objetivo del presente estudio fud el de
comparar algunas caracteristicas morfollgicas, anatbmicas
Y biogulmicas entre estas lineas que pudieran
representar un mecanismo de resistencia al "stress"-

El trabajo fuk dividido en tres experimentos : en
el primero se estudiaron 11 genotipos mantenidéndolos Lajo
condiciones de riego y sequta 3 en el segundo se prokaron
cuatro llmeas bajo dos wiveles de humedad : dptimo vy
"stress" severoj; el tercer experimento se llevd a cako en
el campo, donde se estudiaron las mismas 11 lineas del
experimento uno.

El Area foliar, nidmero de hojas, ndmere de ralces
secundarias, la longitud de 1la ralz y el peso seco
disminuyeron considerabhlemente en todos los genotipos
kajo condiciones de "stress" de humedad, aunque en
algunas 1llneas e&ste decremento fud meros severom. HEajo
condiciones de sequla, la altura de plantulas no mostréd
reducciores en esta variahle.

El nAmeroc de células epidérmicas, el ndmero de
estomas y el nAmero de ¢tricomas en la hoja presentaron

incrementos bajle condiciones de sequla, aungue en algunos
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gemotipos, I5-2263 ( 1, @ ), el ndmero de cédlulas vy
estomas se mantuvo estabtle. En el ndmero de tricomas se
presentd poca diferencia entre las lfneas, excepto para
15-2146 ( 3, @ >, I1S-5528 ( 1, 1 ) y I5-5623 ( I, 1 ) en
el haz Yy enveés de la hoja, donde disminuyé
considerablemente- Con‘r@specta a los gernotipos “glossy"
con mayor grado de krillantez I5-2263 ( 1, @ ), IS-5&28&
¢ 1, 1 ), 1S-1119 (¢ 1, 2 » y 15-58211 ( 1, 3 ) mostraron
la tendencia a mantener el mismo némero hajo "stress", en
tanto que en las "glossy" de menor grado de brillantez,
dstos disminuyercn.

Se observd en forma general que el "stress" tiene
un efecto menos considerakle en el cambkio de las
caracterlsticas anatdmicas que el presentado en las
caracterlsticas morfoldgicas.

El contenido de clorofila total resultd ser mas
alto, bajo stress severo en los genotipos 152263 (1,0) y
I1S-2211 (¢ 1, 3 >, la tendencia de ésta fu& 2 disminuir,
excepto para I5-2263 ( 1y, @ ) en el cual mantuve una
concentiacidn estakle.

El porcentaje de carkbhohldratos se incrementd hajo
condiciones limitadas de agua, para las cuatro lineas en
estudio.

El dcido cianhldrico mostré incrementos en su
concentracidvn al a&aumentar el "stress", pero &ste fué
proporcicnalmente m&s alto para las genotipos cen mayor
grado de brillantez en comparacidn con los de menor
grado, por lo que sugiere jue &ste puede estar

relacienado con la adaptacidn a la segula.



La linea "glossyJ 16-226 ( 1, @ ), presentd una
menor perdida de agua por transpiracién, asl como el
mayor contenido de » CETAS epicuticulares en las ho;as en
comparacidn con las‘demﬁs lineas.

Se observd que las lilneas "glossy" con mayor
grado de brillantez presentaban una mayor cantidad de
ceras epicuticulares. Asl mismo el Acido cianhldrico
tambibn mostrd una asociacidn con el grado de brillantez
de la hoja-

Eni el experimento tonducido en campo, los
resultados indican que las lirneas en estudio siguieron el
mismo patrérn de crecimiento. Lo anterior se puede apoyar
en el hecho de gue los valores ohtenidos para cada uno de
los tratamientos no presentan grandes diferencias en las
variahles estudiadas.

Se obkservd que las llreas "glossy" 15-553&, IS-
S1e% y 15-2146 presentaron el rendimiento de grano mas

alto en Kg/Ha de todos los tratamientos en estudic.



* INTRODUCCION

El mundo se surte de alimentos dependiendo pocos
de una huena cosecha de los cultivos, entre los cuales el
sorgo es quinto en importancia de Area sembrada despuéds
del trigo, arroz, malz y cebada.

En América el sorgo va ganando terreno,
invadiendo las zonas limites del malz, donde produce mas
que é&ste, inclusoc donde falla el malz el sorgo todavia
vegeta-

El crecimiento vy desarrolle de un cultive esta
altamente influenciado por las condiciones climdticas
adversas que prevalecen en las regiones semiaridas del
mundo, donde el sorgo es uno de los cultives mas
importantes - Humedad del suelo inadecuada, pokre
fertilidad del suelo y otros factores kidticos vy
amhientales 50n las principales limitantes del
rendimiento en muchas regiones del mundo donde se cultiva
el sorgo.

En base & cuestionarios obternidos en 24 palses
fué posible identificar los factores md&s limitantes de la
pra&uccion del sorgo, donde la sequla, el estahlecimiento
del cultive y los pdjaros son  los mds sohbresalientes
( Maitl, 198& ).

Los mejoradores de plantas han obhtenido
considerahles progresocs en el rendimiento para cptimizar
la situacibn de los insumosy sin embargo, Mmayores
esfuerzos son necesarios para estakilizar los niveles de

rendimiento bajo condiciones de "stress". 8Si un caracter



p combinacidn de caracteres pudieran ser identificados
como aquellos que dieran la resistencia para diferentes
factores, pudiera estabilizarse el rendimiento hajo
condiciones de "stress".

Para la identificacién de dichos caracteres
asociados, una cuidadosa evaluaci1bn de germoplasma es
requerida para los diferentes genes de sequla, que
frecuentemente son encontrados en variedades cvriollas, o
en las que han sido localmente adaptadas durante muchos
afios ( Maitl, et.al.,1981 ).

En recientes afios se han desarrollado nuevas
técnicas confiakles de camposy para la identificacidn de
germoplasma de sorgo con resistemcia a la sequia-.

El germoplasma de sorgo puede ser distinguido por
sus dos caracteristicas f&cilmente identificakles en
estado de plantulas: 1) "“glossy"™, 2) no "glossy", las
plantulas de color verde pdlido y hojas lustrosas son
1lamadas "qglossy” y aquellas de hojas verde oscuro son
llamadas no "glossy™ o normales. En otras palahkras las
lineas "glossy" varlan en caracteristicas agronédmicas y
anatbmicas, ademds se ha reportado gque presentan
resistencia a sequla, asl! como tambkidn & diferentes
plagas ( Maitl, et.al., 1924 ).

Lla identificacidn de caracteres morfolégicos
sencillos gue guarden relacidn con la sequla pueden ser
también de gran utilidad para los mejoradores« Por mucho
tiempo los fisitélogos vy genetistas hare trahajado
conjuntamente para identificar en plantas de sorgo un

caradcter simple de resistencia para incorporarle en su



material gendtico, ya se han identificado caracteristicas
de este tipo ( ademds de las antes mencionadas ), como el
cardcter "hloom" ( presencia de ieras > vy el "hloomless"
(ausencia de ceras ) 1lineas con cera blanca en la vaina
de 1as hojas ( Blum, 19793 Chatterton, et-.al.,1975j

Maitl, et.al., 19c& ).

Existe variacién en la internsidad de brillantez
de las hojJas,; que tieren relacidn con la resistencia a la
sequla, tamhién existe variacidn en el contenido de cera,
Acido cianhldrico y carhohidratos ( Saucedo, 19363 Maitl,
1926 ).

Informacidn reciente del Dr. Maitl, menciona gue
hay llneas “"glossy" con cardcter asociado con contenido
de cera hlanca, en las vainas de las hajas gque tamhién
vavlan en diferente escala-

No existe informaciébn de como la combinacidn de
diferentes grados de hbrillantez y contenido de cera de la
hoja en lo gue respecta a su respuesta a 1a sequla. Se ha
reportado, por separado que estos caracteres contrihuyen
a la resistencia a la segula ( Chatterton, et.al.,
197%; Blum, 197%; Maitl, 1926 ).

Por lo anteriov, 1los ohkjetivos del presente
trabajo fuerons:

1.~ Ecstudiar el efecto del “stress" de humedad
sohre algunas coracterlisticas morfolégicas, anatdmicas,
fisioldgicas y hioqulmicas en llneas "ylossy" con

diferente grado de hiillantez y contenido de cera hlanca

en las hojas, en estado de plantula.



2.— Determinar que caracteristicas morfoldgicas,
anatbmicas vy bioqulmicas tienern relacidn con la

resistencia a la sequla. .
N

»
3-— Estudiar el comportamiento de las lineas
"glossy” con diferevite grado de krillantez y contenido de

cera en la hoja durante su desarrollo en el campo.



REVISION DE LITERATURA

El problema de la sequla.

Existe una creciente necesidad de incrementar la
produccidn en las zpnas Aridas y semidridas del mundo. En
éstas zZonas la sequia afecta grandemente el
establecimiento de 1los cultivos y su rendimiento. La
sequta es un factor muy complejo que wno implica solamente
bajas precipitaciones, ya que conjuntamente se presentan
otros problemas como las altas temperaturas ambientales y
del suelo, formacidn de costra y bLajas condiciones de
retencidn de humedad ( Jovddn, 19833 Maitl, 195813 vy
Maitl, 1936 ).

En las zonas subtropicales la sequia periddica
originada por una distribucidn irregular de las lluvias,
causa severas reducciones en los rendimientos de los
cultivos como el malz vy el sorgo { Wolf et.al., 1374 ).
Alyunas estimaciones revelan que la sequla es causa de un
15 % de pérdida en promedio en la preduccitén de los
cultivesy sin embargo, es necesario considerar gue &sta
tambidn implica el uso de fertilizantes, insecticidas y
otros i1ngsumos, por lo gue seguramente A&ste factor sea
responsakle de mayores pérdidas econdmicas{ Wolf et.al
1974 y Jordén, 1923 ).

. La resistencia a 1a sequla =se refiere a 1la
capacidad de una planta para sohrevivir, reproducirse y
rendir su producto econdmice con ung disponibilidad
limitada de agua. Bl parecer, los mecanismos responsahkles

de la sohkrevivencia de una especie son diferentes de



aquellos qﬁe propercionan una madxima produccidn econdmica
en plantas bajo "stress" ( Gualset, 1979 ).

Poterncialmente el problema de las funciones del
cultivo en situaciones limitadas de humedad se divide en
dos componentes hdsicos. Un compornente gendtico determina
los limites de los mecanismos determinande cuando 1la
planta hace frente a funciones de tensiones especificas,
mientras que el otro compoviente influye igualmente, y es
la cantidad de agua disponible ypara el cultivo- Aungue
cada componente es tal vez expuesto a la distincibn del
otro. La expresiln del componente gendtico controla los
mecanismos que a menudo representan una forma de
adaptacidn la cual depende de la naturalezra de la seguila.
El eficiente uso de agua deke hacerse hbasdndose en una
cuidadosa comprensién del sistema de produccidén,
incluyendo el clima, manejo y genotipo ( Romero, 1956 ).

Para la solucidn de estoe problemas se podrian
utilizar tecrnnolaglas avanzadas de manejo del cultivo e
irrigac1bn, peroc é&stas solamente seon posihles mediante
fuertes gastos ecowndmicos, wor lo que su utilizacidn en
las zonas &ridas y semidridas es muy diflcil- En busca de
otras opciones, muchos investigadores se encuentran
realizando trakajos para la identificacién de 1lineas de
cultives resistentes a estas condiciones adversas
¢ Maitl, 1936 ).

Mecarismos de resistencia a la sequla.

Existen diferentes mecanismos en las plantas para

resistir la tensidbn de humedad del suelo ¢ Levitt, 1972 )
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Escape a la sequfa.

Hay tres aspectos principales por 1los cuales
operan los mecanismos de escape en el cultivo del sorgo:
madurez temprana, plasticidad del desarrollo Y
removilizacidn de las reservas del tallo almacenadas
antes de la antesis del grano.

Madurez temprana-

En la mayor parte de la peninsula India y México
los hibridos que maduran temprano vy las variedades con
duracién de 90 a 110 dlas se sabe que escapan a los
efectos de la sequla tardia y han reemplazado al sorgo
tradicional de 130 y 120 dias. Esto ha dado tomo
resultado un aumento notable en la produccibn de sorgo a
resar de la sequia intermitentes en los genotipos de
maduracidn temprana.

Evasibn de la sequfa.

Para ei mismo nivel de “Ystress" de humedad del
suelo, algunos genotipos de sorgo mantienen
consistentemente potenciales m&s altos de agua de la hoja
{ Blum, 1974 y 1975 ). Este fendmevio es independiente del
enrollamiento de la hoja «que sirve para reducir el Area
efectiva de la hoja por planta ( Begy y Turner, 1976 ).
El evitar la sequla se logra aumentando el crecimiento de

1a ratz o por la madurez antes del estaklecimiento de la

sequla. ©Se ha encontrado que existen diferencias
genotipicas en las ralces del sorge ( Blum, et.al.,
1977 Y. Maitl ( 1926 ) menciona d¢ue la madurez,
diversidad en el sistema radicular, contenide de cera,

osme-regulacidn, tolerancia al calor y desecacidn juegan

., Ty



un papel importante en -el mecanisme de resaistencia en
SOTgo-.

Tolerancia a la sequia.

La respuesta y tolerancia de los tejidos de
prlantas a la reduccién del potencial del agua en la hoja
puede involucyar varios procesgs fisieldgicos vy
metahkblicos. E1 mantenimiernto del tcrecimiento bajo

agotamiento de la humedad del suelo puede servir come una

medida de la tolerancia de 1la planta bajo "stress". La
medida del crecimiento y la interpretacién de los
resultados son diflciles de evaluar dehbido a las
interaccione; ctomplejas én tamafio entre los é&rganos

{( Thomas, et.al., 1976 y Hegg y Turner, 1976 ).

La tolerancia al calor y & la desecacidn y la

habilidad para recuperarse del "stresgss".

Ajustes osmBticos diurnos y estacionales en
respuesta al "stress" de humedad se han evncontrado en
sorgo poyr Jones y Turner en ( 1978 ) vy las diferentias
genotipicas para &stos aspectos fueron estudiados por
Stout y Simpson ( 1972 ). Bajo condiciones de una demanda
alta de agua por la atmdsfera, se demostréd qgue existe una
dismiriucidn en el potencial osmbtico y que contrihuye a
la expansidn foliar en el sorge ( Acevedo, et.al., 1971 )

En consecuencia se encuentra que existen
diferentes mecanismos en las plantas para soportar la

sequla vy los genotipos muestran uwun amplio rango de

variabhilidad ¢ Blum, 19743 Seethrama, et-al., 1930 ).

™



Fespuesta del sorgo al d&ficit de la humedad del
suelo. .

El déficit de la humedad del suelo tiene efectos
en el contenido de agua en la ho)a y en la conducta
estomatal, y por consecuencia, en el crecimiento del
cultive Musick, et.al., ern 1976 mostraron gue hubko una
kuena correlacidn entre el déficit de agua en el suelo y
l1a produccidn del sorgo durante sus ocho afios de pruebas.
De acuerdo con ellos el primer sintoma de deficiencia del
agua del suelo es el marchitamiento, el enrollamiento y
doblamiento de las hojas de las plantas. En la estacidn
temprana del cultivo, el sorgo para grano tiene una
rotshle hakhilidad para recuperarse de los efectos del
déficit de 1la humedad del suelo cuwande son irrigados
despudts de un déficit severo.

Efectos en la fenologla.

g7
%

La temperatura alta reduce el yperlodo de llenado
del grano- Chowdhury y HWardlaw ( 1975 ), ohservaron una
reduccidn en el periodo de lleriado de graro de 42 a 1&
dlas. Castlebervy ( 1973 ) informé que el perlodo de mas
sensikilidad a 1la temperatura es cuando ocurre la
diferenciacidn de las flores.

Efectos en los componentes del rendimiento.

Las temyperaturas m&s altas (dla/vioche 33/28° (C )
de la germinacibn a la iniciaciédn de la panoja, redujeron
la producecidn de gramos de sorgo as! como 1o hizo la
temperatura alta en la Altima parte del desarvollo de la

panoja causando el ahorteo de las flores ( Quinhy, 1972 ).



Temperatura de la hoja.

La temperatura de la hoja de 1la planta esta
influenciada por el yproceso de intercambio de energla, la
cual estd controlada por la radiacidn, la convexién y la
transpiracidn. Un déficit de agua en la hoja provoca un
cierre de los estomas, lo que causa una disminucidn en la
transpiracitn y un aumento en la temperatura de la hoja.
La temperatura de 1la hoja se kaja consideraklemente po;
la transpiracidn (Gates, 1962 y Van Bavel y Ehrler, 19&68)

Diferenciacidn de 1la temperatura aire - hoja
{ grado de "stress" del dia )-

La sequla indica el cierre estomatal causado por
la disminucidn del potencial del agua en la hoja, aumenta
la temperatura de la hoja, arriba de la temperatura del
aire la suma durante el periodo de medicidn del
diferencial de la temperatura aire—-hoja, fud definido por
Peacock ¢ 1982 > como el grado de "stress" diario (GSD).
Se ha informado gue las altas temperaturas causan la
desecacidn vy el marchitamiento de 1la hoja del sovrgo
( ICRISAT, 1932 ).

Pesistencia a la sequia en sorge en hase a
caracterlisticas movfoldgicas y anatédmicas.
Evidentemente, las caracterlsticas morfoldgicas vy

anatbmicas de una planta pueden contribuir a que &sta sea
resistente 0 no a la sequla (Jorddn, 17983 y Maitl, 19336 )
Eritre estas caracterlsticas que retardan el desarrolloe de

los deficit de agua, estadn la ral:z y 1las hojas

kdsicamente ( Steward, 1959 ).
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Descripcidn de la rafz.

El sistema radical del sorgo est® compuesto por
dos tipos de ralces, el temporario y el permanente. EIl
sistema temporario se encuentra comprendido por la raiz
primaria, y por las ralces adventicias.

La ralz seminal resulta de la base del tallo y

puede distirguirse de las ralces adventicias en que su
eje princiral es mds delgado. Las ralces adventicias
nacen sohre la regidn del mesocotilo ( primer entrenudo
del talle ), por dekajo de 1a superficie del suelo y
crecen rdpidamente formando un sistema de ramificaciones
secundarias y terciarias. Las vralces adventicias son la
‘principal ruta de suministro de agua y nutrientes para la
prlanta durante 1los primeros estados de desarrollo. El
sistema permanente se forma durante la maduracidn de la
planta vy esta constituldo ricamente fpor ralces
adventicias, las cuales tienen su origen en el coleaptilo
( segundo entrernudo > ( Chi, 1942 ).

Blum ( 1970 ) indica que el tamafio y desarrollo
de la ralz depende del clima, de la frecuencia y duracién
de la segula. Si la planta tiene una gran televancia a la
desecacidn y el calor, un csistema radical peqgueto o
somero puede ser mds deseakle durante una sequla larga
que un sistema radical profundo. Estas consideraciones
fueren hechas tomando en cuenta gue kajo una segula
moderada o severa , pero corta, el sistema radicular
extenso provee a la planta de agusa suficiente, peroc en
una sequta severa vy prolongada, tste sistema radical,

puede terminar con la humedad aprovechahles



Hackett ( 1973 )} reporta que al someter plantas
de sorgo & condiciones limitadas de humedad, sus ralces
presentanr un menor didmetro y son mds largas. La longitud
de la ralz en estas plantas es de Q.8 cm diarios. 5in
emkargo, Merril ( 1976 ) menciona que las lineas de sorgo
creciendo en condiciones 8ptimas de humedad presentan la
mayor langitud radicular ew comparacién con plantas
sometidas a "stress". Merril vy Rawlins ( 1979 ) indican
que la longitud de la ralz y 1la produccidn de peso seco
cson de un 20 a un 30 % mds altos en los casos de la
humedad 8ptima.

Jordédn y Miller ( 1920 ) encontraron que el
alto valor de ralz /7 tallo <ce correlaciona con la
resistencia a la sequla y 1la variabilidad gendtica en
matz .

Descripcidn de la hoja-

Las hojas de una planta de sorgo se distrikuyen
ern forma alterna y se encuentran dispuestas en dos
hileras a lo largo del tallo. Consisten principalmente de
una vaina feliar y una l&mina o limkho, la wvaina unida a
wn  nudo rodea por lo comdin &l entrenudo y tamhién
frecuentemente al nudo que le sigue arriba, antes de
que e] limbop se ewpanda totalmente, 1las hojas son anchas
en su base Yy van disminuyendo gradualmente hacia arriba
hasta llegar al Apice ( House, 1932 ).

Entre las modificaciones de las hojas en plantas
vxevomdrficas que pueden ayudar a una retencidn de agua,
Steward ( 1959 ) menciona las siguientes: la presencia de
una nervadura principel gruesa, un né@mero de tricomas,

T



paredes celulares gruesas y la presencia de una cuticula
que vretarda la transpdracibng si Bsto se combina con un
cierre rdpido de estomas, - puede reducir grandemente la
pérdida de agua y prolongar la supervivenciae.

Epidermis de la hoja.

La epidermie tipica de una planta presenta
células largas y dos tipos de clélulas cortas, que son las
células de sllice y las células suberosas, las cé&lulas de
sflice se encuentran completamernte llenas de ABxido de
stlice ( 810 >- El cual se solidifica en forma variada,
las cblulas suberosas poseen membranas sukeridicadas y
frecuentemente contienen material crednico solidicado
( Esau, 1977 ).

Las células kuliformes que se encuentran en el
sorgo  son muy grandes, de membranas delgadas y muy
vacunladas. Estas cklulas contribuyen &l enrollamiento de
las hojas durante les perlodos de segqula ( Linshkaver,
1930 y Metcalf, 1960 ). )

Mc Cree y Davis ( 1974 ) han ohbservado que el
tamatio ¥y la divisidn celular de las células epidérmicas
en hojas de sorgo, disminuye al incrementarse el
"stress", de humedad. E1 tama¥io de estas c&lulas es mds
pequeto dekido a la falta de turgemcia occasionada por la
escasez de humedad. Como consecuencia de estos efectos,
ocurre una disminucién del Adrea foliar-

Estamas de la hoja-

Los estomas son aperturas en la epidermis que se
encuentran rodeadas por unas células llamadas oclusivas-

Estas cdlulas controlan el tamamo de la apertura, la cual
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se conecta al intevior de un amplio espacio intercelular
l1lamado sukbestomas que se continda ern los espacios
intercelulares del mesdfilo. En muchas plantas, dos o mas
cédlulas adyacentes a las oclusivas parecen estar
asociadas funcionalmente a ellas ( Esau, 1977 ).

Los estomas se localizan frecuentemente en las
partes verdes y alreas de las plantas; en las gramineas,
8stos se disponen en filas paralelas. Las camaras
subestomdticas de cada fila se unen y las células del
mesdfilo que limitan estas cAmaras forman un arco sobre
el camal intercelular o dekajo de 81 ( Esau, 1977 ).

Mc Cree y Davis ( 1374 ) indican que lps estomas
tienden a ser mé&s peguefios ¥y ahundantesz en las hojas que
crecen en amkientes secos, que en hojas gue se encuentran
en un buen ambkiente de humedad.

Meyer, et.al., ( 1970 ) mencionan Jue el rdmero y
tamatio de- los estomas puede wvariar considerablemente
entre las especies e inclusive dentro de una misma
especie como un vesultado de las condiciones ambhientales.

Tricomas de la hoja-.

Los tricomas son estructuras o preotuherancias de
las células epidérmicas frecuentemente llamados pelos.
Estos extiibhen diversas formas, y puedern ser de una o
varias c#lulas. E1 t%tamafio y morfologla de 1los tricomas
difieren en las distintas especies y se encuentran mds
frecuentemerite en la superficie superior de la hoja que
en el interior ( Esau, 1977 ).

En el sorgo se han reportado dos tipos de

tricomas los no glandulares, terminados en punta vy los



micropelos glandulares ( -‘Maitl, 1980 ). La akhundancira de
estas estructuras en asociaciones con el carlcter
"glossy" han sido wuytilizados 1los Altimos afios para
seleccionar genotipos resistentes a la sequla en estado
de pléntula ¢ Maitl, 19€3 y Maitl, et.al., 1984 ).

Otra funcidn importante gque se les ha atribuldo a
los tricomas, es de que pueden ayudar a evitar la
excesiva pérdida de agua por transpiracidn, aunque rno
existe uniformidad en estos resultados. Tamhbidn se ha
sugerido que protegen al mesofilo de un excesivo calor
¢ Esauy 1977 ).

Fesistencia & la sequia en sorgo en hase &

caractertsticas fisioldgicas.

Acido cianhidyico.

El &cido ciarhldrico es un compuesto que se
presenta en plantas de sorgo. Es producido por una
hidrdlisis de un gliclsido cianogénico conocido como
duominas la hidrd8lisis de 8sta proporciona otros productos
como el p—hidroxikencilaldehido y la glucosa. Los tres
son producidos en cantidades equimolares ( Mao, et.al.,
1365 ).

Con el okjeteo de conocer en gque parte de 1la
cdlula se loceliza este glicdsidoy Sanders y Conn ( 1977)
aislaron vacuolas y proteplastos de plantas de sorgo, &
amhas estructuras les realizaron pruebas para determivar
la cantidad de Acido cianhldrico que poselan, sus
resultados indicaron gue es en la wvacuola donde es
producido este compuesto-
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El Acido ciarhldrico se incrementa en 1as plantas
cuando éstas se encuentran creciendo bajo condiciones de
sequla ( Saucedo, 19%& > Franzke y Hume ( 1945 )
repertan que en las plantas que se erncuentran creciendo
sobre suelos con 15, 25 y 35 % de humedad, producen &cido
ciarhldrico aproximado a 1200, 500 y 250 ppm basadas
sohre el peso seco respectivamente , Heinrichs y Anderson
C 19d7 > mencionan que el Aacido cianhidrico es un SO %
mayor en plantas 4ue crecen hajo condiciones de sequla
que las cque se encuentran creciendo en conditiornes de
humedad normal, de igual forma en un experimento en
invernadero Hoog vy Ahlgren ( 1943 ) thservaron gque
existe un incremento en €1 Acido cianhldrico de 159 ppm
en plantas creciendo hajo humedad normal, & Z2Z ppm para
lasz plantas que se encuentran en el punto de marchitez
permanente, ademds mencionan que los incrementos en las
concentraciones del A&cido cianhldricoa causados por 1a
sequla puedern ocurrir <in importar el estado de madurez
de la planta.

Ceras.

Lna de 1las caracterlsticas de las cllulas
epidérmicas de las partes &éreas de las plantas es la
presencia de una capa cerosa llamada cuticula ( Esau,
1977 >« 8Se considera que esta estructura puede ser de
garan importancia como un factor gque d& resistencia a l1a
sequla al disminuir la cantidad de agua que se pierde por
transpiracidn ¢ Blum, 1975 ).

teal., ¢ 1981 )

-_— —ma

En cuanto al sorgo, Maitl,
catalogan dos tipos morfoldgicos de plavntulas de acuerdo
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a la brillantez de sus hojas: "glossy” y ro “glossy". Las
12neas que poseen el cardcter "“glossy" se distinguen por
presentar en sus hojas un color amarillento brillante, en
las 1!neas no "glossy", el «color verde es oscurgoj ésta
diferencia se debe a que las llneas "glossy" presentan
ua acumulacidn de cristales de cera grandes vy de forma
prismiética; ademds, se presenta una capa lisa de ceras en
adicidn & A&stos: probablemente esta capa de ceras,
aumente la reflectancia a la luz, disminuyendo de tal

forma la transpiracién, mientras que en las lineas no

“glossy", sus cristales son pequefios y de forma de aguja

Se hanm encontrado diferencias entre estos dos
tipos morfolégicos en cuanto a su respuesta a la sequla.
En gerneral, las llneas "glossy" son mds resistentes y se
recuperan mds rapidamente al "stress" de humedad gue las
no "glossy"s. Sin embarga, existen algunas lineas "glossy"
gqize muestran un hkajo nivel de resistencia asti como
algunas lineas no- "glossy” cuyo mivel es alto. Se piensa
que el mecanismo para la resistencia a la sequla no puede
atribulrse solo al cardcter "glossy" y gquizds otras
caracteristices no identificadas también juegan un papel
importante en esta resistencia ( Maitl, et.al., 1984 ).

Se ha observado gque existen diferencias entre los
genotipos "glossy” en el grado de hrillantez, asl! tenemos
que algunos genotipos krillan mds gue otros, pues se cree

que tienen uma mayor cantidad de cera ( Maitl, et.al.,

1924 ).
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Las lineas "glossy" contakilizan menos de 1 % del
germoplasma del sorgo y son principalmente de origen
hindd, otras son originarias de diferentes palses
africanos, tales como Etiopla, Nigeria, Camera&n del Norte
y Sudafrica, vy juegan un papel importante en el
mejoramiento del cultivo del sorgo (Maitl, et.al., 19€4).
Ademds del cardcter “"glossy", el sorgo puede presentar
otro tipo de ceras, que forman una capa espesa y amorfa
sohre el peddnculp, la valna foliar y la porcadn hasal de
la superficie akaxial de las hojas, dando a estos tejidos
una apariencia bhlanca, & este tipo de ceras se le conoce
como el cardcter hloom y éste se encuentra controlado por
un gen dominante de herencia simple, pero tamhién se
conocen plantas sin este cardcter, o kien, con estas
ceras distrihuidas muy espaciadamente ( Ayyangar, et.al.,
19373 Ayyangar y Ponnaiya, 19413 Peterson,_et.al., 1249),

En algunos experimentes se han comparado lineas
con el cardcter bhloom y sin &1, y se ha okservado que 1los
tipos normales { con cardcter bloom ) aumentan sus
rendimientos, sohkre todo en condiciones limitadas de agua
( Ross, 1972; Webkster, 1977 y Wehster y Schmalzel, 1379
)= Estos resultados sugieren gue el cardcter hloom puede
permitir una mayor eficiencia en el uso del agua en
tierrac cecas ( Chatterton, et.al., 1975 ). 5Se presume
que la gran cantidad de ceras asociadas al cardcter
:loom, disminuye la radiacién al incrementar la
refectancia de la 1luz visihle y radiacidn cercana &l
infrarrojo, con lo cual se retarda y disminuye 1la

tranepiracién ( Elum, 1979 ).
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Jordan, et.al., (¢ 1984 ) mencionan que exite una
buena correlacidn entre la transpiracibn y el contenido
de ceras epicuticulares. Por otro lado, Ekercon, et.al.,
¢ 1977 ) indican que existe variahilidad en el contenido
de ceras epicuticulares en diferentes genotipos de sorgo,
pero que sin embargo, ésto estd influenciado por el medio
ambiente en el cual se encuentra creciendo.

La presencia de las ceras epicuticulares " waxy
kloom " aumentan la resistencia a la sequla. Lineas con
"waxy hkloom" tienen mejor rendimiento hajo condiciones de
"etress" de humedad, con un alta eficiencia del uso del
agua ( FRoss, 19723 MWebster, 1377 y MWehster y Schmalzel,
1979 ). Chatterton, et-al., 1975 reportd que el radio de
transpiracibn es alto en isollreas con "waxy hloom".
Cultivares corn un alto contenido de ceras epicuticulares
se adaptan mejor bajo condiciones de '"stress" de

19733 Powell, t.al., 19363

humedad ( Ekbercon, et.al.,
"Jordan y Miller, 1930 ). Con un alto contenido de ceras
epicuticulares se reduce la pérdida de agua por via
cuticular ( Jordan vy Miller, 1920 ). E]l papel de la
osmo-regulacién por acumulacién de soluto ( como Acido
orgénico, amino-&cido y &azAcares ) como respuesta al
"stress" de humedad, ha sido reportado por diferentes
autores { Jordan, et-al., 1984 5 Jones y Turner, 197& ).
La tolerancia puede correlacionarse positivamente con
el rendimiento ( Sullivan vy Foss, 1979 ), as! como

tambidn la tolerancia al calor y & 1la desecacidn en sorgo

es causada por variahilidad gewédtica ( Sullivan y Foss,

-
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1979 )+ Maitl, et.al., ( 1984 ) reportd que el cardcter
"glossy" esta:relacionado con "stress" mdltiple.

Carkohidratos.

Las plantas en condiciones de sequla experimentan
cambios en el contenidp de sus carkohidratos como wun
reflejo de las alteraciones en su metakolismo ( Maitil,
1926 ).

Iljin ( 1957 ) sefiala que en las hojas marchitas,
el almidén desaparece y 1los azdcares se acumulan
simultdneamente. En tres especies de FRumex después de
pevder un 20 % de agua, reportan incrementos en el
contenido de azdcares de un 49 a un 96 %, despuds de

algunas horasj cuandeo Inula visconsa fud sometida durante

36 horas a diferentes condicienes de humedad, las hojas
mostraron una concentracidn de azdcares de Q.015, 0.021,
0.042 y 0.05Zm. Estos autores comentanm gque es posikle
modificar significativamente el contenide de azfcares en
las especies vegetales manipulando la humedad de su
h&khitat.

Saucedo ( 1986 ) reporta gue el contenide de
carbohidratos aumenta con el incremento del “stress" de
humedad.

Fotoslntesis.

n déficit de humedad reduce la capacidad
fotosintética de un cultivo en muchas formas comemnzando
corn uria inhihicidn del desarrrollo del A&vea foliar, con
le que se reducern las actividades fotoguimicas vy

bioqulmicas de leos cloroplastes ( Foyer, 1976 ).



Norcio ( 1976 ) menciona que existe variahilidad
en la temperatura &ptima para la foteslntesis en llneas
de sorgo, este attor ohkserv8 gque la mdxima capacidad
fotosintdtica del genotipo RS—62Z6 se presentaba a los 3IS°
C en tanto que para NB-2040 &8sta ocurri® a los 42° (.

La seleccidn de genotipos de altas capacidades
fotosintéticas generalmente han producido un incremento
en los rendimientos ( Thorne, 1965 )3 sin emhbirago, cuando
algdn tipo de "stress" epstd implicado, la hahilidad de
las plantas para continuar con una alta capacidad
fotosintética, muy bien podrila contribuwir a auwmentar la
produccidn ¢ Sullivan y Ross, 1979 ).

Slatyer ( 1973 ) mostrd que la disminiucidn en la
fotosintesis se puede atribuly» a que la entrada de CDhy se
impide con el cierre de los estomas-. En otro experimento.
Boyer ( 1971 ) incrementd la concentraciébn del ClOx evy el
ambiernte, con lo cual aumentd la disponibilidad de este
gas para las células de 1as hojass con estomas cerrados,
dehido al "stress" de humedad,; la actividad fotosintética

se incrementd. El1 "stvress" de humedad reduce el comtenido

total de clorofila-



MATERIALES Y METODOS.

Uhicacidn del experimento.

Este trakajo se llevd a <cako en la Estaciédn
Agrictola Experimental, de la Facultad de Agroviomia de la
lniversidad Auténoma de Nuevo Ledn, en Marin, N.L- Esta
localidad se encuentra ukicada ern los 25° 53% Latitud
Norte y 100° 03? Longitud Ueste, & una altura de 367.5
msrm. La precipitacién media anual es de d&k mme La
temperatura promedio de 1la regifn es de 222 C con una
media anual mi&xima de 282 Cy una minima de 182 C, con
una oscilacidn de ide (.

Material genético-

El material gendtico fud proporcionado por el
International Crops Research Institute for the Semi-Arid
Tropics ¢ ICRISAT ) vy por el Programa de sorgo del
Proyecto de mejoramiento de malz, frijol y sorgoc de la
FAUANL. Este material constd de las siguientes lineas:t
Cuadro 1. Relacidn de 1lineas "glossy" de sorgo con

diferentes intensidades de bkrillantez y contenido
de cera utilizados en los evperimentos.

Genotipo Brillantez Cera
tl I1S5-2263 1 Q
tz I1S5-~-5523 1 1
t3 I5-111% 1 2
td I5-5211 1 3
tS 1S-a521 z O
th 15-52483 2 1
t7 I5-5538 z z
ta IS-5100 z 3
t7 15-21d46 3 0
t10 I5-S%423 2 i
ti1 15-18360 3 z
Escala: i= mds krillante O= SiT cera

3= menios birillante 3= mayor contenido cera



El incluir 1ineas “glossy" con diferente
intensidad de brillantez y contenido de cera fud con la
finalidad de compararlas en sus caracteristicas
morfoldgicas, anatémicas, fisiolbgicas y bioguimicas en
su adaptacidn a la sequla.

Este estudio fué dividido en tres experamentos,
los tuales 5e describen a continuacidn. Tales
experimentos se realizarorn ern el ¢c1clo Primavera-Verano
de 1924 ( Expe 3 ), en septiemhre~ octubre { Exps 2) vy

el experimento t en febrero—-marzo de 1927.

Exyperimento I ( en almicigo ).

El objetive de este experimento fud comparar
algqunas caracteristicas morfolégicas vy anatémicas en
pldntulas de corgo con diferente intensidad de krillantez
y contenido de cera, sometidas a tratamientos de rieqgo y
sequta bkajo condiciones de almécigo-.

Material genético.

Para este experimento se utilizaron 1los 11

genotipos stguientess

t1 I1S-2263 ¢ 1, O ) t7 18- 538 ( 2, 2 )
£2 IS-SS2E ( 1, 19 t® IS~ 5100 ¢ 2, F )
t3 18-1119 ¢ 1, 2 O t9 15- z1de ¢ I, O )
td 15-5211 ¢ 1, 3 ) t10 15-5623% ¢ 3, 1 )
ts 18-d4521 ¢ 2, 0 ) ti1 IS-18360 ( X, 2 )

te IS-52z42 ( 2, 1)



Disefio experimental.

El disefio que se utilizé para estaklecer este
experimente fuéd un bloques &1 a&azar con arreglo en
parcelas divididas, correspondiendo al factor parcela
grande, el nivel de humedad y al factor parcela chica,
los genotipos, utilizande 3 repeticiones por tratamiento.
El modelo estadlstico utilizado fuéd:

Yij= M + Bk + Ti + E{(a)ik + Dj + (TD)ij + E(h)ijk

con i= 1, 2

I DN 56y 7 s B9, 10,11

donde 3

Yijk= Es la cobservacidn del tratamiento i (nivel
de humedad ) con los tratamientos J§ en la k-&sima
repeticidn.

M= Es el efecto de la media general.

Bk= Es el efecto del k-2simo hlogue.

Ti= Es el efecto del 1-8simo nivel de humedad-

Dj= Es el efecto del j—-ésimo genotipa.

E (a)ik= Es el efecto del error entre el nivel de

humedad y klogues.

(TDYij= Es el efecto de la interaccién entre el

nivel de humedad y genotiylo-
E (byijk= Es el ervor entre nivel de humedad,
genotipo y blogues-

Métodos.

Cada parcela estuvd® constitulda por una maceta de
15 cm de didmetro y =0 cm de altura a las cuales se les

-



agregd una porcidn de suelo de textura areno—arcillesa

tralda del campo equivalente a Z.5 Kg-
Las macetas fueron semhradas con 5 semillas a una
S cm. Las semillas fueron colocadas 24

profundidad de S

horas en cajas ypetri con agua antes de sembrarlas para

asegurar su germinacién, despuds de la cual se hizd un
aclareo dejando solamente 3 plantas por maceta.

£l primer riego fué aplicado al momento de la
stemhkra para todos los tratamientos, hasta capacidad de
campo. Los riegos posteriores fueron aplicados cada 3
d1as sobre los tratamientos de riego hasta capacidad de
campo - Los tratamientes de sequla fueron regados despuéds
de 25 dtas de no haber recihbido agua-

Aspectos morfoldgicos.

Altura de la pléntula. Se obtuvé midiendo la
pladntula de la base del tallo hasta el &pice de la &ltima
hoja expandida, se realiz8 un solo muestreo a los 30 dias
despuls de la emergencia-

Area foliar. Para la obsevvacidn del desarrollo
del &rea foliar, se efectud un muestreo a los 25 dlas
despuls de la emergencia. Se muestrearon dos plantulas
por parcela, a las cuales se les midid el large y ancho
de cada una de sus hojas, con estos datos, el Area foliar
fud obtenida en hase a la fédrmula de Montgomery ( 1911 )
largo por ancho de la hola por 075, ya obtenida el &rea
de cada hoja, dstas fueron sumadas para determinar el
Area total de la plantula.

El né&mero de hojas, nlmero de ralces secundarias,
longitud de 1a ratz seminal y peso seco de la parte adrea

—_e
iHags
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de las 3 pldntulas por maceta, fueron cuantificados a
los 30 dlas despulds de la emergencias

Aspectos anatémicos.

Cuando las plantulas cumplieron 30 dlas de haker
emergido se colectd 1la cuarta hoja totalmente expandida
de dos plAntulas; posteriormente, a dste se le realizé un
corte en la parte media de amhos ladas de la nervadura
central con el ohkjeto de transparentarla ( Johansen,
1740, Apendice 1 ). Una vez trasparentada la muestra, se
procedid a evaluar las caracterlsticas anatémicas tales
como unAmero de células epidérmicas, némero de estomas y
ndmero de tricomas con un objetivo de 10x para la primera
y de d40x para las dos @ltimas. Estos conteos se hicieron
tanto en el haz como en el ervds de la-hoja, asl como por

amhbhos lados de la nevvadura central.

Experimento I1 ( en cdmara bhioclimdtica ).

Esta parte del trabajo tuv®é como objetivo el
observay el comportamiento de algunas lineas "glossy",
con diferente contenido de cera e intensidad de
brillantez cuande tienen algunos factores controlados
( tempevratura y luz 3>, en una cdmara bioclimdtica a una
temperatura de 359 C y 11 horas luz durante el dia.

Material gerndtico.

Los genotipos que se emplearon, fueron
selecionados de las i1 1irieas estudiadas en el
experimento 1. Se escoygieron cuatro genotipos gque

tuvieran las condiciones de brillantez y contenido de

cera mds contrastantes y se incluyeron los siguientes 3
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Geriotipo Brillantez Cera

t1 I15-2263
tz 18-5211
t3 15-214¢6
td 1S5-12360

AR
NeOO

= sin ceva
mds cera

mads krillantez
mencs hrillantez

Escala

non
N O
il

i
3

Mdtodos.

Cada parcela estuvo constitulda por un frasco de
unicel gue tenla un tamafio de 13-5 cm y un'diAmetrn de
12.0 em que contenla tierra de tampo donde se colocaron
los tratamientos dentro de la cdmara hkioclimdtica,
constarndo con 2 repeticiones cada uno- Cada frasco tenta
& semiilas y al momento de 1la emergencia se dejd
solamente una por frasce. Estas plAntulas estuvieron con
un promedio de 11 horas luz durante el dia y a una
temperatura de 35° C. GSe aplicaron riegos antes de la
siemkra, y fueran hasta capacidad de campo y despuds cada
& dlas para los tratamientos de riego, suspendidndose por
campleto el riego a los tratamientos de sequia.

Aspectos biocquimicos.

Las variahles fisioldgicas estudiadas fuerown la
concentracidn de clorofila,el porcentaje de cavhkohidratos
y €l contenido de Acido ciarhldrico y de ceras.

Para la realizacidn de este estudio, las hojas de
las pldntulas fuevron colectadas a los 30 dias despuds de
la emergenicia, ctahe aclarar gque en estas determimaciones
nmo se llevd a cake mningbm andlisis estadistico, dehido a

gque ful necesario gque las muestras de cada tratamiento se
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Juntaran para wpoder completar la cantidad de materaial
vegetal, necesario para el andlisis bioquimico.

Clorofila total. En 1la determinacidén de 1la
clorofila total, é&sta fub extralda de un gramo de materia
seca, usando como solvente acetona al 8 %. La cantidad
de clorofila fué obktenida en mg/ml mediante la férmula
indicada en el aréndice 2.

Porciento de carbohldratos. El1 porcentaje de
carkbohidratos se obtuvo mediante la técnica de revelacidn
de azhcares no-reductores de Folin Wv ( @&uiroga, 1971
Apéndice 3 ). Este método se hasa en la Tormacidn de un
precipitado de @xido cuproso cuande reacciomna con una
solucidn likre de protelnas con wna solucidn chlprica
alcalina mediante la accién del calor. Las muestras
consistieron en un gramo de materia seca molida-

Acido cianhldrico. Para calcular esta variahle se
empled una muestra de 0.15 g de material vegetal fresco,
cortadeo en piezas. La metodologia usada para este
andlisis es la propuesta por Pethybridge ( 1?15 ), la
‘cual mwos permite obhtener resultados con valores
aproximados a mg de HCN/peso de 1a muestra ( Apéndice 4 )

Tasa de transpiracidn. Para medir la tasa de
transpiracibn, se sembraron 10 semillas de los cuatro
genotipos ya mencionados enn macetas sin orificilos, de 15
cm de didmetvo y 20 cm de altura a las cuales se les
agregd una porcidn de suelo tralda del campo, despuds se
practicd un aclareo dejando 3 pladntulas por maceta vy
éstas fueron cubjiertas con pladstico para evitar 1la
evaporacibn. Todos 1los materiales fueron previamente

-
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pesados y tapados para llevar a cako un control del agua
que se utilizd; la cantidad de agua fud de 40 mm en el
primer riego cuando las plantulas cumplieron ocho dlas de
haker emergido, las macetas wvolvian a su peso inicial
agregdndoseles el agua perdida.

Ceras epicuticulares. La cantidad de ceras se
obtuvd mediante la técnica propuesta por Ebercon et.al.,
( 13977 >, hasada en el cambio de coler producida por la
reaccibn de la cera con el dicromato de potasio
(KzCrzlz) para este andlisis se tomd de las hojas una
muestra de 10 secciones de 1cm2 por plantula dando un
total de Area de 20 cm® por amhas superficies, haz y

envés ( Apédndice & ).

Experimento III { en el campo )-

En este trabajo se utilizaron 11 genotipos de
l1ineas ‘"glossy" cuyo grado de brillantez hakla sido
previamente identificado mediante la escala visual
propuesta por Maitl, et.al-, ( 1984 ) en la que los
genotipos son clasificados en una categovrla qgue varla de
1 a 3, donde 1| es el mds krillante y 3 es& el menos
birillante, en 10 que se refiere al contenido de cera de

la hoja la escala es de 0 & 3, donde O es sin cera y 3

mayor contenido de cera.

Material genético.

Las lineas "glossy" utilizadas en este

experimento fueron las siguientes:



Genotipo Brillantez Cera
t1 1S-2263 1 8]
t2 I1S-S52e 1 1
t3 1S-1119 1 2
td 15-%S211 | 3
t5 15-d4521 2 0
té6 15-5242 2 i
t7 IS-553& 2 2
te IS-5100 2 3
t9 1S5-2144 3 0
t10 15-5£23 3 i
ti1 IS-1&8360 I 2

1= m&s brillantez = menos brillantez

0= s5in cevra 3= mayor contenido de cera

Disefio experimental

El disefio experimental que se utilizh Ffud un
blogue al azar con 11 tratamientos y & repeticiones. El
modelo estadlistico fud:

Yij = M + Ti + Bj + Eij

con i = 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11

i =1,2,3,4,5,6.

donde 1

Yij = Es la variakle hajo estudio

M = Es el efecto de la media general

Ti = Fs el efecto del i—tsimo tratamiento

Bj = Es el efecto del j-désimo blogue

Eij = es el error aleatorio asociade a la

i)j-&sima Ll.E.

Médtodos.

La siembra e hize a " tierra wvenida " a
chorrillo en un suelo de textura srcillo-arenosc, despuéds
ce practicd un aclareo & los 15 dlas, dejande una planta

a cada 20 cm- Se realizaron las prdcticas culturales
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necesarias (control -de malezas, aplicacidn de ~
insecticidas, etc ). Este trakajo se llevd a cabo bajo
condiciones de temporal, cada parcelé experimental fué
constitulda por 4 surcos separados B0 cm y con S.00 m de
longitud, siendo un Area experimental de 16.00 m=2. La
prarcela 4til fueron los surcos centrales, eliminando .50
m de cada cabecera vy los surcos orilleros para
contrarrestar su efecto, quedando un Area de &.40 m2. E)
Area total del experimento fud de 2,041.60 m=.

Pardmetros evaluados.

a).-— Nimero de hojas-

b).— Altura de plantas( cm ).

t)e— Longitud de la panojyal cm ).

d>«— Peso de 100 semillas( g )-

e)«- Dlas a floracién.

f)>s»— Dlas a madurez fisiolbgica.

g’«— Kg/ Parcela &til( grano )-

h?)— Kg/Ha{ grano ).

i)«— Temperatura y precipitacién.



FPESULTADOS Y DISCUSION

Existe una gran variabilidad entre las 1lirneas
"ylossy" con diferente grado de brillantez y contenido de
cera de 1la hoja en cuanto a su respuesta al "stress".

Experimento I. En almidcigo.

Los valores promedio obtenidos para los aspectos
morfoldgicos altura de plantula, drea foliar y némero de
hojas no presentaron diferencias significativas (p > .05)
entre los genotipos sometidos a riego y segula (Takla 1)-

Tabla 1. Valores de F calculada para las
variahles morfologicas & altura de plantula, drea foliar
y nhmev-a de hejas liguladas, en 11 gencotipos de sorgo

"glossy" sometidos a riego y sequla bajo condiciones de
almdcigo-

F«o V. g-1. Altura de plantas Area foliar No. de
( cm ) ¢ cm= ) hojas
A 1 13.21 NS d2.56 *x S.74 NS
B 10 2.17 * 250 *% J.63 *x
ICA.R) 22 0.34 NS G.52 NS 1.55 NS
C.V-(a) Sedqz % 13-03 % 15.86 %
CoVe(h) 32.19 % 19.91 % 10.74 %

Fo Tah. 05 ¢ A ) = 13.51
-C)E ( B ) = 2'19

C0S (AR

i
—
«
<
i

*¥%¥ Alta significancia a2l wivel 05
NS No significative al wivel .05
Una reduccidn en todas las variakles morfoldgicas

se presenta cusndo 1los genotipcs fueran sometidos a



sequia, lo cual ocurrid tanto en 1las lirneas "glossy" con
mayor grado de brillantez vy mayor contenido de cera. En
promedio, para las lineas ‘'"glossy" con mayor grado de
brillantez y mayor ¢ontenido de cera, se ohservd una
reduccidn proporcionalmente menor en la altura de 1la
pladntula, el area foliar vy el némero de hojas liguladas
kajo sequla en comparacidn con las 1liIneas "glossy” de
menor grado de brillantez y mayor contenido de cera. El
comportamiento de la pldntula difiere entre 1las lineas
"glossy" con mayor gvado de brillantez y mayor contewnido
de cera en sequia, ya que las lineas I5-2263 (1,0), IS-
SSz2 (1,1) , 1S8-1119 (1,2 y 15-5211 (1,3), presentan en
promedio una altura mayor que 1S-21d4& (3,Q0), IS-5&23
R Iy Y 1S—-13340 (3,2), ocurriendo el mismo

comportamiento en los tratamiento de riego ( Takla 2 ).

-

Tabla 2 « Altura de pladntula ( em ) a leos 30
d1as de la emergencia en 11 genotipes de sorgo "glaossy”
sogmetidos & riego y sequla hajo condiciones de almacigo.

Altura de pladntulas ( ecm )» a los J0 dilas

Geniotipos Fiego CM I Sequla M I.T.
[S-2263 (1,0) Z1.66 a NS 19.22 a 0.3
IS-552% (1,1) 17.39 a NS 19.55 a 1.08
15-1119 (1,2) 146.99 & NS 16.33 a Q.96
IS-5211 (1,3) 16.85 a NS 12.10 a 1.07
IS=-d52t (2,0) 12.66 a NS 14 .55 a i-1d
1S5-S2d&2 (2,1) 11.83 a NS 14.22 a 1-13
1S5-55322 (2,2) 12.22 a NS 1X.33 a 1.09
IS-5100 (2,3) 10.10 a NS 16.22 a 1.60
IS-2146 (3,0 1&.77 a NS 13.22 a 0.7
I1S-5622 (3,1 10.9% a NS 11.11 a 1.01
15-18360 (3,2) 11.11 a NS 11.33 3 1.01

CM= Comparacién de promedios al nivel 0%
Genotipos seguidos de la misma letra indica dife-
rencias no significativas-

I= Interaccidne.

I.T-= Indice de tolerancia.
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El &rea foliar es fuertemente reducida en las
lineas 1S-2263, I5-5528 vy 15-1119, mientras que en I5-
5211, 1la reduccidn es en comparacién con los restantes
genotipos, mds pequefia, de tal manera que al tener una
mayor superficie transpirante, este genotipo puede ser
mds afectado por la falta de humedad ( Tabla 3 ). Mc Cree
y Davis (1974) vy Blum vy Naveh (1974) reportan que una
reduccidbn en el drea foliar es una adaptaciébn al "stress™
de humedad, va que al disminuir la superficie
transpireante, la rérdida de agua tambhién se reduce
aungue es tamhién afectada 1la capacridad fotosintética

( Tahla 4 ).

Takla 3. Area foliar total ( ecm?® ) en plantulas
de 25 dfas despuds de 1a emergencia en 11 genotipos de
sorgo "glossy" sometidos a riego Y sequlia hajo

condiciories de almdcigo.

Area foliar (cm2) a los 30 dias
Gevotipos Riego CH I Sequla CM I1.7.
IS-2263 (1,0) 22.89 a b ¢ NS 17.29 a Q.73
Is-552a (1,1 23.11 a b NS 13.35 a Q.57
IS-11139 (1,2) Z5.14 a NS 17.3 a 0.68
IS-5211 (1,3) 2172 a b ¢ NS 19.71 a Q=20
IS-d4521 (Z2,0) 13.88 k¢ NS 15.3d a 110
IS-52d43 (2,1) 12.Z2%5 ab c NS 15.1d a 0.82
IS-5538 (2,Z) 1d.65 b c N5 14.73 a 1.-00
IS-S100 (2,3) 13.20 h ¢ NS iS.&4d a 1-13
[8-2146 (3,0) 21:37 ak c NS 16.60 2 Q.77
IS-S&23 (3,1) 21.72 a kb ¢ NS 16.15 a 0.74
IS-18Z60 (3,2) 1&8.73 h ¢ NS 12.44d a 0.66

M= Comparacidn de promedics al nivel .03
Genotipos seguidos de la misma letra indice dife-
rencias no significativas.

I= Interaccidn.

I.T.= Indice de tolerancia.



Tabla 4- NAmero de hojas liguladas en plantulas
de 30 dlas despuls de la emergencia en 11 genotipos de
sorgo "glossy"” sometidos a riego sequfa bajo
condiciones de almdcigo.

Ndmero de hojas por planta a los 30 dias
Genotipos Riego CM I Sequia CM 1.7.
IS-2263 (1,0) d4.00 ah c NS 3.16 a Q.79
IS-5528 (1,1) 4.43 a b NS J.66 ] 0.22
I16-1119 (1,2) 4.00 a h ¢ NS 3.73 a 0.93
I1S-5211 (1,3) .00 a NS 4.00 a 0.80
I1§=-d521 (2,0) 3.00 c NS I.26 a 1.26&6
IS—SEdé (2,1) 4.00 ab c NS d.00 a 1.00
IS-5538 (2,2) d4.00 abk c NS J.66 a Q.91
IS-3100 (2,3) 4.00 a b c NS .10 a Q.77
IS-21d46 (3,0) 3.23 b ¢ NS 3.64 a Q.95
I5-5623 (F,1) 3.33 E ¢ NS 3.33 a 1.00
IS-13360 (2,2) 3.63Z h ¢ NS .16 a 0.87

CM=

1=
IlT-=

variahle

Comparacidyn de promedics al nivel

- 05

Genotipos seguidos de la misma letra indica dife-

rencias no significativas.

Interaccidn.

Indice de tolerancias

Al realizar la comparacidn de

s, ndmero de

ralces secundarias,

lormga tud

promedios para las

de l1a



ralz seminal y peso seco,- se encontrd alta significancia

(p < «05 ) entre los genotipos sometidos a riego y

sequla ( Tabla-E Yo

Takla 5. Valores de F calculada para las
variables morfoldgicas ¢ ndmero de ralces, longitud de la
ratz seminal y peso seco, en 11 genotipos de sorgo
"ylossy" sometidos a riego y segqula bajo condiciones de
almadcigo.

F.V. gels Namer-o de Longitud de Peso seco
ralces la raiz ( g )
secundarias seminal {(cm)

A 1 A0 23 #% TOZ«49 *% I4946 .47 %
B 10 16.77 %% Fed3 *# 11.30 %%
I¢A.E) 22 T.33 ¥x 213 xx 4.03 *»
C Ve (a) 785 % &.09 % 2:76 %
CaVa(h) 12.84 % 23.16 % 10.02 %

F. tab. 05 ( A ) = 18.51
05 (R )Y = 219
OS5 (A-B) = 1.96

* 3% Alta significancia al nivel .05

NS No significancia al nivel .05

El »mdmero de ralces secundarias, la longitud de
la ralz, el peso serc de la pladntula mostraren reduccidn
prropercionalmente mencres en las livneas "glossy" de mayor
grado de brillantezs IS-S525(1,0), IS-1119 (1,Z) y IS-5z11
(1,3)», ern contraste con los genotipos de menor gradeo de
brillantez y menor contenido de cera IS-Z1dée (3,0), 16-

- e



5623 (3,1) y 1S-18360 (3,2), pudiera determinarse que una
asociacién del mayor grado de brillantez y mayor
contenido de cera de mds resistencia a la sequia (IS5-
5211), aunque estas diferencias proporcionales san
ligeras. Una reduccién en el ndmero de ralces secundarias
originado por la falta de humedad, pude ser causada por

urna diferenciacibn mas lenta en los meristemos que le dan

origen ( Takla & ).

Takla 6- NAdmero de raices secundarias en
pldntulas de 3O dlas despuds de la emergencia en 11
genotipos de sorgo “glossy” sometidos a riego Yy sequtia
hajo condiciocnes de almdcigo.

NAdmero de raices secundarias a los 30 dias

Genotipos Riego CH I Sequia CM I.T.
IS-226% (1,00 5.43 kb * % 1.20 a 0.22
ISYEREE ¢l 51) &.21 b *# 1.47 a Q.23
IS-11197¢1,2) A£.54 a *¥% 1.5 a 0.23
1S5-5291/K 333D 7-66 a * % 1.42 a 0.-.1%
I5-a4521 (2,0) D43 b ** 1.31 a 0.2d
I1S-5zd48 (2,1) S.42 b ** 1.10 & Q.20
IS-53538 (2,2) 4.16 c k% 1.00 a Q.24
I1S-5100 (2,3 3.75 C *% 1.15 a 0.30
IS-2146 (3,0) 3.87 c  *% 1.21 & 0.31
I1S5-5623 (3,1) 3.87 C  *x 1.31 a 0.33
I15-18360 (3,2) d4.&83 b *% 1.00 a 0.21

CM= Comparacidn de promediocs al nivel .05
Geriotipos seguidos de la misma letra indica dife-
rencias no significativas.

I= Interaccién.

I.T«= Indice de tolerancia-

El vnéimero de ralces secundarias y la longitud es
mayor bajo condiciones de riego gue en segula para todoes
los genotiypos-

El estudio de la ralz bajo ‘"stress" nos muestra
que l1l& l1inea 15-1119 (1,2) presenta el mayor ndmero de

BPRSY gy A



ralces secundarias, pero .una corta longitud radicular, en
contraste, 1la 1linea I5-5100 (2,3) presenta un nédmero
reducido de ratces secundarias, pero una mayor longitud
radicular. Estos datos nos indican gue es posihle la
existencia de un mecanismo de compensacidn que contribuye
en ambas lineas a la resistencia al "stress" ( Takla 7 ).
Una reduccidn en la longitud de la ralz ha sido reportado
por Merril (1976) vy Merril vy Rawlins (1979), guienes
mencionan gque las lineas de sorgo crecen bajo condiciones
de humedad limitada presentan una mencr longitud
radicular en comparacién con las que se encuentran
crecigndo en condiciones 8ptimas de humedad.

Tabhla 7. Longitud de la ralz seminal ( ¢cm ) en
pladntulas de 30 dias despuds de la emergencia en 11

genotipos de sorgo "glossy" sometidos a riego y sequia
hajo condiciones de almdcigo-

Longitud de la ralz seminal (cm) & los 30 dias

Genotipos Fiego CM I Sequia CM 1.T.
I1S-2263 (1,0) 22.60 a * % 11.53 b 0.51
15-5528 (1,1) 25.53 a *% 15.87 ab 0.62
I1IS-1119 (1,2 24.20 a * 3% 11.50 h 0.47
I1I5-5211 (1,3) 26.€9 a ¥* % Z1.65 a 0.20
15-45z1 (2,0) 21.30 a *% 14.43 a ko .67
I1S-52d8 (2,1) 19.65 a * % ig.75% a b Q.35
IS-5535 (2,2) 23.&1 a * % 16.05 ah Q.67
18-5100 (2,3) Z1.47 a * ¥ 12.76 a b Q.27
IS-2146 (3,0) 23.87 a *% 1d4.20 a h 0.539
15-5623 (3F,1) 21.84 a ** 11.60 a b Q.53
I5-133&60 (3,2) 21.5& a * % 14.64 ahb 0.7

CM= Comparacidn de promedios al wivel 0T
Genotipos sequidos de l1a misma letra indica dife-
rencias ne significativas.

I= Interaccidn.

I.T.= Indice de tolerancia.

La diminucibn en el contenido de materia seca es

un inditador de una acumulacidn de reservas alimenticias

—No.



originadas por los disturbios fisiol8gicos que causa la
falta de humedad. La disminucidn es proporcionalmente
menor en las 1ineas ‘"glossy" con mayor grado de
brillantez, sugiere gue en tales genotipos los efectos
fisiolégicos son menos alterados en comparaci®n con las
ltneas de menor grado de brillantez, lo que indica que

las primeras se adaptan mejor a las condiciornes de

"stress" ( Takla 8 ).

Tabla & . Peso seco ( g ) en pladntulas de 30 dias
despulds de 1la emergencia en 11 genotipos de sorgo
"glossy" sometidos a riegqgo y sequla bajo condiciomes de

almacigaos

Peso seco ( g9 ) a 1los 30 dlas

Genotipos Fiego CM 1 Sequia cH I1.T.
I15—-2263% (1,0) t.26 a b Q.36 a 0.23
IS-552&8 (1,1) 1.23 ab »x 0.30 a 0.24
1S-1119 (1,2) i1.60 a *%* 0.23 a 0.14
16=5211 (14,3) 1.17 [ R 2 0.23 a Q.19
I1S-d4521 (2,0) 1.03 [ 25 G.21 a 0.20
165-524% (241) 1.00 b %% 0.18 a 0.14&
I5~5538 (2,2) 1.06 b = 0.25 a 0.2Z
IS-5100 (2,3) 1.08 b *x Q.24 E Q.22
I1S-2146 (3,0) 1.07 b o*» 0.29 a 0.27
I5-5623% (3,1) 1178 b oEx 0.2 a 0.23
IS-13360 (3,2) 0.96 e *% 0.23 a 0.23

CM= Compavacidn de promedios al nivel .0
Genotipos sequidos de la misma letra indica dife-
remci&s no significativas.
I= Interaccidn.
I.T«= Indice de tolerancia.
Como se menciond anteriormente, el &rea foliar de
las plantulas es severamente reducido cuando los
genotipos son sometidos a escasa humedad; lo cual deke

estar 1influyendo sokre algunas caracterlisticas anatémicas

de Ia hoja, es yfor &sto gue se realizaron estudios &

. 2=



nivel microscldpico para-: observar el comportamiento de
algunos caracteres anatdmicos ¢omo son la frecuencia de

las células epidérmicasy, 1a frecuencia de estomas vy el

-~

ridmero de tricomas.

En general para los aspectos antémicos:
frecuencia de c8lulas epidérmicas, frecuencia de estomas
y el nimero de tricomas presentd alta significancia
( p < .05 ) tanto en los conteocs realizados en el haz

como en el envés de las hojas en 10s gernotipos sometidos

a riego y sequia ( Tahla 9 ).

Takla 9. Valores de F calculada para las
variables anatdémicas en contecs realizados en el haz y
envds de las hojas de 11 genotipos de sorgo "glossy"
sometidos & riego y sequla bhajo condiciones de alm&cigo-

F-V. g-1. No. cédlulas No. estomas Na. tricomas
epidérmicas
¢ mm= ) { mm= ) ¢ mm= )
haz enivés haz ernvés haz envés
a 1 112359.1% 152d9.12% 17-3ITHNS 1.1SNS RFI58.03#% 127.2%

B 10 1562.1% 625.66% 2d.01% S.]16% 10855.3% 11418.9%

(AB)>22 171.3% 205.43% 9.40% S.91% 433 .0% d35.2%
C.V-(a) 1.18% 3.55% 4.27% S.91% d.Sd% 2e7%
C-V-(h) d.64% 6£.50% S.9T% 6.63% 1-.4% P.6%

F- Tatl- -C’5 ( A ) = 18-51

05 ( R)Y = 2-19
<05 (AR) = 1.94
* Alta significancia al nivel 0%

NS No significancia al rnivel .05



El ndAmero de células epidérmicas es i1ncrementado
cuando las lineas fueron sometidas a "stress™ de humedad,
8sto puede ser debido a una reduccibn en 1la elongacidn
celular ( Takla 10 ). Mc Cree y Davis (1974) reportan que
al someter plantas de sorgo a la sequia, el ndmero de
cdlulas epidérmicas de la hoja se va incrementado, vy
mencionan que 8sto puede ser debido a la falta de humedad
que origina uana menor turgencia de éstas; lo cual
ocasicna que éstas sean mds pegquefias, 1o gque causa gue
exista un mayar ndmero de &stas por unidad de Aarea- La
divisidn celulavr deker ser tambidn afectada por 1la
sequla. En conjunto, 1la falta de turgencia y una menor
divisidn celular son las causas de que el area foliar se
vea reducida bajo condiciones de "stress".

Las 1lineas "glossy" con mayor ¢grado de brillantez
mostraron menor nAmero de c8lulas epidermicas por mm2 en
el haz y envds en comparacidn con las lineas "glossy" de
menor grado de brillantez, &sto indica que estas lineas
mantienen mds estakle su turgencia y divisidn celular, lo
que sugiere gue los primeros presentan ura mejyor
adaptacién a las condicicones de “stress". En general se
obhservo que una asociacidn de mayoer grado de brillantez y
mayor contenido de ceva aumentan la resistencia.

En este trakajo se ochservd que la frecuencia de
loe estomas aumentan en las lineas que creciercon hejo
condiciones de "stress" ( Takla 11 > FKesultados
cimilares han sido reportados por Meyer et.al.( 1970 ) y

Mc Cree y Davis (1974), quienes indican gue 1os estomas

tiendern a ser mAs peguefios Yy abkundantes en ©plantas gue



TUQIIJIBJIJUT =]
SPATREIT TUBTS OU SPOUAJAJIP EIIPUT U] PusTWw @] ap sopinBes sodyjouay

GO* [3ATU [® sarpawoud ap ugrieaedwo) =i)

ey ®  00'SIZ ##y B £°06T 460°T T U 00'BEZ #% T 99°912(Z'L) 09£81-81
BI'T 4 & £CDIZ w4t 4 99°081 911 P ££°192 w4y B § 00°GZZ (1's) £Z9g-S1
€2V YU b J 2 99:11Z #» £ 00°7271 80T f ££°T8Z #x f  £2£°CIZ (0'S) 9p1Z-SI
SZ'T 9 ® 00°8pZ #¢ 3 ££°861 80°1 f £LELZ #» (¥ 00°S12 (£'Z) 001S-SI
60T B} 3 ¢CeZ1Z ##y B £0567 80715 4 8 ££°0SZ ##4 9 P Q0°1SZ (Z'T) BLSG-BI
PO*T T 4 ££:Q0Z #xb } 00°L61 SO*T 4 @  00°1S2 #% P  ££°8£7 (1'Z) 8pzs-SI

02T q®e Q0'BPZ »+ P 00°S0Z 677 23 00°64Z ## ¥ ££°9Z (0'2Z) 128P-SI
IXAR L4 99°09C ##8 P £F 50T 60°7 @ ££°56Z ##b 4 3 £2-0gZ (£'1) 11ZS-BI
80" 1 3 99°8£Z #%2 q 00°61Z 021 @ 99°T0L ## 2  ££°05Z (Z'1) 6T111-81
&30 r 00"68T #xq ® 99°12Z £1*1 9 99°£6Z #% ©  op-eQZ (1'1) 82Z8S-SI
1013 P TE6CT #x ®  §EGZZ £6°0 N 00°6£Z #* 9 00°SSZ (0'1) £92Z-SI

L1 W YINB3S T WO 09314 ~“L°*I WO ¥INDIS I WO 0931 SO04ILON39
YLOH ¥ 30 S3AN3 YrOH Y1 3d ZvH

JWY d0d SYOIWAIAdI4d SYINTIY 3d ONIWNN
sob1ogwie ap sauordtpuol afeq egnbas A obaru

€ sopljawos ,Asso(bh, obu4os ap sodrzouad (1 ua wiouabaawa e[ ap sgndsap
SE[P O£ u0d se[njugid ap efoy e[ ua (Zww) SEITwWagptda se[ni{pd ap odawgN °*O1 e[qe]



"UQTIINUIZU] wm]

SEATIEITJTuUbTS ou serouauajip eItpuy eajal wusiw ey ap sopynSas sodyjouap

£ 1 P ££°Z8T #» |
66°0 P 2 9 ® 99°p0OZ «xp 2
86" 0 P 00*PET ##
SI*T P 3 Q@ 99502 #»d
OF*T P 2 Q @ 00°TIZ #ad
811 9 ® $E°1ZT #»d
66°0 P ££°1871 #«d
00°1 . EL°PEZ #%q
88°0 P 3 q ® 99°pOZ %9
0L°0 P T 9LY e @
66°0 P 3 q P CTSIT #nq ©

*L*T WO YINB3Is I WD
¥Y(OH Y1 3d 83AN3

4 v ¥ ©w T 0O

ap syndsap sefp o5 uod

99:921
££'60T
£L'961
99 LLY
00°*161
00981
99181
00*pEZ
AN $ %4
£L6PZ
00*vic
0031y

C0°* [2Afu (e sorpawoud ap ugrieuwdwo) si)

o't ysb 00°2L1
28'0 4 £ £91
1Ty 6 3 9951
LE VY B 99epLy
L0°TP 2 @ 99°G0Z
ZO*IP 2 9 00'T1IZ
P60 Y B 00°ZL1
PO'T g%  oprifZ
1 £ S 99° 697
88°0% 9 ¥ 99:91Z
P6*02 ¢ ®  00°12Z
"L*T W) ¥INv3s

#2 1 Y 00°9S1¢(Z'L) 09£B1-81

#x 2
#% 1y
L L2
#nd p 3
##p I q
#ab 4 @
*) q ¥
el qQ ¥
e
e q e

I W

YCOH ¥1 30 ZvH
JUW NOd SYW0LSI 30 OMIWMN

££e L6t
£E£° 68T
Q0421
£e 161
99°&0Z
£E£101
£x- 12z
99912
99°£vZ
££°182
0931

(1') £296-81
(0*L) 9v1Z-81
(£'2Z) 001§~-SI
(Z'Z) 8588~8I
(1*2) 8vzs-8l
(0'2) 1Zgp-81
(g*1) t12s-81
(Z'1) 6111-81
(1*1) 8Z8S-S1
(0*1) £922-SI
80dI.LON39

softiguwie ap san01I)puod olfeq egnbas
A obatua e soprjawos ,Assofh, obJos ap sodijoush Ty us erduabuawa e
se[njuptd ap €loy ua (Zww) $EWD3ISa ap OJAWYN °*1f *TqeL



crecer en ambientes secos- EFl imcremento en el némero de
?stomas por unidad de area puede deberse & que con la
falta de turgencia en las células epidérmicas, la
elongacidn de @éstas se re uzta, originandoe gqgue los
estomas se caoncentren mas-

En promedioc, las 1llneas de mayor grado de
brillantez vy corntenido de ceras presentaron una
frecuencias menor de estomas hajo condiciones de sequla en
comparacidn cown las 1lineas de mernor grado de krillantez y
conternido de cera, tuyo nimero es mayorj lo qgue sugiere
gque tstas pueden adaptarse mejor a la falta de humedad
pues un vidmeyo menor de estomas debe reducir la cantidad
de agua por transpiracidn-

En lo gue respecta &l ndmero de tricoras, las
liness “glossy" de mayor orado de hrillantez se
mantuvieron muy estables hajo condiciones de "stress"j
mientrase qgue en las 1lneas de menor grado de brillantez
le veduccidn es mis drdstica en promedio. 51 el nbhmero de
tiricomas bsjo condiciones limitadas de humedad estuvieve
enr relacidn  con una menor elongacibn celular, resultsnle
de wna falta de turgencia, cahrfa esperar oue se
registrara un  1ncremento e el rdmero de &stoejy  sim
embargo los resultados obhtenides e ecte trabajo indican
que la frecuencia de lor tiicomae e ve& reducide tuando
las plantas crecen hajo condicio w< de sequiz, &csto vios
suglere cue el "etress" puede Psten afectarc  la
diferenciacidn de estas estructuras ¢ Tahla 122 .. Al
presentaree en las Itneae "glossy" dP mEYyor gre«n de

brillentexr wun ndmero de tyvicomas estahle, nos indica qgue
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la diferenciacidn de &stos no es afectada por ’Sl
"stress", lo cual puede considerarse como un mejor
comportamiento ante las situaciones adversas-. Esau (1977)
menciona que los tricomas pueden ayudar a evitar una
pérdida excesiva de agua por transpiracidn vy a proteger
al mes8filo de la hoja de altas temperaturas ambientales.

Experimento II. En cdmara bioclim&tica.

El contenido de clorofila total en las lfneas ]S5-
2146 y 15-123360 disminuye drdsticamente al estar hbajo
condicion;s de "etress" de humedad; esta reducciédn puede
afectar significativamente la capacidad fotesintética de
estos genotipos por lo que la acumulacién de materia seca
tambhién dehe ser afectada ( Tahla 13 ).

Takla 13. Contenido de clerofila total (mg/g

M.-S.) en cuatro genotipos de sorgo "glocssy" sometidos a
riego y sequla, en cdmara bioclimdtica-

Niveles
Lineas Riego Sequla
t116-2263% (1,0) 1.53 1.47
td 15-%211 (1,3) 1.56 1.10
FQ 15-2146 (Z,0) 1.40 0.71
ti11 IS8-183&0 (3,2) 1.08 0.£7

En la linea I1S-5211 temhién se presentd una
disminucidn de la cantidad de clorofila cuande huhbe
"stress" de humedad a pesar de &stoe, este genotipo

presenta un mayor contenido de clorofila en comparacién



Contenido de clorofila

con las lineas antes mencionadas. En 15-2263(1,0) 1la
concentracidn de clorofila total se puede considerar como
estable (aunque disminuy8 ligeramente), lo mismo ocurre

en IS-5211 (1,3) en la cual se redujo mds ¢ Fig 1 )-
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Fig-1 Contenido de «clorofila total (mg/g/MS) en
cuatro genotipos de sorgo “"glossy" sometidos a riego y
sequla en cdmara bioclimatica-

El comportamiento de estas lineas nos indica dgue
puede mantener una alta capacidad fotosintética aln en
condiciones de “stress", lo que puede resultar en mayor
acumulacidn de materia seca, sin embargo el cierre de los

estomas originado por la falta de humedad, puede afectar
el mecanismo fotosintédtico debido a que la entrada de CO=2

se impide, lo que trae como consecuencia que la sintesis



de carhohidratos disminuya. Estos <c¢onceptos han sido
reportados por Boyer (1971), Elatyer (1973) y Sullivan y
Ross (1979), Maranville y Paulsen (1970) Virgin (19&5)
mevicionan <que la diminucidn en la concentracibn de
clorofila ocasionada por la falta de humedad es originada
por los efectos de &sta sobre 1la formacidn de la
protoclorofila mds que sobre la clorofila.

El contenido de carhohidratos en las 1Ineas
estudiadas, presentan un incremento al pasar de riego al
"stress" de humedad; este aumento puede ser dekido a que
como la planta posee un menor contenido de agua, la
concentracidbn de azdcares se eleva de manera activa o
bien, a gque el “stress" induzca algdn mecanismo de
respuesta fisiolB8gica que eleva esta concentracibn. Los
resultados ohtenidos en este experimento coinciden con
los mencionades por Julander (194%), Maranville y Paulsen
(1970) y bLarque, et.al., (1972), quienes indican gue la

concentracidn de azdcares se eleva con el "stress"

Takla 1d4-Contenido de carkohidratos mo reductores
{ porcentaje/M.5. >, en cuatro genotipos de sorgo
"glossy" sometidos a dos niveles de humedad hbajo
condiciones de cdmara hioclim&tica.

Niveles
Lineas Fiego Sequla
t1  IS-2263 (1,0) 12.28 14.83
td  IS-5211 (1,3) 11.1& 13.57
t? IS-z14& (X,0) 13.23 14.34

t11 IS-18360 (3,2) 11.39 14.07

A



Carbohidratos (%/MS)

Se observd que las lineas "glossy" que poseen un
mayor grado de brillantez presentan una mayor
concentracidn de carbohidratos en plantas creciendo bajo
condiciones de "stress", es probahle que los genotipos
mis brillantes presenten una mejor adaptacidn al "stress"
si #stos elevan proporcionalmente su contenido de

carhohidratos, 15-226¢3 (1,0). ( Fig 2 )»-

i6

14

12" daiis

15—2263 185211 1S-214615—-18368
Genotipos

3.

Riego i Sequia

Fig. 2 Contenido de carhkohidratos (porcentaie/MS)
en cuatro genotipos de sorgo "glossy" sometidos a rieqo y
sequla kajo condiciones de cdmara kioclim&tica.

El estudioc demostrd® que el "stress" de humedad
ovigina un incremento en la concentracidrn de HCN, 1o cual
ocurre tanto en las 1lineas mads brilantes como en las
mernos hkrillantes. Datos similares han sido reportados por
Hoog y Alhgren (1243), Franzke y Hume (1945) y Heinrichs

Yy Anderson (1947), gquienes menclonan que al someter



plantas de saorgo a  condiciones de " stress” de humedad,

ocurre un incremento en el contendido de HCN (Takla 15).

Tabla 15. Contenido de _  Acido cianhkidrico
{(mg/+.15 g M.F.) en cuatro genotipos de sorgo "glossy"
sometidos & riego y sequla .

L

Lineas Riego Sequla

t1 15-2263 (1,0) 0.0075% 0.06133
td 1S-5211 (1,3) 0.00%56 0.09530
t9 IS-2146 (3,0) 0.0024 0.01742
t11 IS-18260 (3,2) 0.0092 Q0.01765

En las 1ineas IS5-2263 (1,0) vy I15-5211 (1,3) el
incremento en el HCN fud mds alto en comparacidn con las
l1tneas, I15-21dé& (I,0) y I5-183&60 (3,2) lo cual nos indica
que un mayor contenidec de @&ste, puede guardar relacién

con la resistencia a la segqula ( Fig 3 ).
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Fig. X Contenido de Acido cianhldrico (mg/-15 g
MF) en cuatro genotipos de sorgo "glossy” sometidos a
riego Yy sequla ev cdmara bioclimé&tica.



Entre los genotipos "glossy" existen diferentes
grados de brillantez en 1las hojas, I?S cuales son
catalogadas mediante una escala visual en la cual . s5e
otorga un valor de 1 a 4 ( Maitt, et.al., 1981). En este
estudio se encantrd que las lineas "glossy" que presentan
mayor brillantez, roseen una cantidad de ceras

epicuticulares mads alta, la cual va disminuyerndo conforme

los grados de brillantez de las hojas va reduciendose

¢ Tahla 16 »-.

Takla 1&. Contenido de ceras epicuticulares
{ densidad 4#ptica > en 1la hoja y agua pérdida por
transpiracidn ( g de agua por gplanta ) a intervalos de
tres dlas en pl&ntulas de cuatro genotipos de sorgo
"ngSS "

Contenido de Dias despuds de la
Genotipo ceras epicu- emergencia.
ticulares.

= 11 1d 17 20

¢ g/ agua gpor Fglanta )

t1 IS-2263 0.58 1.877 d4.242 7.663F 11.639 16.75
td I5-5211 .23 2.3 S«.366 10.001 16.67 2d.87
t? I5-2146 0.13 2.235 6.402 10.46 17.07 25.65
t1118~-12360 0.14 F.006 7.537 13.30 23.94 36.36

—

Se encontrd también que en los genotipos IS5-2263 (1,0) vy
IS-%211 (1,3)> presentan una menor pérdida de agua por
transpiracidn en comparacidn con los genotipos 1S5-Z1de
(3,0) y 1S—-12360 (3,2) vy tal reduccidn en la perdida de
agua esta relacionada con una mayer concentracidn de
ceras en las hojass dsto nos indica que un mayer

contenido de cera y de brillantes de 1la hoJa, es de gran



Contenido de ceras

importancia, vYa que presentdndolo pueden tener una mejor
eficiencia en el uso del agua, de tal forma que para la
produccidn de un gramo de materia seca requieren una
menor cantidad de agua. Estos resultados han sido
reportados por Chatterton et.al.,(1975), Blum (1975),
Mait]l (19@6é) y Jordan, et.al., (1984), quienes mencionan
que al auéentar el contenido de ceras, la tasa de

transpiracidn se vé disminulda ( Fig. d4).
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Fig. 4 Asociacidn entre el contenido de ceras
epicuticulares y agua pérdida por transpiracidn en
pldntulas de cuatro genotipos de sorgo "glossy" con 20
dtas despuds de la emergencia hkajo condiciones de

invernadero.

Blum (1377) menciona gue 1la alta cantidad de
ceras asociadas al cardcter hkloom puede disminuir o

retrasar la pérdida de agua por transpiracién mediante



una disminucidn en la radiacidbn al incrementarse la
refractancia de la Jluz vilible;y es prohkable que en las
lineas '"glossy" se presente un mecan:smo similar, ya que

como se indicd, una mayor cantidad de ceras ew las hojas

reduce la tasa de transpiracidn ( Fig S ).

46

Gr. de agua pérdida.

8 11 14 17 28
Dias después de emergencia
—— 18—2263 —+— I8—-5211
-+ [5—-2146 - ]1S—18368

Fig- 5 Tasa de transpirac:idn de cuatro gernotipos
de sorgo "glossy" estudiados a intervalos de tres dlas en
cAmara hioclim&tica.

Experimento II1. En campo.
Los resultados indican, que los tratamientos
en estudio siguieron el mismo patrén de comportamiento.
Para 1la variable ndAmero de hojas, aundgue
existieron diferencias en el ndmero de ellasz al realizar
el anallsis de wvarianza se encontrd que no existe

diferencias significativas ( p >.05 ) en los tratamientos

en estudio ¢ Tahkla 17 ).



En fo'que respecta a la altura de plantas, ésta
oscild entre 140 y 196 cm para las plantas de mayor y
menor porte respectivamente, s1in embargo no  se
encontraron diferencias significativas ( p > -05 ), entré
los genotipos ( Tabla 17 ).

los resultados obtenidos de la longitud de la
panoja se observa que los genotipos estudiados presentan
ure tamafio de panoja variakle dentro de un rango de 12 a
22 cm y el andlisis de varianza reporta diferencias
significativas ( p < .05 ), entre los tratamientos en
estudio (¢ Tabla 17')-

. Con respecto a lx variable peso de 100 semillas,
los resﬁltados indican diferencias estadtsticas
significativas ( p < .03 ) entre 1los tratamientos
sokresaliendo la linea IS5-5&623F, que fud la& que presentd
un mayor peso mientras que los demds tratamientos tienen
un compartamiento similtar{ Tahla 17 ).

En lo referente a las variables dlas a floracaién
y a madurez fisioldgica se considera que los genotipos
presentan una floracidn uniforme excepto la linea 15-1119

gue fud en la que inicid la floracidn primero y 1a linea

15-21d6 la mAds tardla.

Con lo gque respecta a la variatle rendimiento, en
los resultados se observan diferencias en los
tratamientos, aunque al realizar el amnallsis de varianza
éste nos indica gue no existen diferencias significativas
( p > 05 ) entire los genotipos estudiados considerandose

como de similar comportamiento ( Tabkla 17 ).

¥
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Takla 17. Valores

de
variahles morfoldgicas de 11 genotipos

F calculada para las
de sorgo "glossy"

sembrados en campe bajo condiciones de temporal.

F.Vs ¢g.l. No. de Altura de Longitud Peso Kg/Ha
hojas plantas de panoja 100
¢ em ) ( ecm )* (g)
Blog. 5 1.48 *%  2.99 % 1.76 NS  I.627 %% 2.59 =
Trat. 10 0.67 NS 1.32 NS d.24 =% 18.62 *% 1.91NS
C.v. 13.92 % 12.12 % 2370 % d.91 % 47.42 %
F. Tak. 05 ( Bloques ) = 2.41
<05 ( Trat. ) = 2.03

+* 3%

NS

Alta significancia al nivel

Ne significativo al nivel

« OS5

<« 0%



CONCLUSIONES
. En base a 1los resultados que se presentaron en
dste trabajo se oktuvieron las siguientes conclusiones?

~ Todas las variables morfolégicas ( altura,; Area
foliar, ndmero de hojas, nlmero de ratces secundarias,
longitud de la rafz seminal y peso seco de la plantula )
se ven afectadas en forma adversa por la sequta.

- EI1 ndmero de cdlulas epidérmicas y 1la
frecuencia estomdtica aumentd cuwando los genotipos
fueron sometidos a "stress" de humedad.

- £1 namero de tricomas se vé& reducido cundo las
plantas erecen bajo condiciones de sequlfa.

- El contenido de <clorofila bkajo condictiones
limitadas de humedad es mds alto en las lineas IS-2263 y
I15-2211 en cemparacidn con &5—2146 y I15-183&0.

~ La concentracidn de carhbohidratos se eleva
conforme se pasa del riego al "stress" de humedad.

- Se incrementd la concentracién de HCN cuando
los gerotipos son sometidos a sequla, siendo en forma
genevral para los tratamientos estudiados-

- Las llneas con mayor grado de brillantez en sus
hojas presevntan ur contenido mayor de ceras
epicuticulares; wuna mayor conscentracidn de dcido
cinanhidrico y un porcentaje mads alto de carhohidratos,
hajo condicioves de "stress".

- Las lineas I1S-2263 y 15-5211, pierden una mevior
cantidad de aqua por tanspiracidn en comparacidn con IS-
183360 vy 15-2146, 1o gue guarda relacidn con un mayor

contenido de ceras epicuticulares en los primeros.



~— En gerneral los genotipos con mayor grado de
brillantez y mayor contenido de cera son los que toleran
mejor las condiciones limitadas de humedad.

- E1 comportamiento de las lineas en el campo se
considera como similar, ya que siguieron el mismo patrdn

de crecimiento.

=B 7F=
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APENDICE 1

Fijacidn y aclaramiento de tejidos para observacibn al

microscopio dptico.

La muestra de 1la hoja se coloca en una solucién farmada
por &cido acético, formol y alcohol al 70 ¥, en una

proporecidn S5:5:90 por volémen.

Posteriormente, la muestra es lavada en agua destilada
durante 30 minutos, en seguida se pasan a alcohol al 70 %

durante 40 minutos a una temperatura de 70° C,.

Finalmente la muestra es aclarada en A4cido 1laActico por

tres horas a una temperatura de 70° C.
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APENDICE 2

Determinacién del contenido de Clorofila total

La muestra del ¢tejido (1 g de materia seca) se
coloca en 100 ml de acetona al 80 %. se filtra la
preparacidn a través de wuna capa de papel filtro con un
embudo Buchner en un matraz de succiféngs el proceso se

puede acelerar con una bomba de vacio.

La muestra se vuelve a filtrar en otros 100 ml de
acetana para extraer los pigmentos restantes. se filtra
de nuevo en otros 100 ml de acetona al 80 % para velver a

enjuagar.

El filtrado solo tiene clorofila a, b y carotenos
como principales moléculas absorbentes de luzy se
etiqueta como solucidn hase, esta se transfiere a las

celdas del espectrofotdmetro.

El blanco se forma colocando S ml de acetona al
€0 4 en una celda. La lectura se hace a una longitud de
onda de 660 nm, si esta es mayor que 0.4, se diluye la
solucidn con una cantidad conocida de acetona al 80 %
hasta que la absorbarncia este entre 0.3 y 0.d. Esto sirve
para que las medidas a.otras longitudes de onda no esten

fuera de la escala.



El contenido de clorofila total se determina

mediante la siguiente fdrmula:

A= abc, Donde:

A= Absorbancia.

a= Costante 0.36 ml/cm mg de absorptividad.

b= Didmetro interno de la celda en cm.

Contenido de clorofila total a+b.

n
]

-60-



APENDICE 3

Determinacidn de carbohidratos (No— Reductores)

La muestra (1 g/ materia seca) se coloca en
matraces Erlenmeyer de 100 ml, se les agrega S0 ml de

agua destilada v 1| ml de HCL concentrado.

Los matraces son cerrados con tapones de hule, no
presionandole mucho, agitdndose suavemente y .son llevados

al autoclave a 1S libras de presidn durante 30 minutos.

Se deja enfriar el autoclave, se saca el material

y e deja enfriar.

Posteriormente se 1les agregan 100 gotas del
indicador de rojo de metilo y se neutraliza el
hidrolizade & wun pH aproximadamente a cinco (vira el
indicador) con una solucidn de NaDH al 30 % agregdndose
gota a gota hasta que la solucién cambie a un color café

amarillento,

En estas condiciones se agrega 1 ml de soluciédn
saturada de acetato de plomo, pFara precapitar las
proteinas y dos puntas de espdtula de CaC03 sblido para
precipitar el plomo. Posteriormente, se filtra dos veces
a través del papel filtro del No. 42 y se recibe el
filtrado en un matraz de aforacidn de 100 ml (se afora

con agua destilada).
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Con una pipeta se toma una alicuota de 1 ml del
filtrado libre de protelnas y se coloca en un tubo de

folin, se rotula como M (muestra).

En un segundo tubo se toma 1 ml de agua

destilada, se rotula como B (blanco).

Ern un tercer tubo se toma i1 ml de solucidn S-] 6
S5-11, se rotula como S (standard), el cual es preparado

diluyendo una cantidad conocida de glucosa en agua.

A cada uno de los tukos se les agregan 2 ml de
s0lucidn clprica alcalina, posteriormente se trasladan a
bafio maria en ebullicidn durante ocho minutos. Luego los
tubos son colocados a bafio maria a temperatura ambiente

durante 2-3 minutos para enfriarlos sin ser agitados.

Se colocan los tubos en gradillas y se les agrega
2 ml de solucidn de Acido fosfomolibdico. Se deja reposar
adurante tres minutos, posteriormente ze aforan hasta la
marca de 25 ml, luego los tukos son tapados vy agitados
{(es importante esta agitacidn, vya que la mayor parte de
la coloraci1én azfAl se forma en el bulbo de los tukos). Se
dejan reposar los tubos durante 10 minutos, luego se
trasfiere la sclucién a las celdas del espectrofotémetro.
Se toma la lectura en porcentaje de transmitancia a ura
longitud de onda de S20 nm, ajustdndose a 100 % con el
klanco, posteriormente el porcentaje de transmitancia se

convierte a densidad 8ptica por medio de taklas.
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El porcentaje de cartohidratos se obtiene

mediante la siguiente fédrmula:

Porcentaje de carbohldratos= Dendidad 8ptica x F.C.
de la muestra

Concentracién standard

Dencsidad Aptica del standard



APENDICE 4

Determinacidn de la cantidad de Acido

cianhldrico.

El material verde vegetal (0.15 ¢g) es colocado en
un tubko de ensaz;. ge le adiciona de 3 a 4 gotas de
cloroformo. Posteriormente, %e le suspende una tira de
papel filtro humedecida con una solucildn saturada de
picrato de sodio sobre 1l1la mezcla. El papel filtro se
sostiene con un tapdn de hule o corcho, &1 cual sirve
para sellar el tubo. Este, con su contenido, se incuba a
temperatura ambiental por 12-2d4 horas. El1 picrato de
sodio presente en el papel filtro es reducido a un
compuesto en proporcién a la cantidad de &cido
cianhldrico envuelto. E1 color producido en el papel
filtro es disuelto en un tuko que contiene 10 ml de agua
destilada. Despuds el color que se produce es igualado

con los colores standards.

Los resultados para este método son expresados en
términos relativos como alto, medio Y bajo o
aproximadamente a ppm Lkasdndose en el porcentaje de la
muestra de materia seca.

Reactivos y standards.

Soluci1dn picrato de sodio. Se disuelven 25 g de
Na2C03 vy S g de A4cido plcrico en 1000 ml de agua

desrtilada.



Colores standards. Son disueltos 0.2d1 g de KCN
en 1000 ml de agua destilada, esta solucién con tiene 0.1
mg de HCN por cc. Se coloca 5 cc de 1a solucidn de
picrato alcalino y S cc de solucidn de KCN en un tubo de
ensaye. Se calienta por cinco minutos en kafio marla. Se

afiaden las siguientes cantidades a tubos de ensavye.

Tubo No. c3 de solucidn mgr de HCN
i | 0.00 0.0000

2 0.05 0.0025
> * 0.10 0.00%0

4 0.15 0.0075
3 0.20 0.0100

& 0,30 0.0150
T 0.40 0.0200
2 0.50 0.0250
9 0.60 0.0300
10 0.70 0.,.0350
11 0.80 0.0400
12 0.90 0.04%0
13 1.00 Q, 0500
14 1.30 0.065

15 1.60 Q.0800

Papel de prueba. El papel filtro es cortado en

tiras de 10 a 12 cm de longitud y 0.5 €¢m de ancho.
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APENDICE S

Determinacidn del contenido de ceras

epicuticulares.

La muestra es inmersa en 15 ml de cloroformo
redestilado durante 15 segundos. £1 extracto es filtrado,
evaporado y colocado en bafo marfa, hasta que el olor del
cloroformo no sea detectado. Despuéds son afiadidos 5 ml de
reactivoX, las muestras son puestas en bafio marla por 30
minutos. Posteriormente se enfrfa, luego 12 ml de agua
desionizada son affadidos. Algunos minutos son necesarios
para el desarrollo del coler. Enfriar.

la solucién se vierte a las celdas del
espectrofotdmetro y la lectura se toma a una longitud de

onda de SS90 nm.

(¥) Este reactivo se prepara con 40 ml de agua
desionizada y 20 g de dicromato de potasio (KzCrz03). La
solucidn resultante es mezclada vigorosamente con un
filtro de Acido sulfarico (H=S504) concentrado. Calentar a

baffo maria sin ekullir hasta obtener una solucibn clara.
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*CONPORTAMIENTO DE 11 GENOTIPOS DE SORGO "GLOSSY® SENBRADO BAJO CONDICIONES

FIGURA Ko. 6. PLAND DE CAMPO Y DISTRIBUCION DE LOS TRATAKIENTOS DEL EXPERINENTO (Ne. 3)
DE TEMPORAL® EN MARIN, N.L.
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