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RESUMEN 

Este trabaj o se llevó a cabo eri la Estación 

Agrícola Experimental de la Facultad de Agronomía de la 

Un ivers i dad Autonoma de Nuevo León, donde se evaluó el 

comportamiento de 11 genotipos de sorgo "glossy" [Sorqhum 

bicolor <L> Moench] con diferentes grados de brillantez y 

contenido de cera baj o con di ci oríes de "stress" de 

humedad- El objetivo del presente estudio fué el de 

comparar algunas caracterlsticas morfo 1ógicas, anatómicas 

y bioquímicas entre estas lineas que pudi eran 

representar un mecanismo de resistencia al "stress"-

El trabajo fué dividido en tres experimentos : en 

el primero se estudiaron 11 genotipos manteniéndolos bajo 

condiciones de riego y sequía ; en el segundo se probaron 

cuatro lineas bajo dos niveles de humedad s óptimo y 

"stress" severo; el tercer experimento se llevó a cabo en 

e! campo, donde se estudiaron las mismas 11 lineas del 

experimento un o-

El Area f ol iar, número de hojas, ruJmero de ral ees 

secundarias, la longitud de la raíz y el peso seco 

disminuyeron considerablemente en todos los genotipos 

baj o c orí di c iones de "stress" de humedad, aunque en 

algunas lineas éste decremento fué menos severo. Bajo 

condiciones de sequía, la altura de plántulas no mostró 

reducciones en esta variable. 

El nAmero de células epidérmicas, el nAmero de 

estomas y el nftmero de tricomas en la hoja presentaron 

incrementos bajo condiciones de sequía, aunque en algunos 



genotipos, IS-2263 ( 1, O ), el ndmero de células y 

estomas se mantuvo estable* En el nftmero de tricomas se 

presentó poca diferencia entre las líneas, excepto para 

IS-2146 ( 3, <& >, IS-5528 ( 1, 1 > y IS-5623 ( 3, 1 ) en 

el haz y envés de la hoja, donde disminuyó 

considerablemente• Con respecto a los genotipos "glossy" 

con mayor grado de bri1lantez IS-2263 < 1, G ), IS-5528 

< 1, 1 >, IS-1119 < 1, 2 ) y IS—5211 < 1, 3 ) mostraron 

la tendencia a mantener el mismo nftmero bajo "stress", en 

tanto que en las "glossy" de menor grado de bri 1 lantez, 

éstos disminuyeron. 

Se observó en forma general que el "stress" tiene 

un efecto menos considerable en el cambio de las 

caracterlsti cas anat&mi cas que el presentado en las 

caracter!st i cas morfológicas* 

El contenido de clorofila total resultó ser más 

alto, bajo stress severo en los genotipos 1S-2263 <1,0) y 

IS-5211 < 1, 3 ) , la tendencia de ésta fué a disminuir, 

excepto para IS-226.3 ( 1, 0 ) en el cual mantuvo una 

c o n c e n t rac i ó n estable. 

El porcentaje de carbohidratos se incrementó bajo 

condiciones 1 imitadas de agua, para las cuatro 1lneas en 

estudio. 

El ácido cianhídrico mostró incrementos en su 

concentración al aumentar el "stress", pero éste fué 

proporcionalmente más alto para los genotipos con mayor 

grado de brillantez en c o m p a r a d ón con los de menor 

grado, por lo que sugiere que éste puede estar 

relacionado con la adaptación & la sequía. 



La línea "glossy" IS-2263 ( 1, <b ), presentó una 

menor per-di da de agua por transpi ración, asi como el 
« 

mayor contenido de ceras epicuticulares en las hojas en 

comparación con las demAs lineas« 

Se observó que las lineas Mgl ossy" con mayor 

grado de bri1lantez presentaban una mayor canti dad de 

ceras epi cuti culares• Así mismo el Acido cianhídrico 

también mostró una asociación con el grado de brillantez 

de la hoja> 

En el experimento conducido en campo, los 

resultados indi can que las 1 íneas en estudio siguieron el 

mismo patrón de crecimiento- Lo anterior- se puede apoyar 

en el hecho de que los valores obtenidos para cada uno de 

los tratamientos no pre s entan grandes d i f eren c i as en las 

variables estudiadas. 

Se observó que las lineas "glossy" IS-553S, IS-

51€>0 y IS-2146 presentaron el rendimiento de grano mas 

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



• INTRODUCCION 

El mundo se surte de alimentos dependiendo pocos 

de una buena cosecha de los cultivos, entre los cuales el 

sorgo es quinto en importancia de Area sembrada después 

del trigo, arroz, maíz y cebada-

En Améri ca el sorgo va ganando terreno, 

invadiendo las zonas limites del maíz, donde produce más 

que éste, inc1 uso donde falla el malz el sorgo todavía 

vegeta• 

El crecimiento y desarrollo de un cultivo está 

altamente influenciado por las condiciones elimáti cas 

adversas que prevalecen en las regiones semiáridas del 

mundo, donde el sorgo es uno de los cultivos más 

importantes • Humedad del suelo inadecuada, pobre 

f er-ti 1 i dad del suelo y otros factores bióticos y 

amb i en ta1e s son las p r i n c i pa1e s 1 i mi tan te s del 

rendimiento en muchas regiones del mundo donde se cultiva 

el sorgo« 

En base a cuestionarios obtenidos en 24 países 

fué posible identificar los factores más limitantes de la 

producción del sorgo, donde la sequía, el establecimiento 

del cultivo y los pájaros son los más sobresalientes 

< Maitl, 1986 >-

Los mejor-adores de plantas han obtenido 

considerables progresos en el rendimiento para optimizar 

la situación de los insumos? sin embargo, mayores 

esfuerzos son necesarios para estabilizar los niveles de 

rendimiento bajo condiciones de "stress". Si un carácter 



o combinación de caracteres pudieran ser identificados 

como aquel los que dieran la resistencia para diferentes 

factores, pudiera estabilizarse el rendimiento bajo 

condiciones de "stress". 

Para la i denti fi cae i ón de dichos caracteres 

asociados, una cuidadosa evaluación de germoplasma es 

requerida para los diferentes genes de sequía, que 

frecuentemente son encontrados en vari edades criollas, o 

en las que han sido localmente adaptadas durante muchos 

años < Maití, ejt.al,. , 1981 >• 

En recientes afíos se han desarrollado nuevas 

té en i cas conf iabl.es de campo, para la identificación de 

germoplasma de sorgo con resistencia a la sequla-

E1 germoplasma de sorgo puede ser distinguido por 

sus dos características fáci1mente identifi cables en 

estado de plántulas 1) "glossy", 2) no "glossy", las 

plántulas de color verde pálido y hojas lustrosas son 

llamadas "glossy" y aquellas de hojas verde oscuro son 

llamadas no "glossy" o normales» En otras palabras las 

lineas "glossy" varían en earac ter-1 st i cas agronómicas y 

anatómi cas, además se ha reportado que presentan 

resistencia a sequía, así como también a diferentes 

p lagas < Mai t í , e_t .al_. , 193d > . 

La identificación de caracteres morfológicos 

sene i 1 los que guarden relación con la sequía pueden ser 

también de gran utilidad para los mejoradores• Por mucho 

tiempo los fisiólogos y genetistas han trabajado 

conjuntamente para identificar en plantas de sorgo un 

carácter simple de resistencia para irtcorporarlo en su 



material genético, ya se "han identificado características 

de este tipo < además de las antes mencionadas >, como e1 

carácter "bloom" < presencia de ceras ) y el "bloomless" 

(ausencia de ceras > líneas con cera blanca en la vaina 

de las hojas ( Blum, 1979; Chatterton, et «al..1975< 

Maitl, et.al_. , 1986 >. 

Existe variación en la intensidad de brillantez 

de las hojas, que tienen relación con la resistencia a la 

sequía, también existe variación en el contenido de cera, 

ácido cianhídrico y carbohi dratos ( Saucedo, 1986; Mai t i, 

1986 >. 

Información reciente del Dr. Maitl, menciona que 

hay lineas "glossy" con carácter asociado con contenido 

de cera blanca, en las vainas de las hojas que también 

varían en diferente escala-

No existe información de como la combinación de 

diferentes grados de bri1lantez y conten i do de cera de la 

hoja en lo que respecta a su respuesta a la sequía- Se ha 

reportado, por separado que estos caracteres contribuyen 

a la resistencia a la sequía ( Chatterton, et.al«, 

1975; Blum, 1979¡ Maitl, 1986 >. 

Por lo an te rior, los objetivos del presente 

trabaj o fueron: 

1 E s t u d i a r el efecto del "stress" de humedad 

sobre algunas caracterlsticas morfológicas, anatómicas, 

fisiológicas y bioquímicas en lineas "glossy" con 

diferente grado de brillantez y contenido de cera blanca 

en las hojas, en estado de plántula. 



2-- Determinar que caracterlsti cas morfológicas,* 

anatómi cas y bioquímicas ti enen relación con la 

resistencia a la sequía* 
» * a 

3.- Estudiar el comportan» iento de las lineas 

"glossy" con diferente grado de brillantez y contenido de 

cera en la hoja durante su desarrollo en el campo* 



REV/ISION DE LITERATURA 

El problema de la sequía* 

Existe una creciente necesidad de incrementar la 

producci Ón en las zonas Ari das y semi Ari das del mundo • Eri 

Astas zonas la sequía afecta grandemente el 

establecimiento de los cultivos y su rendimiento* La 

sequía es un factor muy complejo que no implica solamente 

bajas precipitaciones, ya que conjuntamente se presentan 

otros problemas como las altas temperaturas ambi ental es y 

del suelo, formación de costra y bajas condiciones de 

retención de humedad < Jordán, 1983; Maitl, 1981; y 

Maiti, 1986 >. 

En las zonas subtropicales la sequía periódica 

originada por una distribución irregular de las lluvias, 

causa severas reducciones en los rendimientos de los 

cui ti vos como el maíz y el sorgo < Wol f et_. al • , 1974 ) • 

Algunas estimaciones revelan que la sequía es causa de un 

15 % de pèrdi da en promedi o en la produe c i ón de los 

cultivos; sin embargo, es necesario considerar que ésta 

también implica el uso de fertilizantes, insecticidas y 

otros insumos, por lo que seguramente éste factor sea 

responsabl e de mayores pérd i das e conómi cas < Wo 1 f et.- al_ 

1974 y Jordán, 1983 )-

La resistencia a la sequía se refiere a la 

capacidad de una planta para sobrevivir, reproducirse y 

rendir su producto económico con una disponibilidad 

limitada de agua. Al parecer, los mecanismos responsables 

de la sobrevivencia de una especie son diferentes de 



aquellos que proporcionan una máxima producción económica 

en plantas bajo "stress" < Gualset, 1979 ). 

Potencialmente el problema de las funciones del 

cultivo en situaciones 1 imitadas de humedad se divide en 

dos componentes bási eos. Un componente genético determina 

los limites de los mecanismos determinando cuando la 

planta hace frente a fune i ones de tensiones especificas, 

mientras que el otro componente influye igualmente, y es 

la cant i dad de agua di sponible para el cultivo• Aunque 

cada componente es tal vez expuesto a la distinción del 

otro- La expresión del componente genético controla los 

mecanismos que a menudo representan una forma de 

adaptac ión la cual depende de la natural eza de la sequía-

El eficiente uso de agua debe hacerse basándose en una 

cuidadosa comprensión del sistema de producción, 

incluyendo el clima, manejo y genotipo < Romero, 1936 >. 

Para la solución de estos problemas se podrían 

utilizar tecnologías avanzadas de manejo del cultivo e 

irrigación, pero éstas solamente son posibles mediante 

fuertes gastos económicos, por lo que su utilización en 

las zonas ári das y semiáridas es muy difícil- En bus ca de 

otras opciones, muchos investigadores se encuentran 

real izando trabaj os para la identificación de lineas de 

cultivos resistentes a estas condiciones adversas 

< Maitl, 1986 >-

Mecanismos de resistencia a la sequía. 

Existen diferentes mecanismos en las plantas para 

resistir la tensión de humedad del suelo < Levitt, 1972 ) 



Escape a la sequía• 

Hay tres aspectos principales por los cuales 

operan los mecanismos de escape en el cultivo del sorgos 

madurez temprana, piasti cidad del desarro1 lo y 

removi 1 i zac i fin de las reservas del tallo almacenadas 

antes de la antesis del grano« 

Madur ez temprana « 

En la mayor parte de la península India y México 

los híbridos que maduran temprano y las vari edades con 

duración de 90 a 110 días se sabe que escapan a los 

efectos de la sequía tardía y han reemplazado al sorgo 

tradicional de 130 y 180 días« Esto ha dado como 

resultado un aumento notable en la producción de sorgo a 

pesar de la sequía intermitentes er» los genotipos de 

maduración temprana« 

Evasión de la sequía-

Para el mismo nivel de "stress" de humedad del 

suelo, algunos genotipos de sorgo mantienen 

consistentemente potenciales más altos de agua de la hoja 

< Blum, 1974 y 1975 >• Este fenómeno es independiente del 

enrollamiento de la hoja que sirve para reducir el Area 

efectiva de la hoja por planta ( Begg y Turner, 1976 )• 

El evitar la sequía se logra aumentando el crecimiento de 

la raíz o por la madurez antes del establecimiento de la 

sequía- Se ha encontrado que existen diferencias 

genotlpicas en las raices del sorgo < Blum, e t. al, • , 

1977 ) - Mai ti < 1986 > meri c i ona que la madurez, 

diversidad en el sistema radicular, contenido de cera, 

osmo-regulación, tolerancia al calor y desecación juegan 



un papel importante en -el mecanismo de resistencia en 

sorgo. 

Tolerancia a la sequía. 

La respuesta y tolerancia de los tejidos de 

plantas a la reducción del potencial del agua en la hoja 

puede involucrar varios procesos fisiológicos y 

metabbl i eos • El manten i mi ento de 1 crec imi ento baj o 

agotamiento de la humedad del suelo puede servir como una 

medida de la tolerancia de la planta bajo "stress"* La 

medida del crecimiento y la interpretación de los 

resultados son difíciles de evaluar debido a las 

interacciones complejas en tamafio entre los órganos 

< Thomas, et .al_. , 1976 y Begg y Turner, 1976 ). 

La tolerancia al calor y a la desecación y la 

habilidad para recuperarse del "stress". 

Ajustes osmóticos di urnos y estac i onales en 

respuesta al "stress" de humedad se han encontrado en 

sorgo por Jones y Turner en < 1978 > y las diferencias 

genotlpicas para éstos aspectos fueron estudiados por 

Stout y Simpson < 1978 ). Bajo condiciones de una demanda 

alta de agua por la atmósfera, se demostró que existe una 

disminución en el potencial osmótico y que contribuye a 

la expansión foliar en el sorgo ( Acevedo, e_t_. al_* , 1971 ) 

En conse cuencia se en cuentra que existen 

diferentes mecanismos en las plantas para soportar la 

sequía y los genotipos muestran un amplio rango de 

variabilidad < Blum, 1974s Seethrama, e_t-aj_- , 1980 >. 



Respuesta del sorgo al déficit de la humedad del 

suelo> 

El déficit de la humedad del suelo tiene efectos 

en el conten ido de agua en la hoja y en la conducta 

estomatal, y por consecuencia, en el crecimiento del 

cultivo Musick, et^al.- , en 1976 mostraron Cfue hubo una 

buena correlación entre el déficit de agua en el suelo y 

la producción del sorgo durante sus ocho afios de pruebas. 

De acuerdo con ellos el primer síntoma de deficiencia del 

agua del suelo es el marchitamiento, el enrollamiento y 

doblamiento de las hojas de las plantas« En la estación 

temprana del cultivo, el sorgo para grano tiene una 

notable habi1 i dad para recuperarse de los efectos del 

déficit de la humedad del suelo cuando son irrigados 

después de un déficit severo. 

Efectos en la fenología. 

La temperatura alta reduce el periodo de llenado 

del grano- Chowdhury y Wardlaw < 1978 >, observaron una 

reducción en el periodo de llenado de grano de á2 a 18 

días. Castleberry < 1973 ) informó que el periodo de mAs 

sensibilidad a la temperatura es cuando ocurre la 

diferenciación de las flores. 

Efectos en los componentes del rendimiento-

Las temperaturas mAs altas (dla/noche 33/28° C ) 

de la germinación a la iniciación de la panoja, redujeron 

la producción de granos de sorgo asi como lo hizo la 

temperatura alta en la Altima parte del desarrollo de la 

panoja causando el aborto de las f1 ores ( Quinby, 1972 )• 



Temperatura de la hoja« 

La temperatura de la hoja de la planta está 

influenciada por el proceso de intercambio de energía, la 

cual está controlada por la radiación, la convexi ón y la 

transpiración- Un déficit de agua en la hoja provoca ur» 

ci erre de los estomas, lo que causa una disminución en la 

transpi raei ón y un aumento en la temperatura de la hoja» 
• 

La temperatura de la hoja se baja considerablemente por 

la transpiración (Gates, 1968 y Van Bavel y Ehrler, 1968) 

Diferenciación de la temperatura aire - hoja 

( grado de "stress" del día >-

La sequía indica el cierre estomatal causado por 

la disminución 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 medición del 

diferencial de la temperatura aire—hoja, fué definido por 

Peacock < 1982 > como el grado de "stress" diario (GSD). 

Se ha informado que las altas temperaturas causan la 

desecación y el marchitamiento de la hoja del sorgo 

< ICRISAT, 1982 >• 

Resistencia a la sequía en sorgo en base a 

características morfológicas y anatómicas. 

Evidentemente, las características morfológicas y 

anatómicas de una planta pueden contribuir a que ésta sea 

resistente o no a la sequía (Jordán, 3983 y Maitl, 1986 ) 

Entre estas características que retardan el desarrollo de 

los déficit de agua, están la raíz y las hojas 

básicamente ( Steward, 1959 >« 



Descripción de la ra!z. 

El sistema radical del sorgo está compuesto por 

dos tipos de ralees, el temporario y e1 permanente• El 

sistema temporario se encuentra comprendido por la raíz 

primaria, y por las ralees adventi cias. 

La ralz seminal resulta de la base del tallo y 

puede di st inguir se de las ral ees advent i c ias en que su 

eje principal es más delgado. Las raices adventicias 

nacen sobre la región del mesocotilo < primer entrenudo 

del tallo >, por debajo de la superficie del suelo y 

crecen rápidamente formando un sistema de ramificaciones 

secundarias y terciarias. Las ral ees advent i c ias son la 

•principal ruta de suministro de agua y nutrientes para la 

planta durante los primeros estados de desarrollo. El 

sistema permanente se forma durante la maduración de la 

planta y está constituido únicamente por raices 

adventicias, las cuales tienen su origen en el coleoptilo 

< segundo entrenudo > < Chi, 1942 >. 

Blum < 1970 ) indica que el tamafio y desarrollo 

de la raíz depende del clima, de la frecuencia y duración 

de la sequía. Si la planta tiene una gran tolerancia a la 

desecación y el calor, un sistema radical pequefío o 

somero puede ser más deseable durante una sequía larga 

que un sistema radical profundo. Estas consideraciones 

fueron hechas tomando en cuenta que bajo una sequía 

moderada o severa , pero corta, el sistema radicular 

extenso provee a la planta de agua suficiente, pero en 

una sequía severa y prolongada, éste sistema radical, 

puede terminar con la humedad aprovechab1e• 



Hackett ( 1973 > reporta que al someter plantas 

de sorgo a condiciones 1imitadas de humedad, sus ra!ees 

presentan un menor diámetro y son más largas* La longitud 

de la ra1 z en estas plantas es de 0*3 cm diarios- Sin 

embargo, Merril < 1976 > menciona que las lineas de sorgo 

creciendo en condiciones óptimas de humedad presentan 1 a 

mayor longitud radicular en comparación con plantas 

s orne t idas a "stress". Merri 1 y Rawl iris < 1979 ) indi can 

que la longitud de la raíz y la producción de peso seco 

son de un 20 a un 30 % más al tos en 1 os casos d é l a 

humedad óptima-

Jordán y Miller < 19©0 > encontraron que el 

alto valor de raíz / tallo se correlaciona con la 

resistencia a la sequía y la variabi1 i dad genéti ca en 

maíz • 

Descripción de la hoja-

Las hojas de una planta de sorgo se distribuyen 

en forma alterna y se encuentran dispuestas en dos 

hileras a lo largo del tallo» Consisten principalmente de 

una vaina foliar y una lámina o limbo, la vaina unida a 

un nudo rodea por lo comftn al entrenudo y también 

frecuentemente al nudo que le sigue arriba, antes de 

que el limbo se expanda totalmente, las hojas son anchas 

en su base y van disminuyendo gradualmente hacia arriba 

hasta llegar al ápice < House, 1982 >. 

Entre las modificaciones de las hojas en plantas 

xeromórficas que pueden ayudar a una retención de agua, 

Steward < 1959 > menciona las siguientes: la presencia de 

una nervadura principal gruesa, un nftmero de tricomas, 



paredes celulares gruesas y la presencia de una cutí cula 

que retarda la transpáraei6n; si Isto se combina con un 

cierre rápido de estomas, * puede reducir grandemente la 

pérdida de agua y prolongar la supervivencia-

Epidermis de la hoja-

La epidermis típica de una planta presenta 

células largas y dos tipos de células cortas, que son las 

células de sílice y las células suberosas, las células de 

sílice se encuentran completamente llenas de óxido de 

sílice < SiO >• El cual se solidifica en forma variada, 

las células suberosas poseen membranas súberi di cadas y 

frecuentemente contienen material creáni co solidi cado 

< Esau, 1977 

Las células buliformes que se encuentran en el 

sorgo son muy grandes, de membranas delgadas y muy 

vacuoladas- Estas células contribuyen al enrollamiento de 

las hojas durante los periodos de sequía < Linsbaver, 

1930 y Metcalf, 1960 

Me Cree y Davis < 1974 ) han observado que el 

tamafío y la división celular de las células epidérmicas 

en hojas de sorgo, disminuye al incrementarse el 

"stress", de humedad - El t amafio de estas células es más 

pequefío debido a la falta de turgencia ocas i onada por la 

escasez de humedad- Como consecuencia de e s t o s efectos, 

ocurre una disminución del área foliar. 

Estomas de la hoja-

Los estomas son aperturas en la e p i d e r m i s que se 

encuentran rodeadas por unas células 1lamadas oclusivas-

Estas células controlan el tamafio de la a p e r t u r a , la cual 



se conecta al interior de- un amp lio espac i o intercelular 

llamado subestomas que se continua en los espacios 

intercelulares del mesAfi 1 o• En muchas plantas, dos o más 

células adyacentes a las oclusivas parecen estar 

asociadas funcionalmente a ellas < Esau, 1977 )-

Los estomas se localizan frecuentemente en las 

partes verdes y aéreas de las plantas; en las gramíneas, 

éstos se disponen en filas par-alelas- Las cámaras 

subestomáti cas de cada fila se unen y las células del 

mesôfilo que limitan estas cámaras forman un arco sobre 

el canal intercelular o debajo de él < Esau, 1977 >• 

Me Cree y Davis < 1974 ) indican que los estomas 

tienden a ser más pequeños y abundantes en las hojas que 

crecen en ambientes secos, que en hojas que se encuentran 

en un buen ambiente de humedad-

Meyer, e_t-al_- , < 1970 > mencionan que el nftmero y 

tamafío de los estomas puede variar consi derab 1 emente 

entre las especies e inclusive dentro de una misma 

especie como un resultado de las condiciones ambientales. 

Tricomas de la hoja. 

Los tricomas son estructuras o protuberancias de 

las células epidérmicas frecuentemente llamados pelos. 

Estos exhiben diversas formas, y pueden ser de una o 

varias células. El tamafío y morfología de los tricomas 

difieren en las distintas especies y se encuentran más 

frecuentemente en la superficie superior de la hoja que 

en el interior < Esau, 1977 >. 

En el sorgo se han reportado dos tipos de 

tri comas los no glandulares, terminados en punta y los 



micropelos glandulares < -Maitl, 1980 >• La abundancia de 

estas estructuras en asociaciones con el carácter 

"glossy" han sido utilizados los ftltimos afros para 

seleccionar genotipos resistentes a la sequía en estado 

de plántula < Maitl, 1983 y Maitl, e t ^ a K , 1984 >. 

Otra funei fin importante que se les ha atribuido a 

los tricomas, es de que pueden ayudar a evitar la 

excesiva pérdida de agua por transpiración, aunque no 

existe uniformidad en estos resultados. También se ha 

sugerido que protegen al mesofilo de un excesivo calor 

< Esaù, 1977 ). 

Resistencia a la sequía en sorgo en base a 

caracteristicas fisiológicas. 

Acido cianhídrico. 

El ácido cianhídrico es un compuesto que se 

presenta en plantas de sorgo. Es producido por una 

hidrólisis de un glicósido c ianogèni co conocido como 

dumina ; la hidrólisis de ésta proporc i ona otros productos 

como el p—hidroxibenci laidehido y la glucosa. Los tres 

son producidos en cantidades equimolares < Mao, e t. al^ » , 

1965 ). 

Con el objeto de conocer en que parte de la 

célula se localiza este glicósido, Sanders y Conn < 1977) 

aislaron vacuolas y protoplastos de plantas de sorgo, a 

ambas estructuras les realizaron pruebas para determinar-

la cantidad de ácido cianhídrico que poseían, sus 

resultados indicaron que es en la vacuola donde es 

producido este compuesto-

1058T 



El Acido cianhídrico se incrementa en las plantas 

cuando éstas se encuentran creciendo bajo condi cior.es de 

sequía < Saucedo, 1966 >- Franzke y Hume < 1945 ) 

reportan que en las plantas que se encuentran creciendo 

sobre suelos con 15, 25 y 35 % de humedad, producen Acido 

cianhídrico aproximado a 1200, 500 y 250 ppm basadas 

sobre el peso seco respectivamente , Heinrichs y Anderson 

< 1947 > mencionan que el ácido cianhídrico es un 50 % 

mayor en plantas que crecen bajo condiciones de sequía 

que las que se encuentran creciendo en condiciones de 

humedad normal, de igual forma en un experimento en 

invernadero Hoog y Ahlgr-en < 1943 > observaron que 

existe un incremento en el Acido cianhídrico de 159 ppm 

en plantas creciendo bajo humedad normal, a 222 ppm para 

las plantas que se encuentran en el punto de marchi tez 

permanente, además mencionan que los incrementos en las 

concentraciones del ácido cianhídrico causados por la 

sequía pueden ocurrir sin importar el estado de madurez 

de la planta-

Ceras• 

Una de las características de las células 

ep i dèr mi cas de las partes aéreas de las plantas es la 

preseneia de una capa cerosa 11amada cutícula ( Esau, 

1977 )- Se c on s i de ra que esta est ruc t ura puede ser de 

gran importancia como un factor que dá resistencia a la 

sequía al disminuir- la cantidad de agua que se pierde por 

transpiración < Blum, 1975 ). 

En cuanto al sorgo, Maitl, et.al », ( 1981 ) 

catalogan dos tipos morfológicos de plántulas de acuerdo 



a la brillantez de sus hojas: "glossy" y no "glossy". Las 

lineas que poseen el carácter "glossy" se distinguen por 

presentar en sus hojas un color amarillento brillante, en 

las lineas no "glossy", el color verde es oscuro; ésta 

diferencia se debe a que las 1 ineas "glossy" presentar» 

una acumulación de cristales de cera grandes y de forma 

prismática; además, se presenta una capa lisa de ceras en 

adición a éstos! probablemente esta capa de ceras, 

aumente la refleetan cía a la luz, disminuyendo de tal 

forma la transpiración, mientras que en las 1 ineas no 

"glossy", sus cristales son pequefíos y de forma de aguja 

( Maitl, et-a_L- , 1984 >. 

Se han encontrado diferencias entre estos dos 

tipos morfológicos en cuanto a su respuesta a la sequía. 

En general, las lineas "glossy" son más resistentes y se 

recuperan más rápidamente al "stress" de humedad que las 

no "glossy". Sin embargo, ex i steri algunas 1 Ineas "glossy" 

que muestran un bajo nivel de resistencia asi como 

algunas lineas no- "glossy" cuyo nivel es alto. Se piensa 

que el mecanismo para la resistencia a la sequía no puede 

atribuirse solo al carácter "glossy" y quizás otras 

caracteristicas no identificadas también juegan un papel 

importante en esta resistencia < Maitl, e_t-al_. , 1984 ). 

Se ha observado que existen diferencias entre los 

genotipos "glossy" en el grado de brillantez, asi tenemos 

que algunos genotipos brillan más que otros, pues se cree 

que tienen una mayor cantidad de cera < Maiti, et.al•« 

1984 ). 



La5 1 Ineas "glossy" contabi 1 izan menos de 1 % del 

germoplasma del sorgo y son principalmente de origen 

hindd, otras son originarias de diferentes países 

africanos, tales como Etiopia, Nigeria, Carne r-An del Norte 

y Sudafrica, y juegan un papel importante en el 

mejoramiento del cultivo del sorgo (Maitl, et.«al_., 1984) • 

Además del carácter- "glossy", el sorgo puede presentar 

otro tipo de ceras, que forman una capa espesa y amorfa 

sobre el pedúnculo, la valrta foliar y la porción basal de 

la superficie abacial de las hojas, dando a estos tejidos 

una apariencia blanca, a este tipo de ceras se le conoce 

como el carácter- bloom y éste se encuentra controlado por 

uri gen dominante de herencia simple, pero también se 

conocen plantas sin este carácter, o bien, con estas 

ceras distribuidas muy espaciadamente < Ayyangar, et»a 1• , 

1937? Ayyangar y Ponnaiya, 1941; Peterson« et.al«, 1949). 

En algunos experimentos se han comparado lineas 

con el carácter bloom y sin él, y se ha observado que los 

tipos normales < con carácter bloom ) aumentan sus 

rendimientos, sobre todo en condiciones limitadas de agua 

< Ross, 1972; Webster, 1977 y Webster y Schmalzel, 1979 

). Estos resultados sugieren que el carácter bloom puede 

permitir una mayor eficiencia en el uso del agua en 

tierras secas < Chatter-ton, et_. al_« , 1975 )• Se presume 

que la gran cantidad de ceras asociadas al carácter 

bloom, disminuye la radiación al incrementar- la 

refectancia de la luz visible y radiación cercana al 

infrarrojo, con lo cual se retarda y disminuye la 

transpi rae i ón < B1um, 1979 ). 



Jordán, 1984 > mencionan que exite una 

buena correlación entre la transpi rae i ón y el contení do 

de ceras epicuticulares. Por otro lado, Ebercon, et«al.« 

< 1977 > indican que existe variabili dad en el conten i do 

de ceras epicuticulares en diferentes genotipos de sorgo, 

pero que sin embargo, ésto está influenciado por el medio 

ambiente en el cual se encuentra creciendo. 

La presencia de las ceras epi cuti culares " waxy 

bloom " aumentan la resistencia a la sequía- Lineas con 

"waxy bloom" tienen mejor rendimiento bajo condiciones de 

"stress" de humedad, con un alta ef i c i ene ia del uso del 

agua < Ross, 1972; Webster, 1977 y Webster y Schmalzel, 

1979 >. Chatterton, at - aj_-, 1975 reportó que el radi o de 

transpiración es alto en isollneas con "waxy bloom". 

Cultivares con un alto contenido de ceras epicuticulares 

se adaptan mejor bajo condiciones de "stress" de 

humedad < Ebercon, et-a_l_. , 1979; Powell, et,-al_'» 1956; 

Jordán y Mi 11er, 1980 )• Con un alto contenido de ceras 

epicuticulares se reduce la pérdida de agua ppr via 

cuticular < Jordán y Mi 11er, 1980 ) . El papel de la 

osmo-regulaciór» por acumulación de soluto < como Acido 

orgánico, amíno-Acido y aricares ) como respuesta al 

"stress" de humedad, ha sido reportado por diferentes 

autores < Jordán, et/aj^-, 1984 ; Jones y Turner, 1978 )• 

La tolerancia puede correlacionarse positivamente con 

el rendimiento < Sullivan y Ross, 1979 >, asi como 

también la tolerancia al calor y a la desecación en sorgo 

es causada por variabilidad genética ( Sullivan y Ross, 



1979 ). Maitl, et_.aj_» , <• 1984 ) reportó que el carácter 

"glossy" esta^relacionado con "stress" múltiple. 

Carbohidratos» 

Las plantas en condiciones de sequía experimentan 

cambios en el contenido de sus carbohidratos como un 

reflej o de las alter aciones en su metaboli smo < Mai 11, 

1986 )-

11 j i n < 1957 ) sefíala que en las hojas march i tas, 

el almidón desaparece y los azúcares se acumulan 

simuítáneamente. En tres especies de Rumex después de 

perder un 20 % de agua, reportan incrementos en el 

contenido de azúcares de un 49 a un 96 después de 

algunas horas; cuando Inula visconsa fué sometida durante 

36 horas a diferentes condiciones de humedad, las hojas 

mostraron una concentración de azocares de 0-015, 0-021, 

0.042 y 0»053m. Estos autores comentan que es posible 

modificar sigriificativamente el contenido de azúcares en 

las especies vegetales manipulando la humedad de su 

háb i tat• 

Saucedo < 1986 > reporta que el conteni do de 

carbohidratos aumenta con el incremento del "stress" de 

humedad. 

Fotosíntesis. 

Un déficit de humedad reduce la capacidad 

fotosintética de un cultivo en muchas formas comenzando 

con una inhibición del desarrrollo del área foliar, con 

lo que se reducen las actividades fotoquímicas y 

bioquímicas de los cloroplastos < Boyer, 1976 >• 



Norcio < 1976 > menciona que existe variabilidad 

en la temperatura óptima para la fotosíntesis en lineas 

de sorgo, este aUtor observó que la máxima 'capacidad 

fotosintética del genotipo RS-626 se presentaba a los 35° 

C en tanto que para NB-9040 ésta ocurrió a los 42° C. 

La selección de genotipos de altas capacidades 

fotosintéticas generalmente han producido un incremento 

en los rendimientos < Thorne, 1965 sin embrago, cuando 

algftn tipo de "stress" esté implicado, la habilidad de 

las p 1 antas para continuar cor» una alta capa c i dad 

fotosintética, muy bien podría contribuir a aumentar la 

producción i Sullivan y Ross, 1979 )• 

Slatyer < 1973 > mostró que la di sminución en la 

fotosíntesis se puede atribuir a que la entrada de se 

impide con el cierre de los estomas- En otro experimento-

Boyer < 1971 > incrementó la concentración del COss en el 

ambiente, con lo cual aumentó la disponibilidad de este 

gas para las células de las hojas, cor» estomas cerrados, 

debido al "stress" de humedad, la actividad fotosintéti ca 

se incrementó. El "stress" de humedad reduce el conten i do 

total de clorofila-



MATERIALES Y METODOS. 

Ubicación del experimento* 

Este trabajo se llevó a cabo en la Estación 

Agrícola Experimental, de la Facuitad de Agronomía de la 

Universidad Autónoma de Nuevo León, en Marín, N.L» Esta 

1 o cal idad se encuentra ubi cada en los 25° 53' Latitud 

Norte y 100° 03' Longitud Oeste, a una altura de 367.5 

msnm. La precipitación media anual es de 466 mm- La 

temperatura promedio de la región es de 22° C cor» una 

media anual máxima de 28° C y una mínima de 18° C, con 

una oscilación de 14° C« 

Mater ial genét i co. 

El material genético fué proporcionado por el 

International Cr-ops Research Institute for the Semi-Arid 

Tropi es < ICRISAT ) y por el Programa de sorgo del 

Proyecto de mejoramiento de maíz, frijol y sorgo de la 

FAUANL. Este material constó de las siguientes lineas* 

Cuadro 1. Relación de lineas "glossy" de sorgo con 
diferentes intensidades de brillantez y contenido 
de cera utilizados en los experimentos-

G e n o t i p o Bri1lantez Cera 
ti 15-2263 1 0 
t2 IS-5523 1 1 
t-3 IS-1119 1 2 
t4 13-5211 1 3 
t5 IS-4521 2 0 
t6 IS-524S 2 1 
t7 IS-5538 2 
t8 IS-5100 2 3 
t9 IS-2146 3 0 
tlO IS-5623 3 1 
til IS-18360 T O 2 

Escala: 1- más brillante 0= sin cera 
3- menos brillante 3— mayor contenido cera 



El incluir lineas "glossy" con diferente 

intensidad de br i1lantez y contenido de cera f u é con la 

final idad de compararlas en sus caracteristi cas 

morfológicas, anatómicas, fisiológicas y bioquímicas en 

su adaptación a la sequía-

Este estudio fué dividido en tres exper-1 méritos, 

los cuales se describen a continuación - Tales 

experimentos se realizaron en el ciclo Primavera-Verano 

de 1986 < Exp - 3 ), en septi embre- octubre < Exp. 2} y 

el experimento 1 en febrero-marzo de 1987. 

Experimento I < en almácigo )• 

El objetivo de este experimento fué comparar 

algunas caracterlsticas morfolÓgicas y anatómicas en 

plántulas de sorgo con diferente intensidad de brillantez 

y contenido de cera, sometidas a tratamientos de riego y 

sequía bajo condiciones de almácigo-

Material genét i co-

Para este experimento se utilizaron los 11 

genotipos siguientes: 

ti 1S—2263 i- 0 ) t7 IS- 5538 < 2, 2 > 

f+ K.1 IS-5528 < i, 1 > tR IS- 5100 < JL , .j« > 
t3 IS-1319 i, •-i JL > t9 IS- 2146 < O , 0 > 
td IS-5211 < i, "T •J > tlO IS—5623 < o , 1 > 
t5 IS-4521 < 0 ; til IS-18360 < 3, 2 ) 
té. IS-^'dS < 2» 1 ) 



Disefio experimental• 

El disefío que se uti 1 izfl para estab1ecer este 

experimento fué un bloques al azar con arreglo en 

parcelas divididas, correspondiendo al factor parcela 

grande, el nivel de humedad y al factor parcela chica, 

los genotipos, utilizando 3 repeticiones por tratami ento. 

El modelo estadístico utilizado fué* 

Yi j = M + Bk + Ti + E < a } i k + Dj + (TD)ij + E<b)ijk 

con i= 1, 2 

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

k= 1,2,3-

donde : 

Yijk= Es la observación del tratamiento i (nivel 

de humedad > con los tratamientos j en la k-ésima 

repetíci ón -

M= Es el efecto de la media general-

Bk= Es el efecto del k-ésimo bloque. 

Ti~ Es el efecto del í-ésimo nivel de humedad-

Dj= Es el efecto del j-ésimo genotipo-

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

humedad y bloques-

<TD)i j« Es el efecto de la interacción entre el 

nivel de humedad y genotip'o-

E (b)ijk= Es el error entre nivel de humedad, 

genotipo y bloques-

Métodos. 

Cada parcela estuvó constituida por una maceta de 

15 cm de diámetro y c m cte altura a las cuales se les 



agregó una p o r o ón de suelo de textura areno-arci 11 osa 

traída del campo equivalente a 2-5 Kg» 

Las macetas fueron sembradas con 5 semillas a una 

profundi dad de 5 cm- Las semillas fueron co1 ocadas 2d 

horas en cajas petr-i con agua antes de sembrarlas para 

asegurar- su germinaci fin, después de la cual se hizó un 

aclareo dejando solamente 3 plantas por maceta« 

El primer riego fué aplicado al momento de la 

siembra para todos los tratamientos, hasta capacidad de 

campo. Los riegos posteriores fueron aplicados cada 3 

días sobre los tratamientos de riego hasta capacidad de 

campo - Los tratamientos de sequía fueron regados después 

de 25 días de no haber recibido agua-

Aspectos morfológicos. 

Altura de la plántula- Se obtuvó mi di endo la 

plántula de la base del tallo hasta el ápice de la Altima 

hoja expandida, se realizó un solo muestreo a los 30 días 

después de la emergencia-

Area foliar- Para la observación del desarrollo 

del área foliar-, se efectuó un muestreo a los 25 días 

después de la emergencia- Se muestrearon dos plántulas 

por parcela, a las cuales se les midió el largo y ancho 

de cada una de sus hojas, con estos datos, el área foliar 

f ué obtenida en base a la f ór-mula de Montgomery < 1911 >; 

largo por ancho de la hoja por 0-75, ya obtenida el área 

de cada hoja, éstas fueron sumadas para determinar- el 

área total de la plántula-

El nAmer-o de hojas, nftmero de raices secundarias, 

longitud de la raíz seminal y peso seco de la parte aérea 



de las 3 plántulas por- maceta, fueron cuantificados a 

los 30 días después de la emergencia-

Aspectos anatómicos. 

Cuando las plántulas cumplieron 30 días de haber 

emergido se colectó la cuarta hoja totalmente expandida 

de dos plántulas; posteriormente, a éste se le realizó un 

corte en la parte media de ambos lados de la nervadura 

central con el objeto de transparentarla < Johansen, 

1940, Apendice 1 >• Una vez trasparentada la muestra, se 

procedió a evaluar las características anatómicas tales 

como r»Amero de células epidérmicas, número de estomas y 

mAmero de tricomas con un objetivo de lOx para la primera 

y de 40x para las dos últimas. Estos conteos se hic i eron 

tanto en el haz como en el envés de la'hoja, asi como por 

ambos lados de la nervadura central. 

Experimento II < en cámara bioclimática )• 

Esta parte del trabajo tuvó como objetivo el 

observar el comportamiento de algunas lineas "glossy", 

con diferente contenido de cera e intensidad de 

brillantez cuando tienen algunos factores controlados 

< temperatura y luz >, en una cámar a bioclimáti ca a una 

temperatura de 35° C y 11 horas luz durante el día. 

Material genéti co• 

Los genotipos que se emplearon, fueron 

selecionados de las 11 líneas estudiadas en el 

experimento 1« Be escogieron cuatro genotipos que 

tuvieran las condiciones de brillantez y contenido de 

cera más contrastantes y se incluyeron los siguientes s 



Genotipo Br i 1 lantez Cera 

ti IS-2263 1 0 
t2 IS-5211 1 0 
t3 IS-2146 3 0 
t4 IS-18360 3 2 

Escala ' 1= mAs brillantez 0= sin cera 
3- menos brillantez 2~ mAs cera 

Métodos. 

Cada parcela estuvo constituí da por un frasco de 

unicel que tenia un tamaño de 13-5 cm y un di Ame tro de 

12-0 cm que contenía tierra de campo donde se colocaron 

los tratamientos dentro de la cAmara bi oc1imática, 

constando con 2 repeti ciones cada uno• Cada frasco tenia 

8 semillas y al momento de la emergencia se dejó 

solamente una por frasco. Estas plAntulas estuvieron con 

un promedio de 11 horas luz durante el día y a una 

temperatura de 35° C. Se aplicaron riegos antes de la 

siembra, y fueron hasta capacidad de campo y después cada 

8 días para los tratamientos de riego, suspendiéndose por 

completo el riego a los tratamientos de sequía-

Aspectos bioquImicos* 

Las variables fisiológicas estudiadas fueron la 

concentración de clorofila,el porcentaje de carbohidratos 

y el contenido de Acido cianhídrico y de ceras* 

Para la realización de este estudio, las hojas de 

las plAntulas fueron colectadas a los 30 dias después de 

la emergencia, cabe aclarar que en estas determinaciones 

no se llevó a cabo ningftn análisis estadístico, debido a 

que fué necesario que las muestras de cada tratamiento se 



juntaran para poder completar la cantidad de material 

vegetal, necesario para el análisis bioquímico* 

Clorofila total* En la determinación de la 

clorofi la total, ésta fué extral da de un gramo de mater ia 

seca, usando como solvente acetona al 30 La cantidad 

de clorofila fué obtenida en mg/ml mediante la fórmula 

indicada en el apéndice 2* 

Porciento de carboh1dratos• El porcentaje de 

carbohldratos se obtuvo mediante la técnica de revelación 

de azñcares no-reductores de Folin Wv < Quiroga, 1971 

Apéndi ce 3 ) * Este método se basa en la formación de un 

precipitado de óxi do cuproso cuando reacciona con una 

solución 1 ibre de proteínas con una soluci ón cftprica 

alcalina mediante la acción del calor* Las muestras 

consistieron en un gramo de materia seca molida* 

Acido cianhídrico* Para calcular esta variable se 

empleó una muestra de 0*15 g de material vegetal fresco, 

cortado en piezas* La metodología usada para este 

análisis es la propuesta por Pethybridge < 1919 ), la 

cual nos permi te obtener resultados con va 1 ores 

aproximados a mg de HCN/peso de la muestra < Apéndice d > 

Tasa de transpiración* Para medir la tasa de 

transpiración, se sembraron 10 semillas de los cuatro 

genotipos ya mencionados en macetas sin orificios, de 15 

cm de diámetro y 20 cm de altura a las cuales se les 

agregó una porción de suelo traída del campo, después se 

practicó un aclareo dejando 3 plántulas por maceta y 

éstas fueron cubiertas con plástico para evitar la 

evaporación* Todos los materiales fueron previamente 



pesados y tapados para 1levar a cabo un control del agua 

que se uti1izó; la cantidad de agua fué de 40 mm en el 

primer riego cuando las plántulas cumplieron ocho días de 

haber emergido, las macetas volvían a su peso inicial 

agregándose 1 es el agua per-di da. 

Ceras epicuticulares. La cantidad de ceras se 

obtuvó mediante la técni ca propuesta por Ebercon et^.al^. , 

( 1977 >, basada en el cambi o de color produc i da por la 

reacción de la cera con el di cromato de potasio 

(KaCr-sO-r) para este anál i s i s se tomé de las hojas una 

muestra de 10 secciones de 1cm 2 por plántula dando un 

total de área de 20 cm 2 por ambas superfi c i es, haz y 

envés < Apéndi ce 5 )-

Experimento III < en el campo )• 

En este trabajo se utilizaron 11 genotipos de 

lineas "glossy" cuyo grado de brillantez habla sido 

previamente identificado mediante la escala visual 

propuesta por Maitl , et.'^i.- » ( 1984 > en la que los 

genotipos son clasificados en una categoría que varia de 

l a 3, donde 1 es el más brillante y 3 es el menos 

brillante, en lo que se refiere al contenido de cera de 

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

mayor contenido de cera. 

Material genét i co• 

Las lineas "glossy" utili zadas en este 

experimento fueron las siguientes: 



Genotipo Bri 1lantez Cera 

ti IS-2263 1 0 
t2 IS-5528 1 1 
t3 IS-1119 1 2 
t4 IS-5211 1 3 
t5 IS—4521 2 0 
t6 IS-5248 2 1 
t7 IS-5538 2 2 
t8 IS-5100 2 3 
t9 IS-2146 3 0 
tlO IS-5623 3 1 
til IS-18360 3 2 

1= més brillantez 3= menos brillantez 
O- sin cera 3= mayor conten i do de cera 

Disefio experimental 

El di seffo experimental que se ut i 1 i zí> fué un 

bloque al azar con 11 tratamientos y 6 repeticiones- El 

modelo estadístico fué: 

Yij = M + Ti + Bj + Eij 

con i « 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 

j = 1,2,3,4,5,6-

donde « 

Yij = Es la variable bajo estudio 

M = Es el efecto de la media general 

Ti = Fs el efecto del i-ésimo tratamiento 

Bj = Es el efecto del j-ésimo bloque 

Eij = es el error aleatorio asociado a la 

ij-ésima U»E" 

Mé todos• 

La si embra se hizo a " t i erra ven i da " a 

chorrillo en un suelo de textura arci1lo-arenoso, después 

se practicé un aclareo a los 15 días, dejando una planta 

a cada 20 cm• Se rea1 i zaron las prá c t i cas culturales 



necesar ias (control -de malezas, api i cación de ' 

insecticidas, etc >- Este trabajo se llevó a cabo bajo 

condiciones de temporal, cada parcela experimental fué 

constituida por 4 surcos separados .60 cm y con 5-00 m de 

longi tud, siendo un Area experimental de 16..00 m a . La 

parcela ót i 1 fueron los surcos centrales, eliminando .50 

m de cada cabecera y los surcos orilleros para 

contrarrestar su efecto, quedando un Area de 6-40 m®. El 

Area total del experimento fué de 2,041.60 m a . 

Parámetros evaluados -

a)«- N»Xmero de hojas. 

b>«— Altura de plantas( cm )• 

c).- Longitud de la panoja( cm )• 

d)•- Peso de 100 semillas( g ). 

e)*- Dias a floración-

f>.- Dias a madurez fisiológica. 

g>«- Kg/ Parcela ótil( grano )• 

h)-- Kg/Ha( grano ). 

i)-- Temperatura y precipitación. 



RESULTADOS Y DISCUSION 

Existe una gran variabi1idad entre las lineas 

"glossy" con diferente grado de brillantez y contenido de 

cera de la hoja en cuanto a su respuesta al "stress". 

Experimento I- En almác i go. 

Los valores promedio obtenidos para los aspectos 

morfológicos altura de plántula, Area foliar y nftmero de 

hojas no presentaron diferencias significativas (p > .05) 

entre los genotipos sometidos a riego y sequía (Tabla 1>-

Tabla 1• Valores de F cal culada para las 
vari ab1 es morfologi cas : al tura de p1Antula, área foliar 
y nftroero de hojas liguladas, en 11 genotipos de sorgo 
"glossy" sometidos a riego y sequía bajo condiciones de 
almác i go• 

F- V- g-1. Altura de p1antas Area foliar No - de 
( cm ) ( cm 2 > hojas 

A 1 13- 21 NS 42-56» ** 5-74 NS 

B 10 2. 19 * 2-90 ** 3-68 ** 

I(A«B> 22 0- 34 NS 0-88 NS 1-55 NS 

C.V.(a) • 42 % 13-03 % 15.86 % 

C-V-(b) 32 • 19 % 19.91 Sí 10-74 % 

F. Tab- .05 ( A ) - 18-51 

.05 ( B ) = 2-19 

.05 (A• B> = 1.96. 

** Alta significancia al nivel .05 

NS No significativo al nivel «05 

Una reducción eri todas las variables morfológicas 

se presen ta c uando los genotipos fueron sorne11 dos a 



sequía, lo cual ocurrió tanto en las 1Inees "glossy" con 

mayor grado de brillantez y mayor contenido de cera. En 

promedio, para las lineas "glossy" con mayor grado de 

brillantez y mayor contenido de cera, se observé una 

reducción proporcionalmente menor en la al tura de la 

plántula, el área foliar y el nAmero de hojas 1 i guiadas 

bajo seguía en comparación con las líneas "glossy" de 

menor grado de brillantez y mayor contenido de cera. El 

comportamiento de la plántula difiere entre las 1lneas 

"glossy" con mayor grado de brillantez y mayor contenido 

de cera en sequla, ya que las 1lneas IS-2263 <1,0), IS-

5528 <1,1 > , IS-1119 <1,2) y IS-5211 <1,3), presentar, en 

pr orne di o una al tura mayor que IS-2146 <3,0), IS-5623 

<3,1) y IS-18360 <3,2), ocurriendo el mismo 

comportamiento en los tratamiento de riego < Tabla 2 )-

Tabla 2 - Altura de plántula < cm ) a los 30 
días de la emergencia en 11 genotipos de sorgo "glossy" 
sometidos a riego y sequía bajo condiciones de almácigo» 

Al tura de plántulas < cm ) a los 30 días 
Genotipos Riego CM I Sequía CM I • T-

IS-2263 <1,0) 21 -66 a NS 19.22 a 0 • 88 
IS-5528 <1,1) 17-99 a NS 19.55 a 1 -08 
IS-1119 <1,2) 16-99 a NS 16-33 a 0-96 
IS-5211 <1,3) 16-85 a NS 18-10 a 1-07 
IS—4521 <2,0) 12.66 a NS 14-55 a 1 - 14 
IS-5248 <2,1) 11-88 a NS 14-22 a 1-19 
I5-5538 <2,2) 12-22 a NS 13.33 a 1 .09 
IS-5100 <2,3) 10.10 a NS 16-22 a 1 .60 
IS-2146 <3,0) 16.77 a NS 13-22 a 0 - 78 
15-5623 <3,1) 10-99 a NS 11-11 a 1 -01 
IS-18360 <3,2) 11.11 a NS 1 1 - 33 a 1 .01 

CM- Comparación de promedios al nivel .05 
Genotipos seguidos de la misma letra indica dife-
rencias no significativas« 

1= Interacción-
I . T I n d i c e de tolerancía-



El área foliar es fuertemente reducida en las 

lineas IS-2263, IS-5528 y IS-1119, mientras que en IS-

5211, la reduc c ión es en comparaciÓn con los restantes 

genotipos, más pequefía, de tal manera que al tener una 

mayor superficie transpirante, este genotipo puede ser 

más afectado por la falta de humedad < Tabla 3 )• Me Cree 

y Davis (1974) y Blum y Naveh <1976) reportan que una 

reduc c i Ón en el área foliar es una adaptac i 6n al "stress" 

de humedad, ya que al disminuir la superficie 

transpireante, la pérdida de agua también se reduce 

aunque es también afectada la capacidad fotosintética 

< Tabla 4 )-

Tabla 3- Area foliar total < cm 2 > en plántulas 
de 25 días después de la emergencia en 11 genotipos de 
sorgo "glossy" sometidos a riego y sequía bajo 
condiciones de almácigo-

Area foliar < cm2> a los 30 días 
Genotipos Riego CM I Sequía CM I-T-

IS-2263 <1 ,0) 22-89 a b c NS 17-89 a 0.78 
IS-5528 <1,1) 23.11 a b NS 13.35 a 0.57 
IS-1119 <1,2) 25. 14 a NS 17-34 a 0.68 
IS—5213 <1,3) 21 -72 a b c NS 19.71 a 0«90 
IS—4521 < 2,0 > 1 3.88 b c NS 15.34 a 1 -10 
IS—5248 <2,1) 18 • 25 a b c NS 15. 14 a 0.82 
IS—5538 <2,2) 14-65 b c NS 14.73 a 1 - 00 
IS—53 00 <2,3) 13 • 80 b c NS 15-64 a 1 -13 
IS—2146 <3,0) 21 .37 a b c NS 16 • 60 a 0-77 
IS—5623 <3,1) 21.72 a b c NS 16. 15 a 0.74 
IS-18360 <3,2) 18.73 b c NS 12-44 a 0-66 

CM= Comparación de promedios al nivel «05 
Genotipos seguidos de la misma letra indica dife-
rencias no significativas» 

I- Interacción. 
I-T.= Indice de tolerancia-



Tab la 4 • Número de hojas liguladas en p 1Antulas 

de 30 días después de la emergenc i a en 11 genotipos de 

sorgo "glossy" sometidos a riego y sequía bajo 

condiciones de alntácigo« 

Núme ro de hojas por planta a los 30 días 

Genot ipos Riego CM I Sequla CM I -T-

IS-2263 <1,0) 4 - 00 a b c NS 3-16 a 0 • 79 

IS-5528 <1,1) 4-43 a b NS 3-66 a 0-82 

IS-1119 <1,2) 4-00 a b c NS 3-73 a 0-93 

IS-5211 <1,3) 5 - 00 a NS 4 - 00 a 0.80 

IS-4521 <2,0) 3-00 c NS 3-86 a 1 -28 

IS—5248 <2,1) 4-00 a b c NS 4 - 00 a 1 -00 

IS-5533 <2,2) d-00 a b c NS 3-66 a 0-91 

IS-5100 <2,3) 4.00 a b c NS 3- 10 a 0-77 

IS—2146 (3,0) 3-83 b c NS 3-66 a 0-95 

IS-5623 <3,1) 3-33 b c NS 3 • 33 a 1 - 00 

IS-18360 <3,2) 3-63 b c NS 3-16 a 0-87 

CM= Comparación de promedios al nivel -05 
Genotipos seguidos de la misma letra indica dife-
rencias no s i gn i f i cat ivas -

1= Interacción-
I.T«= Indice de tolerancia-

Al realizar la comparación de promedios para las 

variables, número de ral ees secundarias, 1ongitud de la 



raíz seminal y peso seco,- se encontró alta signif1cancia 

( p < .05 > entre los genotipos sometidos a riego y 

seguía < Tabla 5 )• 

Tabla 5* Valores de F calculada para las 
variables morfológicas s nAmero de raices, longitud de la 
raíz seminal y peso seco, en 11 genotipos de sorgo 
"glossy" sometidos a riego y sequía bajo condiciones de 
almác i go• 

F • V/ - g-1. Nómer-p de Longitud de Peso seco 
ral ees la raíz < g ) 

secundarias seminal <cm) 

A 1 4031.23 * * 702.49 * * 34946.47 * * 

B 10 16-77 * * 9-43 * * 11 .30 * * 

I<A. B) 22 5-33 * * 2. 13 * * 4-08 * * 

c-v. <a) 7-85 % 6-09 % 2-76 % 

C-V- <b> 12.84 % 23 - 16 % 10-08 % 

F. tab. .05 < A > = 18.51 

.05 ( B > = 2-19 

-05 CA.B) = 1.96 

** Alta significancia al nivel .05 

NS No significancia al nivel «05 

El nümer-o de raices secundarias, la longitud de 

la ra!z, el peso seco de la plántula mostraron reducción 

proporcionalmente menores en las lineas "glossy" de mayor-

grado de br illantez IS-5528C1 ,0) , I S - 1 U 9 <1,2> y IS-5211 

<1,3), en contraste cor» los genotipos de menor grado de 

bri 1 lantez y menor contenido de cera IS-2146 <3,0), IS-



5623 <3, !> y IS-1S360 <3,-2), pudiera determinarse que una 

asociación del mayor grado de brillantez y mayor 

contenido de cera de más resistencia a la sequía < IS-

5211), aunque estas diferencias proporcionales son 

11 geras. Una reducci ón en e1 nAmero de ral ees secundari as 

originado por la falta de humedad, pude ser causada por 

una diferenciación más lenta en los merisjbemos que le dan 

origen < Tabla 6 )-

Tabla 6- NAmero de raices secundarias en 
plántulas de 30 días después de la emergencia en 11 
genotipos de sorgo "glossy" sometidos a riego y sequía 
bajo condiciones de almáci go-

NAmero de raices secundarias a los 30 días ' 
Genotipos Ri ego CM I Sequía CM I -T-

IS-2263 <1,0) 5.43 b * * l -20 a 0-22 
IS-5528 <1,1) 6-21 b * * 1 -47 a 0-23 
IS-1119 <1,2) 6.54 a * * 1 .53 a 0.23 
IS-5211 <1,3) 7-66 a * * 1 -42 a 0-18 
IS-4521 <2,0) 5-43 b * * 1 -31 a 0.24 
IS-5248 <2,1) 5.42 b * * 1 -10 a 0-20 
IS-5538 <2,2) 4. 16 c * * 1 -00 a 0.24 
IS-5100 <2,3) 3.75 c * * 1 - 15 a 0-30 
IS-2146 <3,0) 3.87 c * * 1 -21 a 0.31 
IS-5623 <3,1) 3-87 c * * 1 .31 a 0 - 33 
IS-18360 <3,2) 4-68 b * * 1 .00 a 0-21 

CM- Comparación de promedios al nivel -05 
Genotipos seguidos de la misma letra indica dife-
rencias no significativas. 

1= Interacción. 

I.T.= Indice de tolerancia. 

El nAmero de ral ees secundarias y la longitud es 

mayor bajo condiciones de r i ego que en sequía para todos 

los genotipos. 

El estudio de la raíz bajo "stress" nos muestra 

que la linea IS-1119 <1,2) presenta el mayor nAmero de 



raices secundarias, pero -una corta longitud radicular, en 

contraste, la linea IS-5100 <2,3) presenta un nómero 

reduc i do de ral ees secundarias, pero una mayor 1ongi tud 

radicular- Estos datos nos indi can que es posible la 

existencia de un mecanismo de compensación que contribuye 

en ambas lineas a la resistencia al "stress" ( Tabla 7 > -

Una reducción en la longitud de la raíz ha sido reportado 

por Merril <1976) y Merril y Rawlins <1979), quienes 

mencionan que las lineas de sorgo crecen bajo condiciones 

de humedad limitada presentan una menor- longitud 

radicular en comparación cori las que se encuentran 

creciendo en condiciones óptimas de humedad-

Tabla 7- Longitud de la raíz seminal < cm ) en 
plántulas de 30 días después de la emergencia en 11 
genotipos de sorgo "glossy" sometidos a riego y sequía 
bajo condi ciones de almácigo• 

Longitud de la raíz seminal (cm) a los 30 días 
Genotipos Riego CM I Sequía CM I-T-

IS-2263 <1,0) 22-60 a * * 11.53 b 0-51 
IS-552S <1,1) 25.53 a * * 15-S7 a b 0 - 6 2 
IS-1119 <1,2) 24.20 a * * 11.50 b 0.47 
IS—5211 <1,3) 26.89 a * * 21-65 a 0 - 80 
IS-4521 <2,0) 21 .30 a * * 14.43 a b 0 - 67 
IS-5248 <2,1) 19.65 a * * 18-75 a b 0-95 
IS-5538 <2,2) 23-81 a * * 16.05 a b 0-67 
IS—5100 <2,3) 21.47 a * * 18-76 a b 0 - 8 7 
IS-2146 <3,0) 23.87 a * * 14-20 a b 0-59 
IS-5623 <3,1) 21 .86 a * * 11 .60 a b 0-53 
IS-18360 <3,2) 21.58 a * * 14-64 a b 0-67 

C'M= Compara c i ón de promed i os al nivel • 05 
Genotipos seguidos de la misma letra indica dife-
rencias no significativas-

1= Interacción-
I.T.= Indice de tolerancia-

La diminución en el contenido de materia seca es 

un indicador de una acumulación de reservas alimenticias 



ori g i nadas por los di sturbi os fisiológicos que causa la 

f al ta de humedad . La di smiriuc i fin es proporc i onalmente 

menor en las lineas "glossy" con mayor grado de 

brillantez, sugiere que en tales genotipos los efectos 

fisiológicos son menos alterados en comparaci6n con las 

lineas de menor grado de brillantez, lo que indica que 

las primeras se adaptan mej or a las condi ciones de 

"stress" < Tabla 8 ). 

Tabla 8 • Peso seco < g > en plántulas de 30 días 
después de la emergencia en 11 genotipos de sorgo 
"glossy" sometidos a riego y sequía bajo condiciones de 
almác i go• 

Peso seco < g ) a los 30 días 
Genotipos Riego CM I Sequía CM I«T. 

IS—2263 <1,0) 1 .26 a b * * 0.36 a 0.28 
IS-5528 <1,1) 1 -23 a b * * 0-30 a 0.24 
IS-1119 <1,2) 1 • 60 a * * 0-23 a 0. 14 
IS-5211 <1,3) 1 -17 b * * 0-23 a 0.19 
IS—4521 <2,0) 1 .03 b * * 0-21 a 0.20 
IS-5248 <2,1) 1 .00 b * * 0.18 a 0-18 
IS—5538 <2,2) 1 .06 b * * 0-25 a 0-23 
IS-5100 <2,3) 1 .08 b * * 0-24 a 0-22 
IS—2146 <3,0) 1 .07 b * * 0-29 a 0-27 
IS-5623 <3,1) 1 -13 b * * 0 - 27 a 0.23 
IS-18360 <3,2) 0 .96 b * * 0.23 a 0-23 

CM= Comparaci ón de promedi os al nivel .05 
Genotipos seguidos de la misma letra indica dife-
rencias no significativas-

1= Interaeci ón• 
I.T«= Indice de tolerancia-

Como se men c i onó anteriormente, el área foliar de 

las plántulas es severamente reducido cuando los 

genotipos son sometidos a escasa humedad, lo cual debe 

estar influyendo sobre algunas características anatómicas 

de la hoja, es por ésto que se realizaron estudios a 



nivel microscópico para* observar el comportamiento de 

algunos caracteres anatómicos como son la frecuencia de 

las células epidérmicas, la frecuencia de estomas y el 

número de tri comas -

En general para los aspectos antómi eoss 

frecuencia de células epidérmicas, frecuencia de estomas 

y e1 ndmero de tri comas presentó alta s i gni fi cancia 

( p < -05 > tanto en los conteos real izados en el haz 

como en el envés de las hojas en los genotipos sometidos 

a riego y sequía < Tabla 9 >-

Tabla 9- V/alores de F cal culada para las 
variables anatómicas en conteos realizados en el haz y 
envés de las hojas de 11 genotipos de sorgo "glessy" 
sometidos a riego y sequía bajo condiciones de alm&cigo-

F.V- g-1. No- células No- estomas No- tricomas 
ep idérmi cas 
< m m 2 ) < mm» ) < m m 2 ) 

haz envés haz envés haz envés 

A 1 112359-1* 15849-12* 17-35NS 1 -15NS 8958-03* 127-8* 

B 10 1562-1* 625-66* 24-01* 5 - 1 6 * 10555-3* 11418-9* 

<AE022 171-3* 205.43* 9 . 4 0 * 8 - 9 1 * 433-0* 438-2* 

C - V - < a > 1-18% 3 - 55% 4.27% 8 - *1 % 4 - 54% 2 - 7% 

C-V.<b> 4.64% 6.50% 5.95% 6.63% 1-4% 9-6% 

F. Tab- -05 < A ) = 18-51 

-05 < B > = 2-19 

-05 <AB> = 1-^6 

* Alta significancia al nivel -05 

NS No significancia al nivel -05 



E1 número de célula* epidérmicas es incrementado 

cuando las lineas fueron somet i das a "stress" de humedad, 

ésto puede ser debido a una reducción en la elongación 

celular < Tabla 10 >. Me Cree y Davis <1974) reportan que 

al someter plantas de sorgo a la sequía, el número de 

células epidérmicas de la hoja se va incrementado, y 

mencionan que ésto puede ser debido a la falta de humedad 

que origina una menor turgencia de éstas, lo cual 

ocasiona que éstas sean más pequefías, lo que causa que 

exista un mayor número de éstas por unidad de área- La 

división celular deber ser también afectada por la 

sequía- En conjunto, la falta de turgencia y una menor 

división celular son las causas de que el área foliar se 

vea reduci da baj o condi c i ones de "stress". 

Las 1Ineas "glossy" con mayor grado de bri1lantez 

mostraron menor número de células epidérmicas por m m 2 en 

el haz y envés en comparación con las lineas "glossy" de 

menor grado de brillantez, ésto indica que estas lineas 

mantienen más estable su turgencia y división celular, lo 

que sugiere que los primeros presentan una mejor 

adaptación a las condiciones de "stress". En general se 

observo que una asociación de mayor grado de brillantez y 

mayor con ten i do de cera aumentan la resistencia-

En este trabajo se observó que la frecuencia de 

los estomas aumentan en las líneas que crecieron bajo 

c o n d i ciónes de "stress" < Tabla 11 )• Resultados 

similares han sido reportados por Meyer et^ aj_. < 1970 ) y 

Me Cree y Davis <1974), quienes indican que los estomas 

tienden a ser más pequeños y abundantes en llantas que 
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crecen en ambientes secos'« El incremento en el número ele * 

e stomas por un i dad de área puede deberse a que con la 

falta de tur gen cía en las células epidérmicas, la 

elongación de éstas se rt uzea, oríginando que los 

estomas se concentren más-

En promedi o, las lineas de mayor grado de 

brillantez y contenido de ceras presentaron una 

frecuencia menor- de estomas bajo condiciones de sequía en 

comparación con las 1 Ineas de menor grado de bri 1 lanter y 

contenido de cera, cuyo número es mayor; lo que sugiere 

que éstas pueden adaptarse mejor a la falta de humedad 

pues un número menor de estomas debe reducir la cantidad 

de agua por transpiración. 

En lo que respecta al número de tri co-t^s , las 

1 ineas "glossy" de mayor grado de bri11 ante z se 

mantuvieron muy estables bajo condiciones de "stress"; 

mientra?- que en las lineas de menor grado de brillantez 

la reducción es más drástica en promedio. Si el núnero de 

tricomas bajo condiciones limitadas de humedad estuvi eif 

en relación con una menor elongación celular, resultfnte 

de una falta de turgencia, cabria esperar que se 

registrara un incremento en el número de ésto6-? sin 

embargo los resultados obtenidos en »ste trabajo indican 

que la frecuencia de 1 o r tii cofrieis se vé r e du c i de cuando 

las p 1 aritas crecen bajo convicio e c de sequía, ésto nos 

sugiere ene el " str-es» " pued* p&t^t afecta o la 

diferenciación -1e est*s estructura-» ( Tabla 12 Al 

presentar se en las lineas "glos^v" de mayor gr?» r. de 

bri 11antez un número de tricomas estable, nos indica que 
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la di ferenc iación de éstos no es afectada por el 

"stress", lo cual puede considerarse como un mejor 

comportamiento ante las situaciones adveYsas. Esau (1977) 

menciona que los tri comas pueden ayudar a evitar una 

pérdida excesiva de agua por transpiración y a proteger 

al mesófilo de la hoja de altas temperaturas ambientales* 

Experimento II* En cámara bioelimátlca> 

El contenido de clorofila total en las lineas IS-

2146. y IS-18360 disminuye drásticamente al estar bajo 

condiciones de "stress" de humedad; esta reducción puede 

afectar significativamente la capacidad fotosintética de 

estos genotipos por lo que la acumulación de materia seca 

también debe ser afectada < Tabla 13 )-

Tabla 13- Contenido de clorofila total <mg/g 
M«S«) en cuatro genotipos de sorgo "glossy" sometidos a 
riego y sequía, en cámara bioelimática« 

L f neas Ri ego 

Nive1 es 

Sequía 

tlIS-2263 <1,0) 1 - 58 1-47 

t4 IS-5211 <1,3) 1-56 1 -10 

t9 IS—2146 (3,0) 
4 

1 -40 0-71 

til IS-18360 <3,2) 1 -08 0-67 

En la linea IS-5211 también se presentó una 

disminución de la can t i da d de clorofila c uando h ub o 

"stress" de humedad a pesar de ésto, este genotipo 

presenta un mayor contenido de clorofila en comparación 



con las 1 lneas antes mencionadas - En IB-2263(1,0) la 

concentración de clorofila total se puede considerar como 

estable (aunque disminuyó 1 igeramente), lo mitmo ocurre 

en IS-5211 (1,3) en la cual se redujo más < Fig 1 >-
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Fig-1 Contenido de clorofi la total (mg/g/MS) en 
cuatro genotipos de sorgo "glossy" someti dos a ri ego y 
sequía en cámara bioelim&ti ca-

El comportamiento de estas lineas nos indica que 

puede mantener una alta capacidad f otosiritéti ca aftn en 

condi ciones de "stress", lo que puede resultar en mayor 

acumulación de materia seca, sin embargo el cierre de los 

estomas originado por la falta de humedad, puede afectar 

el mecanismo fotosintático debido a que la entrada de C O 3 

se impide, lo que trae como consecuencia que la síntesis 



de carbohidratos di sminuya* Estos conceptos han sido 

reportados por Boyer (1971), Slatyer (1973) y Sullivan y 

Ross <1979), Maranvilie y Paulsen <1970> Virgin <1965) 

mencionan que la diminución en la concentración de 

clorofila ocasionada por la falta de humedad es originada 

por los efectos de ésta sobre la formac ión de la 

protoclorofila más que sobre la clorofila-

E1 contenido de carbohidratos en las lineas 

estudiadas, presentan un incremento al pasar de riego al 

"stress" de humedad; este aumento puede ser debido a que 

como la planta posee un menor contenido de agua , la 

concentración de azocares se eleva de manera activa o 

bien, a que el "stress" induzca algdn mecanismo de 

respuesta fisiológica que eleva esta concentrae i ón• Los 

resultados obtenidos en este experimento coinciden con 

los men ci onados por Julander <1945), Maranvilie y Paul sen 

<1970) y Lar que , e_t - al •, < 1972) , qui enes indi can que la 

concentración de azocares se el eva con el "stress" 

< Tabla 14 ). 

Tabla 14-Contenido de carbohidratos no reductores 
< porcentaje/M-S- ), en cuatro genotipos de sorgo 
"glossy" sometidos a dos niveles de humedad bajo 
condi ci ones de cámara bi oc1imát i ca. 

Niveles 
Líneas Riego Sequía 

ti IS-2263 (1,0) 12.28 14-83 

td IS—5211 <1,3) 11-16 13-57 

t9 IS—2146 <3,0) 13-23 14-34 

til IS—18360 <3,2) 11.39 14-07 



Se observó que l«rs 1 Ineas "glossy" que poseen un 

mayor grado de bri 1lantez presentan una mayor 

concentracidn de carbohidratos en plantas creciendo ba jo 

condiciones de "stress", es probable que los genotipos 

más bri 1lantes presenten una mej or adaptac i ón al "stress" 

si éstos elevan proporcionalmente su contenido de 

carbohidratos, IS-2263 <l f0). < Fig 2 > -
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Fig- 2 Contenido de carbohidratos (porcentaje/MS> 
en cuatro genotipos de sorgo "glossy" sometidos a riego y 
sequía bajo condiciones de cámara bio climática-

El estudio demostró que el "stress" de humedad 

origina un incremento en la concentración de HC-N, lo cual 

ocurre tanto en las lineas más brilantes como en las 

menos brillantes- Datos similares han sido reportados por 

Hoog y Alhgren <1943), Franzke y Hume <1945) y Heinrichs 

y Anderson <1947), quienes mencionan que al someter 



plantas de sorgo a' condi-cior.es de " stress" de humedad, 

ocurre un incremento en el contendido de HCN <Tabla 15). 
Tabla 15* Conten ido de Aci do c ianhldri co 

<mg/.15 g M • F • > en cuatro genotipos de sorgo "glossy" 
sometidos a riego y seguía • 

Líneas Ri ego Sequía 

ti IS-2263 <1,0) 

t4 IS-5211 <1,3) 

t9 IS-2146 <3,0) 

til IS—18360 <3,2) 

O.0075 

O-0056 

O-0084 

0.0092 

0 . 0 6 1 3 3 

O.09530 

0 - 0 1 7 4 3 

0.01765 

En las líneas IS-2263 <1,0) y IS-5211 <1,3) el 

incremento en el HCN fué más alto en comparaci6n con las 

líneas, IS-2146 <3,0) y IS-18360 <3,2) lo cual nos indica 

que un mayor contenido de éste, puede guardar relación 

con la resistencia a la sequía < Fig 3 )• 
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Fig. 3 Contenido de Acido cianhldri co <mg/>15 g 
M F ) en cuatro genotipos de sorgo "glossy" sometidos a 
rjego y sequía en cAmara bioc1ím&tica. 



Entre los genotipos "glossy" existen diferentes 

grados de brillantez en las hojas, las cuales son 

catalogadas mediante una escala visual en la cual . se 

otorga un valor de 1 a 4 < Maitl, e£.al.., 1981). En este 

estudio se encontró que las 1lneas "glossy" que presentan 

mayor bri1lantez, poseen una canti dad de ceras 

epicuticulares más alta, la cual va disminuyendo conforme 

los grados de brillantez de las hojas va reduciendose 

< Tabla 16 ). 

Tabla 16- Contenido de ceras epicuticulares 
< densidad ópti ca ) en la hoja y agua pérdida por 
transpiración < g de agua por planta ) a intervalos de 
tres días en plántulas de cuatro genotipos de sorgo 
"glossy". 

Conten i do de Dias después de la 
Genotipo ceras epicu- emergencia. 

ti culares• 

8 11 14 17 20 

< g / agua por- planta ) 

ti IS-2263 o. 58 1 .877 4. 242 7.663 11.639 16. 75 

t4 IS-5211 0. 23 2 .83 5- 366 10.001 16.67 24. 87 

t9 IS-2146 0. 13 -235 6- 402 10.46 17-07 25- 65 

tilIS-18360 o. 14 3 .006 7- 537 13.30 23.94 36. 36 

Se encontró también que en los genotipos IS-2263 <1,0) y 

IS-5211 (1,3) presentan una menor pérdi da de agua por 

transpirae ión en comparac ión con los genotipos IS-2146 

(3,0) y IS—18360 <3,2) y tal reducción en la perdida de 

agua esta relacionada con una mayor concentración de 

ceras en las hojas; ésto nos indica que un mayor-

contenido de cera y de brillantes de la hoja, es de gran 



importancia, ya que presentándolo pueden tener una mejor 

eficiencia en el uso del agua, de tal forma que para la 

produc ci fin de un gramo de materia seca requi eren una 

menor canti dad de agua - Estos resultados han sido 

reportados por Chatterton et «al.«(1975). Blum <1975), 

Maitl <1986) y Jordan, et^al_-, <1984), quienes mencionan 

que al aumentar el contenido de ceras, la tasa de 

t r-anspi rae i fin se vé disminuida < Fig» 4). 
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Fig. 4 Asociación entre 
epicuticulares y agua pérdi da 
plántulas de cuatro genotipos de 
dfas después de la emergencia 
invernadero. 

el contenido de ceras 
por transpiraci6n en 
sorgo "glossy" con 20 
bajo condiciones de 

B1um <1979) menciona que la alta cant i dad de 

ceras asociadas al carácter bloom puede disminuir o 

retrasar la pérdida de agua por- transpi rae i fin mediante 



una disminución en la radiación al incrementarse la 

refractancia de la luz viiible; es probable que en las 

1Ineas "glossy" se presente un mecanxsmo similar, ya que 

como se indicó, una mayor cantidad de ceras en las hojas 

reduce la tasa de transpiración ( Fig 5 )-
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Fig- 5 Tasa de transpiración de cuatro genotipos 
de sorgo "glossy" estudiados a intervalos de tres días en 
cámara bioclimáti ca-

Experimento III- En campo« 

Los resultados indican, que los tratamientos 

er» estudio siguieron el mismo patrón de comportamiento. 

Para la variable nAmero de hojas, aunque 

ex i st i eron diferencias en el número de ellas al realizar 

el analfsis de varianza se encontró que no existe 

diferencias significativas < p >-05 ) en los tratamientos 

en estudio < Tabla 17 >-



En fo que respecta a la altura de plantas, ésta 

osci 16 entre 140 y 196. cm para las plantas de mayor y 

menor porte respect ivamente, sin embargo no s e 

encontraron diferencias si gni fi cativas < p > -05 ), entre 

los genotipos < Tabla 17 >• 

los resultados obteni dos de la 1 ongi tud de la 

panoja se observa que los genotipos estudiados presentan 

un tamafío de panoja variable dentro de un rango de 12 a 

22 cm y el análisis de varianza reporta diferencias 

significativas < p < -05 ), entre los tratamientos en 

estudio < Tabla 17 >-
t 

Con respecto a la variable peso de 100 semillas, 

los resultados indican diferencias estadísticas 

s igni f icat ivas < p < -05 ) entre los tratami en tos 

sobresal i endo la 1lnea IS-5623, que fué la que presentò 

un mayor peso mientras que los demás tratamientos tienen 

un comportamiento similari Tabla 17 )• 

En lo referente a las variables días a floración 

y a madurez fisiológica se considera que los genotipos 

presentan una floración uniforme excepto la linea IS-1119 

que fué en la que inició la floración primero y la linea 

IS-2146 la más tardía-

Con lo que respecta a la variable rendimiento, en 

los resultados se observan diferencias en los 

tratamientos, aunque al realizar el anallsis de varianza 

éste nos indica que no existen diferencias significativas 

( p > -05 > entre los genotipos estudiados considerándose 

como de similar- comportamiento < Tabla 17 )• 



Tabla 17« Valores de F cal culada para las 
variables morfológicas de 11 genotipos de sorgo "glossy" 
sembrados en campo baj o condi ciones de temporal• 

F.V. g. 1. No. de Altura de Longi tud Peso i kg/Ha 
hojas plantas de panoja 100 

< cm > < cm <g> 

B1 oq. 5 1.48 ** 2-99 ** 1.76 NS 3 - 6 2 •* 2-59 * 

Trat - 10 0-67 NS 1-32 NS 4.24 ** 18-68 ** 1-91NS 

C-V- 13-92 % 19.12 % 23-70 % 4-91 % 47-48 * 

F- Tab- -05 < Bloques ) = 2-41 

-05 < Trat- > = 2-03 

* * Alta signifi cancía al n ive 1 -05 

NS No significativo al nivel - 05 



CONCLUSIONES 

En base a los resultados que se presentaron en 

éste trabajo se obtuvieron las siguientes conclusiones: 

- Todas las variables morfológicas < al tura, Area 

foliar, número de hojas, nAmero de ral ees secundarias, 

longitud de la raíz seminal y peso seco de la plántula ) 

se ven afectadas en forma adversa por la sequía« 

- El número de células epidérmicas y la 

frecuencia estomática aumentó cuando los genotipos 

fueron sometidos a "stress" de humedad* 

- E l número de tri comas se vé reduc i do cundo las 

p1 antas crecen bajo condiciones de sequla-

- El contenido de clorofila bajo condiciones 

limitadas de humedad es más alto en las lineas IS-2263 y 

IS-52Í1 en comparación con IS-2146 y IS-18360-

- La concentración de carbohidratos se eleva 

conforme se pasa del riego al "stress" de humedad* 

- Se incrementó la concentración de HCN cuando 

los genotipos son sometidos a sequía, siendo en forma 

general para los tratamientos estudiados-

- Las lineas con mayor grado de brillantez en sus 

hojas presentan un contenido mayor de ceras 

ep i cut i ciliares ; una mayor c o n c e n t r a d ón de ácido 

c inanhldr i co y un poreentaj e más alto de carboh i dr atos, 

bajo condi ciones de "stress"-

- Las 1 lneas IS-2263 y IS-52'11, pierden una menor 

cantidad de agua por tanspiración en comparación con IS-

18360 y IS-2146, lo que guarda relación con un mayor 

contenido de ceras epicuticulares en los primeros-



- En general los- geno t i pos con mayor grado de 

brillantez y mayor contenido de cera son los que toleran 

mejor las condiciones limitadas de humedad« 

- E l comportamiento de las lineas en el campo se 

cons idera como similar, ya que siguieron el mismo patrón 

de crecimiento* 
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Fijación y aclaramiento de tejidos para observacibn al 

microscopio óptico* 

La muestra de la hoja se coloca en una solución formada 

por Acido acético, formol y alcohol al 70 en una 

proporción 5s5í90 por volumen. 

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° 0« 

Finalmente la muestra es aclarada en ácido láctico por 

tres horas a una temperatura de 70° C* 



A P E N D I C E 



Determinac ión del con ten ido de Clorofila total 

La muestra del t e j i d o <1 g de materia seca) se 

coloca en 100 mi de a c e t o n a al 80 %. se filtra la 

preparación a través de una capa de papel fi 1 tro con un 

embudo Buchner en un m a t r a z de succiflri, el proceso se 

puede acelerar con una b o m b a de vacio. 

La muestra se vuelve a filtrar en otros 100 mi de 

acetona para extraer los pigmentos restantes. se filtra 

de nuevo en otros 100 mi de acetona al 80 % para volver a 

enjuagar. 

El fi 1trado solo t i e n e clorofila a, b y carotenos 

como principales moléculas absorbentes de luz; se 

etiqueta como solución b a s e , esta se transfiere a las 

celdas del espectrofotómetro . 

El blanco se forma colocando 5 mi de acetona al 

80 % 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 

solución con una cantidad conocida de acetona al 80 X 

hasta que la absorbancia e s t e entre 0.3 y 0.4. 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 fórmulas 

A« abe, Dondes 

A= Absorbancia. 

a~ Costante 0.36 ml/cm mg de absorptividad. 

b= Diámetro interno de la celda en e n . 

c= Contenido de clorofila total a+b. 



Determinación de carbohidratos (No- Reductores) 

La «nuestra <1 g/ materia s e c a ) se coloca en 

matraces Erlenmeyer de ICO mi, se les agrega 50 mi de 

agua destilada y 1 mi de HCL concentrado. 

Los matraces son cerrados con tapones de hule, no 

presionándolo mucho, agitándose suavemente y .son llevados 

al autoclave a 15 libras de presión durante 30 minutos. 

Se deja enfriar el autoclave, se saca el material 

y se deja enfriar. 

Posteri o r me rite se les agregan 100 gotas del 

indicador de ro j o de me ti lo y se neutral iza el 

hidrolizado a un pH aproximadamente a cinco (vira el 

indicador) con una solución de N a O H al 30 % agregándose 

gota a gota hasta que la solución cambie a un color café 

amarillento. 

En estas coridiciones se agrega 1 mi de solución 

saturada de acetato de plomo, para precipitar las 

proteínas y dos puntas de espátula de C a C 0 3 sólido para 

precipitar el plomo. Posteriormente, se f i l t r a d o s veces 

a través del papel filtro del No. 4 2 y se recibe el 

fi 1 trado en un matraz de aforación de 100 mi (se afora 

con agua destilada)• 



Con una pipeta se toma una alícuota de 1 mi del 

filtrado 1ibre de proteínas y se coloca en un tubo de 

folin, se rotula como ti (muestra). 

En un segundo tubo se toma 1 mi de agua 

destilada, se rotula como B (blanco). 

En un tercer tubo se toma 1 mi de solución S-I 6 

S-II, se rotula como S (standard), el cual es preparado 

diluyendo una cantidad conocida de glucosa en agua. 

A cada uno de los tubos se les agregan 2 mi de 

so 1ución cftprica alcal ina, posteriormente se trasladan a 

bafío marla en ebullición durante ocho minutos. Luego los 

tubos son colocados a bafío marla a temperatura ambiente 

durante 2-3 minutos para enfriarlos sin ser agitados. 

Se colocan los tubos en gradilias y se les agrega 

2 mi de solución de ¿cido fosfomollbdico. Se deja reposar 

ourante tres minutos, posteriormente se aforan hasta la 

marca de 25 mi, luego los tubos son tapados y agitados 

(es importante esta agitación, ya que la mayor parte de 

la coloración azftl se forma en el bulbo de los tubos). Se 

dejan reposar los tubos durante 10 minutos, luego se 

trasfiere la solución a las celdas del espectrofotómetro. 

Se toma la lectura en porcentaje de transmitancia a una 

longitud de onda de 520 nm, ajustándose a 100 % con el 

blanco, posteriormente el porcentaje de transmitancia se 

convierte a densidad óptica por medio de tablas. 



El porcentaje de carbohidratos s e obtiene 

mediante la siguiente fórmula: 

Porcentaje de carbohidratos« Dendidad óptica x F.C. 

de la m u e s t r a 

Concentrae i ón standard 

F.C.» 

Dens i dad ó p t i c a del standard 

i 



Determinación de la cantidad de ácido 

cianhídrico. 

El material verde vegetal <0.15 g) es colocado en 

un tubo de ensaye, se le adiciona de 3 a 4 gotas de 

cloroformo• Posteri órnente, se le suspende una ti ra de 

papel filtro humedecida con una solución saturada de 

picrato de sodio sobre la mezcla. El papel filtro se 

sostiene con un tapón de hule o corcho, el cual sirve 

para sellar el tubo. Este, con su contenido, se incuba a 

temperatura ambiental por 12-24 horas. El picrato de 

sodio presente en el papel filtro es reducido a un 

compuesto en proporción a la cantidad de ácido 

cianhídrico envuelto. El color producido en el papel 

filtro es disuelto en un tubo que contiene 10 mi de agua 

destilada. Después 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 baj o o 

aproximadamente a ppm basándose en el porcentaje de la 

muestra de materia seca. 

Reactivos y standards. 

Solución picrato de sodio. Se disuelven 25 g de 

Na2C03 y 5 g de ácido plcrico en 1000 mi de agua 

desrtilada« 



Colores standards. Son disueltos 0.241 g de KCN 

en 1000 mi de agua destilada, esta solución con tiene 0.1 

mg de HCN por ce. Se coloca 5 cc de la solución de 

picrato alcalino y 5 cc de solución de KCN en un tubo de 

ensaye. Se calienta por cinco minutos en bafío mar-la. Se 

avaden las siguientes cantidades a tubos de ensaye. 

Tubo No. c3 de solución m g r de HCN 

1 0.00 0 - 0000 

2 0.05 0.0025 

3 0.10 0.0050 

4 0.15 0.0075 

5 0.20 0.0100 

6 0.30 0.0150 

7 0.40 0 . 0 2 0 0 

8 0.50 0.0250 

9 0.60 0.0300 

10 0 - 7 0 0.0350 

11 0.80 0.0400 

12 0.90 0.0450 

13 1.00 0 . 0 5 0 0 

14 1.30 0.0650 

15 1 .60 0.0800 

Papel de prueba. El papel filtro es cortado en 

tiras de 10 a 12 cm de longitud y 0.5 cm de ancho. 



Determinación del contenido de ceras 

epicuticulares• 

La muestra es inmersa en 15 mi de cloroformo 

redestilado durante 15 segundos« El extracto es filtrado, 

evaporado y colocado en bafto marfa, hasta que el olor del 

cloroformo no sea detectado. Después son añadidos 5 mi de 

reactivo*, las muestras son puestas en bafío mar la por 30 

minutos. Posteriormente se enfría, luego 12 mi de agua 

des i on izada son afíadi dos • Al gunos minutos son necesari os 

para el desarrolio del color. Enfriar. 

la solución se vierte a las celdas del 

espectrofotómetro y la 1ectura se toma a una 1ongitud de 

onda de 590 nm. 

(#> Este reactivo se prepara con 40 mi de agua 

desionizada y 20 g de dicromato de potasio <KaCr 20 7). La 

solución resultante es mezclada vigorosamente con un 

filtro de ácido sulfúrico < H 2 S C u ) concentrado. Calentar a 

bafío marla sin ebullir hasta obtener una solución clara. 
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í~ ~ * O Ĥ fc. m oi >-01« 

co 

1* 

o t-"O I» 
O 

3 
O O 
n 

en o 

< e 

IO « sO 9 ro ro 9 >4 ro 9 
M NÚ <9 ro ro 9 <0 ro 9 • 
• • • • • • • • m 0 • 

O O co co CM CO T4 * IO NÚ 
(M CD ro 10 Tl 9 v4 Ti V4 w r4 Tl 
(M H CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM 

« « 9 9 9 9 9 9 9 
9 
9 « 9 9 9 9 9 9 9 0 

• 0 • • • • • 0 0 0 • -G 

CO N >4 CM T1 m h- 10 ro IO £ 
CO s0 T4 IO T1 CM ro IO T» ro 
SÛ IO r - h- r - sû %0 >4 >4 v6 h* 

9 
9 « O 9 9 9 9 9 9 9 
9 « 9 9 9 9 9 9 9 M 
• • • 0 0 • m • • 0 0 

0 j f co ro r» CM ^ h* sû 

ro Tt to r t 9 r t «4 Tl 
CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM 

0 O 9 9 9 9 9 9 9 9 
0 9 9 9 9 9 9 9 9 

0 9 » • « 0 • • • 0 0 9 

CO cr CM 9 CM IO Tl CO 
CM 00 10 IO IO 9 «H IO «4 *4 >4 
CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM Tl CM 

CM 

9 9 9 9 9 9 9 9 S 
9 9 9 9 9 9 9 0 

0 • 0 m • 9 • • • 0 • 9 
CO r - 00 CM n Tí Ttf <4 

M GO ro IO 9 TH v-a iH 
CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM 

10 ro 9 ro ro 9 ro 
ro *4 <s> ro 9 ro »0 9 >4 ro 9 

• • • • 9 • • • m 0 0 • 
10 «4 i f - ro 10 h- ro CD V4 9 to 00 
CM CM 1-H 9 Ch Q- h» CO 0» 9 
CM CM CM CM CM *4 w M *4 CM CM CM 

CM 

» 9 9 9 9 9 
9 
9 

<9 9 9 9 9 9 9 0 

0 9 9 • • • « • p 0 • * 
<6 m r - in v4 9 in ro CM 9 CM 
r - 10 * * 0- 00 Ch Tí CO vO 

V0 • j j m m 10 10 (0 n sO 

« 9 9 9 9 9 9 9 9 9 
9 9 9 9 9 9 9 9 9 

• 9 9 9 9 • • • • 0 9 • 
10 ro 9 10 Tl co m h- 9 9 10 CM 
CM CM CM 9 9 er 0" r - CO «4 
CM CM CM CM CM «4 T4 V4 V4 CM 

CM 

9 « 9 9 9 A 9 9 
S 9 9 9 9 9 9 9 0 

» • * 0 9 0 V s m 0 • r*. 
CM CO ro tn r - CM 9 CM 9 CM 9 

CM CM V4 9 r«. CO CM 
CM CM CM CM CM *>• CM CM 

« 9 9 9 9 9 9 9 9 « 9 9 9 9 9 9 9 9 9 « 0 » 9 9 • m • « 0 0 « 
m 9 9 - CM * <•0 ro 00 <4 CM ro IO 
CM CM w-9 O 9 r* CO O" 9 
CM CM CM CM CM *4 v4 v4 M CM CM 

CM 
9 

ro 
IO 9 * *4 œ CD 9 >0 CM ro 
<4 CM *4 CM TÍ ro 9 Tí M) CD 
CM w «4 CM M CM IO t4 10 V4 
CM m *4 10 T» IO IO 10 CM 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 en co 

CO co CO en (0 en CO co CO »•4 M 
n m H i-« m m M 

9 «4 
CM 10 n ^ r» CD «4 »4 4» 4* 4* 4* 4» 44 4* 4* 4» 4* 



M O <B Ol 
—* ai 

3 4> É-C •O tí M O. o •o «I ••-« "O 4-> 0/ 
tf 6 ns o ••-» ui 0 A. — 

li> (II íB tfi vi O »—« 
Oí o> T3 S 
N O fl* OI c. 0 VN I« 01 

01 c-o 
0p 0» y-, o M & 6-rt e -p v̂  o C lA 0> IV Ol s 0 v-t vi Ul 01 C Ol • Ol o "O nj en •ft vi 0 u w {- c-e 01 ai S e oi^ « t- m c « e oi 
vH 01 "O Oi T H I W vi Ol 10 C U ti O C- "O Ti 
01 U U tfl'i « « *o 

7 C O o. O •V» I« U 
T3 0* • 'O o E 0 «i ni 

i - * -â «O Wl ü 
01 «9 O «-ro v O 01 c >» « o 
•> O >> 
« 

Ui 

W 

o 
•o ifl 3 U 

0 Ul 
O O _J CD 

S 

9 sO 9 9 9 9 9 
• • • • « vi >Ù o- vi CM CM vi TÍ ro N CM CM CM (M vi 

<s> « 

Cl 
lô 
CM 

á S R 
r t l'- io r* ro M) 

9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 0 0 • 9 • m « • • • IO 9 Tí sû IO r*- Tt r» 9 
>ù IO vi IO vi (M CM a N0 M) >0 IO M> >4 IO IO Tt 
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 
• • • 0 • » • 0 0 0 9 00 9 9 OD «H Tí 9 sO- CM CM vi IO ro *o vi 9 r- r» >0 CM CM CM CM »>i (M CM vi V* vi 

9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 0 • • 0 • • • « • • 

IO CM CM 9 9 s£t >0 ÉO ro CM ro io f» •H 9 I*- r» CM CM CM CM vi 
< 

CM CM vi vi vi 

9 9 9 9 9 9 9- 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 0 • • • • m • • 0 0 CM h- r- CM 00 vi r- OD N0 IO CM vi to r- vi 9 r» r-CM CM CM vi CM M vi VN vi 
ro >0 >o ro IO M> ro 9 IO w ro SÛ v0 ro ro >0 ro 9 ro IO 

• m p • • • • • # • ro IO >6 vi vi IO vi r* IO N ro ^ •H CM 00 9 CM IO O CM CM CM CM vi CM vi V« vi «i 

9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 
• « 0 0 » m • • 0 0 9 vi 9 Tj r i T*- Tí vi >0 CM 9 IO IO >0 vi r*. 00 N0 r» r». ••ù IO IO ro ^ IO 
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 « • • 0 m 0 • 0 • 0 >6 ro 00 -O 9 vi 9 9 -O ro Tf vi vi 00 CM IO er CM CM CM CM vi CM vi vi vi vi 

9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 
• • • • • • m # # * vi CM IO 9 Tí M IO ro CM Tí •VI ro 00 r- O <M IO 9 CM CM CM CM « vi vi vi vi CM 

9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 
« • • 0 • • • • 0 0 IO CM 9 IO IO »0 vi >0 IO M Tí CM 00 CM CM IO CM CM CM CM vi CM vi vi vi vi 

r 

I » 
K> 

H OD O* vi vi 00 CO 9 >0 z NÔ CM vi vi CM IO 9 Ul CM IO vi CM IO CM •0 vi vi NN CM IO vi IO IO IO IO CI 
§ 1 00 

1 CD 1 CD 1 CD 1 CD 1 CO i co 1 CD 1 (D Ni Ni Ni Ni Ni Ni Ni Ni Ni «I Qt •V» Cl ro * IO N OD 1- 4» 4» 4* 4* 4* 4* 4* 4» 

R 

S 
CD 

9 
9 

<f> 

9 
9 • 

CD s6 

9 » 

» CM 0» vi CM 
9 

m CD r-10 ^ 

» h-r-. vi CM 
A 9 % 9 

0 • 

co CO r» rv 
«* vi CM 

9 $ 9 
• 

• ro 9 CM CM «i CM 
9 9 

CM 

r«-œ io 
yû 

CM ^ 
vi CM 
9 9 

0 00 CM vi (M 

9 9 
Tí vi 

CM 
S ro OD 

2 S 



1* Ml rO 1« O K) 
Ï* • 

3 -i Ï* M 4» «H 
ff Oí CM s FH O 
0kM> 

w «s w V 
-o >» Ml ri Ml Ml >ù 
io O 
o o» 9 
J = s M M • 

ai o M CM 
~o o» -.» i 

í- CM l/l o 0« MI > C Oí Oí V M M Iß ri Mt •v-fl 
Ol o CM 

o. C 01 *» o /-~v C CM di M • E O> IO E ri V*H CM *H • 
U) o 
•ti C O> 
e ai -m 
O <J 1* • 
4» 10 4 Tî Kl'« e tl U H CM 

ff 10 Ol Ol "O CT «J 
(- -O 

O OI 
IV U E M» IV • 

o» di oí IV CM E C 0 « O •Jj C IH 'H 
%J rt tl 'H 9 o) "O "O M 9 -o c M • 

at o M f-H} * u O-
u 3 C &.0 
Ol M» •••» u Ol (O « "O -O « "O -O <9 O M* 10 M 
•H 1« «4 M • 
TJü 9 CD Ol "O O" ^ E • CM O FTF <A 
{- *» 
o.e. >. 
MI Ol O Ol C CB M m 
fc-4» «1 r-O & ^ c c <0 o > u « en 
• o CO t- ro Vi Ui z UI >0 CM O a M CM í_ o £ 1 
•o .j < CD « CD 1-4 
O Û£ 1-

ro ro 10 ro « CM vO ro ro ro •9 
• 0 • • • • 

ri Tl vi vi Vi 
h- O ro 00 CM vi 

CM CM vi CM CM 

9 <9 e « 9 « « « 
• m 0 « 0 • 
a» * IO * IO CM •0 IO 
w h- m •4 -0 

9 « <9 9 O « 
9 9 9 « O 

m • 0 • • • TH ro IO vi CM vi 
ro 00 CM vi 

CM CM vi CM CM 

O o ® « <s> <S> o « « 
• 0 • • • • 

in Tf « O r- 9 IO 00 CM vi 
CM CM vi CM CM 

« « O 
<9 « S 

M • 0 • « • 
OD NÛ ro CM CM •0 9 ro CD CM vi «H CM CM vi CM CM 

IO ro « >0 « IO IO « >0 « 
0 • 0 • • • er vi O «H 
r* ro ro 00 OD <r-CM CM CM w» vi 

<9 o 9 « 
9 <s> 9 

• V 0 • • 0 

OD T» CM m 00 IO Tt Tl in r-h» NÛ h- m tn m 

<9 <S> ^ « o O <9 9 o « « 
0 0 • • 0 • 

9 r- <0 in ro CM 00 ^ CM CM CM vi CM 

« o •9 $ « « S 
• • 0 • * • 
ro CM OD r» CM IO Tl CD N CM CM CM vi CM vi 

« « « 3 « « o 
• • 0 • 0 • in CM h- 00 9 r-in ro CM I-» m & CM CM CM vi vi vi 

CD vi vi 00 «0 CM TH vi CM * m CM m CM ri 
tn iH m m in i 1 i i i i co O) CD co CD CO M M Ni M Ni 
CM ro ri m M) rv 4> 4* 4* 4* 4» 

« >0 >0 9 ro « «0 >0 9 ro 0 

• • • • er » ri n CM CM « 00 CM 
CM CM vi vi CM 

9 « o « 
9 <9 9 o • 

0 • 0 0 r» h- CM r- OD vi vi 00 ri •0 <0 >0 tn m >0 
« o « « •9 « 9 0 

• 0 0 m 9 r- IO CM tn m « « « 00 CM CM CM CM vi CM 

» <9 « « 9 
0 • • • 0 

tn in vi « m o « <0 CM CM CM CM vi CM CM 
• CM 

« $ « 9 « « 0 
0 • • • CM m N0 O" CM « « r-» 00 CM CM CM vi vi CM 

<0 ro IO %û ro <0 IO ro NO ro 
• • • • • V0 in NÛ ro r-- o CM vi CM vi CM CM 

« o « « « 
<9 « o <9 

0 • 0 0 <9 ro cr >0 9 00 ro 00 vi 00 » m in vO ro NÛ 
«9 « « « 
9 <9 O 

0 • • • 0 

9 <0 « ro 00 vi ro CM vi 
CM 

« « «9 « f <s 0 

0 0 • 0 •0 r- 9 <0 Tl S 00 vi CM CM vi CM CM vi CM 

« e « $ « « 
• • • • • 

SÛ ro N0 vi «0 « CM CM vi CM vi vi vi 
CM 

IO s « M> CM ro « T» 00 vi vi in m CM i 1 
1 1 en co co (0 M M Ni « vi 
CD ^ vi vi 4» 4* 4> 4* 



(A lA ri M 1 0 ro IO IO $ 9 
r t ro 

rg o io K> M NO IO ro S IO 9 9 • 
p i - O IX • • • 9 9 » 0 0 • 0 • v i 
3 •<+ NO IO 9 fr CM 9 V) fx» fr r- to 

4 > 4 » vO IO h- <-0 IO * v i IO fr * v i 
ff « v i CM CM v i v i v i 

S 
v i O fr « < 9 9 £ « 9 $ o fr « 

u a 
< 9 9 S < 9 9 $ • 

OIS u a B 0 9 • • 9 • 0 • » • 
-o >• 

u a 
v i fr 9 CM fr h- V« IO CM Vi fr tfl 0 0 >ù CM CO 9 IO CM T Í r- fr * fr 

«* (0 <D TF CM v i v i IO v i CM Vi 1 0 
rg o •o Vi 
O O» « O « « $ 

JT S •S •S- « 9 # Ni • • • • • • • • 0 • 0 v i 
« O »—1 >0 v i v i T Í CM <4 f» CM 9 T I 
IV e n NC IO >c h. 10 T Í v i IO O Ü ro 

v i i . 
O 

v i CM M v i v i v i v i 

Ol UT 
"O A « 

Oí O 9 9 9 
N "O v i • • m 0 0 « 9 9 0 

IT N i v i h» T í 9 • 9 9 IO • B 0 0 0 
¿ (A to r - o <M fr v i IO fr CM o v i CM CM v i r - IO ro v i IO fr * to 
C o. Vi 
Ol - i 

4 > o 
O o <9 ® 9 « 9 9 

CM FF 9 E 9 9 9 • 

g at N i • 0 • B 9 • • m • • 0 I O 
s oí - 0 to v i CO v i T i r v « CM 

V •J) IO r - ^ YO IO T í v i fr to 
v i v i CM CM vi v i v i 

0 v i • 
IQ O 
S ff Cn > 0 ro IO to o IO 
O Ol « i >0 to ro s 0 IO ro ro « ro 
u u IX m • • 9 ro >0 IO • • 9 » 

- r i 01 i O 
IX 

T í v i L«0 10 • • • • fr 0 0 9 9 
i . V. 6 M v i IO o T Í CM m 0 0 

4 » U H v i CM CM v i SO IO ^ > 0 l i • i V« 
ff * vi 

Ol Ol 
"O Cn 0» « fc. TS 9 9 « « 
o tu M S <s> 9 <9 9 « 9 • 
C E * M • 9 • 9 • • 9 m 0 • • v i 
o t i di <N tO v i O fr IO 9 v i co IO v i T i 
E C NÛ to CM 0 0 fr IO CM 0 0 T í CO IO 

« IQ O T» NO a > IO v i v i v i v i I O tr 
c v i - r i É 1 w Vi 0> •«* <9 9 9 
Ol -o *o N i < 9 « 9 9 « ff N i • 0 • • 9 • 0 • 0 

* O N i r- CM IO N 9 • « 0 fr 0 0 S CM 
• 8 « «•» m vi R - 0 0 IO v i CM CM IO fr u 3 vi <M CM v i *c IO Ti v i vi V i 
C FRO v i 
Ol « I •••» 
u Ol IQ 
« -O « -O 

«9 9 < 9 <9 <9 » <9 9 « 
o m « N i $ 9 9 o « 9 • 

•vi (Q « « N i m • 9 • • 0 • • • • • 0 0 
• O « 3 K> v i 9 IO CM fr « fr v i r-0-07 to v i F» ^ IO I O IO CM IO * e * v i (M CM v i v i v i V i V« 
o « * t- 4» 
FRC >» 

v i 9 $ O <9 <9 <9 « 1« Ol o s « O « 
ft É . Ol N i • « 0 # O 0 0 • B 
i . 4 * * NÚ T i 0 # • 0 9 0 0 v i 
o -p* IO v i H - 10 fr IO CM io h » 

R - C T- vi CM CM v i IO IO v i v i vi 
« O v i 

> o m 

c o « 
• o 1 0 CM CO 1 - ro ffl fr vi vi © CD 9 s 0 <N ro 

v i b i >0 N v i v i CM T Î IO 9 T i CO 
z> I l i CM (fl vi CM IO CM IO v i v i 10 vi 

O a N i CM IO v i IO ^ IO IO IO CM 1 1 
C o £ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 <0 (0 
•o _J < to CD EN CD 0 0 CD CD co CO H N i 

a t N i NN N i Ni Ni Ni Ni N i N i < "9 vi 
o CK vi CM to T í I O SÖ 1*» co fr w« vi 

V 4 * 4 * 4 » 4 k 4 * 4 » 4 * 4 * *» •M 



«1 N0 m lA rO 9 s0 >0 0 IO n M IO « « N0 
n ì o »0 9 >0 >0 sO IO io IO ro 9 • 

fx m • • • m • m » • 0 • v i +» -M fx 
V« « 00 a- <0 M v i CM 

ff+» « TÍ CM r» NO 0* >0 IO ^ ^ 
<0 01 M v i CM CM v i v i v i — s M 
Û.O <9 »A o « o 9 o <9 « « « 01 vu s <9 O o 9 « O <9 « • 

T J s vu • • • • • 0 • • • • • m 
>• 

vu 
v i CM >0 co 00 v i C- IO N0 

lA lA 9 Tí O r- IO & 9 co co Ch CM CM 
IH lA T» <0 N0 CM CM CM CM v i IO TÍ •-» O 
O r i 9 .e o» <9 <9 « « « « <9 « 9 

s N i « O « « 9 « « o <9 « 0 
ai N i • 0 • • • • • 0 • • • r--o o N i CM <9 v i Tí -9 CM ro CM o» « IO « CM N P - Is- ^ M> ro T í TÍ 
01 i . CM v i CM CM v i v i v i 
Ol o 
> «1 
c « <9 O oí ai « <9 « « 9 <9 <9 <9 « •o N i • • • • « 9 9 « « • • • 

P i N i v i sD v i IO 0 • 0 • « wt CD 
4» id « Tí < s CM <r> 00 CO h- IO 4-i O CM v i CM CM r» <0 >0 a ^ IO v i V« 
ff CL v i 
Ol 

+> O 
/*s O 9 « <S> « <9 9 o O « o <9 
CM C « <9 « 9 « o « « 0 
€ a> N i • 0 • • • • • • • • 0 9 
S 91 v i IO « IO œ <9 sD « ro CM CM 

V T í « CM rv h- r- >0 ro T i T í 
v i CM v i CM CM v i v i v i 

lA T i • Iti o 
s e o IO N0 sO M) IO <0 
O Ol i -« IO %0 >0 <0 -c >0 •»£> •0 IO • IO u u w • 0 • • v û >0 S 0 • • • IO p 

•fi to 4 0 <9 ro IO 00 0 0 m M o • v i 
i - «H 6 CD CD v i CM CM CM >0 T i & I-» IO 

4 » U H v i v i v i CM r- NO v i v i v i IO 
C |Q ai ai « "O Ol Ol « 
C "O » « « « « « <9 <9 

O Ol o « « « o o « <9 V 
iL S «A M 0 » • 0 0 • • • • • 0 IO 
Al fli Ai 

M v i w* M> CD CD CO v i v i CD CM in >l> v • £ ff IO 00 in v i CO CD CM CD ro >0 
« as o IO IO I O >0 CM v i v i * Tí IO CM TÍ 
ff M -I-I u 

v i Ol ' r i « <9 -9 O 
ai " o "O N i « « <9 o o « O « O 
"O ff l - i • • • • • • 0 o • 

lA O M v i ro ro -9 • • m T í <0 • 

ig u CD 00 CM in T í «0 T Î Ch in 
u 3 v i v i v i <M h- <0 < 0 v i h - in 

J=L O Oí iA <-> 
u a i fO 
<0 "O & « o <9 « « « O •9 9 

<9 O 
o ia m 1—4 o 9 <9 « « <9 9 « <9 9 • 

• H l ì « 1-4 • • • 0 m • « 0 • 0 • ro 
"O ü 3 « Tí CO CM IO ro IO <9 r» I-- m 
a>-c o co 00 O- v i < 0 >o >0 T í o- r » m 
S ai v i v i v i CM v i v i v i v i 
O lQ lA 
fc. 4 * O-ff >» 

•pi <9 « o o «9 
•A Of O <9 « « •9 « « <9 <9 <9 
Oí ^ OI N i • • • 0 » « • 0 • <9 0 
C - P t l T í CO • • 0 CM v i IO • IO 
O - H CD 00 v i v i v i >0 T í s 0 T í 

r i ff e v i v i v i CM h» >0 v i « i v i r - in 
IQ O v i 

> u Ifl > u Ifl en 
0 o ro 
IO ( 0 H ro 00 <r v i v i CO <0 CM ro 
v i U i 2 CM v i v i CM Tt ro 9 Tí <0 co 

LU CM IO v i CM I O CM IO v i v i IO v i 
o a N i CM IO v i IO T í m m IO CM 1 1 
c o £ 1 1 1 1 1 i i 1 1 CO co -o —i 3 CD (fi en en CD (O co co CO N i N i 
I t a> K N i N i N i N i N i N i N i 
3 «t V i 
o ÛC v i CM IO T í IO <0 r-» CD V i v i o 4» 4» 4 » 4» 4 * 4» 4 * 4 > 4 * 4> 4» 



• S 0 0 o • 10 » i r» >0 CM fr CM <9 >0 4 IO oí o í 0 0 <M • IO 0 0 a • • r- r» í. h- • • CM • • m fr r-- v i • • 

o O OI CM TS fr v i v i fr NÛ r- T í CM 00 
lA a ^ co ÍM in IO v i ro v i O v i v i a ^ NO 00 Cr- > 0 fr v i 0 0 00 01 

T 3 • • 3 tfl O • CM tn >0 v i CM 0 0 o o v i ^ O • K C L CM h- IO v i ro IO CM o CM T í 
Q. O Q vO (M >0 ro to (M IO o v i v i 

•r* Q. Ü£ Oí • • « • • m • m • * • 

4* S ^ CM ro CM ro CM ro IO * ro ro 
O <Q 
C U 
Oí 4 f s l • ote Lü —I 01 en eco in in CM Tj CM >0 0 0 IO T í IO IO 

v i o«-« <9 v i CM v i v i v i v i v i v i v i VI vi H O U v i v i fr vN v i v i v i v i v i vi « i 
<0 a < 

Ol £ . E U . •o O z 
A o V* 6 « «-H o o í o 

O - P en «t CM fr CM « « « VO CM IO « ÍM «£ QL -J0 in r*» r » r - po- r » r -
6 01 ~ O 
o -o o - i e Li -O irt en 
C 01 « <c OI c O 'S -i m o t/5 V« —1 v i h» NÛ r- so IO IO ro o -0 •H U l NN • • • • • • • • • • • l/l U a. uj z: CM CM CM CM CM CM CM CM CM ro ÍM 
O r i O L ü "O 0 0 m c "O o o»-) 
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FIGURA KD. 6. PLANO DE CAMPO Y DISTRIBUCION DE LOS TUTANIENTOS DEL EXPERIMENTO (No. 3) 
•COMPORTAMIENTO DE 11 GENOTIPOS DE SORGO 'GLOSSt' SEMBRADO BAJO CONDICIONES 
DE TEMPORAL* EN MARIN, N.L. 
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