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PRODUCCION DE BIOMASA EN LINEAS DE SORGO COMO RESPUESTA
AL ESTRES HIDRICO

BIOMASS PRODUCTION IN SORGHUM LINES IN RESPONSE TO DROUGHT
STRESS

Sergio Castro Nava', Joaquin Ortiz Cereceres', Maria del Carmen Mendoza Castillo'
y Francisco Zavala Garcia’

RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo caracierizar
29 genotipos de sorgo por su respuesta al estrés hidri-
co, ulilizando como criterios principales de seleccion,
la produccion de biomasa y el rendimiento de grano;
asi como ¢l estudio de la asociacién entre estos ca-
racteres y otros parametros fisiologicos. El estudio se
establecié en Cd. Victoria, Tam., bajo condiciones de
rego y sequia en bolsas de polictileno durante 1996.
[.a scquia se¢ aplico en la diferenciacion floral hasta
que se alcanzo el punto de marchitez permanente
(PMP) del suelo en cada uno de los genotipos. Se
tomaron datos del crecimiento y fisiologicos al inicio
y al final de la sequia asi como a la cosecha. Los
resultados indican que durante ¢l periodo de sequia el
crecimiento de la parte aérea disminuy6 y se estimuld
el de la parte radical, no encontrando diferencias en la
biomasa total entre condiciones de humedad, debido
a un efecto de compensacion. Los genotipos bajo
sequia, en promedio, respondieron con una mayor
acumulacion de biomasa radical que representd 44%
de la biomasa total. Ademds, una mayor capacidad
de acumular biomasa durante el periodo de recupera-
cion a la sequia se reflejé en un alto rendimiento de
grano. Los genotipos clasificados como resistentes a
sequia produjeron mas grano bajo sequia debido a
una mayor longitud de panoja, un mayor nimero de
dias a floracién y una mayor area foliar activa durante
el periodo de recuperacién. La resistencia a la sequia
podria estar dada por la capacidad de producir bioma-
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sa durante el estrés hidrico y durante el periodo de
recuperacion, mas que por cambios en el estado hi-
drico de la planta, asi como por la habilidad de man-
tener un nivel apropiado del rendimiento de grano y
un alto indice de cosecha. La clasificacion de geno-
tipos en funcion de su capacidad de produccion de
biomasa junto con el rendimiento de grano como
respuesta al estrés hidrico, es un criterio de utilidad
en el mejoramiento para la resistencia a la sequia en
sorgo. De acucrdo con los criterios de seleccion
establecidos 10 genotipos fueron clasificados como
resistentes, nueve como intermedios y 10 como sus-
ceptibles, de éstos, dos genotipos resistentes UAT
124 y UAT 152 y uno susceptible UAT 30 fueron
seleccionados para estudios posteriores.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES

Sorghum bicolor (L.) Moench, sequia, biomasa
radical, acumulacién de biomasa, criterio de selec-
cion.

SUMMARY

Twenty nine sorghum genotypes were character-
ized with respect to drought stress responses using
biomass production and grain yield as basis criteria,
as well as their relationship between their response to
drought and physiological waits. The study was
carried on at Cd. Victoria, Tam. under well watered
and drought stress conditions during 1996. The
genotypes were subjected to drought stress from
panicle initiation until the soil reached the permanent
wilting point (PWP). Data were recorded at the be-
ginning and the end of drought and at harvest. During
the drought period it was a delay in shoot growth and
an increase in root growth, however there were not
differences in total biomass production between soil
moisture conditions, due probably to compensation
effects. The root biomass represented 44 % of the
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total biomass under stress. Furthermore, there was an
association between high biomass accumulation dur-
ing the drought recovery period and high grain yield.
The high grain yield obtained under water stress in
resistant genotypes was assoclated with greater pani-
cle length, days to flower more, and a greater active
leaf area during the recovery period. It is considered
that drought resistance in the sorghum genotypes
studied, was due to their hiomass production capacity
during drought stress and recovery periods, but not to
changes in the water condition of the plant, as well as
to ability to maintain a high grain yield and harvest
index under stress conditions. Biomass production
and grain yield in response to water stress may be
useful criteria in sorghum breeding programs for
drought resistance. According to the selection criteria
utilized, 10 genotypes were classified as resistant,
nine as intermediate and 10 as susceptible, of those,
two resistant genotypes UAT 124 and UAT 152 and
one susceptible UAT 30 were selected for further
studies.

ADDITIONAL INDEX WORDS

Sorghum bicolor (L.) Moench, drought, radical
biomass, dry matter accumulation, selection criterion.

INTRODUCCION

La sequia es un fendmeno atmosférico que
afecta la produccion agricola (Pospisilova,
1992) y el bienestar de millones de personas
en el mundo (Turner, 1997). Esto es impor-
tante en paises dependientes de la lluvia para
la produccion agricola, en donde el uso de
cultivares mejorados por su resistencia a la
sequia es uma opcion viable para enfrentar
gste problema (Bolafios y Edmeades, 1993).

En los programas de mejoramiento de la
resistencia a la sequia, se tiene el problema
de definir los criterios de seleccion, ya que la
utilizacion del rendimiento per se bajo estrés
por falta de humedad como criterio principal
para la seleccion de genotipos resistentes es
inapropiado, debido a que la resistencia o
tolerancia a este factor adverso se encuentran
influenciadas por un gran niimero de caracte-
res fisioloégicos y bioquimicos (Ludlow y
Muchow,1990; Fukai y Cooper, 1995; Tur-
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ner, 1997); sin embargo, muy pocos han sido
probados por su influencia en ¢l rendimiento
o en la sobrevivencia de las plantas. Aunque
en ailos reclentes se ha propuesto el uso de
criterios fisiolégicos en el proceso de selec-
cién para resistencia a la sequia, es necesario
todavia tener un mejor entendimiento de la
asociacion entre los procesos fisiologicos y
bioquimicos con el rendimiento de las
plantas bajo estrés, asi como también desa-
rrollar métodos de prueba expeditos (Blum
et al,, 1989). De acuerdo con lo anterior, el
objetivo de esta investigacién fue caracteri-
zar 29 genotipos de sorgo (Sorghum bicolor
L. Moench) por su respuesta a la scquia,
utilizando como criterios principales de se-
leccidn la produccidn de biomasa y el ren-
dimiento de grano; asi como el estudio de la
asociacidn entre estos caracteres y otros pa-
rametros de tipo fisiolégico.

REVISION DE LITERATURA

La resistencia o tolerancia a la sequia debie-
ra ser expresada en términos de la habilidad
de la planta para mantener bajo estrés el ren-
dimiento de grano y sus componentes por
panoja, asi como una produccion de biomasa
e indice de cosecha altos (Fussell et al.,
1991). Se ha demostrado que la acumulacién
de biomasa es un buen indicador del efecto
del estrés hidrico durante periodos prolonga-
dos; sin embargo, este criterio debe conside-
rarse con cuidado, ya que bajo un estrés hidri-
co severo durante periodos cortos, la produc-
¢ion de grano puede disminuir considerable-
mente y mantenerse la produccién de biomasa

en los drganos vegetativos (Bolafios er al.,
1993).

En trigo (Triticum aestivum L.) (Morgan,
1991) y en sorgo (Ludlow et al., 1990) se¢ han
encontrado efectos positivos de la sequia so-
bre la biomasa y el rendimiento de grano,
atribuidos a altos niveles de ajuste osmotico.
En la tultima especic bajo estrés hidrico se
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tuvo una longitud de raiz 29 % mayor que en
riego, asi como una mayor produccion de
biomasa a la antesis y, como consecuencia, un
rendimicnto de grano 24 % mas alto. Por el
contrario, también se informan efectos nega-
tivos de la sequia sobre la produccién de
biomasa en cebada (Hordeum vulgare L.)
(Jamieson et al., 1995) y arroz (Oryza sativa
L.) (Lilley y Fukai, 1994), y sobre el rendi-
miento de grano en sorgo (Sankarapandian et
al., 1993). Sin embargo, queda claro que el
efecto de la sequia depende del momento en
que €sta ocurra (Jamieson et al., 1995; Boon-
jung y Fukai, 1996); de su duracién (Blum et
al., 1989); de su severidad, asi como del culti-
var (Lilley y Fukai, 1994). En sorgo, un estrés
hidrico durante la floracién y el periodo de
llenado de grano, afecta severamente el ren-
dimiento de grano pero no cuando el estrés
ocurre en la fase vegetativa (Sankarapandian
et al., 1993).

Blum (1988) encontrd incrementos de la
biomasa total, reflejado esto en aumentos del
indice de cosecha (IC) y el rendimiento de
grano; mientras que Craufurd y Peacock
(1993) serialan que las varaciones en el ren-
dimiento de grano observadas en sorgo, estu-
vieron asociadas con la biomasa total mas que
con ¢l IC. En maiz (Sinclair et al., 1990) un
estrés de humedad severo en la antesis redujo
el rendimiento de grano en mayor proporcion
que la biomasa total debido a que ésta fue la
etapa donde existié la maxima tasa de acu-
mulacién de biomasa y el mayor consumo de
agua, por lo que un deéficit hidrico causa una
reducciébn en la acumulacion de biomasa,
afectando directamente al rendimiento de
grano.

Para mejorar la resistencia a la sequia en
maiz, Bolafos y Edmeades (1993) utilizaron
un indice de seleccién formado por el rendi-
miento de grano y caracteres morfologicos y
fisiologicos, el cual no tuvo efecto sobre la
produccién de biomasa pero si en el rendi-
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miento de grano, debido principalmente a
ganancias en ¢l 1C.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron 29 genotipos de sorgo para
grano, de los cuales 26 fueron lineas experi-
mentales de diferentes programas de mejo-
ramiento, en su mayoria caracterizadas por
su respuesta a la sequia y tres hibridos co-
merciales recomendados para siembras de
temporal en el Estado de Tamaulipas.

El estudio se hizo en el vivero de la Uni-
dad Académica Multidisciplinaria “Agro-
nomia y Ciencias” de la Universidad Auto-
noma de Tamaulipas en Cd. Victoria, Tam.
(23° 44" LN y 99° 08" 1.O) durante el verano
de 1996. La siembra se realizo €l 23 de mayo
de 1996, en bolsas de polietileno utilizando
15 kg de suelo seco, cuya capacidad de cam-
po (CC) y punto de marchitez permanente
(PMP) fueron de 35.2 y 17.6 % en cada caso.
Se aplicaron dos tratamientos de humedad
(TH): riego y sequia. En el tratamiento de
riego la CC del suelo se mantuvo por encima
del 80 % durante todo el ciclo, mientras que
el tratamiento de sequia consistid en suspen-
der ¢l ricgo en el momento de la diferencia-
cién floral de cada genotipo hasta que se
alcanzo el PMP, momento en el cual se dio
un riego de recuperacion hasta alcanzar la
CC manteniéndola arriba del 80 % hasta el
fin del ciclo.

Para la caracterizacién de los genotipos de
sorgo se consideré la utilizacién de caracte-
risticas del crecimiento como la produccién
de biomasa aérea (BA), radical (BR) y total
(BT) y el rendimiento de grano (RG). Ade-
mas se utilizaron otras caracteristicas como
area foliar (AF), numero de hojas liguladas
(NHL) y la relacion BR/BT. Se estudié el
estado hidrico de cada uno de los genotipos
mediante las variables fisiolégicas siguien-

tes: potencial hidrico (*V') y sus componentes
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potencial osmético (‘¥,) y potencial de pre-
sion (*¥)); contenido relativo de agua (CRA);
transpiracién (Tr); temperatura de la hoja
(Th) y la conductancia estomitica (CE). De
las caracteristicas bioquimicas se considerd
la cantidad de ceras epicuticulares (CCE) por
el método colorimétrico (Ebercon et al.,
1977). Las caracteristicas anteriores se eva-
luaron al inicio del tratamiento de sequia
(IS), al final del mismo (FS) y a la cosecha
(C). En este ultimo muestreo, ademas de las
anteriores, se evalué el rendimiento de grano
por panoja (RG); la altura de planta (AP); la
longitud de la panoja (LP); los dias a flora-
cion (DF) y se calculé el indice de cosecha
(1C).

La clasificacidon de genotipos en resisten-
tes, intermedios y susceptibles se hizo dc
acuerdo con los siguientes criterios: Como
genotipos resistentes se consideraron los que
al final del periodo de sequia (FS) propor-
cionalmente acumularon mayor BA, BR vy
BT bajo la condicion de sequia en relacion a
los de riego y los que durante el periodo de
crecimiento posterior a la sequia y hasta la
cosecha (C) mantuvieron o superaron este
comportamiento, ademds de que presentaron
alto RG. Por el contrario, como genotipos
susceptibles se consideraron a los que tuvie-
ron los menores incrementos de BA, BR, BT
y RG bajo sequia y que tuvieron una baja
capacidad de recuperacion después del estrés
hidrico; el resto de los genotipos se conside-
raron como intermedios.

La distribucion de los tratamientos se hizo
bajo un disefio completamente aleatorio con
dos repeticiones, considerando como unidad
experimental una planta por maceta. Se hizo
un analisis de varianza factorial para cada
caracter y para cada uno de los muestreos
realizados de acuerdo con el disefio utiliza-
do. Las comparaciones de medias se realiza-
ron mediante la prueba de Tukey (o= 0.05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se observa que al final del
tratamiento de sequia (FS) se tuvieron dife-
renclas significativas entre genotipos (G)
solamente en el caso de la BA. En cambio
las diferencias entre tratamientos de hume-
dad (TH) fueron altamente significativas
para BA, BR y la rclacién BR/BT, mientras
que la interaccion G x TH sélo fue significa-
tiva para la BT. A la cosecha (C) las diferen-
cias entre los genotipos fueron més eviden-
tes, observandose diferencias altamente sig-
nificativas para BT, BA, BR y la relacién
BR/BT; en cambio, las diferencias en TH
fueron altamente significativas en la BT y
BR, mientras que la interaccion G x TH re-
sulto significativa en BT y altamente signifi-
cativa en BA. Para el RG se observaron dife-
rencias altamente significativas para genoti-
pos y la interaccién G x TIH.

Los resultados indican que los genotipos
estudiados respondieron de manera particu-
lar tanto al tratamiento de estrés hidrico co-
mo después del riego de recuperacion, lo
cual se reflejo en su expresion diferencial de
los caracteres evaluados.

Como respuesta promedio de los 29 geno-
tipos, en el Cuadro 2 se observa que la acu-
mulacién de la BT durante ¢l periodo de
sequia fue muy similar en ambos tratamien-
tos de humedad (16.3 y 17.7 g.pta.”’ para
riego y sequia, respectivamente), lo que in-
dica que este cardcter fue poco afectado por
cl estrés hidrico cn csa ctapa. La BA al final
del tratamiento de sequia mostré un claro
electo del estrés hidrico, ya que en esta con-
dicién fue 19 % menor que en riego y repre-
senta un incremento de sélo 2.73 veces con
relacion al inicio de la sequia. Para ¢l mismo
periodo, la BR fue 65 % mayor en el trata-
miento de sequia comparada con el de ricgo,
lo cual también es reportado por Parsons
(1982) y Ludlow y Muchow (1990); es decir,
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el incremento de la BR bajo sequia fue 0.88
veces mayor que cl observado bajo la condi-
cion de riego, lo cual evidencia que la prin-
cipal respuesta de los genotipos al estrés
hidrico fue un incremento de la BR.

Por lo anterior, resulta claro que el estrés
hidrico causé una disminucién en el creci-
wiento de 1a parte aérea y un estimulo en el
de la parte radical, aunque éstos fueron de
diferente magnitud. Este comportamiento
bajo sequia ha sido reportado por Blum vy
Arkin (1984) y Sharp (1994). Esto es parti-
cularmente importante bajo sequia, ya que al
tener un mayor crecimiento de la raiz, las
plantas explorarian mayor volimen del suelo
y por lo tanto se podria aumentar la tasa de
absorcion de agua. Sin embargo, de acuerdo
con Sharp et al. (1990) el crecimiento en la
raiz a bajos poteneciales hidricos involucra un
complejo patrén de eventos morfogénicos y
metabolicos lo cual dificulta la interpreta-
cion del comportamiento de la BR sefialado.

Para la relacion BR/BT, se puede ver que
al final del tratamiento de sequia la propor-
cion de la BT representada por la BR en el

PRODUCCION DE BIOMASA

{ratamiento de sequia fue de 44 %, micntras
que en el tratamiento de riego sélo repre-
sent6 28 %. La diferencia en la BT, observa-
da entre los dos tratamientos de humedad, se
podria explicar por efectos de compensacién
entre la BA y BR.

Durante el periodo de recuperacion, com-
prendido desde el término de la sequia hasta
la cosecha, la acumulacion promedio de BT
de los genotipos fue diferente para los dos
tratamientos de humedad (176.0 y 139.3
g.pta’ para riego y sequia, respectivamente),
es decir, la sequia redujo 17 % la acumula-
cion de BT. La BA tuvo una notable recupe-
racion en los genotipos sometidos a la sequia
ya que a la cosccha cl promedio de ésta fue
similar para riego y sequia (93.3 y 93.6
g.pta’ respectivamente).

En cuanto a la BR acumulada desde el
término de la sequia hasta la cosecha en los
genotipos sometidos a sequia, ésta se redujo
32 % en comparacion con el tratamiento de
riego, lo cual indica que el incremento de la
BR después del riego de recuperacion fue
menor que el que se tuvo bajo riego.

Cuadro 1. Resultados de los andlisis de varianza para cada una de las variables al final del trata-
miento de sequia (FS) y a la cosecha (C) y el rendimiento de grano en 29 genotipos de
sorgo para grano bajo dos tratamientos de humedad.

F. V. GL BT! BA BR BR/BT RG
ES C 'S C 'S C FS C

G 28 NS2  #* 3 % % NS s o NS # o

TH 1 NS ol il NS e B Lt NS NS

GxTH 28 * * NS ot NS NS NS NS Wk

Error 58

Total 115

C.V. (%) 328 334 31.7 258 58.5 060.1 325 297 33.7

BT= Biomasa total; BA= Biomasa aérea; BR= Biomasa de raiz; BR/BT= Relacidon biomasa de raiz/biomasa total; RG= Rendi-
mientoa de grano; G= Genotipos; TH= Tratamientos de humedad; G x TH= Interaccion G x TH.

* NS= No significativo, «=0.05; *= Significativo, = 0.05; **= Altamente significativo, a= 0.01.
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Cuadro 2. Promedios de las variables estudiadas, cambios de las mismas entre muestreos e in-
crementos de biomasa de 29 genotipos de sorgo para grano en tres muestreos bajo riego

y sequia.
Variable Tratamiento dec humedad Muestreos Cambio
IS' FS & C-FS FS/AS C/FS

BT (g.pta’)  Riego 11.92° 28.2a 204.2a 176.0 2.37 7.24

Sequia 11.9a 29.6a 168.9b 1393 2.49 5.71
BA (g.pta') Riego 6.0a 20.2a 93.3a 73.1 3.37 4.62

Sequia 6.0a 164b 936a 77.2 273 5.71
BR (g.pta') Riego 59a  80a 110.7a 102.7 1.36 13.84

Sequia 59a 132b 753b 62.1 2.24 5.70
BR/BT Riego 0.48a2 0.28a 0.52a 0.24

Sequia 0.48a 0.44b 0.45a 0.01
RG (gpta') Riego 37.02a

Sequia 36.07a
IC Riego 0.18a

Sequia 0.21a

" IS= Inicio de la sequia; FS= Final de la sequia; C= Cosecha; BT= Biomasa tolal_; BA= Biomasa aérea; BR= Biomasa radical;
BR/BT= Relaciéon biomasa radical/biomasa total; RG= Rendimiento de grano; IC= Indice de cosecha.

*Promedios con la misma letra entre condiciones y para cada variable son estadisticamente iguales (Tukey, a=0.05).

Se puede observar también en el Cuadro
2 que a la cosecha en ¢l tratamiento de se-
quia, la relacion BR/BT se mantuvo a un
nivel similar (45 %) al que tuvo al final de la
sequia, no asi en el tratamiento de riego, en
donde la proporcién de BR casi se duplicé
en comparacion al nivel que tuvo al final de
la sequia al pasar de 28 a 52 %.

Mediante la relacién entre la biomasa
acumulada al momento de la cosecha, con la
existente al final de la sequia (C/FS), se
puede ver que la BA, BR y BT aumentaron
en una proporcién similar (5.7 veces) du-
rante el periodo de recuperacion. Es necesa-
rio notar que en el caso de riego, el incre-
mento de la BR fue de mas del doble del que
se tuvo en sequia. Aunque proporcional-
mente estos incrementos fueron de la misma
magnitud, el aumento de la BA (Cuadro 2)
tanto en riego como en sequia, fue similar
(73.1 y 77.2 g respectivamente). La BR se
incrementé en 102.7 g en el tratamicnto de
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riego, mientras que en el de sequia éste fue
de sélo 62.1 g.

Por otra parte, el RG en promedio no fue
modificado por efecto del estrés hidrico, ya
que este cardcter tuvo promedios similares
(37.02 y 36.07 g.pta’ para riego y sequia
respectivamente), lo cual fue reflejado tam-
bién en el IC (0.18 y 0.21 para riego y se-
quia, respectivamente).

La respuesta individual de los genotipos
para cada una de las variables, se analizé a
través de la relacién S/R al final de la sequia
(FS) y a la cosecha (C). En el Cuadro 3 se
observa que al final de la sequia, nueve ge-
notipos produjeron mas BA bajo estrés, pre-
sentando incrementos entrc 5 y 54 % en re-
lacién a riego, lo cual podria permitir una
recuperacion mas rapida después de elimina-
da la sequia, aportando mas asimilados como
lo sefialaron Fukai y Cooper (1995); el resto
de los genotipos por el contrario tuvieron
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reducciones de la BA que variaron entre 8 y
29 %. A la cosecha, los genotipos con mayor
BA bajo sequia, aumentaron a 12, con in-
crementos entre 2 y 81 %, mientras que el
resto la redujo entre 5 y 62 %. Cabe destacar
que, de los nueve genotipos que al término
del tratamiento de sequia tuvieron mayor
BA, so6lo cuatro mantuvieron este compor-
tamiento a la cosecha (NLNE 10351, LRB
210, UAT 152 y UAT 124). En el caso de la
BR al final de la sequia, 24 genotipos pre-
sentaron incrementos entre 14 y 465 % en
relacion al tratamiento de riego, mientras que
s6lo cinco la redujeron entre 5 y 67 %; sin
embargo, este comportamiento de la BR no
se¢ mantuvo después del ricgo de recupera-
¢ion, ya que a la cosecha sélo 12 de 24 ge-
notipos que el final de la sequia, tuvieron
mayor BR, presentaron incrementos en este
caracter entre 10 y 103 %, mientras que el
resto tuvieron reducciones entre 15y 77 %.
De los 12 genotipos que bajo sequia tuvieron
mas BR a la cosecha, 10 de cllos (83 %)
también mostraron este comportamiento al
final del periodo de estrés hidrico. Con base
en lo anterior, se puede sefialar que, de ma-
nera general, el estrés hidrico provocé un
incremento de la BR; sin embargo, el nivel
de este incremento también dependid del
genotipo. Este tipo de respuesta también fue
reportada por Gardner et al. (1985).

Por otra parte, solo 15 genotipos de los 29
estudiados respondieron a la condicidon de
estrés incrementando la BT entre 6 y 139 %
en relacion a la de riego al final de la sequia;
¢l resto presentaron reducciones de este ca-
racter entre 1 y 60 %; en cambio, a la cose-
cha solo siete de los 11 genotipos que mos-
traron incrementos de BT al final de la se-
quia, también los mostraron a la cosecha.

La respuesta del RG al estrés hidrico, tam-
bién varié entre genotipos, ya que 12 de
ellos mostraron incrementos en el trata-
miento de sequia en relacion al de riego en-
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tre 1 y 108 %, mientras que 15 presentaron
reducciones de este caracter entre 1 y 62 %,
De los 12 genotipos que incrementaron su
RG bajo sequia, solo seis tuvieron rendi-
mientos iguales o superiores al promedio
general (NLNE 10351, NLNE SEP 77, UAT
125, UAT 24, UAT 124 y UAT 152) bajo
esta condicion. Los genotipos NLNE 10351
y UAT 152 ademas de su alto rendimiento
mantuvieron un mayor promedio de BA, BR
y BT bajo condicién de sequia; es decir que
la relacion S/R siempre fue mayor que la
unidad. Los genotipos NLNE 10351y UAT
124 redujeron el IC en el tratamiento de se-
quia en comparacién con el de riego, mien-
tras que el resto lo incrementaron. Los geno-
tipos NLNE 10351 y NLNE SEP 77 tuvieron
un IC bajo de 0.18 y 0.19, respectivamente,
lo cual se atribuye a que son de porte alto. El
resto de los genotipos tuvieron un IC que
fluctud entrc 0.27 y 0.41.

En funcion del comportamiento de los ge-
notipos en las variables anteriores y dec
acuerdo con los criterios de clasificacion
establecidos, en el Cuadro 4 se presenta la
clasificacion de los genotipos en resistentes,
intermedios y susceptibles.

De todas las variables en estudio (Cuadro
5), ¢l electo de la sequia fue mas importante
sobre la BR, ya que los tres tipos de genoti-
pos (resistentes, intermedios y susceptibles)
tuvieron incrementos durante el periodo de
estrés de 48, 40 y 124%, respectivamente;
sin embargo, a la cosecha en el tratamiento
de sequia los genotipos resistentes en pro-
medio acumularon mas biomasa en la raiz
(98.88 g.pta’) que los susceptibles (23.46
g.pta’).

Por otra parte, la BA se redujo por efecto
del estrés hidrico en 17 %, tanto en los re-
sistentes como en los susceptibles. En cam-
bio a la cosecha se observo una recuperacién
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Cuadro 3. Relacion sequia/riego (S/R) para la biomasa aérea, biomasa radical, biomasa total y el
rendimiento de grano en 29 genotipos de sorgo para grano al final de la sequia y a la co-

secha.
Variable
Genotipo BA' BR BT RG
ES C FS C FS &

NINES4RB 0.89 0.88 3.33 0.42 1.49 0.58 0.90
NLNEPP 290 0.93 0.38 1.23 0.26 0.99 0.33 0.42
NLNE 10351 1.42 1.81 1.94 1.14 1.59 1.63 1.13
NLNESEP 77 0.65 1.35 1.14 1.13 0.80 1.26 1.68
LRB 210 1.46 1.24 3.57 0.46 2.09 0.62 q

LRB 216 1.05 0.87 3.04 0.48 1.72 0.62 1.10
LRB 208 1.15 0.67 1.47 0.67 1.26 0.67 0.79
LRB 118B 1.46 0.89 5.65 0.23 2.39 0.52 1.06
VA 110 0.66 0.80 1.90 0.85 0.90 0.83 1.35
TFUACH3 | 1.12 0.85 2.14 0.33 1.41 0.51 0.67
UAT 134 0.59 0.47 1.75 0.43 0.89 0.45 q

UAT 119 0.93 1.37 2.80 1.10 1.37 1.25 1.01
UAT 30 0.63 0.56 0.87 0.54 0.71 0.55 0.51
UAT 129 0.81 0.59 3.41 0.25 1.26 0.37 0.57
UAT 124 0.91 1.02 2.61 1.47 1.27 1.20 0.99
UAT 125 0.70 1.23 1.23 0.39 0.84 0.68 1.81
UAT 24 0.55 0.84 1.47  .1.00 0.82 0.91 2.08
UAT 152 1.06 1.20 2.26 1.32 1.40 1.25 1.42
RTX 430 0.70 0.95 0.48 0.30 0.60 0.55 0.82
BTX 623 0.43 1.28 0.37 2.03 0.40 1.46 0.82
UAT 256 0.43 1.26 1.54 0.47 0.62 0.71 1.63
UAT 222 0.51 0.91 1.63 0.51 0.76 0.68 0.38
UAT 244 1.44 1.06 3.82 0.31 1.86 0.56 0.91
UAT 268 0.66 0.90 1.21 1.64 0.78 1.26 1.17
UAT 118 0.92 1.09 3.07 1.70 1.44 1.30 0.99
UAT 150 0.41 1.39 0.95 1.25 0.54 1.33 1.14
PIONEER 8313 1.54 0.76 224 1.20 1.73 1.03 0.86
PIONEER 8310 0.83 0.83 1.84 1.78 1.06 1.17 0.56
PIONEER 8358 0.58 0.72 0.33 0.81 0.45 0.78 0.58
Promedio 0.81 1.00 1.65 0.68 1.05 0.83 0.97

'BT= Biomasa total; BA= Biomasa aérea; BR= Biomasa radical; RG= Rendimiento de grano; FS= Final de la sequia; C= Cose-

cha.
ql = Datos perdidos

de los resistentes comparado con los suscep-
tibles, ya que éstos tuvieron 20 % mas BA
en la condicién de sequia comparado con

328

ricgo; micntras que los susceptibles sufrieron
una reduccidén del 24 %.
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El comportamiento de la BA y BR en el
grupo de resistentes durante el periodo de
recuperacion, se vio reflejado en la BT que
fue 4 % mayor bajo la condicién de sequia,
en comparacién con riego; asi mismo el gru-
po de susceptibles presentd en promedio 45
% menor BT. Por otra parte, el RG promedio
del grupo de genotipos resistentes fue dos
veces mas alto que el de los susceptibles.

Los resultados anteriores demuestran que
los genotipos clasificados como resistentes
tuvieron mejor capacidad de recuperacion
después de que se alivié la sequia, asi como
lambién mayor capacidad de retencién de
hojas activas (senescencia foliar retrasada)
durante mas tiempo (Cuadro 5), lo cual con-
cuerda con lo sefialado por Lilley y Fukai
(1994), ya que la fotosintesis contintia por
mas tiempo y por lo tanto hay fotoasimilados
disponibles que redundan en mayor rendi-

miento de grano como lo sefialan Bolafios et
al. (1993).

En el Cuadro 6 se presentan los caracteres
fisiolégicos estudiados al final de la sequia,
se puede observar que en los tres grupos de
genotipos (resistentes, intermedios y suscep-
tibles), el ¥, ‘¥, ¥,, CE, Tr y CRA fueron
reducidos por el estrés hidrico en compara-
cion con la condicidn de riego, mientras que
la temperatura de la hoja fue incrementada.
El 'Y, de los grupos resistente y susceptible
tuviecron valores que indican un manteni-
miento de la turgencia, la cual refleja una
acumulacion de solutos (0.23 y 0.32 MPa,
respectivamente), lo que no sucedié en el
grupo de intermedios (-0.05 MPa). Estas
respuestas en los cambios del ‘¥, y por con-
siguiente del ‘¥, coinciden con lo encontrado
por Turner y Jones (1980), Ludlow y Mu-
chow (1990) y Turner (1997). En el caso de
la CCE en los tres grupos se tuvieron valo-
res muy siumilares en las dos condiciones de
humedad; sin embargo, aunque se observé
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incremento del 20 % por efecto del estrés
hidrico en los grupos resistente y suscepli-
ble, lo cual coincide con lo encontrado por
Castro y Huerta (1994), no es posible deter-
minar la relevancia de esta pequefia diferen-
cia

Es importante hacer notar que bajo la con-
dicion de sequia, se encontrd que los prome-
dios de todas las caracteristicas fisioldgicas
fuecron muy similares entre el grupo de re-
sistentes y el de los susceptibles. Ademas en
ambos grupos, s6lo hubo diferencias entre
riego y sequia en Th y Tr (Cuadro 6).

Para los genotipos resistentes, el déficit
hidrico no ocasioné reducciones en la BT
pero si en la BA, lo cual estuvo relacionado
con las reducciones del AF, Tr y CE; mien-
tras que la BR se incrementd por efecto de la
sequia (Cuadro 5), lo cual les permitié tener
una mayor eficiencia en la extraccién de
agua y un mejor grado de hidratacion de la
planta.

Lo anterior indica que la resistencia a la
sequia en estos genotipos podria estar dada
por la capacidad de producir biomasa du-
rante el estrés y en el periodo de recupera-
cién, mas que por cambios en ¢l estado hi-
drico de la planta como lo mencionan Bola-
flos et al. (1993), asi como también por la
habilidad de mantener un nivel apropiado del
RG por panoja y un alto IC como lo senalan
Fussell et al. (1991).

De acuerdo con ¢l objctivo de esta investi-
gacion y en funciéon del comportamiento
descrito de los genotipos y considerando los
de fenologia similar, se definieron los geno-
tipos resistentes UAT 124 y UAT 152 v uno
susceptible UAT 30 (Cuadro 7) para su estu-
dio mas detallado.

En el Cuadro 7 se puede notar que los ge-
notipos clasificados como resistentes tuvie-
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Cuadro 4. Grupos de genotipos clasificados en funcién de la capacidad de acumulacién de
biomasa y el rendimiento de grano como respucsta al estrés hidrico.

Grupo

Resistentes Intermedios Susceptibles
NLNE 10351 LRB 216 NLNES4B
NLNESEP 77 VA 110 NLNEPP 290
LRB 210 TF UACH 3 LRB 118B
LRB 208 RTX 430 UAT 134
UAT 124 UAT 118 PIONEER 8310
UAT 125 UAT 222 UAT 119
UAT 24 UAT 150 UAT 129
UAT 152 PIONEER 8313 UAT 256
BTX 623° PIONEER 8358 UAT 30
UAT 268 UAT 244

Cuadro 5. Promedios de las variables estudiadas en dos muestreos en cada uno de los grupos
formados para la condicién de riego (R) y sequia (S).

Grupo
Variables Muestreo Resistentes Intermedios Susceptibles
R S R S R S
BA'(g) FS 20.72 17.19 18.80 14.54 20.61 17.10
C 120.74 144.61 8233 76.26 77.24  58.56
BR (g) FS 9.02 13.36 872 1224 6.23 13.99
C 126.86  112.24 11412 73.40 98.13 3745
BT (g) ES 29.74 30.55 27.52  26.78 2684  31.09
G 247.10  256.85 196.45 149.66 17537  96.01
BR/BT FS 0.30 0.43 0.31 0.44 0.22 0.44
C 0.48 0.46 0.56  0.49 0.56 0.39
AF (em’) FS 1869.20  1276.20 1724.70 1144.00 1837.60 1131.80
E 1921.60  2103.30 1454.60 1389.00 157430 960.40
RG (g) 46.51 55.60 33.24 2747 35.49 27.84
IC 0.21 0.22 0.19 0.18 0.21 0.29
AP (cm) 104.05 108.70 93.61 98.67 100.78 94.06
LP (cm) 22.25 24.85 2272 2478 25.28 22.33
DF (dias) 76.5 73.6 73.1 72.3 68.8 67.9

T BT- Biomasa total; BA= Biomasa aérea; BR= Biomasa radical; BR/BT= Relacién BR/BT; AF= Area foliar; RG= Rendimiento
de grano; IC= Indice de cosecha; AP= Altura de planta; LP= Longitud de panoja; DF= Dias a floracion; FS= Final de la sequia;
C= Cosccha.
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Cuadro 6. Caracteristicas [isiologicas al final de la sequia para cada uno de los grupos de sorgo
para grano bajo la condicion de riego (R) y sequia (S).

Tratamiento Grupo
Caracteristica de humedad
Resistentes Intermedios Susceptibles
Potencial hidrico (MPa) R -1.43 -1.50 -1.47
S -2.00 -1.98 -1.96
Potencial osmdotico (MPa)R -1.82 -1.91 -1.96
S -2.23 -1.94 -2.28
Potencial de presion (MPa) R 0.40 0.42 0.49
S 0.23 -0.05 0.32
Cond. Estom. (mmol.m™.s")R 265.90 319.00 347.70
S 52.30 184.90 56.30
Transpiracion (pug.em?>s') R 19.60 22.30 24.80
S 6.41 10.75 8.08
Temperatura de la hoja (°C) R 36.41 36.01 35.86
S 41.12 40.36 40.82
CRA (%) R 79.91 83.24 83.20
S 71.48 74.54 72.39
C. de Ceras Epic. (mg.cm™)R 0.05 0.06 0.05
5 0.06 0.06 0.06

Cuadro 7. Respuesta en diferentes caracteristicas y el rendimiento de grano de los genotipos de
sorgo resistentes y susceptibles al estrés hidrico bajo riego (R) y sequia (S).

Genotipos TH' RG IC AF AP DF NHL
(g.pta™) (em?) (cm)  (dias)
Resistentes
UAT 124 R 63.8 0.33 1574.6 113.0 76 20
S 63.1 0.27 1903.5 100.0 70 20
UAT 152 R 50.8 0.25 2466.5 94.5 72 20
8 72.0 0.28 1787.8 103.5 74 20
Susceptible
UAT 30 R 66.7 0.35 2027.8 104.0 74 20
5 34.0 0.32 1180.3 97.5 73 19

' TH= Tratamiento de humedad; RG= Rendimiento de grano; IC= indice de cosecha; AF= Area foliar; AP= Altura de planta; DF=
Dias a floracion; NHL= Niumero de hojas liguladas.
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ron los mas altos promedios de RG bajo la
condicién de sequia, mientras que en el sus-
ceptibles sucedio lo contrario. Ademas, el
genotipo UAT 124 mantuvo un RG similar
en las dos condiciones, mientras que el UAT
en 152 ¢l RG sc incrementd en la condicion
de sequia en 42 %, lo cual se atribuye a su
alta capacidad de recuperacién después del
estrés.

El alto RG de UAT 124 pudo deberse a
que bajo la condicion de sequia tuvo mayor
AF y ésta se mantuvo activa por un periodo
mayor en relacién con la condicién de ricgo,
lo cual le permitié mayor fuente de asimila-
dos durante el estrés hidrico y hasta la cose-
cha. Este comportamiento fue encontrado
por Lilley y Fukai (1994) y podria utilizarsc
como un criterio de seleccién en programas
de mejoramiento de la resistencia a la sequia,
como sefialan De Datta et al. (1988). El IC
se incrementé unicamente en cl caso de UAT
152 en 12 % bajo la condicién de sequia con
respecto a riego.

En cuanto al genotipo susceptible UAT 30,
el RG fue reducido por efecto del estrés hi-
drico en 51 %, asi como también se reduje-
ron el AF yla AP.

Lo anterior indica que la clasificacion de
genotipos en funciéon de su capacidad de
acumular biomasa (BT y BR) junto con el
RG como respuesta a un estrés hidrico puede
ser un criterio de utilidad en el mejoramiento
para la resistencia a la sequia en sorgo, debi-
do a que la acumulacién de biomasa es una
respuesta fisiologica de la planta a las condi-
ciones del medio, presentando ademas una
alta heredabilidad como sefialan Sankara-
pandian ez al. (1993). Ademas, las diferen-
cias en la capacidad de recuperacién al estrés
hidrico entre genotipos, también se hicieron
patentes, estableciendo diferencias genotipi-
cas, lo cual también debe ser considerado
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como un criterio importante en la identifica-
cion de genolipos resistentes a la sequia.

Ll comportamiento observado entre los
genotipos, reafirma las diferencias genotipi-
cas que existen en sorgo como respuesta al
estrés hidrico, especificamente en la capaci-
dad de acumular biomasa.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en
esta investigacién se concluye lo siguiente:

El estrés hidrico causd un retraso en el
crecimiento de la parte aérea (19 %) y un
estimulo en ¢l crecimiento de la raiz (65 %);
sin embargo, no hubo diferencias enlre con-
diciones en la biomasa total debido a un
efecto de compensacidén entre sus compo-
nentes durante la sequia.

A la cosecha, la biomasa total fue reducida
en 17 % por efecto del estrés hidrico, mien-
tras que para la biomasa aérea los promedios
entre condiciones fueron similares. En cam-
bio, la acumulacién de biomasa cn la raiz
después del ricgo de recuperacién ocurrié a
una tasa menor que la del periodo de sequia,
por lo que se observo una reduccion del 32
Y.

La mayor capacidad de los genotipos de
acumular biomasa durante el periodo de re-
cuperacion, después de la sequia, sc reflejo
directamente en el rendimiento de grano.

Los genotipos clasificados como resisten-
tes produjeron un mayor rendimiento de gra-
no bajo sequia dado por una mayor longitud
de panoja, un mayor nimero de dias a flora-
cién y una mayor area foliar activa manteni-
da hasta la cosecha.

D¢ los caracteres fisioldgicos, solo la
transpiracién y la temperatura de la hoja tu-
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vieron un comportamiento diferente entre los
grupos resistente y susceptible por lo que la
resistencia a la sequia estuvo determinada
por la capacidad de producir biomasa du-
rante ¢l estrés hidrico y en el perfodo de re-
cuperacion, mas que por cambios en el esta-
do dc hidratacién de la planta; asi como por
la habilidad de mantener un nivel apropiado
del rendimiento de grano y un alto indice de
cosecha bajo condiciones de estrés.

Dec acuerdo con los criterios de seleccion
establecidos, 10 genotipos fueron clasifica-
dos como resistentes, nueve como interme-
dios y 10 como susceptibles, dc éstos, dos
genotipos resistentes UAT 124 y UAT 152 y
uno susceptible UAT 30 fueron selecciona-
dos para mas estudios.

La clasificacion de genotipos en funcién de
su capacidad de acumular biomasa junto con
el rendimicnto de grano como respuesta al
estrés hidrico puede considerarse como un
criterio de utilidad en el mejoramiento para
resistencia a la sequia en sorgo.
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