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Resumen

En el Campo Experimental Bajio del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP), Celaya, Gto., México, se evalud la respuesta a la sequia edafica de dos lineas
de sorgo (Sorghum bicolor (L) Moench), B-18-B (L1) y RTx430 (L2), bajo dos niveles del
potencial hidrico en el suelo (-0.08 MPa y -1.4 MPa), cn dos etapas fenoldgicas del cultivo, antes ¥
después de la floracion. Para su evaluacion se consideraron parametros fisioldgicos como el
potencial hidrico en la hoja v la resistencia estomitica a la difusion, realizindose el andlisis de
crecimiento de la planta. La linea RTx430 (L2) mostr6 mayor sensibilidad estomdtica, tasa
de asimilacion neta y capacidad de recuperacion vegetativa, manteniendo menor proporcion de
hojas v 4rea foliar, lo que se reflejd en un mayor rendimiento de grano y eficiencia cn el uso del
agua. Estos resultados muestran que la linca RTx430 (L.2) es resistentc a la sequia.

Summary

In the Bajio Experimental Station of the INIFAP, Celaya, Gto., Mexico, it was evaluated the effects
ot two soil water potential (-0-08 MPa y -1.4 MPa), in two crop's phenological stages, before and
after flowering in the response of two sorghum lines (Sorghwm bicolor (L) Moench), B-18-B (L.1)
and RTx430 (L2). The cvaluation by the drought resistance was considerated physiological
indicators such as leaf-water potential and stomatal difussion resistance, effecting the plant growth
analysis. The RTx430 (L.2) line showed greater stomatal sensibility, net assimilation rate and
vegetative recuperation, maintaining lesser leaf number in the plant and leaf area thereby it was
obtained greater grain yield and water use efficiency, this result indicates that the RTx430 (L.2) is
drought resistant.

1. Introduccion

En el mundo en general, el fendmeno del efecto invernadero, también conocido como
calentamiento global, ha sido estudiado en las dltimas décadas con mucho mas interés del
que rccibia en el pasado y asi se ha detectado que los incrementos en CO,, CHy y
clorofluorocarbonados (CFC's), han aumentado la capacidad de retencion de caler y, en
efecto, Gay, Menchaca y Conde (1991) mencionan que estudios recientes en todo el mundo
han demostrado que la temperatura de la Tierra aumentd 0.5 °C.

Los autores antes citados afirman también, que en México se han hecho estudios del efecto
invernadero medianic modelos tedricos (radiactivo - convectivo y termodindmico)
simulando las condiciones atmosiéricas esperadas para el préoximo siglo, que en suma
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cambiarian la temperatura a nivel global, travendo consigo cambios en los demas elementos
del clima y. por lo mismo, con consecuencias ecologicas, economicas v sociales. Se espera
que México sea mucho mas seco y cdlido y que cuente con menos recursos acuaticos,

Particularmente. y desde el punto de vista agricola y de produccion de alimentos, tanto para
¢l hombre como para los animales, este cambio también ha venido preocupando desde hace
ya algunas décadas. Algunos investigadores consideran que los clectos mas importantes del
cambio chimatico global en la agricultura, son los referentes a la modificacion de las
condiciones térmicas, la cantidad y distribucion de la lluvia y la alteracion de la
coneentracion del CO; en la atmoslera, lo cual ha ocasionado que algunas especics vegeales
disminuyan su cficiencia en la produccion, debido principalmente a la falta de agua por
periodos prolongados. condicion, esta Gltima. ya conocida y mencionada por Hounam
{1970) como sequia meteoroldgica.

Otros autores (Vuelvas, 1987) definen a la sequia desde el punto de vista agricola como una
disminucion del estado cnergético del agua en la planta v en el suclo, que tiene un efecto
negativo en la produccion.

Vista la respuesta de varios cultivos (maiz, frijol, sorgo y otros cercales) ante la sequia, ya
sca atmostérica o edifica y anle ¢stas como procesos naturales v de reajustes del mismo
plancta (Denmead ef al., 1960; Reyna, 1970; Blum, 1974; Reyna v Villegas, 1978: Foster,
1979; Beltran, 1990. y otros), o bien, ya propiamente dentro del cambio climatico
(Liverman, 1992; Vuelvas y Arreola, 1994), se ha visto que ¢l sorgo es un cultivo que tiene
una amplia capacidad de adaptacion a diferentes ambicentes fisicos, por lo que es uno de los
cereales con mavores posibilidades para atenuar los efectos en la produccion en diversos
escenarios que pudicsen presentarse ante la eventualidad de un cambio climatico. Sin
embargo. para entender las respuesta del cultivo en estos diferentes escenarios. s preciso
conocer los procedimientos que permitan incrementar la disponibilidad del agua en el suclo,
disminuir la demanda evapotranspirativa del cultive v mejorar la eficiencia en ¢l uso del
agua (fotosintesis-evapotranspiracion o rendimiento-consumo de agua).

Fue por ello que en el estado de Guanajuato. desde 1985 y antes de que el tema de cambio
climdtico propiamente ocupara un primer nivel en la investigacion agricola, se iniciaron los
primeros trabajos cn sorgo, con la finalidad de identificar materiales que cficientaran el
recurso hidrico en zonas cuya marginacion, en este aspecto, fuera notable; para lograrlo se
plantearon tres estrategias: a) caracterizacion agroclimatica del area temporalera de sorgo
en cl estado; h) deteccion de materiales de sorgo con tolerancia al estrés hidrico. y
¢) ensayos regionales con materiales de sorgo tolerantes a sequia.
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Actualmente se cuenta con informacion que permite conocer cudles son las arcas de mayor
potencial agroclimatico para la siembra del sorgo, identificandose también algunos
genotipos de sorgo tolerantes a la sequia, y sc contindan los ensayos regionales con otros
cultives (ajo y cebolla, principalmente).

En esta investigacion se reporta como se llegd a la fase de deteccion de materiales de sorgo
tolerantes al estrés hidrico.

2. Objetivos

Los principales objetivos fucron la evaluacion de una metodologia basada en parametros
fisiologicos y morfolégicos para caracterizar el comportamiento del sorgo bajo dos
condiciones de estrés hidrico en dos clapas fenologicas; v la evaluacion de grano del cultivo
en diferentes escenarios de estrés hidrico bajo condiciones controladas de humedad.

3. Materiales y métodos

El experimento se realizo en el Campo Agricola Experimental Bajio (CEBAJ), ubicado en
el km 6.5 de la carretera Celaya-San Migucl Allende, Gto. Geograficamente se encuentra
localizado a 20°31" de latitud norte vy 100°45' de longitud oeste, con una altitud de
] 752 msnm. La temperatura media del lugar durante el ciclo de cultivo fue de 19.5 °C
y se tuvicron 253 mm de precipitacion pluvial. EI suelo es arcilloso en los primeros 90 cin y
en ¢l estrato de 90-120 ¢m presenta textura migajon-arcilloso-arenoso.

Disefio del experimento

Factores de estudio: La humedad del suclo (ue tomada como factor de estudio en las
etapas fenologicas:

Antes de floracion (AF), csta fase se consider6 desde la  germinacion  hasta
aproximadamente 50% de la floracion.

Después de la floracién (DF), abarcando desde el final de la fase anterior hasta la madurcz
fisiologica.

Los materiales de sorgo que se utilizaron fueron la Lineas B-18-B (L.1) y la RTx430 (1.2).

Niveles de potencial hidrico. Se consideraron dos niveles del potencial hidrico en ¢l suelo
en las dos etapas fenolégicas. éstos fueron -0.08 y -1.4 Megapascales (MPa). con ¢l fin de
tener condiciones de alta humedad v de sequia. Fn el cuadro 1 se mucstran los tratamientos
estudiados.
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Cuadro 1. Tratamientos del potencial hidrico del suelo en dos etapas tenologicas

Numero de Tratamiento Potencial hidrico en el suelo
(en MPa)
o Al DF
Tl -(.08 -0,08
12 -1.4 -().08
13 -0.08 -1.4
T4 -1.4 1.4

AF = antes de Moracion
DF = después de Horacion.

Diseiio experimental y distribucion de tratamientos. Se wiilizé un disciio experimental
de bloques al azar con arreglo en parcelas divididas y cuatro repeticiones. La parcela grande
correspondic a los tratamientos del potencial hidrico en el suclo y las parcelas chicas a los
materiales de sorgo,

Trabajo de campo

Siembra y fertilizacion: La sicmbra se cleetuo cl 16 de julio de 1986. con una densidad de
20 kgtha. Se fertilizo con la formula 220-40-00 kgtha: se aplico la mitad del nitrégeno y
todo el fosloro en la siembra y cl resto del nitrogeno a los 35 dias después de la emergencia.

Control de la humedad del suclo y aplicacion de los riegos: La cstimacion del contenido
de humedad en ¢l perfil del suclo se hizo por el método gravimétrico, utilizando barrenas
tpo vehimeyer a las profundidades 0-15. 15-30, 30-60, 60-90 y 90-120. Para aplicar el
ricgo se utilizaron sifones de aluminio de pulgada y media de didmetro, previamente
calibrados.

Andlisis de crecimiento. Para efectuar este andlisis se hicicron a lo largo del ciclo del
culivo. muestreos semanales del drea foliar de la planta, peso seco de las hojas, tallo ¥
panoja; ademas de estos parametros sc tomaron datos de la altura total, con objeto de
conocer la dindmica del crecimiento y comparar el comportamiento de las lineas en estudio.

Medicién del potencial hidrico en las hojas. En esta medicion se utilizé el método de la
bomba de presion.

Medicion de la resistencia a la difusion. Utilizando el porémetro de difusion.
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La medicion del potencial del agua en la hoja y la resistencia a la difusion fucron hechas
entre las 11:00 y 15:00 horas del dia. Debido a que en este periodo de tiempo es cuando se
manifiesta mayor sensibilidad a los diferentes estados energéticos del agua en la planta.

4. Resultados y discusion

Potencial hidrico en la planta (PHh)

En las figuras 1 a 4 se muestra la relacion entre el potencial hidrico en la hoja (PHh) y el
tiempo para los diferentes tratamientos del potencial hidrico en el suclo (PHs) en las dos

lineas estudiadas. En general, se observd que la L1 mantuvo menor “PHh™ en todo el ciclo
para las cuatro condiciones de humedad, encontrandose diferencias de -0.1 a -0.3 MPa.
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Figura 1. Variacion del potencial hidrico a través del tiempo en el T1. Media de 8 obs.

Entre los tratamientos de “PIIs” se encontraron diferencias alrededor de -0.6 MPa, desde la
condicion humeda (T1) a la condicién bajo sequia (T4). En este experimento también fue
posible ver que el “PHh” disminuyé gradualmente en todos los tratamientos hasta
aproximadamente los 55 dias después de la emergencia, lo cual puede ser atribuible a la
humedad residual existente en el suelo; después se observo un descenso del “PHh™ en los
tratamientos bajo sequia antes de la floracion (T2 y T4).



68 Investivaciones Geograficas Buletin, nim. 33, 1996

I'n el tratamiento 12 (Figura 2) se puede ver el efeeto que tuvo el ricgo despuds de la
oracion, va que se observa la recuperacian de "PHR™: también se aprecia que la L2 alcanza
un potencial mas alto. In el fratamiento I3 (Figura 3) se puede ver el efecto que ticne Ja
interrupeton del riego sobre los dos materiales de sorgo, las dos lincas disminuveron
drasticamente e “PHE™ o cual puede ser un posible indicador de que ¢l sorgo es muy
sensible al deticit de humedad cuando no ha sido sometido a algin prado de estrés anterior,
Eisto se puede contirmar con 1o que se observa en la figura 4. pues cuando el cultivo estuvo
siempre bajo estres (1) el "PHR™ disminuyo gradualmente conforme trascurrio ¢l tempo;
sin etibargo. alrededor de los 70 dias despuds de la emergencia, cf potencial disminuvé mas
lentamente. Scetn Henckel (1964) Tas plantas preacondicionadas a la sequia son capaces de
Mantener mayores potenciales.
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Figura 2. Variacion del potencial hidrico a traviés del ticmpo en ol T2 Media de 8 obs.
Resistencia a la difusidon (R1D)

Durante ¢l periodo anterior a la floracion se observo (Figura 33 que las dos lincas tavicron
una resistencia a la difusion del vapor de agua en la hoja de alrededor de 6 seg em ! en un
ranga del “PHB™ de -04 @ -0.8 MPa. La 1.1 mostro un rapido incremento de la “RI1Y
alrededor de -1.0 MPa, mientras gque en la L2 Tue a <006 MPa, esto signilica que para un
misna nivel del potencral hidrico en la hojas Tus lincas muestran dilerente resistencia,

Comoe pucde verse: i 12 intcia el control estomatal g potenciales més altos que la L1, esto
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puede deberse a que la L2 tiene mayor sensibilidad estomatal, lo que constituye un
mecanismo de tolerancia a la sequia (Mufioz, 1983).
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Figura 3. Variacién del potencial hidrico a través del tiempo en

el T3. Media dec 8 obs.
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Figura 4. Variacion del potencial hidrico a través del tiempo en el T4. Media de 8 obs.
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Figura 5. Relacion entre ¢l potencial hidrico en la hoja y la resistencia estomatal a la difusién
en las dos lineas estudiadas. Media de 20 obs.

Tasa de asimilacion neta (TAN)

En la figura 6 se muestra ¢l cfecto del riego después de la floracion (T2) sobre la TAN en
las dos lineas, en csta figura sc aprecia claramente que las dos lineas responden a la
aplicacion del riego. sin embargo, la L2 mostré mayor capacidad de respuesta. Este hecho
pone de manifiesto que la L2 tiene mayor incremento de su peso seco total con respecto al
incremento del area foliar.

En la figura 7 se presenta el efecto que tiene la interrupeion del riego en la etapa posterior a
la floracion (T3), donse se puede observar que hasta aproximadamente los 96 dias (estado
masoso del grano), la L2 tiene mayor TAN; después de esta fecha, declina abruptamente, en
tanto que la L1 tiende a aumentar, esto posiblemente se debe a que aun a pesar de que no
se aplico el riego, la L1 aumenté en mayor medida su peso total en este periodo.
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Figura 6. Tasa de asimilacion neta de las dos lineas en funcion del tiempo para el T2
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Altura

El electo de los tratamientos del “PHs™ sobre la altura total de la planta se muestra en la
figura 8. cn clla sc puede observar que el efecto de la humedad se manificsta alrededor de
los 40 dias después de la emergencia cn la L1 v alrededor de los 47 dias en la 1.2, En
general, los tratamientos humedos antes de la floracion (T1 y T3) fueron los que mayor
altura alcanzaron y en cuanto a las lincas, la que mayor altura alcanzo fuc la [.2.

—
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Figura 8. Altura total en funcion del ticmpo para los cuatro tratamicntos de humedad
enelsueloenlaLl.

Area foliar

Se realizd el andlisis estadistico para esta variable y no se encontraron diferencias
signilicativas entre los tratamientos del “PIs”, pero si para los materiales de sorgo en las
ctapas investigadas. En la figura 9 se muestra la variacion media del drea foliar en funcién
del tiempo de las dos lineas, como puede verse, la L1 fue la que mas area foliar total
presento en las etapas fenologicas aqui analizadas.
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Figura 9. Desarrollo del area foliar total en funcién del tiempo de las dos lineas de SOrgo.
Media de 20 obs.

Acumulacién del peso seco de la parte aérea de la planta y su particién

En la figura 10 se muestra la particion de la materia seca de las diferentes partes de la
planta (hoja, tallo y panoja); como puede observarse, la linea L1 siempre tuvo mas hojas
durante todo el ciclo del cultivo. En la etapa vegetativa se detectd que la L2 tuvo mas peso
de tallo; sin embargo, en el momento de la aparicion de la panoja, disminuyé la proporcién
en el tallo, pero hubo mayor incremento en la panoja; en la floracién no se apreciaron
diferencias entre las lineas; en la madurez fisiologica se observaron diferencias entre ellas,
siendo la L1 la que tuvo mayor peso del tallo.

Lo anterior puede ser un indicio de que la L2 tiene mayor capacidad de traslocacién de
solutos hacia la panoja; en cambio la L1 utiliza demasiada energia en el sostenimiento

de las hojas y tallo, lo cual parece ser que disminuye su capacidad de traslocacién de
fotosintatos hacia la panoja.

Rendimiento de grano

El rendimiento de grano se vio afectado por los tratamientos del “PHs” y se pudo ver que
conforme se incrementé el nivel de estrés en el suelo, disminuyé el rendimiento. En el
cuadro 2 se presentan las medias del rendimiento por tratamiento del “PHs”, en este cuadro
se puede ver que el efecto de la sequia en las dos etapas reduce el rendimiento; como puede
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verse, el tratamiento (T1) fue el que mayor rendimiento produjo. alrededor de 5 000 kg/ha,
contra 3 000 kg/ha del tratamiento (T4), esto significa una reduccién de alrededor de un
40%.

l ®Lineatd LinealoLinea! mLinea 2 X Lihea 2 oLinea 2
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Figura 10. Porcentaje del peso seco total de las diferentes partes de las plantas de las dos lineas
estudiadas. H hojas, P panoja. Media de 20 obs.

Cuadro 2. Medias del rendimiento para los tratamientos del “PHs”

Niveles del “PHs”

DF Efecto de la sequia AT
AF -0.08 -1.4
-0.08 4949 3a 4180.1b 4564.7
-1.4 3849.4b 3016.9¢ 3433.2

Efecto de la sequia  4399.35 3598.5
DF

Los valores con la misma letra son iguales a 5% de probabilidad segiin Tukey.

En el cuadro 3 se muestran los rendimientos medios de las dos lineas estudiadas; se puede
observar que el mayor rendimiento lo tuvo la L2, 39% mas que la L1.



Seleccion de materiales... 75

Cuadro 3. Medias del rendimiento y numero de granos por panoja de las dos lineas
estudiadas

Lineas Rendimiento de grano Numero de granos
(kg/ha) por panoja

L1 3018.8 690.1

L2 4979.1 1387.7

En la figura 11 se muestra la relacion que existe entre la cantidad total de agua aplicada a
cada uno de los tratamientos y el rendimiento; como puede verse, existe una relacion lineal
entre estas dos variables; entre las lineas se observa que la L2 tiene mayor incremento en el
rendimiento por cada unidad de agua aplicada, lo cual se observa en la pendiente de la linea
de regresion.

¥=3012.3+387X
R2=0.93

LZ——

Rendimiento Kg/ha

Y=1484, 1 +2.00X
R2:000

| | T 1 I | I I G S . |

0 15 20 25 30 35 4045 50 556065 7075 80

Total de oguo aplicoda en cm

Figura 11. Rendimiento de grano de las dos lineas de sorgo en funcién de la cantidad
de agua aplicada.
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Por lo que respecta a la eficiencia en el uso del agua por la planta (figura 12), se detectd
que los tratamientos bajo sequia antes de la floracién tuvieron mayor eficiencia, lo cual se
puede relacionar con la resistencia a la difusién del vapor de agua, ya que en estos
tratamientos se detecté mayor resistencia; en cuanto a las lineas, se aprecia que la L2 fue
mis eficiente en el uso del agua, bajo cualquier condicion de humedad.

EUA Kg/m3
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Figura 12. Eficiencia en el uso del agua en funcién de la cantidad de agua aplicada.

5. Conclusiones

Se observo estrecha relacion entre el potencial hidrico en la planta y la resistencia a la
difusién del vapor de agua, ya que en todos los casos al disminuir el potencial hidrico
la resistencia se incremento.

La L2 mostro hipersensibilidad estomatica, respecto a la L1, dado que los estomas se
cerraron a potenciales hidricos mas altos, favoreciendo en una mayor eficiencia en el uso
del agua.

La sequia durante la etapa vegetativa afectd la altura de la planta, ya que a pesar de la
aplicacién del riego después de la floracién no se observé incremento en la altura.

La LI siempre mantuvo mayor proporcion de hojas y area foliar ocasionando con ello
mayores requerimientos de agua, lo que se reflejé en menor rendimiento de grano y menor
eficiencia en el uso del agua.
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El mayor rendimiento de la L2 estuvo asociado a su mayor capacidad de acumular tallo en
la etapa vegetativa y posiblemente a una mayor intensidad fotosintética durante el llenado
de grano, asi como a la mayor eficiencia en el uso del agua.

Dado que la L2 mostré mayor tasa de asimilacion neta, lo cual es un reflejo de mayor
cficiencia fotosintética. por el mantenimiento del potencial hidrico en la hoja mas alto, por
tener mayor sensibilidad estomatica y por la mayor capacidad de recuperacion, se puede
considerar a esta linea como resistente a la sequia.

En cuanto al rendimiento de grano, el escenario de estrés hidrico mas drastico (T4) produjo
alrededor de 3 000 kg/ha, mientras que el mejor escenario (T1) fue de 5 000 kg/ha.

Con la metodologia evaluada es posible identificar la respuesta del cultivo a diferentes
escenarios de ambiente fisico diferenciados por el estrés hidrico en el suelo.
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