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RESUMEN

El sorgo debido a sus particulares caracteristicas es considerado como un cultivo
tolerante a la sequia y a las altas temperaturas, lo que le permite obtener rendimientos
econémicos bajo condiciones limitantes de agua en comparacién con otros cultivos
de verano como el maiz.

El objetivo de este trabajo fue estudiar la respuesta de distintos caracteres fisio-
I6gicos y morfoldgicos del sorgo a un suministro variable de agua de riego en condi-
ciones de invernadero y determinar las relaciones existentes entre ellos. Para ello se
dispuso de plantas de sorgo cultivadas en contenedores bajo condiciones de inverna-
dero, a las que se aplicaron cinco tratamientos diferenciales de riego, de manera que
el estrés se impuso de una manera gradual y progresiva hasta el final del ciclo del cul-
tivo.

El déficit hidrico afectd notablemente al crecimiento y desarrollo de las plantas
de sorgo, produciendo una disminucién de la altura, materia seca, drea foliar, nimero
de nudos, longitud de los entrenudos y del pediinculo. También se detecté un efecto
del déficit hidrico en el desplazamiento de las curvas de contenido relativo de agua
(CRA) frente al potencial hidrico foliar (lI‘hO}.a), en la relacién peso de raiz: peso de la
parte aérea y en el grosor de las raices. Asimismo, el déficit hidrico produjo cambios
en la exposicion foliar del cultivo manifestados en las variaciones del indice de enro-

llamiento (IR) y del dngulo de insercién foliar.

Palabras clave: Sorgo, Invernadero, Déficit hidrico, Crecimiento, Nudos, Sistema
radical, Morfologia, Indice de enrollamiento, Angulo de insercidn.

SUMMARY

SORGHUM RESPONSE TO WATER STRESS UNDER GREENHOUSE
CONDITIONS. II. PHY SIOLOGICAL AND MORPHOLOGICAL
CHARACTERISTICS

Due to its special characteristics, sorghum is considered a drought resistance
crop tolerant to high temperatures. Thus, sorghum can maintain yields under water
limited conditions in relation to other summer crops such as corn.



68

Respuesta del sorgo al déficit hidrico en invernadero, Il Caracteristicas fisiologicas...

The main goal of the present paper was to study the response of different physio-
logical and morphological characteristics to a variable water supply under greenhouse
conditions. The relationships between them were also studied.

Sorghum plants were cultivated in containers with five irrigation treatments pro-
ducing a gradient of water stress in the plants.

Plant growth and development were affected by water stress. Plant height, dry
matter production, leaf area, number of nodes, length of internodes and peduncle
were reduced with water deficit. The characteristic curve of the relation between rela-
tive water content and leaf water potential changed with water stress. Water deficit
produced important changes in the foliar exposure of sorghum plants. Rolling index
and leaf insertion angle in stressed plants were modified.

Key words: Sorghum, Greenhouse, Water stress, Growth, Roots, Morphology, Ro-

iling index, Leaf insertion angle.

Introduccion

El déficit hidrico puede afectar negativa-
mente a gran nimero de procesos fisioldgi-
cos y bioquimicos que se producen en el
cultivo del sorgo, tales como la transpira-
cién, fotosintesis, respiracién, reacciones
metabdlicas, absorcién de nutrientes mine-
rales y transporte de asimilados. La integra-
cién de todos estos efectos en el crecimien-
to y desarrollo del cultivo es muy compleja,
afectando a la morfologia y anatomia foliar
y finalmente a la produccién del cultivo de
sorgo (Hsia0, 1973; BOYER y MCPHERSON,
1975; BEGG y TURNER, 1976; BRADFORD y
Hsiao, 1982; Hsia0 y BRADFORD, 1983).
Los diferentes procesos fisioldgicos no son
afectados de igual manera e intensidad por
el déficit hidrico, siendo unos procesos mas
sensibles que otros. En todo caso, los efec-
tos del déficit hidrico dependen de la inten-
sidad de la sequia y del periodo en que se
produce.

Una primera consecuencia del estrés
hidrico es una acusada reduccién del drea
foliar, que afecta a su vez a la tasa de trans-
piracién por unidad de drea foliar (Ro-
SENTHAL et al., 1987) y al proceso de foto-

sintesis. Otra importante accién del déficit
hidrico es la induccién al cierre estomdtico
que provoca también un descenso de la
transpiracién y una disminucién en la asi-
milacién de CO, debido a la reduccién de
su transporte hacia el interior de las hojas
(Hs1A0 y BRADFORD, 1983).

Sin embargo, las plantas de sorgo son
capaces de soportar periodos de sequia
mediante procesos destinados a reducir las
pérdidas de agua o mejorando la absorcién
de ésta. Asi, la transpiracién puede reducir-
se por ciertas caracteristicas morfoldgicas
del sistema aéreo de las plantas, como son
la disminucion del drea foliar y la acelera-
cién de la senescencia foliar de las hojas
infertores (TURNER, 1979). Otros mecanis-
mos de adaptacién de las plantas al déficit
hidrico que restringen el drea efectiva util,
una vez que la planta ha adquirido el desa-
rrollo completo de su area foliar, son los
cambios en el dngulo de insercién, en la
orientacién y en el enrollamiento de las
hojas (BEGG, 1980; JorDAN, 1983). Estos
mecanismos reducen la radiacién intercep-
tada por las hojas, y por tanto minimizan la
transpiracion y los dafios de altas tempera-
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turas (BEGG, 1980; JORDAN, 1983; SMITH y
ULLBERG, 1989; FLOWER ef al., 1990., MAT-
THEWS et al., 1990). Ademads, el enrolla-
miento foliar puede alterar el microclima
de la superficie foliar de tal modo que los
estomas pueden permanecer abiertos y con-
tinuar la fotosintesis sin sufrir tasas altas de
pérdida de agua por transpiracién (MAT-
THEWS et al., 1990). Del mismo modo, los
movimientos foliares que orientan las hojas
en direccion paralela a la radiacién inciden-
te reducen también la radiacién recibida
sobre las hojas (BEGG y TURNER, 1976;
TUrRNER, 1979; BEGG, 1980; TURNER y
BEGG, 1981).

Otra via que permite a las plantas tolerar
la sequia consiste en el mantenimiento de
Ja tasa de absorcién de agua. Esto puede
lograrse mediante un mayor desarrollo del
sistema radical y una baja resistencia al
flujo hidrico a través de la planta (BLum,
1979; TURNER, 1979). Asi, en numerosas
especies vegetales se ha observado un
incremento de la relacidn entre el peso del
sistema radical y el de la parte aérea con el
estrés hidrico, debido a una mayor dismi-
nucion relativa de la parte aérea o a un
incremento en el desarrollo radical o a
ambos (PARSONS, 1982), ofreciendo de esta
manera menor resistencia al flujo hidrico a
través de la planta. Asimismo, este mayor
crecimiento radical podria permitir una
mayor exploracion de volumen de suelo,
permitiendo a la planta funcionar y sobrevi-
vir durante mas tiempo a bajos contenidos
hidricos del suelo (HsiAO y ACEVEDO,
1974; TURNER y BEGG, 1981).

Numerosos autores han puesto de mani-
fiesto la eficacia del sorgo para realizar
ajuste osmotico en condiciones de sequia,
tanto en campo como en invernadero
(FERERES et al., 1978; JONES y TURNER,
1978; ACEVEDO et al., 1979; GIRMA ¥y
KRIEG, 1992; PREMACHANDRA ¢f al., 1992,
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BASNAYAKE et al., 1993). Asi, en las plantas
de sorgo sometidas a estrés hidrico se
puede producir una acumulacion de solu-
tos, que permite aumentar la presion osmo-
tica y mantener la presion de turgor a bajos
potenciales hidricos (TURNER y JONES,
1980; RADIN, 1983).

Ademds, el ajuste osmotico afecta tam-
bién a otros procesos fisiologicos de la
planta relacionados con el rendimiento
(TURNER y JONES, 1980, WRIGHT et al.,
1983b). Asi, mantiene los estomas abiertos
y la tasa de fotosintesis, retarda el enrolla-
miento y la senescencia foliar, y permite el
desarrollo radical a potenciales hidricos
foliares mas bajos (TURNER y JONES, 1980;
WRIGHT et al., 1983b; HS1A0 et al., 1984).

El presente trabajo comprende el estudio
de distintas respuestas fisioldgicas y morfo-
I6gicas de las plantas de sorgo sometidas a
un suministro variable de agua de riego en
condiciones de invernadero.

Material y métodos

En un invernadero se realizaron dos
ensayos simultdneos de riego con plantas
de sorgo cultivadas en contenedores abier-
tos (ensayo de ET) y en contenedores
cubiertos (ensayo de T). En el ensayo de
ET se establecieron cinco tratamientos de
riego y en el ensayo de T tres tratamientos
de riego coincidentes con los extremos e
intermedio del ensayo de ET. En el aparta-
do de material y métodos del primer articu-
lo de esta serie se detallan las caracteris-
ticas de ambos ensayos (BERENGUER y
Faci, 1999). En ambos ensayos se realiza-
ron las siguientes medidas:

Altura del cultivo

La altura del cultivo se midié como la
distancia desde el suelo hasta el dpice de la
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hoja superior extendida, excepto en el caso
de que la panicula sobrepasara a éste, en
cuyo caso se midié hasta el extremo supe-
rior de la panicula. Las medidas se realiza-
ron en todos los tratamientos a intervalos
semanales.

Area foliar y nimero de hojas

El drea foliar se determiné a partir del
método no destructivo de medida directa de
la anchura maxima y longitud de las hojas.

La superficie foliar de una planta se
obtuvo sumando las areas de todas las
hojas de la misma. El drea de las hojas se
obtuvo mediante las expresiones:

A =L xB x 0,50 en hojas no desarrolladas
A =L x B x K en hojas desarrolladas
donde :

A = Area de la hoja (cm?).

L = Longitud de la hoja extendida (cm).

B = Anchura médxima de la hoja (apro-
ximadamente a 2/3 del apice) (cm).

K = Coeficiente.

Para la obtencién experimental del coe-
ficiente K, se realizaron varios muestreos
de hojas completamente desarrollas a lo
largo del ciclo del cultivo en las cuales se
midi6 su drea, longitud y anchura méxima
de forma directa con un medidor de area
foliar marca LICOR modelo LI1-3000 A. El
coeficiente K se obtuvo como la pendiente
de la recta de regresion lineal simple del
area foliar frente al producto de la anchura
maxima por la longitud de las mismas
hojas.

En estos mismos muestreos se obtuvie-
ron los valores individuales de K para las

hojas banderas y restantes hojas en los dis-
tintos tratamientos.

También se conté el nimero de hojas
verdes al menos dos veces por semana para
controlar el desarrollo de las plantas en
cada tratamiento.

Indice de enrollamiento y 4ngulo de
insercion foliar.

Se realiz6 un seguimiento horario del
indice de enrollamiento (IR) y del angulo
de insercién foliar en diferentes fechas des-
pués de alcanzarse la superficie foliar
méxima de las plantas de sorgo. Para ello
se marco la hoja completamente desarrolla-
da anterior a la bandera al inicio de las
medidas.

El IR se determind, en las plantas perte-
necientes a los cinco tratamientos estableci-
dos, mediante la siguiente expresion:

L
R= |- —
Ll

donde:

L = Medida de la proyeccién de la
anchura de la hoja enrollada (cm).

L, = Anchura mdxima de la hoja total-
mente extendida (cm).

El IR utilizado en este trabajo es el valor
complementario del “rolling index” pro-
puesto originalmente por BEGG (1980)
como la relacion entre la proyeccién de la
anchura de la hoja enrollada (L) y 1a anchu-
ra de la hoja cuando estd totalmente expan-
dida (L,).

En las mismas hojas marcadas de los tra-
tamientos 1, 3 y 5 de los ensayos ET y T se
determind el dngulo de insercién mediante
la medida del dngulo de abertura de un
compds, cuyos brazos se situaban uno
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Figura |. Esquema de] método de medida del angulo de insercidn foliar
Figure 1. Squematic representation of the method used 1o measure leaf insertion angle

pegado al tallo y otro junto al nervio de la
hoja cuyo éngulo se pretendia medir
(BERENGUER, 1996) (figura 1). La medida
era obtenida proyectando esta abertura del
compds sobre una regla. Posteriormente
esta medida, expresada en cm se transfor-
maba en grados mediante la férmula expre-
sada en la figura 1. Un valor del dngulo de
90°C indicarfa una insercién horizontal de
la hoja en el tallo.

Relacion entre el contenido relativo de
agua de la hoja (CRA) y su potencial

hidrico foliar W)

Para obtener la relacién entre el conteni-
do relativo de agua de la hoja (CRA) y su

potencial hidrico (ll’hoja) se muestrearon
hojas de sorgo de los tratamientos 1, 3y 5
del ensayo de ET en la fase de antesis.
Estas hojas se llevaron al laboratorio donde
se pesaron inmediatamente después de su
recoleccidon para conocer su peso fresco,
posteriormente se colocaron en una camara
a 4°C, donde se saturaron por inmersién
parcial en agua destilada hasta conseguir su
completa turgencia. Seguidamente las hojas
se sacaron del agua y se secaron con toallas
de papel, pesandolas a continuacién para
obtener el peso turgente y exponiéndolas a
continuacién a las condiciones ambientales
del laboratorio para que se fueran secando
poco a poco. Durante este proceso de dese-
cacion se fueron tomando medidas del po-
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tencial hidrico de la hoja, asi como de su
peso a intervalos de tiempo frecuentes.
Estos intervalos fueron de cinco minutos al
comienzo hasta 20 minutos al final de la
desecacién. Una vez finalizadas las medi-
das, las hojas se secaron a estufa a 60°C
hasta peso constante, para determinar su
peso seco (Faci, 1986; KoIDE er al., 1991).
Las medidas correspondientes de potencial
hidrico de las hojas ((Whoja) se realizaron
con una cdmara de presion modelo 3005 de
Soilmoisture Equipment Corporation (SCHO-
LANDER ¢t al., 1965). Para ello la hoja se
enrollé alrededor de la vena central de la
hoja y se coloc6 en el agujero circular del
tapon de silicona de la cdmara de presion.
Asimismo, el contenido relativo de agua
(CRA) se calculé como la relacién entre el
peso del agua presente en la muestra, en un
instante dado, y el peso mdximo de agua
que puede contener a plena turgencia:

Peso fresco - Peso seco

CRA= ( ) x 100

Peso turgente - Peso seco

Distribuciéon de la materia seca

Una vez alcanzada la madurez fisiol6gi-
ca, las plantas de sorgo se separaron en
hojas, tallos, vainas, raices y paniculas. Las
raices se separaron del substrato mediante
lavado con chorro de agua a presién sobre
un tamiz, continuando con un posterior
lavado en el laboratorio. Estos componen-
tes de la planta se llevaron a estufa a 60°C
hasta peso constante. Ademds en todas las
repeticiones de los tratamientos de ambos
ensayos se determiné el nimero de rafces
nodales de didgmetro mayor de lmm que
emergian directamente de los verticilos o
nudos de la raiz (BLUM et al., 1977; JORDAN
et al., 1979; KRIEG, 1983; YAMAUCH! et al.,
1987b; CaNH et al., 1989; PARDALES y

Kono., 1990; GALAMAY et al., 1991), y se
clasificaron segiin su didmetro medido a 2
cm de su base de insercién a dichos vertici-
los radicales. También se midié el nimero
de nudos del tallo, longitud de los entrenu-
dos y longitud del pediinculo definida
como la distancia desde el dltimo nudo
hasta la base de la panicula.

Resultados y discusion

Desarrollo vegetativo

Evolucién del nimero de hojas y desa-
rrollo foliar.

La figura 2 presenta la evolucién del
nimero de hojas verdes a lo largo del ciclo
del cultivo de sorgo en los ensayos de: (a)
evapotranspiracion (ET) y (b) transpiracion
().

En el ensayo de ET (figura 2a) se obser-
va al comienzo del cultivo un aumento gra-
dual del nimero de hojas verdes en todos
los tratamientos, siendo los tratamientos 4
y 5 los primeros en alcanzar el méximo
nimero de hojas (8,8 hojas el dia45 DDT y
el dia 38 DDT, respectivamente), seguidos
posteriormente por los tratamientos 1,2y 3
en los dfas 53 DDT, 52 DDT y 53 DDT,
respectivamente. En el tratamiento 5 se ob-
serva una senescencia foliar mds temprana
a partir del dia 42 DDT. A partir del dia 66
DDT se produce una estabilizacién del
nimero de hojas en 4,8 hojas, para poste-
riormente disminuir gradualmente en el
periodo de maduracion fisiolégica. En los
tratamientos 1, 3 y 4 se observa una dismi-
nucién mds drastica del nimero de hojas en
el periodo comprendido entre el dia 55 y el
dia 66 DDT, para disminuir también a con-
tinuacién gradualmente hasta el final del
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Figura 2. Evolucion del nimero de hojas verdes a lo largo del ciclo del cultivo de sorgo para los
tratamientos del ensayo de ET (a) y del ensayo de T ( b). Cada valor corresponde a la media de cuatro
repeticiones. El coeficiente de variacion varié del 0 al 35%

Figure 2. Evolution of the number of green leaves in the treatiments of the ET (a) and T (b) experiments.
Each value is the mean of four replicates. The variation coefficient varied from 0% to 35%

ciclo del cultivo. A partir de esta fecha y
hasta el final del ensayo, estos tratamientos
junto al tratamiento 2 mantuvieron un com-
portamiento similar, aunque el tratamiento
I siempre mantuvo un menor nimero de
hojas que los demds tratamientos.

La figura 2b presenta la evolucién del
ndmero de hojas verdes en los tratamientos
1,3y 5del ensayo de T. Al inicio del desa-
rrollo del cultivo, los tres tratamientos pre-
sentan una evolucién similar, hasta el dia
31 DDT, en el cual el tratamiento 1 co-
mienza a tener un mayor nimero de hojas,
siendo los tratamientos 3 y 5 similares. A
partir del dia 53 DDT comienza a dismi-
nuir el nimero de hojas en todos los trata-
mientos.

En el cuadro | se presentan los valores
medios del nimero maximo de hojas ver-
des y del drea foliar maxima alcanzada
(AF) por las plantas pertenecientes a los
diferentes tratamientos de riego aplicados
en el ensayo de ET y en el ensayo de T.

El andlisis de comparaciéon de medias
mediante el test de Duncan (a=0,05),
(STEEL y TORRIE, 1985), indicé que existian
diferencias significativas (o = 0,05) en el
nimero mdximo de hojas verdes de las
plantas pertenecientes a los tratamientos
mds regados (tratamientos 1, 2 y 3) y las
pertenecientes a los tratamientos mds estre-
sados (tratamientos 4 y 5) del ensayo de
ET. Sin embargo, no detecté diferencias
significativas (o = 0,05) entre el mdximo
numero de hojas verdes de las plantas de
los tratamientos 1, 3 y 5 del ensayo de T
(cuadro 1).

Los valores maximos del AF en los tra-
tamientos | y 5 del ensayo de ET fueron de
1112,2 y 581,6 cm?/planta respectivamente,
siendo estos valores de 1148,1 y 881,3
cm?/planta para los tratamientos 1 y 5 del
ensayo de T.

El analisis de varianza de los valores
maximos de AF que se alcanzé el dia 53
DDT en los diferentes tratamientos del en-



74 Respuesta del sorgo al déficit hidrico en invernadero, Il Caracteristicas fisiologicas...

CUADRO |

VALORES MEDIOS DEL NUMERO MAXIMO DE HOJAS VERDES (N) Y AREA

FOLIAR MAXIMA ALCANZADA (AF) POR LAS PLANTAS DE SORGO EN LOS
TRATAMIENTOS DE LOS ENSAYOS DE ET Y T. CADA VALOR CORRESPONDE A

UNA MEDIA DE CUATRO REPETICIONES
TABLE |
MEAN VALUES OF THE MAXIMUM NUMBER OF GREEN LEAVES (N) AND

MAXIMUM LEAF AREA (AF) OF THE SORGHUM PLANTS IN THE TREATMENTS OF
THE ET AND T EXPERIMENTS. EACH VALUE IS THE MEAN OF FOUR REPLICATES

Ensayo ET Ensayo T
Tratamiento N AF (cm?) N AF (cm?)
1 11,3a 1112,2 a 10,8 a 1148,1 a
2 100 b 888.8 a - -
3 10,5 ab 959.2 a 10,8 a 1001,5 a
4 8.8 ¢ 4792 b - -
S 8,8 ¢ 581,6b 10,5 a 8813 a

* Tratamientos seguidos de distinta letra indican que son estadisticamente diferentes a un nivel de

significacion a = 0,05.

sayo de ET y su posterior comparacion de
medias mediante el test de Duncan indico
que los tratamientos |, 2 y 3 fueron signifi-
cativamente diferentes de los tratamientos
4 y 5 a un nivel de significaciéon a = 0,05.
Sin embargo, no se detectaron diferencias
significativas en el AF maximo en los dife-
rentes tratamientos del ensayo de T (cuadro
1).

De estos resultados se deduce que todos
los componentes del desarrollo foliar
(ntimero total de hojas, extensién y senes-
cencia foliar) fueron afectados por el déficit
hidrico en el ensayo de ET. Los resultados
obtenidos estdn en concordancia con la
literatura, donde se sefala que la disminu-
cion del tamafio de las hojas individuales es
el primer factor que contribuye a la dismi-
nucién del area foliar, pues el desarrollo
expansivo es probablemente el proceso mas

sensible al déficit hidrico bajo condiciones
controladas de desarrollo (TURNER y BEGG,
1981, TURNER y BURCH, 1983). El creci-
miento vegetativo en general, y la expan-
sion foliar en particular se inhiben severa-
mente por moderados niveles de estrés
hidrico (Hs1ao, 1973; DE JUAN VALERO y
MARTIN DE SANTA OraLLA, 1993). Asi,
RawsoN er al. (1980) y MERRIEN et al.
(1981) en estudios con girasol y JORDAN
(1983) con sorgo indicaron que la duracién
del drea foliar de hojas individuales no se
afectaba severamente por déficits hidricos
desarrollados gradualmente, aunque produ-
cian un desarrollo foliar moderado debido
esencialmente a la reduccién de la superfi-
cie unitaria de cada hoja. Sin embargo,
déficits hidricos desarrollados rdpidamente
podian acelerar la senescencia de las hojas
inferiores.
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Altura del cultivo

La figura 3 muestra la variacién de la
altura media del cultivo de sorgo a lo largo
del ensayo en los diferentes tratamientos de
riego aplicados en los ensayos de evapo-
transpiracién (ET) (a) y transpiracién (T)
(b).

Se puede observar que los valores maxi-
mos de 120,9 cm y 110,7 cm se obtuvieron
en los tratamientos 1 de los ensayos de ET
y T, respectivamente. Por el contrario, los
valores minimos de 61,2 cmy 77,2 cm se
alcanzaron en los tratamientos 5 de los
ensayos de ET y T (cuadro 2).

El andlisis de comparacion de medias
mediante el test de Duncan indicé que no
existian diferencias significativas (=0,05)
en la altura méxima alcanzada en los trata-
mientos 1, 2 y 3 del ensayo de ET. Sin
embargo, si se detectaron diferencias signi-
ficativas entre los valores de altura maxima
de estos tratamientos y la de los tratamien-
tos 4 y 5, siendo estos dltimos, a su vez
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significativamente diferentes entre si. En el
ensayo de T solo se detectaron diferencias
significativas (o = 0,05) en el tratamiento
mds deficitario (tratamiento 5) respecto a
los tratamientos | y 3 (cuadro 2). Estos
resultados indican que la altura del cultivo
de sorgo estuvo muy influida por el déficit
hidrico en los tratamientos menos regados
(tratamientos 4 y 5) (cuadro 2). Nume-
rosos autores también observaron disminu-
ciones en la altura del sorgo debido a re-
ducciones en el suministro de agua, tanto
en condiciones de campo como en condi-
ciones de invernadero (CHAUDHURI y KA-
NEMASU, 1982; VUELVAS y TIERINA, 1989;
IGARTUA, 1990; DONATELLI et al., 1992).

Es de destacar que todos los tratamien-
tos alcanzaron la altura mdxima en la etapa
6b (de antesis), excepto el tratamiento 5.
En este tratamiento, la altura fue practica-
mente constante a partir del dia 55 DDT,
correspondiente a la etapa de la aparicién
de la hoja bandera (etapa 4). Esto puede ser
debido a una menor elongacion del pedtin-
culo, asf como a la menor longitud de los

- T1e T3 TS
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Figura 3. Evolucion estacional de la altura media (cm) del sorgo en Jos tratamientos del ensayo de
ET (a) y en el ensayo de T (b). Cada punto representa la media de cuatro medidas. El coeficiente de
variacion (CV) oscil6 entre 0,47 y 23, 7%

Figure 3. Seasonal evolution of plant height in treatments of the ET (a) and T (b) experiments. Each
point is the mean of four replicates. Coefficient of variation varied benwveen, 0,47 % and 23,7 %
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CUADRO 2

VALORES MEDIOS DE LA ALTURA MAXIMA DE LAS PLANTAS EN LOS
TRATAMIENTOS DE LOS ENSAYOS DE ET Y T. EL VALOR ENTRE PARENTESIS

CORRESPONDE AL DiA DESPUES DEL TRASPLANTE (DDT) EN QUE SE

ALCANZARON.
TABLE 2
MEAN VALUES OF THE MAXIMUM HEIGHT OF THE PLANT IN TREATMENTS OF
THE ET AND T EXPERIMENTS. VALUES BETWEEN BRACKETS INDICATE THE DAY
AFTER TRANSPLANTING WHEN THEY WERE REACHED

Altura (cm)
Tratamiento Ensayo ET Ensayo T
1 120,88 a (69 DDT) 110,75 a (69 DDT)
2 116,88 a (76 DDT) -
3 112,00 a (69 DDT) 110,88 a (69 DDT)
4 80,25 b (76 DDT) -
5 61,13 ¢ (55 DDT) 77,25 b (69 DDT)

Valores seguidos de distinta letra son estadisticamente diferentes a un nivel de significacién o= 0,05.

CUADRO 3
VALORES MEDIOS Y COEFICIENTE DE VARIACION (CV) DEL NUMERO DE
NUDOS DEL TALLO EN LOS TRATAMIENTOS DE LOS ENSAYOSDEETY T
TABLE 3
MEAN VALUES AND VARIATION COEFFICIENT (CV) OF THE NUMBER OF NODES
IN THE STEM OF THE PLANT IN TREATMENTS OF THE ET AND T EXPERIMENTS

N° Nudos
Ensayo Tratamiento Media CV (%)
ET 1 70a 0.0
ET 2 70a 0.0
ET 3 70a 11.7
ET 4 78b 6.4
ET 5 80b 0,0
T | 6,5 a 8.9
T 3 7,0 a 0.0
T 5 70a 0,0

Valores seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes para un nivel de significa-
cién o = 0.05.
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entrenudos en este tratamiento, por lo que
las hojas extendidas siempre superaron a la
longitud de Ia panicula (cuadro 3 y 4, figu-
ra4).

Crecimiento del tallo: nimero de nudos,
longitud de los entrenudos y del pedtinculo.

Los cuadros 3 y 4 presentan el nimero
de nudos y la longitud de los entrenudos
del tallo, respectivamente, para los diferen-
tes tratamientos de riego aplicado en los
ensayos de ET y T. El entrenudo 1 (cuadro
4) corresponde al situado en la base del
tallo, y el entrenudo 7 o en su defecto el
entrenudo 6 en aquellos tratamientos donde
no existe el 7, corresponde al situado en la
parte superior del tallo, colindante con
la base del pedinculo.

El andlisis estadistico no mostrd diferen-
cias significativas entre el nimero de nudos
(7,0) de los tratamientos 1, 2 y 3 del ensayo
de ET, siendo este nimero significativa-
mente diferente al nimero de nudos en los
tratamientos 4 y 5 (7,8 y 8,0, respectiva-
mente). Es de destacar la escasa variabili-
dad entre las medidas, con unos coeficien-
tes de variacién que oscilan entre el 0,0% y
el 11,6%. En el ensayo de T no hubo dife-
rencias significativas entre los tratamientos
(cuadro 3).

En el cuadro 4 se observa una disminu-
cién de la longitud de todos los entrenudos
con el aumento del déficit hidrico. La
mayor reduccién en la longitud de los
entrenudos se produjo en los cuatro entre-
nudos superiores (entrenudos 3, 4, 5y 6),
siendo esta reduccién menor en los dos pri-
meros entrenudos.

Las plantas de los tratamientos mds
estresados del ensayo de ET (tratamientos 4
y 5) tuvieron un entrenudo mds que los res-
tantes tratamientos. Este entrenudo tuvo
una longitud menor en el tratamiento mas
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deficitario (tratamiento 5). Parece como si
este aumento del nimero de nudos con el
déficit hidrico se hiciera principalmente en
detrimento de la longitud de los 4 entrenu-
dos superiores (cuadro 4).

En todos los tratamientos de ambos
ensayos de ET y T se observa un incremen-
to de la longitud de los entrenudos confor-
me aumenta la posicién de dicho entrenudo
en el tallo. En general, también se observa
que el dltimo entrenudo de las plantas con
seis entrenudos es de mayor longitud que el
que ocupa la misma posicién en las plantas
que poseen un mayor ndmero de nudos
(cuadro 4). Debido a este hecho y a que no
existe el mismo nimero de repeticiones de
los entrenudos 6 y 7, el andlisis estadistico
sélo se ha realizado hasta el entrenudo 5.

El andlisis de varianza y posterior com-
paracién de medias (o = 0,05) confirmé los
resultados anteriores, detectando que la
longitud de los entrenudos disminuia a me-
dida que aumentaba el estrés hidrico, en-
contrandose una clara diferencia significati-
va en la longitud de los entrenudos 1, 2, 3,
4 y 5 entre el tratamiento mds regado y el
tratamiento mds estresado del ensayo de ET
(cuadro 4).

Por el contrario, en el ensayo de T el
andlisis de varianza no indicé diferencias
significativas (o = 0,05) en el nimero de
nudos de los diferentes tratamientos. Sin
embargo, al igual que en el caso del ensayo
de ET, la longitud de los entrenudos si fue
afectada por el estrés hidrico, observandose
una disminucién de la longitud de los
entrenudos a medida que aumenta el estrés.
Asi, en todos los entrenudos los valores
maximos de longitud se obtienen en el tra-
tamiento | y los minimos en el tratamiento
5, aunque con reducciones menores que en
el ensayo de ET (cuadro 4). De esta mane-
ra, el andlisis de varianza y posterior com-
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CUADRO 4
VALORES MEDIOS DE LA LONGITUD DE LOS ENTRENUDOS Y DEL TALLO
(CM) EN TODOS LOS TRATAMIENTOS DE LOS ENSAYOS DE ET Y DE T. CADA
VALOR CORRESPONDE A LA MEDIA DE CUATRO REPETICIONES
TABLE 4
MEAN VALUES OF THE LENGTH (CM) OF THE INTERNODES AND STEM IN
TREATMENTS OF THE ET AND T EXPERIMENTS. EACH VALUE IS THE MEAN OF

FOUR REPLICATES

Ensayo Entrenudos

Trat 1 2 3 4 5 6 7 Tallo
ET | 1.03 a 1,65 a 548 a 803a 825a 11,20 - 35,62 a
ET2 0,63b 108bc  L1,93bc 540b 775a 12,28 - 29,05 ab
ET 3 0,95a 1.28 b 303b  7,05ab 693a 8.40(1) - 25,52 be
ET 4 0,58 b 0,88 ¢ 145bc  280c 350b 3,75 7,03 18,22 cd
ET 5 0,55b 0.83¢ 1,13 ¢ 1,80¢  2,38b 1,90 3.45 12,02d
TI 0.98 a 1,65 a 3.88a 6,70a 990a 10.50(1) - 2835a
T3 0,95 a 1,30 ab 3,10 a 600a 6,13b 9,43 26,90 a
TS5 0,80 a 1,18 b 230a 500a 458b 4,30 18.15b

Valores seguidos de diferente letra son significativamente diferentes a= 0,05.
(1) En estos valores medios sélo se han considerado las plantas que tenfan ese entrenudo, siendo el
nimero de éstas superior al 50% de Jas plantas medidas.

paracion de medias mediante el test de
Duncan (a= 0,05) no detectd diferencias
significativas en la longitud de los entrenu-
dos 1, 3y 4,y si detect6 diferencias signifi-
cativas en la longitud de los entrenudos 2 y
5 de las plantas pertenecientes al tratamien-
to | y las del tratamiento 5.

De estos resultados se puede deducir que
el déficit hidrico afecta mds a la longitud de
los entrenudos que al nimero de nudos,
hecho que queda plasmado en la literatura
para diferentes cultivos (DE JUAN VALERO y
MARTIN DE SANTA OLALLA, 1993).

El cuadro 4 presenta también los valores
de la longitud total (suma de las longitudes
de todos los entrenudos existentes en el

tallo), observandose una disminucién gra-
dual de la longitud total del tallo con el
incremento del estrés hidrico en ambos
ensayos. Asi, se obtuvieron los valores
maximos de 35,62 cm y 28,35 cm en el tra-
tamiento | de los ensayos de ET y T, res-
pectivamente, y los valores minimos de
12,03 cm y 18,15 cm en el tratamiento 5 de
ambos ensayos. El andlisis de varianza y
comparacién de medias (o= 0,05; test Dun-
can) detecté diferencias significativas en la
longitud total del tallo entre los tratamien-
tos 1, 2 y 3 frente a la del tratamiento 5 en
el ensayo de ET. Igualmente, el analisis
estadistico realizado en el ensayo de T, in-
dic6 una diferencia significativa (a= 0,05)
en la longitud total del tallo de los trata-
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mientos | y 3 frente al tratamiento 5 (cua-
dro 4).

La figura 4 presenta la longitud final del
pedinculo alcanzada en cada tratamiento
de riego aplicado en Jos ensayos de ET (a)
y T(b), medida desde la insercidon del
pedinculo al tallo hasta la base de la pani-
cula.

La longitud del pediinculo se vio afecta-
da por el estrés hidrico, alcanzando los
valores maximos (62,9, 67,6 y 64,3 cm,
respectivamente) en los tratamientos 1, 2 y
3 del ensayo de ET y el valor minimo (27,4
cm) en el tratamiento 5. El andlisis de va-
rianza y posterior comparacién de medias
(a = 0,05, test de Duncan) indicé que la
longitud del pedinculo no diferia significa-
tivamente en Jos tratamientos |, 2 y 3 del
ensayo de ET. La longitud del pedinculo
de estos tratamientos resulté ser significati-
vamente diferente a la de los tratamientos
mds deficitarios (4 y 5). Respecto al ensayo
de T, el andlisis estadistico también indicé
que la longitud del pedinculo del trata-
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miento 5 (41,0 cm) fue significativamente
diferente (o = 0,05) a la de los tratamientos
1 y3(58,9y 62,1 cm), no siendo diferente
significativamente la de estos ultimos, entre
si. IGARTUA (1990) en un ensayo realizado
con sorgo en condiciones de campo tam-
bién observo una tendencia general a la dis-
minucién de la longitud del pedinculo con-
forme aumentaba el estrés hidrico, aunque
existio mayor variabilidad en sus medidas.

Morfologia foliar: relaciones entre el
area de la hoja y sus dimensiones.
Coeficiente K

El cuadro 5 presenta los coeficientes de
las regresiones lineales entre el area foliar
de las hojas bandera y normales y el pro-
ducto de su longitud y su anchura mixima
obtenidas para los distintos tratamientos del
ensayo ETy T.

Al no ser la ordenada en el origen signi-
ficativamente diferente de cero en ninguno

25 |m MEDIA (cm) — DESV. ESTANDAR

s

0 1

2 3 4
TRATAMIENTO

Figura 4. Longitud media (cm) del pedinculo en los tratamientos de los ensayos de ET (a) y T (b).
Cada punto representa la media de cuatro repeticiones. La longitud de la barra representa el valor de
la desviacion estandar
Figure 4. Peduncle length (cm) in treatments of the ET (a) and T (b) experiments. Each value is the
mean of four replicates. Length of the bar indicates the value of the standard deviation
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de los casos estudiados, las regresiones se
hicieron pasar por el origen.

El analisis estadistico de comparacién de
las ecuaciones de regresion con el método
propuesto por DIXON (1985) indicé que
tanto para las hojas normales como para las
hojas bandera no hubo efecto significativo
de los tratamientos (cuadro 5). Por ello se
realizé un andlisis de regresién conjunto
con todas las hojas normales y bandera de
todos los tratamientos. E} coeficiente de la
regresion pasando por el origen para el con-
junto de hojas normales fue de 0,71, y para
el conjunto de las hojas bandera de 0,65,

con un R2 de 98,06 y 98,55%, respectiva-
mente (cuadro 5).

Posteriormente, se efectué una compara-
cién de las regresiones del conjunto de
hojas normales con el de hojas bandera,
mostrando que existia una diferencia signi-
ficativa entre ellas. Esto indica que las ho-
jas bandera difieren en su forma de las hojas
normales. Para profundizar en las causas de
estas diferencias se estudiaron indepen-
dientemente las relaciones de la longitud y
la anchura maxima de las hojas con su drea.

Para ambas relaciones tanto en las hojas
bandera como en las hojas normales, se
detectd que el mejor ajuste lo proporcion6

CUADRO 5
COEFICIENTES DE LAS ECUACIONES DE REGRESION LINEAL SIMPLE,
"PASANDO POR EL ORIGEN, ENTRE EL AREA FOLIAR (Y, cm?) Y EL PRODUCTO
DE LA LONGITUD POR LA ANCHURA MAXIMA (X, cm?) EN LOS DIFERENTES
TRATAMIENTOS, SEPARANDO LLAS HOJAS NORMALES DE LAS HOJAS
BANDERA: n = NUMERO DE PUNTOS DE LA REGRESION, ¢ = PENDIENTE,
R?= COEFICIENTE DE DETERMINACION (%)
TABLE 5
COEFFICIENTS OF THE SIMPLE LINEAR REGRESSIONS PASSING TROUGH THE
ORIGIN BETWEEN THE LEAF AREA (Y) AND THE PRODUCT OF LEAF LENGTH
AND MAXIMUM WIDTH IN THE DIFFERENT TREATMENTS FOR THE NORMAL AND
FLAG LEAVES. n = NUMBER OF POINTS, ¢ = SLOPE, R? = COEFFICIENT OF
DETERMINATION

Y=cX

Hojas normales Hojas bandera

Tratamiento n ¢ R? n c R2

1 26 0,73 a 91,55 9 0,65a 96,80
2 25 0,70 a 98,87 4 0,65a 98,77
3 35 0,70 a 96,08 9 0,66 a 99,63
4 17 0,70 a 99,07 4 0,62 a 9941
5 22 0,71 a 95,47 7 0,61 a 88,56
Todos 125 0,71 98,06 33 0,65 98,55

Valores seguidos de la misma letra indican que no son significativamente diferentes a un nivel de sig-
nificacién « =0,01.
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Figura 5. Curvas de regresion potencial de las hojas bandera y normales entre el area foliar y la
longitud (a) y la anchura méxima (b)
Figure 5. Potential regression curves between leaf area of normal and flag leaves and the length (a)
and maximun width (b)

el modelo potencial. EI analisis de compa-
racion de estas ecuaciones potenciales
(DixoN, 1985) indicé que las hojas norma-
les eran significativamente diferentes de las
hojas bandera, tanto en longitud como en
anchura maxima. La figura 5 presenta los
datos experimentales de la longitud vy
anchura maxima, tanto de las hojas norma-
les como de las hojas bandera, asi como la
curva de regresién potencial obtenida. En
estas graficas se puede apreciar que para un
mismo drea foliar, las hojas bandera son
mds cortas y anchas que las hojas normales
de pequeiia drea foliar.

Sistema radicular

Distribucion de las raices segiin su
didmetro.

El cuadro 6 muestra el niimero de raices,
clasificadas segiin su didmetro en los trata-
mientos de los ensayos de ET y T.

En el ensayo de ET se observa que el
déficit hidrico no afectd al nimero de rai-

ces comprendidas entre los tres primeros
intervalos, afectando por el contrario a las
raices mayores de 4 mm de didmetro. El
andlisis de varianza realizado sélo detectd
diferencias significativas en el nimero de
raices de didmetro mayor de 4 mm entre las
plantas de los tratamientos 1,2 y 3 y las
pertenecientes a los tratamientos 4 y 5.

En el ensayo de T, el andlisis de varianza
no detecté diferencias significativas en el
nimero de raices en ninguno de los interva-
los de didmetro considerados, excepto en el
intervalo comprendido entre 2 y 3 mm, en
el cual el nimero de raices en los trata-
mientos | y 3 diferian significativamente
(. =0,05) al del tratamiento 5 (cuadro 7).

En cuanto al nimero total de raices de
diametro mayor de I mm, se detecté una
disminucién gradual de éstas con el incre-
mento del déficit hidrico. El maximo
nimero de raices se encontrd en los trata-
mientos mas regados de los ensayos de ET
y T, mientras que ¢l minimo se encontré en
el tratamiento menos regado de ambos
ensayos, con un valor de 13,5 (cuadro 6).
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CUADRO 6
NUMERO DE RAICES NODALES CLASIFICADAS SEGUN SU DIAMETRO EN LOS
TRATAMIENTOS DE LOS ENSAYOS DE ET Y T. CADA VALOR ES LA MEDIA DE
CUATRO REPETICIONES
TABLE 6
NUMBER OF ROOTS CLASIFIED BY DIAMETER SIZE IN TREATMENTS OF THE ET
AND T EXPERIMENTS. EACH VALUE IS THE AVERAGE OF FOUR REPLICATES

Niimero de raices segtin su didmetro

Ensayo Tratamiento [-2 mm 2*%-3 mm 3%.4 mm >4 mm >]mm (Total)
ET 1 525a 325a 525a 375a 17,50 a
ET 2 5,25a 3,00 a 4,50 a 325a 16,00 ab
ET 3 6,00 a 4,00 a 425a 2,50 a 16,75 a
ET 4 4,75 a 5,00 a 425a 0,25b 14,25 be
ET 5 5,00 a 5,50 a 3,00a 0,00 b 13,50 ¢
T 1 525a 325a 7,75 a 2,75a 19,00 a
T 3 5,25a 325a 7,75 a 1,50 a 17,75 a
T 5 4,25a 4,50 b 325a 1,50 a 13,50 b

* No se incluye el primer valor del intervalo.

Valores seguidos de letras diferentes son significativamente diferentes al nivel de significacion

a =0,05.

En el andlisis de comparacion de medias se
detectaron diferencias significativas (o =
0,05) entre los tratamientos 1,2y 3 y el tra-
tamiento 5 del ensayo de ET, asi como
entre los tratamientos 1 y 3 frente al trata-
miento 5 del ensayo de T.

De estos resultados se deduce que el
nimero total de raices nodales de didmetro
mayor de 1 mm disminuy6 con el déficit
hidrico, desapareciendo incluso las de did-
metro mayor de 4 mm en las plantas de los
tratamientos mas estresados.

Relacion raiz/parte aérea

En el cuadro 7 se presentan los valores
de la materia seca total, peso seco de raices
y la relacién peso raiz/peso materia seca

aérea de los distintos tratamientos de los
ensayosde ETy T.

En ambos ensayos se observa un descen-
so gradual significativo del peso de la
materia seca total a medida que aumenta el
déficit hidrico. Sin embargo, no se detecta-
ron diferencias significativas (o = 0,05) en
el peso seco de las raices entre los diferen-
tes tratamientos de riego aplicados, tanto en
el ensayo de ET como en el de T. Estos
efectos quedan reflejados en el incremento
de la relacién peso del sistema radical fren-
te a la materia seca de la parte drea, siendo
esta relacion de 0,19 y de 0,54 para los tra-
tamientos 1 y 5, respectivamente, del ensa-
yo de ET, y de 0,19 y de 0,33 para los trata-
mientos 1 y 5 del ensayo de T (cuadro 7).

Asimismo, la distribucion de la materia
seca total en los distintos componentes de



M.J. BERENGUER MERELQ. J.M. FACI GONZALEZ

la planta (panicula, hojas, vainas, tallo y
raices) difirié notablemente en los diferen-
tes tratamientos de riego aplicados en
ambos ensayos (figuras 6). La mdxima con-
tribucion de panicula (52,7%) se obtuvo en
el tratamiento | del ensayo de T y el mini-
mo (21,4%) en el tratamiento 5 del ensayo
de ET. Por el contrario, la contribucion de
las raices fue mayor en los tratamientos
estresados. Asi, la contribucién de las rai-
ces a la materia seca total fue del 35,2% en
el tratamiento 5 del ensayo de ET frente al
15,6% del tratamiento 1 del mismo ensayo.

En el ensayo de T la contribucién de
raices a la materia seca fue de 25,3% en el
tratamiento 5 y de 15,9% en el tratamiento
1. La menor contribucién de las raices en el
tratamiento 5 del ensayo de T fue debida al
menor déficit hidrico sufrido por este trata-
miento respecto al tratamiento analogo del
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ensayo de ET, al ser suprimida la evapora-
cién del suelo.

Adaptaciones morfologicas

Indice de enrollamiento foliar (IR)

La figura 7 presenta las oscilaciones dia-
rias del indice de enrollamiento foliar (IR)
del cultivo de sorgo para todos los trata-
mientos de riego aplicados en el ensayo de
ET en tres fechas del ciclo del cultivo. En
las tres fechas de medida el IR en los trata-
mientos 1, 2 , 3 y 4 prdcticamente no varid
a lo largo del dia, encontrdndose las hojas
completamente extendidas. Sin embargo,
en el tratamiento 5 se observa una varia-
cion del IR a lo largo del dia. Asi, las plan-
tas de este tratamiento alcanzaron el valor

CUADRO 7
VALORES MEDIOS DE LA MATERIA SECA TOTAL (MST), PESO SECO DE RAICES
Y RELACION PESO RAIZ/PESO MATERIA SECA AEREA (MS) DE LAS PLANTAS
INDIVIDUALES EN LOS ENSAYOS DE ET Y T. CADA VALOR CORRESPONDE A
LA MEDIA DE CUATRO REPETICIONES
TABLE 7
MEAN VALUES OF TOTAL DRY MATTER (MST). ROOT WEIGHT AND THE RELATION
ROOT WEIGHT/AEREAL DRY WEIGHT IN THE ET AND T EXPERIMENTS. EACH
VALUE IS THE AVERAGE OF FOUR REPLICATES

Ensayo Trat. MST (g) Rraices (g) Rraices/MS Aérea
ET | 52,80 a 8,22 a 0.,19a
ET 2 4275b 8,27 a 024 a
ET 3 40,51 b 8,36 a 0,26 a
ET 4 2371 ¢ 6,37 a 0,38 b
ET 5 18,56 d 6.54 a 0,54 ¢
T | 62,07 a 9,88 a 0,]9a
T 3 52,82 a 8,58 a 0,20 a
T 5 3462b 8.67a 0,33b

* Los tratamientos seguidos de distinta letra indican que son significativamente diferentes a un nivel

de significacion o =0.05.
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Figura 6. Contribucidn de la materia seca total en los diferentes componentes de la planta de sorgo
(panicula, hojas. vainas, tallo y raices). expresada en tanto por ciento (%) para los tratamientos de los
ensayos de ET (a) y T(b)

Figure 6. Sorghum yield components (panicle, leaves, sheets, stem and roots) in treatments of the ET
(a) and T (b) experiments

médximo a mediodia solar, cuando las hojas
presentan la minima exposicion de drea
foliar y el valor minimo a primeras horas
de fa madrugada y de la noche cuando la
demanda evaporativa es baja y las hojas se
encuentran expandidas.

El andlisis de varianza realizado con los
valores maximos de IR, considerando los
factores tratamientos y fechas detect6 dife-
rencias significativas (a= 0,05) tanto para
el factor tratamiento de riego como para el
factor fecha de medida. La comparacién de
medias mediante el test de Duncan (o=
0,05) indicé que el tratamiento 5 fue signi-
ficativamente diferente de los restantes tra-
tamientos de riego que no difirieron signifi-
cativamente entre ellos y que los valores de
IR en las tres fechas consideradas del desa-
rrollo del cultivo fueron significativamente
diferentes entre si.

En el cuadro 8 se presentan los valores
maximos medios del IR, asi como su coefi-
ciente de variacién (CV) para los diferentes
tratamientos en las tres fechas de medida.

En el tratamiento 5 se observa una nota-
ble disminucion del IR a medida que avan-
za el desarrollo del cultivo. De este modo,
el efecto del enrollamiento sobre la reduc-
cidon del drea efectiva en el tratamiento 5
fue de un 65, 40 y 19% para las tres fechas
consideradas, respectivamente. Este mayor
enrollamiento producido el 18 de agosto
(68 DDT) respecto a las otras fechas pudo
ser debido a la mayor radiacion incidente, a
la mayor temperatura y a la menor hume-
dad relativa existente en esta fecha.

Los resultados obtenidos en este ensayo
son similares a los obtenidos por BEGG
(1980) en un estudio de evolucion diaria
del IR realizado con sorgo. En ese estudio
el IR varid a lo largo del mismo dia desde
valores de 0,68 para hojas de los tratamien-
tos estresados a valores de 0 para las hojas
de los tratamientos bien regados a lo largo
del mismo dia. Este mismo autor encontré
que las relaciones entre IR y el potencial
hidrico foliar (whoja) mostraron una marca-
da reduccién en el IR cuando el Whoja €12
menor de -1,4 MPa. Asimismo, JORDAN
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(1983) indicd que el Whoia umbral del sorgo
para que se produzca el enroltamiento
foliar estaba préximo a -1,0 MPa. Varios
autores (WRIGHT et al., 1983b; MATTHEWS
et al., 1990) indicaron que los diferentes
genotipos de sorgo difieren en Ja capacidad
para el enrollamiento foliar y en el v, . al
cual ocurre el enrollamiento foliar.

hoja

Angulo de insercion foliar

La figura 8 presenta las oscilaciones dia-
rias del dngulo de insercién foliar de la
peniltima hoja de las plantas de sorgo en
los tratamientos 1, 3 y 5 del ensayo de ET
en dos fechas diferentes del desarrollo del
cultivo. Se puede observar una fuerte redu-
ccidn del dangulo de insercidn en el trata-
miento 5 respecto a los restantes tratamien-
tos. siendo los dngulos de los tratamientos
| y 3 mds proximos entre sf.

Se realizé un andlisis de varianza facto-
rial cuyos factores fueron tratamientos.
fechas y horas. Este analisis indicé que no
existfan diferencias significativas entre los
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valores del dangulo de insercién foliar a lo
largo de las diferentes horas de medida
(oo = 0,05), por lo que no existe un patrén
de variacion horaria del dngulo de insercién
foliar. Sin embargo, ¢! andlisis detect6 dife-
rencias significativas entre Jos dngulos de
insercion foliar de las plantas pertene-
cientes a los diferentes tratamientos de
riego aplicados, asi como entre las dos fe-
chas en las cuales se realizaron las medi-
das. Tampoco se detecté una interaccion
significativa entre estos factores analizados.
Posteriormente, se realizo una comparacion
de medias entre los tratamientos mediante
el test de Duncan (o= 0,05), encontrandose
diferencias estadisticamente significativas
entre los tres tratamientos de riego aplica-
dos y entre las diferentes fechas de medida
consideradas. As{. para las dos fechas con-
sideradas el dangulo medio del tratamiento 5
es del orden de 23,4 grados, menor que el
de los restantes tratamientos, estando el tra-
tamiento 1 siempre por debajo del trata-
miento 3 en las dos fechas consideradas.

CUADRO 8
VALORES MAXIMOS DEL INDICE DE ENROLLAMIENTO (IR) Y SU
COEFICIENTE DE VARIACION (CV, %) EN EL ENSAYO ET EN TRES FECHAS.
CADA VALOR ES EL PROMEDIO DE TRES MEDIDAS TOMADAS EN LA
PENULTIMA HOJA EN TRES PLANTAS
TABLE 8
MAXIMUM VALUES OF THE ROLLING INDEX (IR) AND ITS VARIATION
COEFFICIENT (CV)IN THE ET EXPERIMENT IN THREE DATES. EACH VALUE IS
THE AVERAGE OF THREE MEASUREMENTS IN THREE PLANTS

18 de agosto

31 de agosto 14 de septiembre

Trat. IR CV (%) CV (%) IR CV (%)
1 0.03 [,18 0.00 0.0 0,01 1,35
2 0.02 0.17 0,00 1.51 0.00 0.00
3 0.02 0.09 0,01 {2 0,00 0,00
4 0,04 422 0.00 0,00 0.00 0.00
5 0,65 16,06 0.40 13.58 0.19 9.94
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Figura 7. Evolucién del indice de enrollamiento foliar (JR) del sorgo en los tratamientos del ensayo
de ET en el dia 18 de agosto (a), 31 de agosto (b) y 14 de septiembre (c). Cada valor corresponde al
promedio de tres medidas tomadas en la pendltima hoja en las mismas tres plantas para las tres
fechas consideradas. En el eje de las X se indica la hora local (hora solar +2)

Figure 7. Daily evolution of the rolling index (IR) of sorghum in treatments of the ET experiment on
august 18" (a), august 31% (b) and September 14" (¢). Each value is the average of three
measurements in three plants. X axis indicates the local time (solar time + 2 hours)
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Se observa que el dia 18 de agosto (68
DDT), correspondiente a la etapa de ante-
sis, las hojas se mantienen mds verticales.
Los 4ngulos de insercion foliar fueron de
42.8° 48,3°y 22,2° para los tratamientos
1,3 y 5 respectivamente. Estos resultados
contrastan con los del dia 31 de agosto (81
DDT), en que se alcanzan angulos de 48,5°,
53,2° y 24,6° en los tratamientos 1, 3 y 5,
respectivamente. Esto pudo ser debido pro-
bablemente a la menor demanda evaporati-
va el dia 31 de agosto o una mayor edad
del cultivo 0 a una combinacién de ambos
factores.

Relacion entre contenido relativo de
agua (CRA) y el potencial hidrico foliar

(whoja)

En la figura 9 se presenta la relacion
entre el contenido relativo de agua (CRA)
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y el potencial hidrico foliar (W) deno-
minada curva caracteristica, obtenida en las
hojas bandera de dos plantas de los trata-
mientos 1, 3 y 5 del ensayo de ET cuando
el cultivo se encontraba en la etapa 6b de
antesis (105 DDS).

Estas curvas caracteristicas se obtuvie-
ron mediante ajustes polinomiales de tercer
grado de los datos experimentales. El ajus-
te resulto similar en los tratamientos | y 3,
por lo que finalmente solo se representan
dos curvas, una conjunta para los trata-
mientos | y 3 y otra correspondiente al tra-
tamiento 5.

La relacién entre Whoja Y CRA obtenida
en el tratamiento 5 fue diferente a la obte-
nida en los tratamientos | y 3. Asi, para un
mismo valor de Whgjar las plantas que su-
frieron un mayor déficit hidrico (tratamien-
to 5) mantuvieron un valor mas alto de
CRA que las plantas que no sufrieron es-
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Figura 8. Evolucidn diurna del dngulo de insercion medido en la peniltima hoja de los tratamientos
1,3y 5 del ensayo de ET el 18 de agosto (68 DDT) (a) y el 31 de agosto (81 DDT) (b) de 1993. Cada
punto corresponde al promedio de tres medidas. La longitud de la barra verticat indica el doble del
error estandar
Figure 8. Daily evolution of leaf insertion angle in treatments |, 3 and 5 of the ET experiment in
august 18th (a) and august 31st (b) of 1993. Each point is the average of three measurements. The
length of the bar indicates rwice the standard error
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trés, indicando una adaptacién de las mis-
mas al estrés hidrico. Estas alteraciones en
las curvas de Yo frente al CRA a causa
del estrés hidrico también han sido obser-
vadas por varios autores para el cultivo de
sorgo, considerandolas como una adapta-
cion al estrés hidrico ya que le permite
mantener la presion de turgor a W, .. bajos
(JONEs y TURNER, 1978; ACEVEDO et al.,
1979; WRIGHT et al., 1983b; Faci, 1986;
GirMaA y KRIEG, 1992).

Representando en una gréafica 1/ Wioia
frente a CRA (KOIDE ef al., 1991) en los
tratamientos extremos (tratamientos 1 y 5)
se encontro que el potencial osmotico a tur-
gencia completa (100% de CRA) en la hoja
bandera 1 fue de -1,22 MPa en el trata-
miento | y de -1,49 MPa en el tratamiento
5. Estos valores fueron de -1,0 MPa y de -
1,43 MPa para los correspondientes trata-
mientos de la hoja bandera 2 (figura 10). El
‘1ph0jnde la hoja bandera | a turgor cero fue
de -1,49 MPa para el tratamiento 1 y de
-1,90 MPa para el tratamiento 5. Para la
hoja bandera 2 estos valores fueron de
-1,08 MPa para el tratamiento | y de -1,52
MPa para el tratamiento 5.

Estos valores sugieren que existe una
notable diferencia en el estado hidrico de
las hojas de sorgo de plantas bien regadas y
bajo estrés hidrico. Asi, se detecta que los
potenciales osmoéticos () para un mismo
contenido de agua (100% CRA) son mds
bajos en las hojas estresadas (tratamiento 5)
que en las hojas de las plantas bien regadas
(tratamiento 1).

Estos datos evidencian la existencia de
un ajuste osmotico en el sorgo en respuesta
al estrés hidrico en condiciones de inverna-
dero. No obstante, hay que destacar que el
tratamiento que manifesté el mayor grado
de ajuste osmaotico (tratamiento 5) fue el de
menor crecimiento vegetativo y produc-

cién, indicando que posiblemente tuvo una
adaptacion a la sequia, pero a costa de una
reduccion del crecimiento y desarrollo del
cultivo.

Algunos de los procesos morfolégicos y
fisiolégicos mas importantes, tales como
elongacién foliar, apertura estomadtica, y
fotosintesis son directamente afectados por
la reduccion del potencial de turgor foliar
(ACEVEDO et al., 1979; TURNER y JONES,
1980). El mantenimiento del turgor me-
diante el ajuste osmotico durante el cambio
en el estado hidrico de la planta podria
mantener los procesos metabdlicos de la
planta y ayudar en su desarrollo y supervi-
vencia (TURNER y JONES, 1980; TURNER y
BEGG, 1981).

Conclusiones

El déficit hidrico en condiciones de
invernadero afecté al crecimiento vegetati-
vo del sorgo, produciendo una reduccion en
el nimero y tamafio de hojas, area foliar y
altura del cultivo.

En las plantas cultivadas en invernadero,
la relacién peso seco de raiz: parte aérea
aumenté con el déficit hidrico. Esta rela-
cion vario entre 0,19 en el tratamiento mas
regado y 0,54 en el mds deficitario. Sin
embargo, el nimero total de raices nodales
de didmetro mayor de 1 mm disminuyé con
el déficit hidrico, llegando incluso a desa-
parecer las de diametro mayor de 4 mm en
las plantas de los tratamientos mds estresa-
dos.

En condiciones de invernadero, el déficit
hidrico no afectd significativamente ni a la
morfologia de las hojas normales ni a la de
las hojas banderas. Sin embargo, la morfo-
logia de la hoja bandera fue significativa-
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mente diferente a la de las restantes hojas
de la planta, tanto en condiciones dptimas
de riego como en condiciones de déficit
hidrico severo, siendo mds anchas que las
hojas normales para una misma drea foliar.

El indice de enrollamiento (IR) y el
dngulo de insercion foliar fueron dos paré-
metros de gran interés para detectar estrés
hidrico severo en las plantas de sorgo. En
las plantas mds estresadas se alcanzaron los
valores maximos de indice de enrollamien-
to (IR) de 0,65 alrededor de mediodia solar,
y los valores minimos (préximos a 0) a pri-
mera hora de la mafana y dltimas de la
tarde, cuando la planta se recupera del
estrés hidrico del mediodfa. Las plantas de
los tratamientos mds regados se encontra-
ban extendidas durante todo el dia con IR
cercanos a 0.

Asimismo, se detectd una reduccion del
dngulo de insercién foliar en las plantas
mds estresadas, sin detectarse variaciones a
lo largo del dfa, con valores minimos de
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23.,4° Los valores médximos del dngulo de
insercién foliar en las plantas mds regadas
fueron de 50,7°.

El desplazamiento de la curva de conte-
nido relativo de agua (CRA) frente al
potencial hidrico foliar (whoja) observado en
las plantas del tratamiento mds estresado
respecto al tratamiento mas regado, en con-
diciones de invernadero, indica una adapta-
cién del sorgo al déticit hidrico mediante el
ajuste osmoético. Sin embargo, este trata-
miento fue a su vez el mas afectado por el
estrés hidrico, tanto en su desarrollo vege-
tativo como en sus rendimientos finales, 1o
que indica que existid una adaptacién al
déficit hidrico pero a costa de una reduc-
cién en su crecimiento y produccion.
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