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RESUMEN

En un experimento electuado durante 1992, se evalud el efecto del
temporal sohre la produceion de ceras cpicuticulares por hojas de
cinco genotipos de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) en diferentes
ctapas fenoldgicas. Se muestrearon segmentos de hoja en elapa vege-
tativas (53 dias después de la siembra, DDS), en antesis (68 DDS) y en
llenado de grano (83 DDS), en las yue se cuantilico la cantidad de
ceras epicuticulares mediante un método colorimétrico. Se encontraron
diferencias estadisticas (P < 0.01) entre genotipos, entre etapas fenolo-
gicas y entre condiciones de humedad. En promedio, la concentracion
de cera aumentd en 21 % en la condicion de temporal, en compara-
cién con la de riego, Tal aumento de ceras epicuticulares fue superior
en 64 % en la etapa de llenado de grano que en la etapa vegetativa. Se
concluyd que el aumento de concentracion de ceras epicuticulares en la
lamina de hoja de sorgo, se da en respuesta al estrés hidrico, en mag-
nitud que depende del genotipo y del grado de estres.

Palabras clave adicionales:  Sorghum bicolor 1. Moench, ceras
eprcuticulares, nego, temporal, etapa fenologica.

SUMMARY

An experiment was carried out during 1992, to study the effect of
rainfed conditiones on the leaf epicuticular wax load during three
development stages of five sorghum genotypes. Leaf samples were
taken during vegetative stage 53 days after sowing (DAS), anthesis (68
DAS) and grain filling (83 DAS). Epicuticular wax was determined by
a colorimetric method. The results showed statistical differences (P<
0,01) in the leal wax load among genotypes water stress levels and
phenological stages. In general all five genoty pes under rainfed condi-
tions increased the leaf epicuticular wax load by 21 % as compared to
the watered plants. The leal epicuticular wax load at the grain filling
stage was 64 % higher than at the vegetative stage. It was concluded
that the water stress level and the genotype affect the leaf epicuticular
wax load.

Additional index words: Sorghum bicolor L. Moench, epicuticular
wax. rainfed conditions, imegated conditions, development stages.
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INTRODUCCION

El agua es uno de los factores de mayor importancia cn
la produccion de cultivos agricolas, debido a que su defi-
ciencia afecta significativamente el rendimiento, por lo que
el estudio de las relaciones hidricas en las plantas e¢s am-
pliamente justificado. Las relaciones hidricas afectan diree-
tamente el metabolismo de las plantas y estimulan la expre-
sion de diversos mecanismos que permiten la adaptacion de
las plantas a condiciones de estrés en diversas etapas feno-
légicas de las mismas.

Los cultivos agricolas, principalmente en zonas semidri-
das, sufren periodos de sequia durante alguna etapa dc su
desarrollo y a menudo la expresion del rendimiento depen-
de de algunos mecanismos para disminuir la transpiracion y
asi prevenir dafos por deshidratacién. Cuando el esirés
hidrico alcanza un nivel signiticante en las plantas, ocurren
mecanismos como cierre estomatico (Krieg, 1983), enrro
llamiento, doblado o pérdida de hojas (Maiti, 1986), ajuste
osmdtico, ete., que disminuyen la pérdida de agua por la
planta,

La transpiracidn a través de la cuticula foliar depende de
sus caracterfsticas morfoldgicas, anatdmicas y bioquimicas,
asi como de las condiciones ambientales imperantes (Chat-
terton ef al., 1975; Begnston ef al., 1978).

Se ha observado que la cantidad de ceras cpicuticulares
se incrementa en condiciones de estrés, como consecuencia
de una adaptacion de la planta a condiciones de deficiencia
hidrica (Castro y Huerta, 1994). En el caso del sorgo
(Sorghwn bicolor L. Moench), este mecanismo ¢s impor-
tante para su adaptacion a condiciones de sequia, ya que le
permite una mayor eficiencia del control estomatico, mayor
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reflexion de la radiacion solar, disminucion de la transpira-
cién cuticular, v mayor eficiencia en el uso del agua en
términos de la relacion entre el intercambio de carbono y la
transpiracion (Chatterton e al., 1975). El grado de deposi-
cién de ceras epicuticulares sobre las hojas de sorgo, de-
pende de las caracteristicas genéticas e hidricas de las plan-
tas (Jordan et al., 1983).

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacién fue
estimar el efecto del estrés hidrico en la produccion de
ceras epicuticulares por las liminas foliares de genotipos de
sorgo para grano adaptados a la zona agricola del Centro
de Tamaulipas.

REVISION DE LITERATURA

La resistencia a la sequia, desde el punto de vista agro
nomico, es la capacidad de la planta para producir rendi-
miento econdmico en condiciones de deficiencia de hume-
dad, en funcién de su potencial genético y de la interaccion
del genotipo con la tension hidrica (Muiioz, 1980). En el
sOrgop se presentan cuatro mecanismos de resistencia a la
sequia: 1) Escape, determinado por la maduracion tempra-
na o precocidad, la cual estd asociada con la reduccién de
los requerimientos de agua; 2) Evasion, que es el meca-
nismo mediante el cual algunos genotipos mantienen con-
sistentermnente altos potenciales hidricos en sus hojas; 3)
Tolerancia, dada por la respuesta de sus tejidos a la reduc-
cion en el potencial hidrico de las hojas; y 4) Resistencia
por recuperacion (Blum, 1979).

El ciclo biolagico del sorgo se puede dividir en tres eta-
pas: 1) La vegetativa, que comprende la germinacion,
desarrollo de la plantula, crecimiento de algunas hojas y el
establecimiento de una porcién importante del sistema
radical; 2) La etapa reproductiva, que se inicia cuando el
meristemo apical cambia su actividad de vegetativa (produ-
ce s6lo primordios de hojas) a reproductiva (inicia la dife-
renciacion de estructuras reproductivas), continia con el
desarrollo de la inflorescencia y termina con la antesis; y 3)
La fase de llenado de grano, que se caracteriza por el desa-
rrollo y madurez del grano y la senescencia de las hojas
hasta madurez fisiol6gica del grano (Paul, 1990). La etapa
de diferenciacion de la panicula es el perfodo mas critico
del sorgo a la tension de humedad; si durante esta etapa la
planta no sufre un grado alto de estrés la produccion de
semilla ocurrira satisfactoriamente (Krieg, 1983).

Una forma en que las plantas se adaptan a un ambiente
deficiente de humedad, es mediante la reduccion de la
pérdida de agua a través de la parte aérea de la planta, lo
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que en unos casos se logra con cambios en la forma de la
hoja, que restringen su superficie transpirante, o bien me-
diante la senescencia de la misma (Tijerina, 1989). Owra
caracteristica relacionada con la resistencia a la sequia es la
deposicion de ceras epicuticulares sobre las laminas (Haque
et al., 1992) y las vainas de las hojas (Jenks ef al., 1992),
ya quc cstas ceras aumentan el conirol estomatico de la
pérdida de agua y reducen la conduccién cuticular del
vapor de agua (Jordan er al., 1984; Clarke er al., 1994);
las ceras epicuticulares también incrementan la reflexion de
la energia radiante y reducen la caplacion de radiacion en
el dosel, asi como mejoran la eficiencia en el uso del agua
medida como el cociente entre el intercambio de carbono y
la transpiracion (Chatterton ef al., 1975).

De esta manera, cl incremento de ceras cpicuticulares
por unidad de area foliar es un mecanismo que permite
disminuir la transpiracion cuticular de la planta (Galeano ef
al., 19806), y ademas provee proteccion fisica contra la
abrasion e insectos (Edwards, 1982; Premachandra er al.,
1993). Adn mds, Peters (1993) observé mayor susceptibili-
dad a pudriciones e infecciones foliares en mutantes de
sorgo con menor cantidad de cera epicuticular que en com-
paracion con isolincas con mayor cantidad de esas ceras, lo
cual, de acuerdo con el mismo autor, parece estar asociado
con diferencias cuantitativas y cualitativas en la composi-
¢ion quimica y en la estructura de la ceras epicuticulares.

La cantidad de ceras epicuticulares depositada sobre la
lamina y vaina de las hojas de sorgo depende de las condi-
ciones ambientales y del patrimonio genético de las varie-
dades. La dcposicion de ceras se incrementa en altas tem-
peraturas y su sequia (Jordan et al., 1983; Premachandra ef
al., 1992). La disminucion del potencial hidrico en las
plantas propicia el aumento de la deposicion de cera sobre
las hojas y la reduccion de la toma de pérdida de agua
(Skoss, 1953); sin embargo, la lluvia intensa y ¢l riego por
aspersion disminuyen la cantidad de ceras epicuticulares
debido al efecto de lavado que ejercen sobre superficie
foliar (Ebercon et al., 1977; Mayeux y Jordan, 1987). Los
estudios de Jordan et al. (1983) confirmaron que la canti-
dad de cera epicuticular depositada sobre las hojas, varia
entre genotipos y también entre ambientes. Algunos autores
consideran que la etapa de desarrollo también inlluye en la
deposicion de ceras epicuticulares en sorgo (Schieferstein y
Loomis, 1956) y zacate johnson (Sorghum halapense) (Mc
Whorter, 1993), ya quec dicha deposicion ocurre sélo en
hojas jovenes y durante un corto periodo después de la
expansion de la hoja, probablemente porque esta relaciona-
da con la etapa de desarrollo y con la solidificacion de la
cuticula.
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El mejoramiento genético de la resistencia a la sequia
mediante la seleccion de caracteres fisiolagicos ha sido una
tarea dificil, en parte porque el clima es muy variable, y en
parte porque las metodologias tisioldgicas son dificiles de
aplicar en programas de fitomejoramiento a un alto niimero
de genotipos (Jordan er al., 1983). No obstante, Castro y
Huerta (1994) consideran que la cantidad de ceras epicuti-
culares puede ser un criterio util para seleccionar genotipos
resistentes a la sequia, en combinacion con otras caracteris-
ticas, para aprovechar la variabilidad genética.

MATERIALES Y METODOS

En este estudio se evaluaron cuatro lineas experimentales
de sorgo para grano y un hibrido comercial (Cuadro 1),
Las lineas fueron generadas en el Programa de Mejora-
miento Genético de Sorgo de la Facultad de Agronomia de
la Universidad Autonoma de Tamaulipas (UAT). Estos
maleriales se establecicron durante el ciclo temprano de
1992 (fecha de siembra 27 de marzo y cosecha 15 de ju-
lio), en la Facultad de Agronomia de la UAT, localizada en
el municipio de Cd. Victoria, Tam., bajo dos tratamientos
de humedad (tlemporal y riego): en el watamiento de tem-
poral se dejo de regar a los 40 dias después de la siembra,
mientras que en el de riego las plantas permanecieron con
humedad edatica favorable durante todo su ciclo hioldgico.
Los estados fenologicos en los que se midio ¢l contenido de
ceras epicuticulares (CCE), fueron: prefloracion, flora-
cion, y posttloracién; los muestreos de las laminas foliares
se realizaron al final de la primera etapa (53 DDS), al
momento de la floracion (68 DDS) y a la mitad de la uli-
ma etapa (83 DDS); es decir, a los 13, 28 y 43 dias des-
pués de que se suprimio¢ el riego para el tratamiento de
estrés hidrico.

Cuadro 1. Genotipos de sorge para grano wilizados en el eswudio de la
influencia del estrés hidrico sobre la cantidad de ceras epicuticulares, vy
aleunas de sus caracteristicas agronomicas

Genotipo Dias a floracion  Alwra de planta Longiud de
bemd panoja (cm)

UAT 30 67 130 19

UAT 134 67 122 20

UAT 124 70 116 20

UAT 52 68 132 24

RB 3030* 70 125 26

*Hibrido comercial

El disefio experimental fue uno de bloques completos al
azar con arreglo de parcelas subdivididas, en donde la
parcela grande fue el genotipo, la subparcela la condicion
de humedad y la sub-subparcela la etapa fenologica, con

dos repeticiones. La unidad experimental fue un surco de 3
m de largo y 0.80 m de ancho, conteniendo una densidad
de poblacion equivalente a 150 000 plantas por hectarea.

Para las determinaciones de la CCE de una planta por
parccla, se tomaron 30 ecm® de area laminar de la parte
central de la antepeniltima hoja ligulada (incluyendo haz y
envés). La medicion del CCE se hizo mediante el método
colorimétrico propuesto por Ebercon ef al. (1977), en ¢l
cual la extraccion de la cera se logra sumergiendo las
muestras durante 15 segundos en cloroformo contenido en
tubos de ensayo:; dado que el cloroformo funciona como
solvente, éste se evaporo con calor, ¢l sumergir los tuhos
de ensayo en agua hirviente; posteriormente, para la for-
macion de coloracion se utilizaron 5 mL de un reactivo a
base de dicromato de potasio y &cido sultirico, para final-
mente realizar lecturas de absorbancia en un espectoloto-
metro Sequoia Turner Modelo 340 a una longitud de onda
de 590 nm.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de varianza (Cuadro 2) muestra que hubo
diferencias altamente significativas (P < 0.01) en la CCE
entre genotipos, condiciones de humedad y entre etapas
fenoldgicas; en cambio, las interacciones genotipo x condi
cion (G x C), genotipo por etapa (G x E), condicion x
etapa (C x E) y genotipo x condicion x etapa (G x C x E),
en ningln caso tuvieron efectos significativos.

Cuadro 2. Andlisis de varianza para la cantidad de ceras epicuticulares
de cinco genotipos de sorgo para grano sembrados en condiciones de
riego y temporal, en tres etapas fenoldgicas.

E.V. G.L. C.M. P>F
Genotipo 4 0.0000420 0.0007 =*
Error Gen 4 0 0000020

Condicién 1 0.0006110 0.000 =
Gen x Cond 4 0.0000090 2.680 ns
Error Cond 5 0.0000050

Etapa 2 0.0024270 0.000 =
Gen x Etapa 8 0.0000240 0.091 ns
Cond x Etapa 2 0.0000030 0.793 ns
Gen x Cond x 8 00000090 0.616 ns
Etapa

Error Etapa 20 0.0000120
CV.=10.11%
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**% = Significancia (P<C0.01); ns = No significancia (P < 0.035)

Al comprar entre genotipos, destaca la linea UAT-30
por tener la mayor CCE, y la linea UAT-152 por el
menor valor (Cuadro 3). Estos resultados concuerdan
con lo obtenidos previamente por Castro y Huerla
(1994), en los que los genotipos mencionados presenta-
ron un comportamiento semejante.



INFLUENCIA DEL ESTRES IIIDRICO EN CERAS EPICUTICULARES

Cuadro 3. Cantidad de ceras epicuticulares (mg cm”) en la hoja de
genatipos de sorgo para grano sometidos a dos condiciones de hume-
dad, v la relacion temporal/riego.

Condicién de humedad

Genotipo Riegn Temparal  Promedio  T/R

UAT-30 0.0331 0.0384 0.0357 a 1.16
RB-3030 0.0310 0.0396 0.0353ab 128
UAT-124 0.0307 0.0373 0.0340ab  1.21
UAT-134 0.0302 0.0343 0.0322ab .14
UAT-152 0.0278 0.0351 0.0314 b 1.26

Promedio 0.0305 b 0.0369 a 0.0337 1.21
a.h. Promedios seguidos por la misma letra son estadisticamente iguales (P
< 0.01) ; T/R = Temporal/Riego.

En la condicién de temporal los cinco genotipos presen-
taron una cantidad significativamente mayor (P < 0.01) de
ceras epicuticulares que en la condicion de riego (Cuadro
3), superioridad que en promedio fue de 21 %. Resultados
similares observaron Bengston ef al. (1978), Jordan er al.
(1984) y Premachandra er al. (1992), quienes consideraron
que un incremento en la CCE podria estar asociado con
una mayor resistencia al déficit hidrico: esto dltimo no fue
posible comprobarlo en este estudio. Cabe sefalar que el
aumento registrado en este estudio resulté menor al encon-
trado anteriormente por Castro y Huerta (1994), posible-
mente debido a las diferencias en el grado de severidad del
estrés aplicado.

La jerarquizacion de los genotipos de acuerdo con su
CCE fue similar en las dos condiciones de humedad edéfica
(Cuadro 3), lo cual es consistente con el hecho de que no
existié significancia estadistica para la interaccion genotipo
por condicién de humedad (Cuadro 2). Si bien todos los
genotipos tuvieron mayor CCE en temporal que en riego,
desatacan las lineas RB-3030 y UAT-152 por haber logra-
do un incremento de mayor nivel por efecto de la deficien-
cia de agua (28 y 26 %, respectivamente).

En cuanto a las etapas fenoldgicas estudiadas, en el
Cuadro 4 se muestra que, en promedio de genotipos, la
etapa de postfloracién superd cn 64 % a la etapa de pre-
floracion, lo que permite suponer que ocurre una conti-
nua acumulacion de ceras epicuticulares sobre las lami-
nas foliares durante el desarrollo de la planta. En la etapa
de floracion el promedio de la CCE en las hojas tendio a
ser menor pero estadisticamente igual al de prefloracion;
esto pudo deberse a la precipitacién pluvial (185 mm)
ocurrida a los 60 y 61 DDS; es decir, siete y ocho dias
antes del muestreo de tloracion, la cual pudo haber lava-
do las ceras epicuticulares foliares en todos los genotipos
y en ambas condiciones de humedad (Cuadro 4).

El efecto de lavado fue reportado por Ebercon er al.
(1977) y por Mayeux y Jordan (1987). Es necesario sefalar
que a los 30 DDS se present6 otra precipitacion pluvial (90
mm), que no tuvo efecto en este estudio porque ocurrié
antes del inicio del tratamiento de estrés hidrico.

De acuerdo con el cociente temporal/riego, el aumento
de la CCE se observo en las tres etapas fenoldgicas aqui
evaluadas, que fue mayor en lag etapas de prefloracion y
floracién (29 v 27 %, respectivamente), en comparacion
con la etapa de postfloracion (Cuadro 4).

Las lineas de regresion ajustadas para representar cl
proceso de acumulacién de ceras sobre las hojas de sorgo
(Figura 1) indican que la tasa de acumulacién de cera
sobre las hojas es similar entre las dos condiclones de hu-
medad, lo cual sugiere que el mayor contenido de ceras
epicuticulares en las hojas del sorgo sometido a deficiencia
de agua, debié ocurrir el principio del periodo de sequia,
iniciado en este caso a los 40 DDS.

Cuadro 4. Cantidad de ceras epicuticulares (mg cm”) en la hoja de

sorgo para grano, en tres etapas fenoldgicas, tanio en riego como en
temporal. Promedios de cinco genotipos

Condicion de humedad
Etapa Riego Temporal Promedio T/R
Fenolégica

Preflora- 0.0247 0.0319 0.0283 a 1.29

cion

Floracion 0.0234 0.0296 0.0205 a 1.27

Postflora- 0.0435 0.0493
cion

0.0464 b 1.13

a,b. Promedios seguidos por la misma letra son estadisticamente iguales
(P < 0.01); T/R = Temporal/Riego.

0.055 - )
0.0s04 ~#Riego
0.0454 @Temporal
0.040 -
0.035 4
0.030 ®
0.025 4 b _ ="
0.020 - - y =6x107X - 0.0127
0.015 4 R*=0.672
0.010 : = = . = : : . ’

45 50 55 o0 65 70 75 8O0 85 90

y = 6x107X - 0.0034
R*=0.658

-2

CCE (mg cm )

Dias despues de la siembra

Figura 1. Cantidad de ceras epicuticulares (CCE) en funcion de dias
después de la siembra bajo condiciones de riego v temporal. Cada
punto representa el promedio de cinco genotipos de s0rgo.
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CONCLUSIONES

La deficiencia de humedad edafica ocurrida en condi-
ciones de temporal, provocéd una mayor acumulacién de
ceras epicuticulares en la limina foliar de cinco genotipos
de sorgo, en magnitudes variables entre genotipos.

En la etapa llenado del grano la cantidad de ceras epicu-
ticulares fue 64 % mayor que en la etapa de prefloracion,
lo que evidencia la acumulacién de tales ceras durante el
desarrollo de la planta.

La linea UAT-30 supero a los demas genotipos en conte-
nido de ceras epicuticularcs, en promedio de ambientes,
mientras que las lineas RB-3020 y UAT-152 (endieron a
acumular mas ceras en condiciones de temporal que los
demas genotipos.
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