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RESUMEN

Con el propésito de estudiar la eficiencia fotosintética y del uso del agua en
maiz, mijo y sorgo en dos ambientes de humedad del suelo, en 1994 se condujeron

dos experimentos en campo en Marin, N.L., México.

Para lograr lo anterior se obtuvieron diferentes indices fisiotécnicos a partir
de un anédlisis de crecimiento. Ademds, se realizaron mediciones instantaneas de
intercambio gaseoso con un analizador de gases en el infrarrojo LI-COR 6200. Las
mediciones se hicieron a nivel de hoja individual a traves del ciclo de los cultivos. Se
estimd la tasa fotosintética y transpirativa; la eficiencia en el uso del agua se obtuvo

de la relacién fotosintesis/transpiracién.

El comportamiento del peso seco y del drea foliar fue diferente entre las
especies y varié de acuerdo a la condicién hidrica dle suelo, esto se reflejé en la
expresién de los indices fisiotécnicos. Asf, el mafz acumulé mayor peso seco y drea
foliar; sin embargo, se afecté en mayor grado cuando los potenciales hidricos del
suelo fueron m4s bajos; el efecto de bajos potenciales hidricos del suelo sobre el sorgo

y el mijo fue menor.

La mayor eficiencia en la produccién de materia seca y por lo tanto de su
actividad fotosintética correspondi6 al mijo, ya que mostré los valores mas altos en
la tasa relativa de crecimiento (TRC) y en la tasa de asimilacién neta (TAN).
Ademds, cuando se encontré interaccién de las especies con la humedad del suelo
dicho cultivo mostré estabilidad en algunos de los fndices como en el indice de 4reaa
foliar (IAF) y en la duracién del drea foliar (DAF).
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Con respecto a la asimilacién de CO9, el sorgo y el mijo mostraron mayor
capacidad de fijacion; por lo tanto, sus tasas fotosintéticas fueron muy superiores a
las mostradas por el mafz, tanto en riego como en temporal. Asf, por ejemplo, la tasa
fotosintética del mijo se redujo en un 3.9% comparada con el 52% en sorgo y con un
80% en mafz en las mediciones que se realizaron cuando el potencial hidrico del

suelo fué mds contrastante entre riego y temporal.

Similar comportamiento se observé en la tasa de pérdida de vapor de agua; la
manifestacién de esto fue la mayor eficiencia en el uso del agua (EUA) a favor del
sorgo y del mijo, puesto que esta se redujo en 1.6% par mijo, 28.5% en sorgo, y de
un 58% en mafz.

La diferencia entre las especies también se manifesté en términos de
rendimiento de grano asf, como en la eficiencia para producirlo, medido a traves del
indice de cosecha (IC). Asi, la produccién de grano obtenida por el maiz fue menor,
la cual se vi6 mds abatida en el ambiente de temporal hasta en 78% comparada con
mijo y sorgo; el IC, fue menor en maiz y se redujo en mayor grado en temporal.



SUMMARY

Two experiments were planted in 1994 with corn, sorghum and millet. The
objetives were: 1) to estimate the photosinthesis efficiency, 2) to estimate the water
use efficiency, and 3) to do a growth analysis in these three crops. The experiments

were planted under two moisture conditions in Martn, N.L.; México.

To achieve these objectives, different physiological indexes were estimated
from a growth analysis; several CO2 gas exhange were performed with a LI-COR-
6200 infrared gas analyzer throughout the growing season. The samples used were
individual leavs from each crop. The measurrements were used to estimate rate of
photosynthesis and transpiration. The water use efficiency was estimated from the
following expression: WUE = rate of photosynthesis/rate of transpiration.

Dry weigth and leaf area behaved different among species. It changed with
the moisture condition in the soil. Consequently, this effect was shown on the
physiological indexes expression. Corn had the highest expression in dry weight and
leaf area under full irrigation. However, this crop was the most sensitive to changes

in the moisture condition in the soil.

The highest efficiency in dry matter production and photosynthesis activity
was for millet. This crop also showed the highest values for relative growth rate
(RGR) and net assimilation rate (NAR). Millet was stable through moisture
conditions for leaf area index (LAI) and leaf area duration (LAD).

Sorghum and millet showed high capacity to fix CO2. Furthermore, the
photosynthesis rate of these two crops were higher than corn under full irrigation
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and dryland conditions. The photosynthesis rate in millet decreased 3.9% from full
irrigation to dryland; sorghum showed 52% reduction in these two moisture
conditions; and in corn the reduction was up to 80%. These measurements were

made when the water potential in the soil was different between full irrigation and
dryland.

The water use efficiency behave similar to photosynthesis rate: It decreased
1.6% from full irrigation to dryland in millet, for sorghum decreased 25.5% and for
corn, the reduction was 58.0%.

The difference between species was also shown for grain weight and harvest
index. Grain weight for corn in dryland was 78% lower than under full irrigation.
The difference was higher than the ones for sorghum and millet. Harvest index in

corrt was low in full irrigation and decrease more than for sorghum and millet under

dryland.



L INTRODUCCION

El agua juega un papel importante en las plantas dado que constituye hasta el 95% del
protoplasma celular, manteniendo tirgidas a las células y produciendo el cierre y la apertura
de los estomas, que es el principal mecanismo de regulacion del contenido de agua en las
plantas, la cual afecta directa o indirectamente todos los procesos fisiologicos (Kramer, 1974,
Aceves, 1990).

Aungque la cantidad de agua usada directamente en las reacciones durante la fotosintesis es
pequeiia, es el factor ambiental cuya deficiencia reduce mas las cosechas, esto es asi ya que
existe una relacion entre la absorcion de CO7 para la fotosintesis y la pérdida del agua por
transpiracion, la cual es determinante en la produccién de materia (seca, haciéndose mas

evidente cuando el agua existe en cantidad limitada.

La fotosintesis y la transpiracion se pueden describir en términos de ecuaciones de difusion
molecular, estas dependen de un gradiente y una resistencia cuyo cociente se conoce como
eficiencia en el uso de! agua (EUA). Fisiologicamente, la EUA es la relacion entre la materia
seca acumulada y la cantidad de agua perdida por las hojas y tallos. Tradicionalmente la EUA
se ha expresado como la cantidad de matenia seca producida por cada unidad de agua
evapotranspirada; sin embargo, tambien puede expresarse como la relacion existente entre el
CO, asimilado y la pérdida de vapor de agua por la hoja, medida en forma instanténea.

La EUA al involucrar el proceso de la fotosintesis y de la transpiracion dependerd de
factores de la planta y del ambiente que afectan a estos procesos. Entre los factores asociados

a la planta esta el comportamiento del estoma y su sensibilidad en el cierre y apertura para dar



paso al flujo de CO, y al vapor de agua. Se ha demostrado que la sensibilidad del estoma es
diferente en plantas C3 y C4 lo cual se debe a la ruta de carboxilacion o fijacion de CO;
asociada con la estructura y morfologia de las hojas, reconociéndose que las especies C4
tienen mayor EUA. Sin embargo, dentro de este grupo de plantas existen diferencias en la
EUA, como es el caso del maiz, sorgo y mijo.

Por otro lado, existen también diferencias entre especies en la eficiencia para producir
materia seca, dado que esta es la resultante del balance entre la fotosintesis y la respiracion, la
eficiencia fotosintética puede estimarse a partir de parametros o indices fisiotécnicos, cuya
obtencion requiere de muestreos del peso seco y del area foliar de las plantas. El uso de los
indices fisiotécnicos permite explicar las diferencias en produccion entre especies y genotipos
y su respuesta a las condiciones ambientales.

Existen un namero muy reducido de estudios que tratan de explicar las diferencias en la
EUA observadas entre maiz, sorgo y mijo, especialmente considerindola en términos de la
relacion de intercambio de gases. De la misma manera son escasos los trabajos realizados para

comparar la eficiencia fotosintética entre dichos cultivos a traves de indices fisiotécnicos.

Considerando lo anterior y tomando en cuenta que de las tres especies mencionadas, el
sorgo y el maiz son importantes en el Noreste de Mé:dco, y ¢l potencial del mijo en Ia
produccion agricola en esta region, se consideré importante estudiarlss bajo los criterios del
uso de parametros fisiotécnicos para estimar eficiencia fotosintética y la medicion de la
fotosintesis a traves de la asimilacion del CO5 y su relacion con la pérdida de vapor de agua a
través de las hojas.

Con base a lo anterior se plantearon los siguientes objetivos:



1. Estimar y comparar la eficiencia en el uso del agua en las especies de Zea mays
(L), Sorghum bicolor (L.) Moench y Pennisetum americanum (L.) Lecke en términos de
intercambio de CO; y H2O, en dos ambientes de humedad.

2. Estimar 13 eficiencia fotosintética en Zea mays (L.), Sorghum bicolor (L.)
Moench y Pennisetum americanum (L.) Leeke mediante un analisis de crecimiento y el uso
de indices fisiologicos, en dos condiciones de humedad.

Para sustentar los objetivos anteriores se plantearon las siguientes hipotesis:

1. Las especies de maiz, sorgo y mijo muestran diferencias en las tasas de asimilacion
de CO3 y pérdida de vapor de HO, por lo tanto, la eficiencia en el uso del agua es distinta.

2. Las especies de maiz, sorgo y mijo varian en eficiencia fotosintética, la cual puede

estimarse mediante indices fisiologicos.



IL REVISION DE LITERATURA

La eficiencia en el uso del agua en los tres cultivos bajo estudio (maiz, mijo y sorgo),
esta determinada por la relacion fotosintesis-transpiracion, lo que a su vez depende del
comportamiento de los estomas y de su resistencia, aspectos que en las tres especies, por ser
del tipo C4, deberan considerarse para explicar sus diferencias, a traves de la relacion antes
mencionada, asi como por parametros fisiotécnicos obtenidos en el analisis de crecimiento
de estas especies, incluyendo ademas el indice de cosecha: Por lo anterior, a continuacion se

presentaran los aspectos mas relevantes en los topicos seiialados.

2.1. La relacion fotosintesis-transpiracién.

Las plantas deben su crecimiento casi completamente a la fotosintesis, es decir,
gracias a la reduccion fotoquimica del CO; con electrones provenientes del agua. Esto es asi
ya que tanto ¢l CO2 como el agua son necesarios para la fotosintesis, pero no en cantidades
similares; se requiere CO» solo como un sustrato, y por lo tanto se consume unicamente en
proporcion de los fotosintetizados formados; por el contrario, el agua sirve a la vez como

reactivo y como medio donde tiene lugar la fotosintesis (Carlson, 1990).

Sin embargo, en la asimilacion de CO7 se produce inevitablemente una pérdida de
agua en forma de vapor, proceso conocido como transpiracion, lo que se traduce en una
disipacion del calor de las hojas y es probable que sea esencial para mantener temperaturas

estables para la fotosintesis (Beadle ef al. 1988).



Jasso (1988) sefiald que tanto la fotosintesis como la transpiracion son dos procesos
que estan estrechamente relacionados, ya que esencialmente involucran un proceso de
difusion de gases; en el primer caso se considera al flujo de COp mientras que la
transpiracion considera al flujo del vapor de agua. Ademas mencion6 que dichos procesos
pueden ser descritos en témminos de ecuaciones de difusion molecular dependiendo de un

gradiente y una resistencia, asi:

FOTOSINTESIS ={[CO3]a-[CO;h}/(ra+rs+prm)

TRANSPIRACION =(t a/pa)/[(¢eh-ea)/(rs+ ra)]

donde:

[CO,] = Es la concentracion de bioxido de carbono.

- = Resistencia a la difusion de COy

r = Resistencia a la difusion de vapor de agua.

t = Cociente del peso molecular del vapor de agua y aire seco.
a = Densidad del aire mimedo.

pa = Presion atmosférica.

e = Presion de vapor de agua que depende de la temperatura.
a = Aire.

h = Hoja.

s = Estoma.

m = Mesofilo.



2.1.1. Factores que afectan la fotosintesis-transpiracion,

Dada la relacion que existe entre la fotosintesis y la transpiracion, los factores
ambientales que los afectan son practicamente los mismos, como son la luz, la temperatura,
el viento, la cantidad de agua disponible, la concentracion de CO la presion de vapor
atmosférico. Existen otros factores intemnos de la planta que son importantes como la
resistencia a la difusion y los mecanismos o rutas metabolicas de fijacion del CO7 ( Jones,

1988; Kramer, 1974).

2.1.1.1. Factores que afectan a la fotosintesis.

La intensidad de la luz afecta la velocidad con que la fotosintesis se realiza y por lo
tanto su eficiencia (Carlson, 1990). Asi, a intensidades bajas, la velocidad, medida por el
oxigeno desprendido, aumenta linealmente con la intensidad de la luz, esta es la region de la
luz limite; 8 medida que aumenta la intensidad de la luz no produce ningun efecto en la
velocidad de la fotosintesis (punto de saturacion de la luz), para lograrlo se requiere
modificar otros factores (Hall y Rao, 1977).

De acuerdo con Bidwell (1983), bajo condiciones de campo, la temperatura no
influye mucho en Ia tasa fotosintética en un rango de 16-299C, a menos que la intensidad

luminica sea suficientemente alta como para que las reacciones oscuras sean limitantes.

En la region de la luz limite, la velocidad de fotosintesis no se afecta por la
disminucion de la concentracion de CO2, pero a intensidades de luz superiores, la tasa



fotosintética aumenta al incrementarse dicha concentracion. Las plantas en su medio
ambiente normal no tienen suficiente CO2 para utilizar al miximo la luz solar que les llega
(Hall y Rao, 1977).

2.1.1.2. Factores que afectan a la transpiracién.

Al igual que la fotosintesis, la transpiracion es el resultado de un amplio nimero de

factores que no es facil discutir por separado, ya que existe una interdependencia entre ellos.

De acuerdo con Kramer (1974) los cambios en la intensidad de la luz causan
variacion en la resistencia de la hoja a traves de su efecto sobre la apertura de los estomas, y
en la presion de vapor por sus efectos sobre la temperatura de 1a hoja.

La transpiracion tiene lugar de modo mas rapido cuando el aire que rodea a la planta
es seco que cuando es himedo (humedad relativa), pues la transpiracion esta relacionada
con el gradiente de potencial hidrico existente en el aire y las hojas. Para una humedad
relativa dada, la diferencia de presion de vapor y, por lo tanto, el gradiente de potencial
hidrico, aumenta con la elevacion de temperatura, por lo que a una temperatura dada, se
puede establecer una correlacion entre la humedad relativa y la transpiracion (Sutcliffe,
1979).

El mismo autor sefialé que si la cantidad absoluta de agua en el aire es constante, un
aumento de la temperatura eleva ligeramente la presion de vapor del aire teniendo un efecto
pequeiio sobre la transpiracion. Cuando la temperatura de la hoja es mas alta que la del aire,



el gradiente de potencial hidrico es mas alto que cuando las temperaturas son iguales, y en
estas circunstancias la hoja transpira incluso con aire saturado con agua.

El viento (movimiento del aire), actiia directamente incrementando la transpiracion al
eliminar la capa limitrofe de aire mimedo que rodea a la hoja y reduciendo la resistencia del
aire (Kramer, 1974). Sin embargo, el viento, a alta velocidad, provoca una disminucion de la
tasa transpiratoria ya que ocasiona un cierre estomitico por perturbacion mecanica o

desecacion incipiente de la hoja.

2.1.2. El agua en ¢l proceso fotosintesis-transpiracion.

A pesar de que las plantas solo utilizan una pequeiia cantidad de agua (0.2%) para la
fotosintesis, su disponibilidad es el factor mas limitante, aun mas considerando que se pierde
por transpiracion hasta el 98% del agua que la planta absorbe (Sutcliffe, 1979) ya que
cuando esta es escasa se afectan numerosos procesos y condiciones internas de las plantas,
cuyos cambios ocastonan modificaciones cualitativas y cuantitativas en su crecimiento y

desarrollo (Salisbury y Ross, 1978).

Sin embargo, son los estomas en esta relacion, los que desempefian un papel crucial
en ¢l control del equilibrio entre 1a pérdida del agua y la ganancia de carbono, es decir, en la
produccion de biomasa; pues en situaciones en donde el agua esta limitada, existe un
compromiso entre la absorcion de COy para la fotosintesis y la pérdida de la misma por
transpiracion (Lira, 1986).



2.1.2.1. El efecto del agua en Ia fotosintesis.

Salisbury y Ross (1978) sefialaron que con solo un pequefio estrés de humedad, los
estomas se cierran, se restringe la toma de CO, y la fotosintesis se limita. En el mismo
sentido, Kramer (1980) sefialo que como consecuencia del déficit hidrico se reduce el area

foliar y la tasa fotosintética por unidad de area.

A estrés de humedad cuyos potenciales varian de -10 a -20 bares, la respiracion,
traslocacion de asimilados y la asimilacion de CO; cae a niveles cercanos a cero. Las plantas
usualmente se recuperan, aunque el crecimiento y la fotosintesis en hojas jovenes no pueda
alcanzar su tasa original por varios dias, y las hojas viejas pueden caerse. Las células son
pequeiias y el desarrollo de las hojas es menor durante el estrés, resultando en una reducida
area foliar para fotosintetizar (Salisbury y Ross, 1978).

Slatyer (1967) indic6 que en general, la reduccion en la fotosintesis aparente

comienza a potenciales de agua de -1 a - 3 bares y declina mas ¢ menos en forma lineal.
Lo anterior ocurre, ya que cuando las plantas son rapidamente estresadas, se

presenta el cierre estomatal y la depresion de la fotosintesis se debe a la falta de suministro

externo de CO».

2.1.2.2. El efecto del agua en la transpiracién.
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De la misma manera, cuando el agua se encuentra en cantidades inadecuadas, causa
un descenso en el cociente de transpiracion, esto se debe a la absorcion restrigida

provocando una tension hidrica en la hoja y el cierre de los estomas.

Al respecto, Rodriguez (1977) menciond que la humedad del suelo se considera un
factor determinante en la transpiracion, ya que es el suelo el que almacena el agua que las
plantas transpiran, el déficit de humedad tiende a causar cierre estomatal. Sefialé ademas que
se ha encontrado una correlacion positiva entre la tasa transpirativa y el potencial hidrico del

suelo.

En relacion a lo anterior, Sanchez y Kramer (citados por Rodriguez, 1977)
reportaron un cierre de los estomas como consecuencia de potenciales bajos de agua en
maiz y sorgo. Asi, en maiz, los estomas cierran a potenciales de -10 bars y en sorgo a -16
bars. Indicaron que esto significa que el sorgo, es capaz de mantener su tasa normal de

fotosintesis por mas tiempo en condiciones de sequia.

A la misma conclusion llegaron Beadle ef al. (1973) quienes ademas sefialaron que
aunque las tasas transpirativas fueron similares para maiz y sorgo a altos potenciales, el
sorgo fué capaz de seguir transpirando aun a -16.0 bars, lo cual no sucedio en el maiz.
Concluyeron que el sorgo a diferencia del maiz, posee la habilidad de mantener altas tasas

fotosintéticas y transpirativas bajo estrés de humedad.

Stalyer (1967) mencion6 que aiin bajo condiciones dptimas de humedad en el suelo,
ocurten déficit hidricos temporales, producidos basicamente por una alta tasa de
transpiracion, debido a la radiacion y temperatura la cual no es compensada por la tasa de

absorcién de agua por la planta.
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Los cambios de potencial de agua en el suelo no son bruscos durante el dia, sino que
la disponibilidad de agua tiende a disminuir progresivamente, descendiendo por lo tanto su
potencial. A medida que esto sucede, la velocidad de absorcion tiende a disminuir por lo
cual el movimiento de agua de las raices a la parte aerea se torna tan lento que la

recuperacion es cada vez mas dificil.

2.2. E]l comportamiento de los estomas y la resistencia estomatal.

Es evidente que el punto que relaciona a la fotosintesis y a transpiracion es el
comportamiento de los estomas, ya que tanto el vapor de agua como el CO» se mueven
hacia el interior y al exterior de la hoja por una misma via, es decir, el estoma. Las plantas
han desarrollado un juego fisiologico que le permita un patron de difusion a un nivel 6ptimo
mediante la apertura variable del estoma (Carlson, 1990).

La frecuencia estomatal por unidad de area foliar varia mucho entre especies; en el
caso del sorgo, los estomas son mas numerosos que en maiz y también mas pequefios. Aun
dentro de una misma especie estd presente dicha variacion, como resultado de factores
ambientales durante el crecimiento de las plantas y por efecto del genotipo. Asi, existe una
mayor frecuencia de estomas en hojas expuestas al sol (Meidner y Mansfield, citados por
Mendoza, 1986); al respecto, Heichel (1971) observé que el maiz presentd6 mas estomas
cuando crecid en el campo que cuando se tuvo en condiciones de invernadero, observandose

ademas mayor cantidad de estomas en hojas superiores que en hojas inferiores.
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En general, las hojas grandes tienen estomas mas grandes y mas espaciados entre si
que en hojas pequeiias, esto se ha encontrado cuando una misma especie produjo hojas

pequeiias en respuesta al déficit hidrico (Milburn, citado por Mendoza 1986).

Aunque Rodriguez (1977) encontré que el sorgo tuvo la mayor tasa transpirativa y el
mayor mimero de estomas que el maiz, no existe evidencia entre una relacion entre el agua
transpirada y al frecuencia y tamafio de los estomas (Meuschner, citado por Mendoza,
1986). De la misma manera, Dobrenz et al. (1969) al estudiar la EUA en relacién al nimero
de estomas en Panicum antidotale Retz, no encontraron asociacion ya que entre los clones
que mostraron la mas alta y mas baja densidad estomatal no difirieron en la cantidad de agua
transpirada por gramo de forraje seco producido. Similares resultados encontraron Muiioz,
et al. ( citados por Mendoza, 1986) en maiz, puesto que genotipos seleccionados bajo
sequia mostraron la mayor EUA que los suceptibles, quienes no difirieron en densidad
estomatal.

2.2.1. El comportamiento de los estomas.

La mecénica de la apertura y cierre de los estomas esta bien entendida y ha sido
descrita ampliamente. El mecanismo puede describirse muy brevemente asi: una célula
especializada, la célula oclusiva, se encuentra a cada lado del poro del estoma. Cuando la
turgencia de las células oclusivas es baja, las dos células se aprietan estrechamente y el poro
se cierra. Sin embargo, cuando se vuelven turgentes, sus extremos se expanden de tal forma

que el par se separa y asi el poro se abre (Carlson, 1990).



No obstante lo anterior, existe una serie de factores que influyen sobre el
movimiento estomatal como son la luz, la temperatura, el déficit de presion de vapor y desde
luego la disponibilidad de agua y del CO5.

Al respecto, Kramer (1974) sefialo que el cierre de los estomas es el resultado de la
tension hidrica y de baja intensidad de luz, y que el coeficiente de respuestas se encuentra
afectado por la temperatura. Agregd, que se supone generalmente que cambios en la
concentracion de CO, en los espacios intercelulares y la tension hidrica son los factores

principales que causan cambios en la turgencia de las células guarda.

La apertura estomatal aumenta cuando la temperatura lo hace, siempre y cuando el
agua no es limitante (Bidwell, 1983), a temperaturas altas (30-359C) se promueve el cierre
estomatal tal vez debido a una respiracion alta que causa un aumento de CO dentro de la
hoja (Salisbury y Ross, 1978).

De acuerdo con Milburn y Raschke (citados por Mendoza, 1986) la apertura
estomatal es muy sensible a la turgencia de las células oclusivas y ésta 8 su vez, esta
influenciada por el déficit de presion de vapor del aire, pues los estomas estan sujetos a
pérdidas de agua dependiendo del gradiente de potencial hidrico planta-atmésfera, de tal

forma que a un mayor déficit de presion de vapor los estomas se cierran.

El cierre estomatal no necesariamente depende de la turgencia decreciente de la hoja,
pues la hormona del acido abscisico, la cual se forma en respuesta a la tension hidrica y 8
otros tipos de estrés, rapidamente puede cerrar los estomas ya sea que haya o no deficiencia
de agua, pues las respuestas de los estomas al acido abscisico dependen de la concentracién

del CO2, y las respuestas de los estomas al CO7 dependen del acido ya citado. Por esto, es



razonable sugerir que estas interacciones causen que los estomas se comporten como un
sistema de control de ajuste capaz de dar prioridad ya sea a la asimilacién del CO5 0 2 la
economia del agua (Carlson, 1990).

2.2.2. Resistencia y conductancia estomatal,

La resistencia a la transferencia de CO9 y vapor de agua entre la atmésfera y el
tejido interno fobar, impuesta por los estomas, se conoce como resistencia estomatal (rg) y

es importante cuando se analiza la eficiencia en el uso del agua.

Turner (1969) mencion® que la resistencia estomatal es la respuesta a los cambios
ambientales expresada en términos de resistencia a la difusion del vapor de agua y biéxido
de carbono.

Beadle, et al. (1988) indicaron que el valor de la resistencia estomatica con
frecuencia se compara con aquellos de la capa de frontera y de los procesos intracelulares
para la transferencia de CO9. La comparacion de resistencias es teoricamente correcta y
biologicamente significativa; sin embargo, si la limitacién que presentan los estomas se esta
comparando con ¢l flujo de CO y H70, o correlacionando con alguna variable biologica o
ambiental como la condicién o déficit hidrico foliar, es mas significativo y menos sujeto a
mala interpretacion, expresarlo como una conductancia que como una resistencia. La
conductancia estomatal es el reciproco de la resistencia; los flujos son proporcionales a las

conductancias peso inversamente proporcionales a as resistencias.



En términos generales, una menor resistencia estomatal provoca un incremento en la
difusion del COy hacia dentro de la hoja, lo cual puede implicar un aumento en la
transpiracion, lo cual resulta costoso para la planta en términos de eficiencia en el uso del
agua (Mendoza, 1986).

Gaskell y Pearce (citados por Mendoza, 1986) mencionaron que en maiz se han
encontrado genotipos con una alta tasa de intercambio de CO, mostrando bajas resistencias,
implicando altos costos transpirativos. Esta presumible ventaja, asociada con las altas tasas
de intercambio de CO, pudiera limitarse a situaciones donde no existe escacez de agua para
el desamrollo de los cultivos.

Al respecto, Eastin y Sullivan (1988) trabajando con sorgo, sefialaron que la
resistencia a la difusion al vapor de agua se incrementa a medida que el potencial hidrico de
la hoja se hace més negativo, disminuyendo la fotosintesis, lo cual es tipico para muchas
especies, sobre todo en la etapa de iniciacion floral; esto es un indicativo que la resistencia a
la difusion es el controlador primario de la fotosintesis bajo un rango amplio de estrés de
humedad.

Manjarrez (1986) enconiré para el caso del sorgo, en sequia, a medida que ésta se
acentuaba la resistencia a la difusion aumentaba a traves del desarrollo del cultivo. Ademas,
observo que la resistencia tiende a decrecer con la edad de la planta, por lo que al final del
ciclo los valores de las resistencias entre riego y sequia son muy similares. Sefialé que la
conductancia de una hoja madura es mayor que la conductancia de una hoja mas jéven; por
lo que de acuerdo con ello, la menor resistencia a la difusion conforme la edad de la planta
es mayor, apoya la suposicién de que la sensibilidad al cierre estomatal dismimiye conforme
las hojas maduran.
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A su vez, Mendoza (1986) encontré que genotipos de maiz bajo sequia presentaron
una tendencia a tener una conductancia mayor comparados con lo desarrollados bajo
condiciones de riego. Esto ocurrié cuando el déficit de presion de vapor fue mas alto

durante el dia, observandose ademas una mayor transpiracion.

Por su parte, Montes (1992) en sorgo, encontré un incremento en la resistencia
estomatica y una disminucion de la tasa transpiratoria como consecuencia de la reduccién en

el potencial hidrico del suelo al causar abatimientos en el potencial hidrico de las plantas.

2.3. Eficiencia en el uso del agua.

2.3.1. La eficiencia en el uso del agua y las plantas Cy4_

De la relacion entre la fotosintesis y la transpiracion se deriva el concepto de
eficiencia en el uso del agua (EUA). Kramer (1980) seiialé que el término se ha empleado al
menos en dos formas; 1) desde el punto de vista agronémico, usualmente se define en
términos de la relacion entre la materia seca producida o rendimiento de un cultivo, con el
agua usada en transpiracion y evaporacion, ésta relacion se expresa generalmente como mg
/g; aunque en ocasiones se considera en términos de g ha-1 dia-1 mm-1 (Chapman y Carter,
citados por Pajarito y Luna 1988); ii) desde el punto de vista fisioldgico, es la relacion de
carbono fijado en la fotosintesis con las pérdidas de agua por transpiracién y se expresa en
mg CO7 / g Hy0 o en ocasiones como mol COy / mol HyO.



En la estimacion de la EUA en base a la acumulacion de materia seca se presentan a
veces dos complicaciones; 1) puesto que la EUA es calculada usando la evapotranspiracion,
la transpiracion y la evaporacion del suelo no se pueden separar; 2) comunmente las raices
no son consideradas en la acumulacion de materia seca. Como consecuencia de ello, 1a EUA
casi siempre se subestima en cultivos anuales desde un 20% en condiciones de buena

humedad, hasta un 50% en ambientes de estrés (Fischer y Turner, 1978).

La estimacion de la EUA mediante mediciones de intercambio de gases tiene como
base la teoria del intercambio de CO9 y H;0 como vapor de agua a nivel de hoja individual,
la cual estd bien entendida; dichas mediciones pueden extenderse a nivel del dosel completo
con el uso del equipo apropiado y técnicas micrometeorologicas. Ademas, mediante el
intercambio de gases, proporciona un método altemo y directo de la medicion de la
productividad, con ventajas importantes sobre la estimacion de peso seco: es instantaneo, no
destructivo y hace posible la separacion de la ganancia fotosintética de las pérdidas por
respiracion (Long y Hallgren, 1988).

Fisher y Turner (1978) mencionaron que el segundo aspecto de mayor importancia
en la productividad de las plantas es la eficiencia en el uso del agua, considerandola como la
asimilacion de CO» por unidad de transpiracion, la cual puede determinarse con mediciones

de intercambio gaseoso.

La EUA por las plantas esta en funcion de la tasa de asimilacion de CO y la tasa de
flujo de vapor de agua. El factor crucial que afecta la EUA es el comportamiento estomatal,
el cual varia de acuerdo a la especie de que se trate, de la condicién ambiental en que esté
presente y de la etapa fenologica del cultivo.



Sin embargo, esta eficiencia es variable en funcion de 12 ruta de carboxilacion o
fijacion del CO4. Al respecto, Sanchez (1990) indicé que las plantas C4 son mas eficientes,
ya que en general, presentan una menor resistencia al flujo de CO, comparada con la que
presenta el flujo de vapor de agua, y que el gradiente de concentracion de dicho gas es

mayor, lo cual conduce a menores tasas de transpiracién y mayores de asimilacién de CO».

Hatch (1976) mencion6é que un razgo de mayor importancia en las especies C4,
desde el punto de vista evolutivo, es su alta eficiencia en el uso del agua medida en términos
de fotosintesis 0 produccién de materia seca, pues el carbon asimilado por unidad de agua
perdida es dos veces mayor que en especies C3_aiin a altas temperaturas. Este caracter es
explicado por la capacidad de las plantas para mantener altas tasas de asimilacion de carbon,

atn prevaleciendo una alta resistencia estomatal a la difusion.

E! mismo autor establecido que este hecho es posible por la habilidad de la PEP
carboxilasa de operar a altas tasas con gradientes altos de CO; dentro de la hoja y, por lo
tanto, con baja concentracion interna de CO,. Como consecuencia, la pérdida de agua es
reducida, mientras que las tasas de asimilacion de CO, son mantenidas a niveles iguales o

arriba que en plantas C3.

El precio que las especies C4 pagan por esta economia del agua es que tienen que
reconcentrar CO- en las células vaina para permitir su adecuada reduccion por el ciclo de
Calvin.

2.3.2. Estudios en la estimacion de Ia eficiencia en el uso del agua (EUA).



Para explicar las diferencias que se observan en la EUA entre varios cultivos, deben
medirse todos aquellos parametros que reflejen el estado hidrico del suelo y de la planta,
tales como transpiracion, precipitacion, irrigacion, indice de area foliar, resistencia

estomatal, fotosintesis o la tasa de asimilacion neta (Sanchez, 1990).

Se han conducido estudios en diferentes cultivos para estimar la eficiencia en el uso
del agua, en funcion de las tasas fotosintéticas y transpirativas y la influencia que algunos

factores tienen sobre ella.

Por lo anterior, en la revision que enseguida se presenta se incluyen ademas algunos
aspectos relacionados con la EUA, como son las tasas fotosintéticas, transpirativas, el
comportamiento de los estomas y la conductancia estomatal en funciéon de la humedad en

que fueron desarrollados los diferentes trabajos.

Keulen ef al.. (citado por Rodriguez, 1986), midieron la tasa de asimilacion de
biéxido de carbono, transpiracion y la EUA variando la concentracién de CO7 en el aire
(330 y 430 ppm) en dos genotipos de trigo (Triticum aestivum L), planta C3 y maiz (Zea
mays L), planta C4. En maiz se obtuvo la mayor EUA (124 mg CO3 / mg H70) debido a su
mayor tasa de asimilacion de CO2 y de transpiracion en las dos condiciones. Sefialaron que
el factor crucial es el comportamiento estomatal, cuando se induce el cierre de los estomas
por ¢l aumento de CO, en la cdmara estomatica, generado por la tasa de asimilacion del
COq. Asi, se disminuye la pérdida de agua por franspiracion; esta situacién es de

importancia bajo condiciones de sequia,

Berard y Thurtell (1991) estudiaron el efecto de la demanda evaporativa sobre la

tasa fotosintética en maiz. Para ello usaron un sistema cerrado que consistié en dos cimaras
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transparentes capaces de mantener totalmente a la planta en crecimiento en condiciones
ambientales controladas; vanaron la humedad relativa, siendo de 20-25% y 75-80%,
resultando en uma presion de vapor promedio de 2.22 y 1.07 kPa, respectivamente. Se
monitoreo la tasa de fotosintesis y de transpiracion durante cuatro dias seguidos, después de

antesis, por la mafiana y por la tarde.

El COy fue controlado por medio de inyecciébn hacia la cimara a traves de un
controlador de flujo de masas para igualar la cantidad asimilada por la planta, en tanto que la
humedad fué controlada por la absorcion de vapor de agua por una columna de 25 kg de
CaS0y4. Los flujos de CO7 fueron monitoreados por un analizador de gases en el infrarrojo
Anarad, modelo AR 600R. Las tasas de fotosintesis y de transpiracion se obtuvieron
integrando el CO inyectado en el sistema y pesando el agua transpirada absorbida por la
columna de CaSO4 en una balanza de 30 kg.

Los resultados del estudio anterior, indicaron que al incrementar la demanda
evapotranspirativa, el efecto sobre la tasa fotosintética fue muy pequefio, con un promedio
en la reduccion de 4-6%, Ia tasa promedio de fotosintesis fué de 0.78 mg COy m*2 1 y de
0.74 mg COy m2 g1 para alta y baja humedad relativa, respectivamente; la humedad del
suelo no tuvo efecto sobre 1a reduccion de la tasa de fotosintesis. Sin embargo, la tasa

absoluta fotosintética fue reducida en forma significativa a humedad baja del suelo.

Con relacion a la transpiracion, se incrementd en un 70% cuando la humedad relativa
fué baja (66.10 mg HyO m-2 s-1), en alta humeda la tasa fué de 38.38 mg HoO m-2 s-1:
Aunque no se reporté la EUA, con los datos de fotosintesis y de transpiracion arriba
sefialados se obtiene una estimacion de 0.020 y 0.011 mg CO9 / mg HO para la condicion
de alta y baja humedad relativa, respectivamente.
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Hamdani et al. (1991) condujeron un estudio para examinar la posibilidad de usar
parimetros fisiologicos, especialmente conductancia estomatal y asimilacion de CO2, como
herramientas para evaluar genotipos de sorgo resistentes a sequia durante la etapa vegetativa
(cinco semanas después de la siembra). Estos parametros se evaluaron sobre cuatro
genotipos en tres niveles de agua disponible en el suelo, se evalué ademas la EUA. El
experimento se desarrollé en una cimara de crecimiento & 270C de temperatura y & una
longitud del dia de 14 horas y a una densidad de flujo fotosintético de 350 mol m2 s-1; los
niveles de humedad fueron 100, 50 y 25% de agua disponible. Las mediciones de asimilacion
de CO2, transpiracion y conductancia estomatal se hicieron sobre [a hoja madura mas joven

usando un sistema portatil de fotosintesis LI-COR 6200.

A 100% de humedad del suelo la tasa de asimilacion de CO, fué més alta entre los
genotipos, los cuales mostraron de 18.08 a 20.42 umol m2 g1, a 50% disminuy6 a un
rango entre los 14.63 a 18.74 ymol m2 g1 mostrando las tasa més bajas a 25% de
humedad con un rango de 10.65 a 13.86 umol m2 s'1. Se encontr6 ademis una

disminuci6n de la conductancia estomatal conforme se disminuyé el potencial hidrico.

Lo anterior indico que la tasa de asimilacion de CO7 y la conductancia estomatal
responden en forma similar a los cambios del estado del agua en las hojas. La disminucién en
la tasa de asimilacion de CO7 y de la capacidad fotosintética en plantas con estrés de agua,
puede deberse ya sea a lunitacién en la difusion del CO2 inducida por reduccién de la

conductancia estomatal o por limitacién impuesta por el mesofilo.

La EUA se calculd en base a 1a relacion de CO; asimilado y la transpiracion, la cual

se encontré6 que fue similar estadisticamente entre los genotipos en los tratamientos de
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humedad. Sin embargo, los genotipos incrementaron la EUA al disminuir el potencial de
agua del suelo. Asi, 8 100% de humedad, los valores obtenidos (en ymol de CO2 m-2 s‘l)
oscilaron entre 4.99 2 6.20; a 50% de humedad fieron de 5.08 a 6.25; en tanto que a 25%
de humedad fueron de 5.63 a 10.10. Se observo ademas un incremento en la EUA en pre-
antesis con la disminucion en el potencial del agua (2.3 Mpa), lo cual fue similar con lo

reportado en otras investigaciones.

Peng y Krieg (1992) estimaron fotosintesis, tasa de transpiracion, conductancia
estomatal y eficiencia en el uso del agua en cinco genotipos de sorgo, desde el inicio de

panicula hasta 1a floraci6n. El trabajo se desarroll6 en condiciones de riego.

Para ello, se realizaron cinco mediciones de intercambio de gases a partir de los 35
dias después de la siembra sobre la 1ltima hoja ligulada, usando el analizador de gases en el
infrarrojo LI-COR 6200, & partir del cual se estimé la fotosinetsis y la transpiracién. La

EUA se estimo mediante la relacion fotosintesis /transpiracién.

De acuerdo con los datos promedios sobre las cinco mediciones realizadas, 1a tasa de
intercambio de CO4 vanié entre 40.8 y 47.8 pmol m-2 s~1; para conductancia se obtuvieron
valores de 0.413 a 0.488 mol m-2 s-1. Los datos indicaron una interaccién de genotipo por
muestreo para fotosintesis y conductancia cuyo efecto fué mayor para ésta, lo que significa
1a existencia de un efecto ambiental. Para la tasa transpiratoria los valores oscilaron entre 8.1
a 8.8 mmol m*2 s-1, mostrando efectos ambientales en los genotipos ya que los valores no
fueron consistentes durante las mediciones. La EUA promedio de los cinco genotipos fué de
5.35 mmol CO4 mol-1 H0.



Frank et al. (1987) determinaron la EUA por medio de mediciones de intercambio de
gases en tres pastos (4gropyron, Thinopyrum y Pascopyrum) en invernadero en condiciones
de riego. La tasa de asimilacion de CO5 fué estimada por el cambio en la concentracion del
mismo, con un analizador de gases en el infrarrojo; la transpiracion de la hoja se calculé a
partir de la concentracion de vapor medida con un higrémetro a punto de rocio y con la
temperatura de la misma, obtenida con un termopar. La EUA se estimo como la relacion

entre la tasa de asimilacion de CO, entre la transpiracion de la hoja.

Al comparar las tres especies, los valores de intercambio de CO, fueron de 0.35,
0.58 y 0.79 mg CO»y m-2 s-1 en tanto que los de transpiracion fueron de 43.9, 69.8 y 93.0
mg HyO m2 s-1. Al estimar la EUA se obtuvieron valores de 8.3, 8.5 y 8.8 mg CO, g°!
Hy0.

Sinclair et al. (1975) seiialaron que de acuerdo con los analisis tedricos de
asimilacion de CO4 y la pérdida de agua por las hojas individuales sugieren que la EUA de
las especies C4 disminuye con el incremento de la resistencia estomatal. Para confirmar esa
hipotesis en maiz, los resultados de una simulacion y experimentos de campo fueron
compilados para varias resistencias estomatales. De acuerdo com las simulaciones se

encontro que conforme la resistencia estomatal aumenta, 1a EUA disminuye.

En campo, las observaciones se hicieron en etapa de llenado de grano durante un dia
a cada media hora a -0.3 bars (riego) y a -0.7 bars (seco); los potenciales de agua de las
hojas fueron -7 y -12 bars, respectivamente. El intercambio de CO y de vapor de agua se
estimaron a traves de analisis de los datos de balance de energja, mientras que la resistencia
estomatal fué medida con un porémetro de difusion portatil.
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La resistencia estomatal obtenida fue de 0.7 y 3.0 s cm™! para la condicion himeda y
seca, respectivamente, De acuerdo con esto, €l estrés de humedad se acompaiia de un
aumento en la resistencia estomatal, lo cual ocasioné un decremento en el intercambio de
gases, observandose que la disminucion de la asimilacion de CO, fue mayor que la pérdida

de agua.

La asimilacion neta de CO» fue de casi 40 mg dm2 hora"! a las 10 horas llegando
casi a 100 a las 13 horas y bajo a casi 30.0 a las 4 de la tarde. Bajo estrés de humedad los
valores encontrados fueron de 20.0 mg dm2 hora"l, 30.0 y 20.0 a las mismas horas,
respectivamente. La pérdida de agua (mg mm2 hora"1) fué de 0.40, 0.55 y 0.15 para riego.
Para temporal los valores fueron de 0.30, 0.45 y 0.20, para las horas sefialadas.

La EUA se estimé dividiendo 1a densidad de flujo de asimilacion de CO, entre la
densidad de flujo de pérdida de vapor de agua. Se encontré que disminuyé con e! aumento
de la resistencia estomatal. Asi, con una resistencia estomatal de 0.7 (riego) la EUA fué de
aproximadamente de 0.010 gm CO,/gm H,O a las 10 horas, 0.017 ala 1 de la tarde y de
0.016 a lIas 16 horas. En estrés de humedad ( resistencia estomatal de 3.0) la EUA fué de
0.006, 0.006 y 0.010 gm CO9/ gm H7O a las mismas horas.

Garrity ef al. (1984) estudio la dinamica de la respuesta estomatal y de fotosintesis
aparente en sorgo de grano a traves del desarrollo del cultivo en relacion al estrés de
humedad (0 y 100% ) en condiciones de campo. Se usé una camara portatil de acrilico que
cubri6 a todas las plantas de un surco de 0.86 m le largo en donde se obtuvo la tasa de
intercambio de CO»; la resistencia estomatal se midié con un autoporémetro LI-COR,
haciendose los muestreos en la hoja situada antes de la hoja bandera. La evapotranspiracion
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del dosel se estimo a partir de balances de humedad semanales, y por unidad de area foliar se
obtuvo al dividir la ET entre el area de las hojas.

Con relacion a la resistencia estomatal en condiciones de estrés durante el periodo
vegetativo, hubo grandes diferencias comparadas con riego, lo cual esta asociado con
pequefios déficits en los potenciales hidricos de las hojas, lo que implica que el estoma es
mas sensitivo en este periodo. Durante el periodo reproductivo, el estoma se volvié
insensitivo y permanecié abierto a bajos potenciales hidricos por lo que altas tasas de

transpiracion pueden ocurrir.

La tasa de fotosintesis aparente en el dosel, bajo riego, alcanzé un miximo de 1.0 mg
CO3 m2 por érea de terreno s”! entre estado de emergencia de panoja y floracién, y
disminuyé durante el lienado de grano. Los valores fueron aproximadamente de 0.95 antes
de embuche, 1.0 poco después, 0.90 poco antes de flor, 0.98 en floracién y 0.55 poco antes
de madurez fisiologica. El autor sefialé que tales resultados corresponden con el curso de la
fotosintesis en hojas individuales encontrados por otros investigadores. Para estrés de
humedad, 1a fotosintesis fué menor, fué mas variable pero predominé entre 0.70 y 0.85 mg
COy m2 51, Durante el curso del cultivo fueron de aproximadamente de 0.75 antes de
embuche, 0.95 después de embuche, 0.70 poco antes de floracién, 0.85 en floracién y de
0.30 poco antes de la madurez fisiologica.

La evapotranspiracion del dosel fué reducida grandemente por el estrés, pero por
unidad de éarea foliar, fué aparentemente no afectada durante todo una parte del periodo
postvegetativo. La reduccién del érea foliar fué un mecanismo importante para el control de
la transpiracion bajo estrés de sequia de todo el periodo vegetativo y de llenado de grano. La
resistencia estomatal no fué el principal mecanismo de control de la transpiracién. En
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ausencia de un incremento en la resistencia estomatal, Ia transpiraciéon y la fotosintesis por
unidad de érea foliar no fueron reducidas durante la continua intensificacion de la sequia.

Kidambi &7 al. (1990) determinaron la tasa de asimilacion de carbono y la
conductancia estomatal en sorgo para grano, en el campo, como una funcién a diferentes
condiciones de sumunistro de humedad y condiciones climéticas. La tasa de asimilacién de
carbono se determind usando técnicas de disminucion de CO9; muestras de gases se
extrajeron de una camara de asimilacion de 4.0 | al inicio y al final de 20 segundos del
periodo de asimilacion, las muestras fueron se sometieron al analizador de gases en el
infrarrojo Beckman 865; las mediciones se realizaron en la parte central de la hoja anterior a

la hoja bandera.

Existio una interaccion de hibridos con el riego y con 1a edad de la planta. La tasa de
asimilacién de carbono fue alta durante el periodo vegetativo, pero declin6 rapidamente (25-
30%) durante el llenado de grano ain en las condiciones de riego. A los 40 dias después de
la siembra, la tasa de asimilacion fue de 45.0, 40.0 y 36.0 umol m2 s-1 para riego total,
riego limitado y temporal, respectivamente; A los 60 dias fue de 42.0, 38.0 y 25.0 umol m2
s-l y a los 80 dias las tasas descendieron a 28.0, 23.0 y 13.0 umol m2 s'! en las
condiciones de riego sefialadas. La conductancia estomatal siguié un patrén similar
reflejando una asociacién lineal con la asimilacion de carbono; asimismo, disminuyé al

incrementarse el estrés de humedad, sin embargo, los datos no son presentados.

Aunque se midié la tasa transpirativa con un porémetro LICOR-1600, no se reporta
informacién alguna de los valores; no obstante, los autores concluyeron que es posible

incrementar los prowso§ fisiologicos con influencia en la EUA.
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Sionit y Patterson (1985) estudiaron la fotosintesis y la conductancia estomatal
debido a los efectos combinados de dos concentraciones de CO; con dos niveles de
humedad en cuatro especies C4 (Echinochloa, Digitaria, Eleusine y Setaria). Los
tratamientos de humedad consistieron en la suspension del riego por 10 dias a los 31 dias
después de la siembra para después volverse a regar, los testigos tuvieron riego normal, las
mediciones se hicieron entre los 22 y 43 dias después de la siembra.

Las mediciones de la tasa fotosintética y conductancia estomatal se realizaron en la
tercera y cuarta hoja de la parte superior del tallo principal, para ello se utilizo un sistema de
minicimara portatil de estado uniforme.

De acuerdo con los resultados, en general ocurrié un cierre parcial del estoma en las
dos condiciones de CO7 (675 y 350 ppm) en sequia, pero la conductancia estomatal no fue
afectada significativamente. La fotosintesis fué de 20.0 umol COy m2 s°1 en riego y de
10.0 a 12.0 en temporal en la condicion normal de CO2; pero en la condicion alta, dichas
tasas fueron de 25.0 y 15.0 umol COy m-2 s-1 para riego y temporal, respectivamente.

Aunque un incremento en la concentracion de COy atmosférico eleva la fotosintesis,
de acuerdo con lo anterior, en los dos niveles de CO», la tasa fotosintética disminuyo con el
estrés de humedad. Ademids, se presume la existencia de una ventaja adaptativa a las altas
concentraciones de CO7 ya que Ia plantas mantuvieron mayor potencial de agua en las hojas
bajo estrés, pues los datos indicaron que bajo estas condiciones, el estoma de las plantas no
cambié significativamente y las hojas mantuvieron mayor turgencia y mayor tasa

fotosintética comparada con el ambiente de bajo nivel de COy
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Singh er al. (1988) estudiaron el patron diurno de las relaciones hidricas y
fotosintesis del dosel de maiz, sorgo y mijo perla en condiciones de campo. La resistencia a
1a difusion de la hoja se relaciond negativamente con la irradiacién, excepto al mediodia
cuando se incremento la densidad de flujo de fotones en respuesta a bajo potencial de agua.
La fotosintesis del dosel se incrementd linecalmente con la irradiacién en todos los cultivos.
El sorgo mantuvo altas tasas de fotosintesis neta para un valor dado de PAR o resistencia de

difusién de la hoja, en comparacién con mijo y maiz.

Voigt et al. (1983) midieron la fotosintesis en sorgo en dos tratamientos de humedad
del suelo (riego y sequia) a los 63 y 76 dias después de la siembra. En el primer caso no se
encontraron diferencias entre tratamientos puesto que la tasa fotosintética fué de 47.8 mg
dm2 hr-! en condiciones de riego mientras que en temporal fué de 46.1. Sin embargo, a los
76 dias el estrés de humedad redujo la fotosintesis en un 30.0% ya que los valores
reportados fueron de 44.8 y 31.8 mg COy dm2 hr-1, para riego y sequia, respectivamente.

Subramanian y Maheswan (1989) encontraron que el estrés de humedad en el
periodo de antesis en sorgo y mijo, disminuy6 el potencial de agua de la hoja, las tasas de
conductancia estomatal, la fotosintesis y la transpiracion y su eficiencia en la hoja bandera.

El decremento fué mayor en sorgo que en mijo peria.

Setter y Flannigan (1983) desarrollaron un trabajo en hojas de maiz durante el
periodo de llenado de grano, las hojas fueron expuestas a menor y mayor densidad de flujo
de luz. Las mediciones de intercambio de CO; se hicieron encerrando 20 cm? de la cuarta
hoja superior dentro de una cimara de 10 cm3. Se inyect aire con una bomba de diafragma,
retornado el gas a traves de un tubo de 50 m hacia un instrumento montado en un remolque,

donde la humedad fué medida con un sensor de capacitancia y pasando luego a un
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condensador, midiendo la concentracion de CO; con un analizador de gases en el infrarrojo
Beckman 315.

Aunque no aclaran como se midio la transpiracion, concluyeron que la eficiencia en
el uso del agua para periodos de fluctuacion de luz se mejoré por los ajustes estomatales
rapidos, cuyos valores fueron de 9.0 mmol mol-! al incrementar la densidad de fotones

fotosinteticamente activos y cayendo a 3.0 mmol mol~] cuando dicha densidad disminuys.

Muiloz ef al. (1983) estudiaron bajo condiciones de sequia la relacion entre la EUA
con el potencial hidrico de la hoja en sintéticos de maiz obtenidos bajo condiciones de
sequia, riego y heladas, respectivamente. El estudio se desarrollé en condiciones
controladas; las mediciones de intercambio de CO9 se hicieron en la hoja expandida mas
joven en plantas de 4045 dias después de la siembra, con un analizador de gases en el
infrarrojo Beckman IR 215 y MAIHAK UNOR,; a la vez, las mediadas de intercambio de
vapor de agua se hicieron con un higrémetro de punto de rocio: La EUA se obtuvo

dividiendo las tasas fotosintéticas entre las tasas transpirativas.

De acuerdo con los resultados, los sintéticos que fueron seleccionados bajo riego
fueron menos eficientes, los cuales transpiraron méis que los sujetos a sequia a iguales
potenciales hidricos. Estos ultimos mostraron la eficiencia mayor en el uso del agua (22 mg
CO, / g Hy0).

Se encontr6 ademés que, al variar el potencial de agua de -3.5 a -9.0 bars se redujo
Ia fotosintesis neta de 42 a 12 mg CO9 dm™2 hr-1 y, en mayor proporcion la transpiracién,
de 21 g Hy0 dm2 hr‘l'n 0.4 g HyO dm2 hr'!, por lo tanto, aument6 la EUA. Indica que
las razones de tal comportamiento se deben a que la resistencia difusiva al vapor de agua
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aumenta proporcionalmente mas que la resistencia difusiva del CO en el proceso de cierre
estomatal.

Han y Ryoo (1986) midieron los efectos de humedad del suelo sobre los cambios en
fotosintesis, transpiracion y resistencia estomatal en sorgo. Los resultados indicaron que la
tasa de fotosintesis fue mayor a 60-80% de capacidad de campo del suelo que a 40-100%.

La eficiencia en el uso del agua varia de acuerdo a la etapa fenologica en que se mida
y también presenta variaciones a través del transcurso del dia. Al respecto, Zur y Jones
(citados por Sanchez, 1990) condujeron un experimento con soya (Glycine max L) en tres
niveles de humedad, a nivel de campo; se midieron el intercambio gaseoso y el déficit de
presion de vapor. Aunque los autores que citan el estudio no sefialan como fueron realizadas
las diferentes mediciones, ni en qué etapa fenologica, se encontr6 que en condiciones de
riego, Ia EUA varié de 14 x 10-3 g CO2 /g H)O alas 10:00 ha-7x 103 g CO5 /gH,0 a
las 19:00 h; al mediodia los valores fueron muy constantes ubicandose en los 5 x 10-3 g
CO, / g H70. Los mismos resultados se obtuvieron en los cinco dias en que se hicieron las

mediciones.

Ademas, en sequia se cbservé que los resultados de las mediciones de intercambio
gaseoso durante los dias 1 y 3 fueron similares a los observados en riego, no obstante, en los
siguientes dias se redujo la EUA. A los cinco dias en que se inicid el déficit hidrico, los
estomas comenzaron a cerrarse; en ¢l dia 9, la EUA fue negativa, excepto por la maiiana, lo
cual indica que hay una pérdida neta de CO, desde el dosel del cultivo, mientras la
transpiracion contimia. La EUA se reduce durante el dia a medida que la resistencia
estomatal s incrementa; este comportamiento concuerda con lo reportado en otros trabajos

en maiz.
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Livera et al. (1989) monitorearon el curso diurno de la tasa fotosintética (TF) y
transpiratoria (TT) y de la conductancia del dosel en el cultivo del sorgo DK-28 a los 15
dias después de antesis, en condiciones de riego. El estudio se enfocé sobre el efecto de un
diferencial de 6°C de temperatura entre plantas con un tratamiento de temperatura ambiente
mas 6°C y el testigo que se mantuvo a temperatura ambiente, sobre la respiracion obscura y
el intercambio gaseoso al dia siguiente. Mencionaron que en las mediciones se realizaron dos
tipos de camaras del sistema LI-6000, una para medir respiracion en la noche mediante el
intercambio de COy, la otra, para medir Ia asimilacion de COy, transpiracién y difusién del
vapor de agua (conductancia) en el dosel.

Sefialaron que no encontraron diferencias significativas; sin embargo, al calcular los
valores medios para todas las unidades experimentales, los valores mas altos de TF (1.2 mg
CO,/m? drea de terreno/s) estuvo asociada con los valores mas altos de la densidad de flujo
de fotones fotosintéticos en el intervalo entre las 12 y 16 horas; en cambio, la TT alcanzd
valores relativamente bajos en las primeras horas del dia; después, estos se incrementaron y
tendieron a mantenerse altos durante la tarde, las tasas de transpiracion fueron de 1.2y 1.3
mg HoO/m2 érea de terreno/s para las 12 y 16 horas, respectivamente, lo cual afectd la
EUA del cultivo.

Por lo anterior, la EUA del dosel, medida como la tasa de fotosintesis entre la tasa
de transpiracién, tendié a ser mis alta durante las horas tempranas del dia, alcanzando un
valor de 19 mg COy / mg Hy0 cuando la demanda evaporativa del ambiente fué baja
(bumedad relativa alta y temperatura baja). En contraste, por la tarde, la EUA decrecié hasta
11 mg CO9 / mg HyO debido a una demanda evaporativa mayor (humedad relativa baja y
temperatura alta) y a la disminucién de la tasa fotosintética.
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En el mismo trabajo se encontré ademas, que con respecto a la conductancia para la
difusion de vapor del agua, no existié una relacion lineal con la TT, lo cual sugirié que la
regulacion estomatal de la pérdida de agua se perdio o al menos se redujé. Esto mismo lo
reportd Manjarrez (1986) para el caso del sorgo.

2.4. Anilisis de crecimiento.

Una aproximacién al anilisis de los factores que tienen influencia sobre el
crecimiento y el desarrollo de la planta, integrados en la acumulacion neta de
fotosintetizados a traves del tiempo, se conoce como anélisis de crecimiento (Garder et al.
1985).

El concepto basico y las implicaciones fisiologicas son simples y han sido explicadas
por diferentes autores (Gardner ef al. 1985; Radford, 1967). Sin embargo, de acuerdo con
Beadle (1938) fue Blackman en 1919 quien di6 las bases al definir la producién en términos
de una ley de interés compuesto: si la tasa de asimilacion por &rea foliar unitaria y la tasa de
respiracién permanecen constantes, y el tamafio del sistema foliar tiene una relacién con el
peso seco de la planta entera, 1a tasa de produccion de material nuevo, medido en peso seco,
seguird la ley de interés compuesto.

Lo anterior indica que se est4 utilizando el peso seco como medida del crecimiento,
en donde el peso final depende del peso inicial, de 1a tasa a la cual el material presente
mpimamoducﬁmdomﬂeﬁd,yddﬁmpodu@edmﬂlaplantautéincrementando
su peso (Zavala, 1982).



33

Desde ¢l punto de vista de su aplicacién, el anilisis de crecimiento permite conocer
1a formacion y acumulacion de la biomasa determinada por factores ambientales e internos
de la planta, es decir, evaluar el comportamiento de una variedad o genotipo a traves de su
ciclo de desarrollo, asi como para tratar de explicar las bases fisiologicas de la produccién,
ya que el célculo de los diferentes parametros se basa en el peso seco y en el 4rea foliar, que
son los principales resuitantes de lo§ procesos fisioliégicos determinantes del rendimiento
econdmico final (Rodriguez, 1986; Zavala, 1982).

Myles et al. (1982) sefialaron que el andlisis de crecimiento se ha usado para estimar
como reaccionan las plantas a diferentes tratamientos de cultivo (densidad de plantas,
fertilizacién, etc.) y a condiciones de crecimiento (efecto de la temperatura, mivel de
humedad y otros), asi como para comparar el rendimiento de diferentes cultivares y especies

en condiciones similares de crecimiento.

Sin embargo, puesto que el anilisis de crecimiento se considera como el punto de
unién entre la produccion de plantas y su andlisis con algunos procesos fisiologicos,
representa al final de cuentas una metodologia para la estimacién de la produccién
fotosintética de las plantas o de los cultivos y su eficiencia.

En este sentido, la fotosintesis neta puede ser estimada en forma indirecta por
mediciones en los cambios en la produccion de materia seca, y su eficiencia fotosintética
puede ser calculada de las relaciones existentes entre la fotosintesis neta y el tamafio del
aparato fotosintético (irea foliar); siendo en este sentido la tasa de asimilacion neta (TAN)
un estimador de la eficiencia fotosimética.
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2.4.1 Componentes del andlisis de crecimiente.

2.4.1.1.El peso seco y el drea foliar.

Beadle (1988) sefialé que para el anilisis de crecimiento solamente se requieren dos
tiposdemedicionu:.i)ﬂpmoseeodelaphquuegeneralmenteesdpaoseeoula
estufa pero puede ser Ia materia organica o el contenido de energia, ii) El tamafio del sistema
asimilatorio; de ordinario es el irea foliar, pero puede ser el contenido de proteina o de
clorofila de las hojas

En relacion a la obtencion de los datos de érea foliar y peso seco, Hunt citado por
Zavala (1982) indico que se puede hacer principalmente de dos maneras:

1. El método clasico, en que los muestreos o cosechas se hacen a grandes intervalos
de tiempo y con tamaifio de muestra grande considerando los periodos fenologicos por los
que pasa Ia planta.

2. El método funcional, en el cual el tamafio de muestra es pequefio pero mds
frecuente, los muestreos se realizan a lo largo de los distintos periodos y en las diferentes
etapas de cada uno de eflos.

Crofts et al. citados por Zavala (1971) sefialaron que generalmente estas mediciones
se realizan a intervalos de una o dos semanas a lo largo del peréodo de crecimiento. sin
embargo, las frecuencias de los muestreos dependen de la etapa de desarrollo en que se
encuentre el cultivo, el interés del investigador para detectar cambios en una etapa especial y
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de la longitud del ciclo del cultivo; es claro que las mediciones frecuentes tienen una mejos

aproximacion a 1a curva real de crecimiento de los cultivos.

Independientemente del intervalo del tiempo utilizado y de la manera en que se
decida realizar los muestreos, el analisis de crecimiento usualmente se refiere a un anilisis
matematico de la variacién en peso seco y érea foliar de los organismos en funcién del
tiempo, los cuales se relacionan con los siguientes parametros que son los que constituyen el
andlisis de crecimiento: Tasa relativa de crecimiento (TRC), Tasa de asimilacion neta,
(TAN), Relacion de érea foliar (RAF), Indice de érea foliar (IAF), Tasa de crecimiento del
cultivo (TCC) y Duracion del érea foliar (DAF), (Went; Brinkman y Frey, citados por
Zavala, 1982).

2.4.1.2. Tasa de relativa de crecimiento.

Es el componente basico que se origind de los trabajos de Blackman; se define, en
cualquier instante del tiempo, como el incremento de material (peso seco) por unidad de
material presente por unidad de tiempo (Rardford, 1967). Es util como una medida
fundamental en la produccion de materia seca., Sin embargo, al igual que las mediciones de
fotosintesis, poco dice acerca de los factores causales que determinan ese comportamiento
(Beadle, 1988).

2.4.1.3, Tasa de asimilacidén neta.
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Gardner ef al. (1985) definieron a la tasa de asimilacion neta como la ganancia neta
de asimilados o fotosintetizados (peso seco), por unidad de éarea foliar y tiempo. Este indice
depende del exceso de materia seca ganada por fotosintesis sobre la pérdida por respiracion.

2.4.1.4, Relaciién de drea foliar.

De acuerdo con Wallace ef al. (citados por Romero, 1981), la relacién de érea foliar
indica la cantidad relativa de drea foliar que produce una unidad de peso seco de la pianta;
este indice estd influenciado por efectos ambientales y por el cambio en la capacidad de
formacién de materia seca de la planta; su utilidad radica en que manifiesta la capacidad
fotosintética por unidad de respiracion y crecimiento de tejido.

2.4.1.5. Indice de drea foliar.

El indice de érea foliar expresa la relacion entre Ia superficie de 1a hoja con el 4rea de
terreno ocupada por la planta (Gardner ef al.. 1985). Poey (citado por Romero, 1981) sefialé
que éste depende de la densidad de poblacion y de la arquitectura de 1a planta, y es til para
poder comparar diferentes genotipos en cuanto a su capacidad de aprovechar la energia del

sol.

24.1.6. Tasa de crecimiento del cultivo.
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La tasa de crecimiento del cultivo representa la ganancia en peso seco de una
comunidad de plantas sobre una unidad de terreno en una unidad de tiempo (Gardner ef al.
1985). Este indice indica la velocidad de crecimiento de un cultivo.

2.4.1.7. Duracién del drea foliar.

La duracion del rea foliar, expresa la magnitud de la persistencia del drea foliar, su
valor es ¢ tiempo en que las hojas permanecen fotosintetizando. El indice esta influenciado
por factores como el fotoperiodo y temperatura asi como por la precocidad (Gardner et al.
1985; Wallace ef al., citados por Romero, 1981).

2.4.2. Estudios sobre andlisis de crecimiento.

Existen algunos trabajos relativamente recientes en donde se consideran algunos
componentes del andlisis de crecimiento en maiz, sorgo y mijo, siendo en éste Gltimo muy
escasos. Enseguida se reseila lo més relevante de dichos trabajos.

2.4.2.1. Sorgo.

Zavala (1982) considerd algunos parametros fisiotécnicos en sorgo. Con respecto a la
TRC encontré que disminuy6 conforme aumentaba al drea foliar desde el primer muestreo
hasta antesis, lo cual se debe al aumento del sombreo ocasionando una disminucion de la
cantidad de luz lo que provoca una disminucién continua en la velocidad de produccién de
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materia seca por unidad de nateria seca presente. Después de la floracion (periodo de
llenado de grano), la caida de la curva se hizo més lenta o casi nula. Dado que el drea foliar
ya no crece, no puede atribuirsele al sombreo de las hojas, sino tal vez a una disminucion en
la TCC. Reporta que los valores fueron de 0.21 g g'1 d-1, 0.07 ggldlyooiggldla
los 20 dias después de la siembra, en la floracion y en madurez fisiologica, respectivamente
en Zacatepec, Mor., mientras que en General Terdn, N. L., se tuvo 0.20, 0.02y 0.02 g g1
d-1 en las etapas sefialadas.

Con relacion a la TAN, la mayoria de los genotipos mostraron un comportamiento
normal, ya que disminuyé curvilineamente conforme avanzd el ciclo del cultivo al estar
creciendo el area foliar. Con ello se disminuye la eficiencia fotosintética porque aumenta e
sombreo. La disminucién de la TAN se prolongé hasta la antesis que fue cuando ocurrié al
méximo de area foliar. Los valores a los 20 dias después de 1a siembra fueron de 0.002 g
cm2 d1 flegando 2 0.0007 g cm2 d-! (1.0 mg cm2 d-1) al momento de floracion,
permaneciendo practicamenete constante de aqui hasta la madurez fisiolégica pero cayendo
a valores negativos a los 120 dias.

Al analizar la TCC reporté que existié un aumento continuo obteniendo un méximo
cerca de la floracion, lo que se debe a que el tallo tuvo mayor velocidad de crecimiento en
relacion a la planta total. La curva cayé después de la floracion debido a que la TCC
depende del IAF y de la TAN, por lo que dicha disminucién se debi6 a la caida del drea -
foliar durante el desarrollo del grano; pués la TAN en ese lapso permaneci6 constante, es
decir, que la produccién de materia seca por unidad de érea foliar fué la misma  La mayor o
menor produccion dependerd entonces del drea fotosinteticamente activa. Dado que durante
el periodo post-antesis hubo pérdida del érea foliar, ocasionado por la senescencia de las
hojas, la velocidad de produccién de materia seca disminuyé continuamente. Al Uegar a
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madurez fisioldgica, la TCC se acercd a cero, lo que coincide con la caida del peso seco a
partir de este punto. Los valores en floracién fueron de 14.2 g d-1 aproximadamente, cerca
de cero en madurez o con signo negativo.

Barrera ef al. (1984) encontraron que la TAN en prefloracion, floracion y madurez
fisiologica tuvo valores de 1.0 mg cm2 d-1, el maximo valor fue de hasta 3.0 en la etapa de
llenado de grano; menciond ademas que una variedad precoz tuvo menor érea foliar y mayor
TAN, lo que hizo que fuera miés eficiente para producir materia seca.

Vuelvas y Tijerina (1989) al estudiar el efecto de 1a aplicacién y suspensién del riego
después de la floracién en dos lineas de sorgo, encontraron que en el primer caso, existi6
una respuesta en la TAN, la cual fue mayor en un genotipo debido a un incremento de su
peso seco total con respecto al aumento del 4rea foliar. La curva mostré un valor mas alto
(entre 0.06 y 0.07 g dm=2 semana-1) a los 47 dias, el cual se redujo en la floracién entre 0.2
y 0.3 g dm=2 semana-! subi6 luego 2 0.7-0.8 g dm-2 semana-! a Jos 90-100 dias con una
ligera disminucion un poco més tarde.

Cuando se suspendi6 el riego, el comportamiento fue similar, sin embargo !a caida fue
muy fuerte a los 96 dias (estado masoso) en una de las lineas, pero en la otra, su TAN
aumentd en esta etapa, lo que se debié tal vez que a partir de la suspension de la aplicaciéon
de agua, se aumentd en mayor medida su peso seco total en ese periodo.

Teniente (1991) encontrd un comportamiento diferencial de la TAN durante el
periodo de antesis a madurez fisioldgica en el hibrido RB-3030 en funci6n de 1a condicion de
humedad. En temporal, la TAN mostrd el valor més bajo (0.44 mg cm2 dia"!), mientras
que ¢l miximo valor (1.04 mg cm2 d-1 ) o encontrd cuando el estrés ocurrié en la etapa de



llenado de grano; en antesis, el valor fue ligeramente superior que en temporal y un poco
mayor (0.71 mg cm2 d-1 ) cuando no existié déficit de humedad durante el ciclo. La mayor
TAN de este genotipo, comparado con otros, en todos los ambientes fue producto de su
area foliar reducida.

Con respecto a la TRC, el comportamiento fue similar, pues en riego se tuvieron los
valores mas altos (0.0165 g g-! d-1 ) comparado con temporal (0.0082 g g-1 d-1 ) en ¢
mismo periodo del desarrollo del cultivo. Similar tendencia fué para la TCC, 18.12y 6.62 g
m-2 d-1 en riego y temporal, respectivamente.

Considerando la duracion del area foliar en la condicién de temporal, tanto en etapa de
diferenciacién a antesis y de antesis a la madurez fisioldgica, se tuvieron los valores mis
bajos, ocurriendo lo mismo para el indice de 4rea foliar. Los valores respectivos para IAF en
las etapas sefialadas, en riego y temporal, fueron de 2.21, 2.56 y de 1.94, 1.67,
respectivamente. La DAF mostré valores de 108.9 y 224.4 durante el periodo de
diferenciacién a antesis y de antesis a madurez, respectivamente en riego;, mientras que en
temporal fueron de 93.3 y 125.9 para cada etapa, respectivamente.

2.4.2.2. Maiz.

Bulnes (1993) describié un patron descendente en la TRC cuyo méximo valor fué en
la etapa de cuatro hojas liguladas, a los 33 dias después de la siembra. En los genotipos
evaluados fluctu entre 0.11 y 0.14 g g~ d-1. En prefloracién, los valores oscilaron desde
0.05 a 0.11 con una media de 0.07 g g1 d-1 , mientras que en etapa masosa del grano los
valores cayeron hasta los 0.012 g g-1d-1- Mencioné que esto se debié a la existencia de la
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division y alargamiento celular en los tejidos meristematicos durante la etapa vegetativa lo
cual no ocurre en la madurez.

Con respecto a la TAN, se obtuvo un valor promedio de 1.0 mg cm2 d-1 a los 33
dias después de la siembra, el cual se increment6 a 2.6 g cm2 d-1 a los 66 dias cayendo
poco antes de la floracion a valores similares a los obtenidos a los 33 dias; después subieron
a los 80 dias y luego con una baja que lleg6 a los 0.66 mg cm-2 d-1 al final del llenado del

grano.

Al graficar la TCC se observd una tendencia ascendente desde los 30 dias hasta el fin
del llenado del grano; la curva fué muy semejante a 1a del peso seco y del 4rea foliar. Los
valores fueron variables entre genotipos, ya que en la etapa de cuatro hojas fueron de 0.12 a
0.49 mg m"2 d-1; en floracién de 9.3 y 29.1 mg m~2 d-1; en tanto que en llenado de grano
llegaron a 30.6 y 48.1 mg m~2 d-1.

En relacién al IAF, los valores se incrementaron a traves del ciclo del cultivo hasta
llegar a un maximo en la floracién (2.79 a 3.78 para genotipos tardios y 1.82 a 2.44 para
precoces); después los valores disminuyeron como resultado de la pérdida del 4rea foliar. La
RAF tuvo un comportamiento contrario ya que los valores mas altos ocurrieron en 1a etapa
de dos hojas liguladas, mientras que los minimos se presentaron en estado masoso. Esta
situacién, de acuerdo al autor, fue consecuencia del crecimiento de las hojas en etapa
vegetativa, el cual fue mayor que el del peso seco de la planta. Conforme se desarrolld el
drea foliar, la relacion drea foliar/peso seco bajé dado que otras partes de la planta

empezaron a ganar materia seca comparado con el crecimiento de las hojas.
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De acuerdo con Félix (1986) la TAN disminuye conforme se aumenta e} IAF, ya que
al aumentar éste, se disminuye el porcentaje de captacion de 1a luz solar en los estratos
inferiores del dosel. Puesto que la TAN es una medida indirecta de la fotosintesis, una
disminucién del porcentaje de luz ocasionaria una reduccion de la TAN. Asi, los valores de
TAN en maiz aumentaron cuando inici6 el desarrollo del grano, debido a que el drea foliar
disminuy6 y el peso seco siguié aumentando. Con 40,000 plantas por hectarea, 1a TAN fué
mas alta en 16.9% comparada con 80,000, ya que en esta ultima condicion hay mas sombreo
y mayor IAF. La tasa méxima de TAN fué de 0.22 g dm-2 d-1; disminuyé en antesis y
aumento al final de! llenado del grano. En e hibrido H-28 y V-25 la mixima TAN fué entre
0.098 y 0.011 g dm-2 d-! en la fase vegetativa, el valor mas alto para V-25 se debi6 a que
dicha variedad es mas precoz que H-28.

Con respecto la 1a TRC la tasa mas alta se obtuvo a los 20 dias después de la siembra
(0.15 g g1 d-1 ), descendiendo mis alla de 0.05 g g-1 d-1 a los 80 dias, siguiendo un
descenso mas lento sin llegar a cero a los 140-160 dias (madurez fisiologica). Similar patrén
mostro la RAF, el cual cay6 agudamente después de la floracion, debido a que el 4rea foliar
se redujo y el peso seco aumentd. La tendencia creciente de la TCC desde los 20 dias
después de la siembra, indica que la planta es mas pequefia y que acumula menor peso seco.

Lorens et al. (1987) estimaron el comportamiento del IAF y la TCC en maiz en niego,
en temporal durante todo el ciclo y con estrés de humedad en etapa vegetativa. Con
respecto al IAF, el estrés de humedad ocasion6 una reduccibn en este parametro. El
comportamiento fué casi similar en condiciones de temporal comparado con el déficit en
etapa vegetativa. El valor méximo fué de 2.5 en los dos tratamientos, pero en riego fué de
4.2 a los 50 dias después de la siembra. El comportamiento de la curva fué ascendente hasta
ese dia y luego descendi6 cerca de los 100 dias con valores de 0.5; iguales que los
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observados a los 20 dias después de la siembra. Por otro lado, el estrés de humedad de la
condicion de temporal causé una reduccién de 24% y 40% en la TCC en los dos genotipos
con respecto al riego (31.2vs 238y 31.8 vs 19.1 gm2 d-1).

Premachandra ef al. (1992) evaluaron genotipos de maiz suceptibles y tolerantes a la
sequia; encontraron que la TRC y la TAN disminuyeron con el estrés de humedad excepto
en aquellos tolerantes que mantuvieron su produccién fotosintética.

Pefla (1986) compard el efecto de la humedad en el suelo sobre la TAN y el IAF en
maiz, trigo, girasol y frijol. Indicd que la deficiencia de humedad afect6 sensiblemente al IAF
con reducciones del orden de 34.6 hasta 43.1% en el periodo de los 50-74 dias, lo cual se
debi6 a una induccion de bajos potenciales de agua lo que causd un cese en la expansién
celular, Esta reduccion se asoci6 con una disminucién de la TAN, lo cual indicé una menor
actividad fotosintética que redunda en menor produccion de materia seca; la reduccién fué
de hasta un 34% durante el ciclo hasta madurez fisiologica.

Cuando compard las especies sefialadas, €l maiz mostr6 el menor peso seco pero tuvo
una TAN més alta que lo hizo mas eficiente para la produccion de materia seca. Esto fue
producto de la densidad baja con un menor IAF que ocasioné menor sombreo y mayor
captacion de luz.

Considerando la interacciéon humedad por especies, indico que 1a TAN poco se afecté
por la sequia, excepto en trigo, que al final declind a cero en temporal; el fiijol y el girasol
mostraron en esa epoca la mayor TAN. El maiz tuvo la mayor TAN en ambos niveles de
humedad(tqnporalyriego).EsteaﬂﬁvowvommrlAFquedmdchsespecies
durante el ciclo, sin embargo en temporal mostré menor valor que en riego.



2.4.2.3. Mijo

En esta especie los estudios sobre andlisis de crecimiento son escasos (Payne ef al.
1991). En un trabajo realizado por dichos autores bajo condiciones de riego y estrés de
humedad, el comportamiento general de la TRC en los dos ambientes fue descendente a
traves del tiempo. Los valores alcanzados en riego iniciaron entre 0.6 y 0.8 g g1 d-1
cayendo al final del ciclo casi a cero; en estrés, los valores iniciaron casi igual pero se
tornaron negativos a los 57-76 dias después de la siembra, ascendieno luego en el siguiente
periodo de muestreo; sefialaron ademés, que con cero aplicacién de fosforo, 1a TRC fué
ligeramente mayor que cuando se aplic) el fertilizante en la condicion de estrés, debido a la
falta de formacién de panoja.

Con respecto a la TAN, tuvo una disminucién ontogénica, lo cual es tipico debido al
sombreo de las hojas; en estrés mostrd valores de cero entre los 56-76 dias después de la
siembra, aumentando después ligeramente. Tanto en riego como en temporal los mayores
valores se tuvieron entre los 0-14 dias después de la siembra con cero aplicacacion de
fosforo, cayendo a partir de este momento. Sin embargo, la TAN fué similar en las dos

condiciones de humedad.

El autor mencion6 que se han observado disminucion en la TAN debido al estrés en
maiz, pero no en trigo, continué diciendo que la TAN fué una simple funcién de 1a fase del
desarrollo del cultivo, ya que depende més de 1a radiacion interceptada que de otros factores
del ambiente, pués la alta TAN entre los 0-14 dias después de la siembra, pudo ser causado
por €l escaso sombreo de las hojas.
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Con relacion a la TCC, el comportamiento de la curva bajo riego fué ascendente desde
los 14 hasta los S8 dias después de la siembra, luego descendio. En estrés, el
comportamiento fué semejante, solo que el valor mas alto se alcanzd entre los 2842 dias y
luego descendid, mostrando después un ligero aumento en las dos condiciones. En general,
el estrés disminuyé la TCC en aproximadamente un 50%. Cabe seiialar que en estrés, en los
niveles mas bajos de fosforo la TCC fué de cero o ligeramente negativa entre los 56-76 dias
después de la siembra, lo cual sugiere una escasés o deficiencia de carbono y/o transporte a
los 6rganos de almacenamiento, ya que sin fosforo no hubo produccion de panojas.

En general, aunque la TRC y la TAN son afectadas ligeramente por la condicién de
humedad, la TCC demuestra que la eficiencia de mijo perla para producir materia seca se ve
reducida.

Kim y Han (1991) al estudiar el efecto de 5 fechas de siembra (1 de mayo al 5 de
junio) en mijo, sorgo y maiz, encontraron que el mijo produjo més asimilados por area foliar,
tuvé mayor tasa absoluta de crecimeinto y un mayor rendimiento de materia seca que sorgo
y maiz; la TAN fix¢ mayor en maiz que en sorgo y mijo los cuales no difirieron; el promedio
de tasa absoluta de crecimiento fué de 19.4, 172 y 17.4 g m~2 para maiz, sorgo y mijo,
respectivamente.

2.5, El indice de cosecha.

Dentro de los parimetros o indices fisiol6gicos que pueden ser de utilidad para evaluar

1a eficiencia de los cultivos se encuentra el indice de cosecha, el cual es la proporcién entre
el rendimiento econémico y el rendimiento biolégico.



Ademis, la consideracién del indice de cosecha es importante, ya que el rendimiento
de los cultivos puede ser incrementado por el aumento de la materia seca total o por el
aumento de la proporcion del rendimiento econémico (Gardner ef al. 1985). Al respecto,
Donald (citado por Romero, 1981) sefialé que, puesto que el indice de cosecha puede ser un
caracter heredable y si se logra combinar altos indices de cosecha con altos rendimientos
biologicos, se obtendrian genotipos eficientes y con alta produccion de rendimiemto

econdémico.

No obstante lo anterior, el indice de cosecha puede ser afectado por ¢l ambiente,
especialmente por las condiciones de humedad en que se desarrollan los cultivos; pues de
acuerdo con Lorens ef al. (1987) el indice de cosecha en maiz disminuyé desde un 24%
hasta un 51% cuando fué sometido a condiciones de temporal, ya que uno de los hibridos
evaluados mostré un valor de 0.54 en tanto que otro tuvo un valor de 0.61 cuando se

desarrollaron en ambientes irrigados.

Resultados similares fueron reportados por Teniente (1991) para sorgo, quién
encontr6 un indice de cosecha de 0.43 para el hibrido RB-3030 en riego siendo de 0.36
cuando fué sometido a temporal, otro material tuvo un valor de 0.33 y 0.14 en las
condiciones de humedad descritas.

Con respecto al mijo, Pefia et al. (1994) sefialaron que el indice de cosecha se
incrementa cuando la precipitacion aumenta; pues al evaluar el comportamiento en
condiciones de temporal, encontraron que el indice de cosecha fué de 0.16 cuando
ocurrieron 317 mm de precipitacion durante el ciclo, subiendo a 0.18 con 658 mm de luvia;



ademas encontraron la misma tendencia en sorgo aunque éste tuvo valores mas altos (0.25 y

0.52), respectivamente.

De acuerdo con Muchow (1989) el indice de cosecha en condiciones de riego fué mas
alto para sorgo que para mijo, sin embargo, fiieron inferiores cuando se comparan con maiz,
pues los valores respectivos fueron de 0.32, 0.23 y 0.47. Dichos valores se redujeron cuando
se dejo de aplicar el riego durante el periodo comprendido desde los 41 a los 57 dias
después de la siembra, siendo el indice de cosecha de 0.09, 0.27 y 0.25 para'maiz, sorgo y
mijo, respectivamente. Lo anterior indica que el indice de cosecha fué mas reducido en maiz
que en mijo por el déficit de bumedad, sin embargo, el mijo no se afecté en forma

significativa.



ITl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacién del experimento.

El experimento se estableci6 en el Campo Experimental de la Facultad de Agronomia
de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, ubicada en el municipio de Marin, NL. en los
25° 53’ de latitud norte y 100° 03’ de longitud oeste, a una altura de 367 msnm,

3.2. Caracteristicas climatolégicas y edafolégicas.

Garcia (1973) sefialé que la region presenta el tipo climatico BSg (h')h x' (¢')
en donde:

BS1 comprende a un clima seco, siendo ¢l menos seco de los BS, con régimen de lluvias de

verano, con un cociente de P/T mayor que 22.9

(h")b 1a temperatura media anual sobre los 22 ©C y abajo de los 18 ©C en el mes més frio.

x' régimen de lluvias que ocurren entre verano € inviemo con un porcentaje de [uvias
invernal mayor de 18.

(¢') temperatura muy extremosa, con una oscilacibn amual de ias temperaturas medias
mensuales mayor de 14 ©C,



La precipitacién anual es de 503.2 mm de acuerdo con la informacién del periodo
comprendido entre 1978-1994, mientras que la evaporacion total anual es de 1986.0 mm
(Anénimo, 1995).

Los suelos son de origen aluvial, de reciente formacion, profundos; textura arcillosa;
pH alcalino a moderadamente alcalino; pobres en nitrégeno, bajos en fosforo, medianamente
pobres en potasio y pobres en materia organica; ligeramente salinos (Garza y Arroyo, 1984).
3.3. Tratamientos.

Los tratamientos fueron resultado de la combinacion de tres especies de plantas,

cuyo objetivo principal es 1a produccion de grano, y dos condiciones de humedad.

3.3.1. Especies vegetales.

Las especies que se utilizaron fueron maiz, Zea mays (L.), variedad hibrida 3050W,
sorgo,Sorghum bicolor (L.) Moench, genotipo hibrido 8313 y mijo perla, Pennisetum
americanum (L.) Leeke cruza entre 68A x NPm-1.

3.3.2. Condiciones de humedad.

Se establecieron dos condiciones de humedad en el suelo:
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3.3.2.1. Riego completo.

Consisti6 en la aplicacion de agua a través del ciclo de los cultivos.

3.3.2.2. Temporal con riego de presiembra.

Consistente en 1a aplicacion de un riego para la siembra; sin embargo se suministrd
humedad durante el ciclo para evitar la pérdida de los cultivos por e estrés de sequia.

3.4. Descripcibn de los tratamientos y croquis del experimento.

De acuerdo con las combinaciones entre las especies vegetales y las condiciones de
humedad del suelo, resultaron seis tratamientos cuya descripcion se muestra en el Cuadro 1.
El croquis de la distribucién de los tratamientos en el campo se presenta en las Figura 1A

Cuadro 1. Tratamientos resultantes de la combinacion especies por condicion de humedad.
Estimacion de 1a eficiencia en el uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y
analisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin,

N. L., 1994.

TRATAMIENTO DESCRIPCION
1 MIJO RIEGO
2 MLJO TEMPORAL
3 SORGO RIEGO
4 SORGO TEMPORAL
5 MAIZ RIEGO
6 MAIZ TEMPORAL
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3.5. Establecimiento y manejo del experimento.

Se establecieron dos fechas de siembra. El establecimiento y el manejo de los
experimentos se hizo en forma similar.

3.5.1. Preparacién del suelo.

Se realiz6 con tractor consistente en un paso de arado, rastreo y surcado. La primera
actividad se realizd a principios del mes de enero mientras que las siguientes se hicieron dias

antes a la siembra.

3.5.2. Riego de presiembra.

Después del surcado se aplico el agua por medio de gravedad, el 28 de febrero para
el experimento 1 y el 5 de abril en el experimento 2. Posteriormente se aplicaron los riegos
en las fechas que se muestran en el Cuadro 2 y 3.

3.5.3. Fertilizacién.

Se aplicé la formula 120-70-00 usando como fuente el nitrato de amonio y el

superfosfato de calcio triple. La aplicacion se realiz6 antes de la siembra incorporiandolo al
suelo mediante un paso de rastra.
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3.5.4.Siembra.

Esta actividad se efectud el 11 de marzo y el 18 de abril de 1994 para el experimento
1 y 2, respectivamente; se usd una sembradora propia para experimentos de traccion
mecanica. En cada ensayo, los tratamientos se sembraron en unidades de 8 surcos de 5.0 m
de longitud separados a 0.85 m. La parcela util considero solo a los seis surcos centrales.
Cuadro 2. Calendario de aplicacion del agua de riego después de la siembra; experimento 1:

Estimacion de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y
anilisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin,

N.L, 1994

FECHA DIA DESCRIPCION
30 de marzo 19 Trat. de riego
22 de abril 42 Trat. de riego

11 de mayo 61 Todas las parc.
29 de mayo 79 Trat. de riego

Cuadro 3. Calendario de aplicacion del agua de riego después de la siembra; experimento 2.
Estimacién de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y
analisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin,

N.L., 1994,

FECHA DIA DESCRIPCION
24 de mayo 36 Trat. de riego
03 de junio 46 Todas las parc.
29 de junio 72 Trat. de riego

05 de julio 78 Todas las parc.
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3.5.5. Densidad de poblacién.
Se consideraron 50,000 plantas por ha para el caso del maiz y 125,000 para mijo y
SOTgO; para esto se prepard semilla en cantidad suficiente para lograr una planta de maiz a
cada 0.25 m y a 0.10 m para los otros cultivos posterior a un aclareo.
3.5.6. Control de malezas y plagas.
Las malezas fueron eliminadas en forma manual y por medios mecénicos; para el
caso de los insectos, se hicieron aplicaciones de Decis contra gusano cogollero (Spodoptera
Jrugiperda) y mosquita de la panoja (Contarinia sorghicola).
3.6. Variables medidas.
Durante el desarrollo de los experimentos se midieron caracteristicas de tipo
ambiental, fisiologicas y agronomicas.
3.6.1. Ambiente fisico.

3.6.1.1. Variables macroambientales.

a) Temperatura. Se obtuvo a partir de la fecha de siembra, en °C,
diariamente, considerandose a la temperatura maxima, minima y media.



b) Precipitacién. Este dato se obtuvo a partir del primer dia del mes en el
cual fue relizada la siembra hasta el dia en que se realiz6 la cosecha. Los valores se
obtuvieron en mm en forma diaria.

¢) Evaporacién. Se registraron de la misma manera que en el caso de la
precipitacion. La informacion para estas tres variables se obtuvo de los registros de la
estacion meteorologica de Ia FAUANL; en el Cuadro 1 y 2 del Apéndice se localizan los
datos respectivos.

3.6.1.2, Variables microambientales.

a) Potencial hidrico del suelo. La obtencion de esta variable se realizo de la

manera siguiente:

Primeramente se utilizd6 un medidor de humedad marca Troxler, modelo 4300 el cual
funciona con e} principio de neutrones termalizados, dichas particulas son emitidas por una
fuente de americio-241 y berilio. El procedimiento consistié en introducir la fuente por
medio de una sonda, a traves de tubos de aluminio instalados hasta 1.0 m de profundidad,
localizados en la parte central de cada parcela experimental. Las lecturas que se obtuvieron
representaron el porcentaje de humedad en base a volimen; estos valores fueron calibrados
contra la humedad del suelo obtenida gravimetricamente (Figura 2A).

La determinacién de la curva de retencion de humedad se realizd a partir de la
capacidad de campo y del punto de marchitez permanente del suelo, los cuales fueron
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obtenidos con la membrana y la olla de presion, posteriormente se utiliz6 la ecuacién
siguiente:

T=K/Ps? +C

Donde:

T = tension del suelo

Ps = porcentaje de humedad del suelo

n = exponente que depende de las caracteristicas fisicas del suelo

K, C= constantes que dependen de las caracteristicas fisicas del suelo, (Palacios,
citado por Aguilera y Martinez, 1990).

Los valores de CC y PMP se expresaron en porcentaje en base a volimen. La curva
se construy6 estimando los porcentajes de humedad para diferentes tensiones en atmosferas
cuya ecuacion al despejar quedo:

Ps = ( K/T-C)Un

En el Cuadro 3A se presentan los parfmetros estimados de la ecuacion y los
porcentajes de la humedad para las diferentes tensiones y sus respectivas equivalencias en
MPa. En la Figura 1 se presenta la curva respectiva.

De esta forma se obtuvieron los potenciales hidricos del suelo durante el desarrollo
de los experimentos en las diferentes profundidades en todas las fechas de muestreo; en el
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Cuadro 4 se presentan los dias transcurridos después de la siembra al momento de realizar

los muestreos.

67

0.5 4+

Potencisl hidrico {-MPa)

Fig. 1. Curva de retencion de humedad del suelo. Estimacién de la eficiencia en el uso del
agua mediante mediciones de intercambio de gases y andlisis de cregimiento en tres especies
cultivadas. Marin, N. L., 1994,
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Cuadro 4. Calendario de muestreos de humedad del suelo después de la siembra: Estimacion
de 1a eficiencia en el uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y analisis de
crecimiento en tres especies cultivadas. Marin, N. L., 1994,

Exp.1 Exp. 2
Fecha Dia Fecha Dia
20 abril 41 23 mayo 35
28 abril 48 31 mayo 43
7 mayo 57 9 junio 52
17 mayo 67 15 junio " 58
27 mayo 77 26 junio _ 69
1 junio 82 4 julio 77
7 junio 83 11 julio 84
9 junio 90 15 julio 88
15 junio 9 19 julio 92
1 julio 112 22 julio 88
3.6.2. Variables fisiologicas.

3.6.2.1. Flujo de CO; y H0.

Con el uso de un sistema de fotosintesis portatil modelo LI-6200 se registro el flujo
de estos gases. Las mediciones se realizaron mediante muestreos durante el desarrollo del
cultivo; la toma de lecturas se realiz6 en la Gltima hoja ligulada de tres plantas localizadas en
los surcos centrales de cada parcela. Los muestreos se realizaron entre las 13:00 y las 16:00
h en dias soleados. En las Figuras 2 y 3 s¢ muestran el estado de desarrollo de cada cultivo
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al momento de las mediciones y en ¢l Cuadro 5 se presentan las fechas de muestreo para
cada experimento. De éstas lecturas se obtuvo la tasa fotosintética (pmol CO2 m-2 1), 1a
tasa de transpiracion (mmol HoO m2 s-1), adicionalmente se consideré la conductancia

estomatal (mol m-2 s-1).
3.6.2.2. Eficiencia en el uso del agua.
Con los datos de fotosintesis y de transpiracion obtenidos en cada medicion, se
estimoé la eficiencia en el uso del agua (EUA) en forma instantanea (Fischer y Tumer, 1978;
Brown y Simmons, 1979; Valle ef al., 1985; Frank ef al., 1987, Peng y Krieg, 1992)

mediante la relacion siguiente:

EUA=pmol CO2/mmol H0

3.6.3. Indices fisiotécnicos.
3.6.3.1. Obtencién de los datos primarios

Los datos primarios, de peso seco y area foliar, se obtuvieron de tres plantas
cosechadas con competencia completa en cada una de las parcelas experimentales. Se
realizaron 7 muestreos durante el desarrollo de los cultivos en el experimento 1 y ocho
muestreos en el ensayo 2, 1as fechas de muestreo se localizan en el Cuadro 6.
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Mi = mijo, S = sorgo, M = maiz ML = masoso lechoso
F = floracién IG = inicio llenado de grano
IF = inicio de floracién IMF = inicio madurez fisiolégica
V = etapa vegetativa LLG = llenado de grano
LM = lechoso mososo 39,...,87 = dias después de 13 siembra
PF = postfloracién
E = espigamiento
PMF = postmadurez fisiologica

Figura 2. Esquema generalizado del desarrollo de los cultivos al momento de realizar las mediciones de intercambio gaseoso;
experimento 1. Estimacién de la eficiencia en el uso del agua en tres especies cultivadas mediante mediciones de intercambio de gases

y analisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin, N. L., 1994
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Mi = mijo, S = sorgo, M = maiz

EE = emergencia espiga

MF = postmadurez fisiologica

G L = grano lechoso

IG = inicio llenado de grano

FG = fin de llenado de grano

IMF = iniio madurez fisiologica
42,...84 = dias después de la siembra

Figura 3. Esquema generalizado del desarrollo de los cultivos al momento de realizar las mediciones de intercambio gaseoso;
experimento 2. Estimacion de la eficiencia en el uso del agua en tres especies cultivadas mediante mediciones de intercambio de gases
y analisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin, N. L., 1994
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Cuadro 5. Calendario de mediciones de intercambio gaseoso después de la
siembra. Estimacién de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones de intercambio
de gases y analisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin,

N.L., 1994,

Exp. 1 Exp. 2
Fecha Dia Fecha Dia
19 abril 39 30 mayo 42
7 mayo 57 28 junio )
18 mayo 68 4 julio 77
26 mayo 76 11 julio 84
6 junio 87

Cuadro 6. Calendario de muestreos de peso seco y érea foliar después de la siembra:
Estimacion de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y
analisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin, N. L., 1994,

Exp.1 _ Exp. 2
Fecha Dia Fecha Dia
19 abril 39 19 mayo 31
29 abril 49 28 mayo 40
4 mayo 54 1 junio 44
18 mayo 68 12 junio 55
27 mayo 77 28 junio 71
3 junio &4 3 julio 76
11junio 92 13 julio 86
21 julio 94

a) Peso seco. Se obtuvo mediante el secado de las plantas que fueron
$metidas a temperaturas de 85°C.por un periodo de 48-72 horas. En el experimento 1 se
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consider6 por separado a las hojas liguladas y al resto de la planta en las primeras etapas;
posteriormente se incluyo el tallo y 6rganos reproductivos (espiga, mazorca y panicula para
maiz y sorgo). Para el caso del mijo se procedid de igual manera ademas de considerar al
peso total de los hijuelos. En el experimento 2, ademas de lo anterior, se obtuvo por
separado a los componentes de los érganos reproductivos ( olote, grano) en los tres
cultivos. El peso seco ( g ) total fue el promedio de las tres plantas.

b) Area foliar. De la muestra destinada para el peso seco, se separaron las
hojas liguladas de cada planta para la obtencién del 4rea foliar ( cm?). Esta consistié en
medir 1a longitud méxima de cada hoja y multiplicarla por su ancho mayor por el factor 0.75.
La suma de la superficie de cada hoja fue el 4rea total por planta, obteniéndose un promedio
de las tres plantas cosechadas.

Los datos reales de peso seco fueron gjustados mediante una ecuacién de tipo
logistica representativa del crecimiento, (Walker,1977) 1a ecuacion utilizada fué:

Y = K/1 + ¢b0+blx
donde:
Y = variable ajustada (peso seco, érea foliar).
K = miximo valor de la variable dependiente.
¢ = base de los logaritmos naturales (2.7183).
be. by = coeficientes de regresién.
x = variable independiente (dias).
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El érea foliar se ajustd mediante ecuaciones de tipo polinomial, principalmente de

tercer orden.

3.6.3.2. Céiculo de los indices fisiotécnicos.

Los datos de peso seco y drea foliar ajustados fueron utilizados para el cilculo de los

siguientes indices:

a). Tasa relativa de crecimiento (TRC). Se estimé mediante la formula de
Radford,(1967): TRC = InW3 - InWj / T3 - Ty; las unidades utilizadas fueron g g-1 dia-1.

donde:
In= Logaritmo natural,
W= Peso seco total.
T= Tiempo, dias después de la siembra.

b). Tasa de asimilacién neta (TAN). Se obtuvo con la ecuacién siguiente:
TAN=(W3 -W1)(ImAz-ImA; )/ (Az-Ay)(Tz-Ty).; Radford, 1967; las
unidades fueron mg cm?2 dia-1.

donde:
A= Area foliar presente.

W, I y T = casp anterior.



c). Tasa de crecimiento del cultive (TCC). E! cilculo de este indice se
realizd empleando la formula de Radford, (1967) : TCC = W3 - Wy / T3 - Ty; las unidades
fueron en g dia-1.

d). Relacién de drea foliar (RAF). De acuerdo con Radford (1967), este
indice se obtiene dividiendo el area total entre el peso seco total: RAF = A/W | las unidades
fueron en cm? g.

e). Duracién del drea foliar (DAF). La estimacion se hizo considerando e
peso seco y el drea foliar; de acuerdo con Wallace ef al.( 1972) l1a ecuacion utilizada fue
:DAF = (Ag - A2) (T3 - T1) / 2. Las unidades fueron m2 d-1.

f). Indice de drea foliar (IAF). Este parimetro fue obtenido considerando
la formula de Watson,(1952); (IAF) = A/ drea de terreno que ocupa la planta.

3.6.4. Indice de cosecha.

El indice de cosecha se estimé al momento de la cosecha final. Para ello, de las
plantas cosechadas para rendimiento (en este caso,los dos surcos centrales) se tomaron 5
plantas con competencia completa a las que se les midio el rendimiento bioldgico (total) y el
rendimiento econémico (grano). El valor se obtuvo al multiplicar esta relacién por 100.
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3.6.5. Variables agronémicas y de rendimiento.

3.6.5.1.. Dias a floracién.

Para cada especie se considerd cuando ¢l 50% de las espigas en maiz y paniculas en
sorgo y mijo en cada parcela tenian los estigmas expuestos hasta la parte media de sus

organos.

3.6.5.2.Altura total de planta (cm).

Se obtuvé midiendo 1a longitud desde la superficie del suelo hasta la punta de la
espiga o panicula sobre 10 plantas con competencia completa.

3.6.5.3. Tamailo de panicula y de mazorca (cm).

En mijo y en el sorgo esta variable se obtuvo midiendo la longitud de la panoja, en
maiz se midi0 el largo de la mazorca; se consideraron 10 paniculas y mazorcas,
respectivamente.

3.6.5.4. Paniculas y mazorcas cosechadas.

Al momento de Ia cosecha se contabilizd 1a cantidad de paniculas y mazorcas con
grano que se cosecharon en cada parcela util.



3.6.5.5. Peso de grano (2).

Para maiz y sorgo se obtuvo de la cosecha de las plantas de la parcela util, la cual
const(;delosdosan'cosoenu'aleseliuﬁnandoo.Smdecadaexﬂ'emo,hwperﬁcie
cosechada fue de 6.8 m2; las mazorcas y las panojas se desgranaron y el grano se pesd en
una balanza electronica digital. El rendimiento se ajusté al 12% de humedad. En el caso del
mijo, ¢ peso del grano fue el obtenido de plantas cosechadas en 2.0 m lineales por parcela
(1.7 m2) o procedimiento de la estimacion del rendimiento fue el mismo que en el de los
otros cultivos.

3.6.5.6. Peso de 100 semillas (g).

Se tomd una muestra de 100 semillas de cada uno de los cultivos en cada parcela y
se pesaron en una balanza electronica digital.

3.7. Anilisis de los datos.

Las variables fisiologicas, los indices fisiotécnicos, el indice de cosecha y el
rendimiento de grano se analizaron con el uso del siguiente modelo que corresponde a un
disefio en franjas:

Yijk =g+ Bi t w5 + gjj(a) + x + £ik(b) + (Mjk + &ijk()

i=12,..0 j=12,..a k=120
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donde:

Yijk ¢s la observacion en la humedad j en el nivel k de los cultivos en el bloque /, p €3
un efecto general, §; el efecto del bloque 7, #; es el efecto del nivel j de humedad, &;(a) error
experimental de la ij-€sima parcela grande para humedad, xj es el efecto del nivel k de
cultivos, &(b) el error experimental de 1a /k-ésima parcela grande para niveles de cultivos, (
7x)jk es el efecto de la interaccion de la humedad j y el cultivo & &ji(c) es el error
experimental de la jjA-€sima parcela. ( Olivares, 1993, Martinez, 1988).

Para el caso de las variables de tipo agronomico se analizaron mediante un disefio de

grupos apareados, realizandose el andlisis de varianza con la distribucion F, utilizando el

modelo:

xéi-p+f;+ﬂj+a§"
=124 j=12..7
donde;

Xij es la observacion del tratamiento i en la repeticion j, u es el efecto verdadero de la
media general, 7; el efecto del i-ésimo tratamiento, ﬂj es el efecto del j-ésimo par y &j es el
error experimental (Olivares, 1993).



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En virtud de la cantidad de trabajo que implicé la parte relacionada con el analisis de
crecimiento, esta seccion iniciard con lo referente al segundo objetivo, para continuar

después con el objetivo mimero 1.

4.1. Potencial hidrico del suelo.

En el Cuadro 7 se presentan los potenciales hidricos respectivos en los diferentes
estratos del suelo de ambos experimentos; en el Cuadro 8 y 9 se muestran los datos
promedios para el estrato 0-60.

En las Figuras 4a, b y ¢ se presenta ¢l comportamiento de los niveles de humedad del
suelo en términos del potencial hidrico (MPa), en los tres estratos de muestreo a través del
ciclo de los cultivos para el caso del expenmento 1.

En general, las diferencias entre la condicién de riego y de temporal tienden a
reducirse a medida que se incrementa la profundidad del suelo, como consecuencia tal vez 8
la acumulacion del agua en los estratos mis profundos; ademdis, el potencial hidrico va
siendo cada vez mis negativo conforme pasa el tiempo, debido a la pérdida de humedad.
Esto fué mas evidente para la condicién de temporal. Asi, en 18 primera profundidad, el
potencial hidrico fue bajo en temporal para la mayoria de los muestreos, los valores
fluctuaron desde -0.54 a -2.08 MPa, mientras que en riego fueron mas altos que -0.5 MPa (-
0.12 2 -0.31).
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En el estrato 20-40, los potenciales nunca fueron menos negativos que -0.5 MPa en
la mayor parte de los muestreos en la condicion de temporal, con excepcion de las dos
tltimas lecturas donde se registraron valores de -0.53 y - 0.54 MPa. En riego, el potencial
hidrico foe de -0.07 hasta -0.41 MPa.

Cuadro 7. Potencial hidrico del suelo (MPa) a diferentes estratos del suelo en dos
condiciones de humedad. Estimacion de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones
de intercambio de gases y analisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin, N. L.,
1994.

Exp. 1 Exp. 2
Muestreo Estrato  Riego Temporal Riego Temporal
1 1 0.17 0.25 0.49 0.55
2 0.09 0.12 0.13 0.13
2 1 0.12 0.54 0.24 138
2 0.07 0.29 0.11 0.19
3 - - 0.12 0.13
3 1 0.25 0.60 0.22 0.18
2 0.10 0.19 0.14 0.12
3 0.07 0.12 0.12 0.11
4 1 0.12 0.12 0.48 0.14
2 0.12 0.10 0.20 0.17
3 0.08 0.08 0.15 0.13
5 1 0.44 0.79 0.66 0.84
2 0.15 022 0.28 0.25
3 0.10 0.12 022 0.16
6 1 0.11 1.22 0.22 2.08
2 0.12 0.29 0.15 0.48
3 0.11 0.15 0.15 0.28
7 1 0.31 1.61 0.32 0.25
2 0.19 0.38 0.19 0.14
3 0.13 0.18 0.17 0.16
8 1 0.58 2.08 0.51 0.40
2 0.26 0.48 0.25 0.18
3 0.16 0.22 0.20 0.19
9 1 0.69 1.94 0.94 0.82
2 033 0.53 0.35 0.28
3 0.20 0.25 0.26 0.23
10 1 1.06 1.76 1.12 1.06
2 041 0.54 0.39 0.31
3 0.29 0.30 0.26 0.25




70

Cuadro 8. Contenido promedio de humedad (% vol) y potencial hidrico (MPa) del suelo en
el estrato 0-60 en dos ambientes de humedad; experimento 1. Estimacion de la eficiencia en
¢l uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y anilisis de crecimiento en

tres especies cultivadas. Marin, N. L., 1994,

Riego Temporal
Muestreo % Vol. MPa % Vol. MPa
1 26.6 0.12 248 0.17
2 282 0.09 20.7 0.39
3 26.6 0.12 233 0.22
4 273 0.11 27.7 0.10
5 243 0.18 227 0.25
6 269 0.11 213 034
7 240 0.19 20.2 0.44
8 222 0.28 19.3 0.55
9 212 035 19.0 0.59
10 198 0.49 13.8 0.63

Cuadro 9. Contenido promedio de humedad (% vol) y potencial hidrico (MPa) del suelo en
el estrato 0-60 en dos ambientes de humedad; experimento 2. Estimacion de la eficiencia en
el uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y anélisis de crecimiento en
tres especies cultivadas. Marin, N. L., 1994

Riego Temporal
Muestreo % Vol. MPa % Vol. MPa
1 230 0.24 2217 0.25
2 256 0.14 221 0.29
3 252 0.15 26.1 0.13
4 231 0.23 23.7 0.21
5 214 0.34 218 0.31
6 245 0.18 19.0 0.59
7 234 0.22 244 0.18
8 221 0.29 23.0 024
9 203 043 210 0.37
10 20.0 047 20.5 0.41
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Considerando el estrato 40-60 los potenciales mas bajos fueron de -0.3 MPa en la condicién
de temporal, en tanto que para riego fue de -0.29 MPa en el tltimo muestreo.

Los potenciales hidricos se comportaron de acuerdo a la humedad existente en el
suelo en los diferentes estratos. Asi, se observa que para los primeros 67 dias después de la
siembra, Ia condicién de temporal mostré potenciales mas negativos que en riego, en los
estratos 0-20 y 20-40. Esta situacion obedece a la aplicacion de agua s los tratamientos de
riego en los dias 19 y 42 después de la siembra. Sin embargo, a los 67 dias la humedad fue
similar como consecuencia del efecto de irrigacion dada en todos los tratamientos, a fin de
evitar estrés severo en ¢l nivel de temporal. A partir de aqui se vuelven a establecer
diferencias marcadas entre las dos condiciones de humedad..

El hecho de que los potenciales hidricos del suelo sean mis negativos en la
profundidad 0-20, comparados con los otros estratos, se debe principalmente al efecto
directo de las condiciones ambientales, que ocasionan mayor pérdida de humedad en cada
estrato, tendiendo ésta a acumularse en los niveles inferiores del suelo debido al movimiento
propio del agua

Puede afirmarse que existieron condiciones diferenciales en los niveles de humedad
dado los potenciales hidricos observados. Esto se hace mis evidente considerando los
valores promedio estimados a partir de la humedad de los tres estratos (Cuadro 8), lo cual se

presenta en la Figura 5.

La aseveracién anterior esta sustentada con el anilisis de varianza realizado con los
momedimdepmcmajedehmedaddewdodddo;mdummbdifuenda
significativa entre las condiciones de humedad.
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Considerando el ciclo de cultivo, la condicion de temporal presentd diferencias de
humedadconmpectoariegoantadelaﬂoracién,wnquewtecompommient.ovariécon
las fechas de floracion de cada especie. Asi, para el mijo, la floracion ocurrié a los 56 dias
después de la siembra, el cual se mantuvo hasta ese momento con el riego de presiembra; el
sorgo recibié agua 3 dias antes de Ia floracion; en tanto que el maiz, alcanzo la antesis a los
13 dias después de la aplicacion de agua.

Las diferencias en el contenido de agua en el suelo, se tornaron méis evidentes al final
del ciclo del cultivo, con lo que se puede afirmar que existieron diferencias entre los dos
niveles de humedad.

Para el caso del segundo experimento s¢ observé una tendencia similar al
experimento 1. Las profundidades 2040 y 40-60 mostraron poca diferencia en los
contenidos de humedad del suelo entre riego y temporal, a tal grado que dichas diferencias
desaparecen. No obstante, se nota un comportamiento variable en los potenciales hidricos a
través de los muestreos, resultando en ocasiones que dicho potencial sea méis negativo para
la condicién de temporal en las diferentes profundidades, espedMe en el estrato 0-20,
Lo anterior puede observarse en las Figuras 6a, by c.

El comportamiento en el potencial hidrico seiialado anteriormente, puede explicarse
a partir de la aplicacién del agus y del manejo de 1a misma. En la Figura 7 se presentan los
potenciales hidricos estimados en base al promedio de humedad del suelo de los tres estratos
(0-60). Asi, hasta antes de los 52 dias después de la siembra, los valores del potencial
hidrico fueron l6gicos de acuerdo a la humedad en cada condicién; esto es asi, ya que a los
36 dias después de la siembra se aplic agua a las parcelas de la condicion de riego, las
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cuales mostraron un potencial hidrico de -0.14 MPa al dia 43 comparado con -0.39 MPa
donde no se regd. A los 46 dias después de 1a siembra se aplico un riego a todas las parcelas,
lo que origind que el potencial de éstas se hiciera menos negativo, resultando valores muy
similares en los potenciales hidricos entre las dos condiciones de humedad (-0.13 y -0.15
MPa, respectivamente) en el dia 52. Esta tendencia se mantuvo elevindose los valores en
forma paralela hasta el dia 69 donde las lecturas correspondientes fueron de -0.31 y -0.34
MPa.

A los tres dias siguientes se aplic nuevamente agua solo a los tratamientos de riego
lo que ocasiond que el potencial hidrico en el nivel de temporal se hiciera mis contrastante
con respecto a la condicion de riego (-0.59 contra -0.28 Mpa, respectivamente). Al dia 78 se
aplicé agua a todo el experimento lo que ocasiono que el potencial hidrico entre la condicion
de temporal y la de riego volvieran a ser muy similares ( -0.18 y -0.22 MPa) a los 84 dias
después de la siembra.

Si se considera unicamente al estrato 0-20 como el mas importante desde el punto de
vista de la actividad radical, el comportamiento de la humedad del suelo fue muy similar al
previamente descrito, con la excepcion de que las diferencias entre riego y temporal fueron

mas marcadas.

Se puede notar que los potenciales hidricos en el suelo de la condicién de temporal,
mostraron ligeramente potenciales hidricos menos negativos que en el nivel de riego,
después de aplicarse agua a todas las parcelas; esto pudo deberse, a que las parcelas de riego
mostraron una conformacion topogrifica irregular que impidié una aplicacién adecuada del
agua comparado con las parcelas de temporal, las cuales pudieron irrigarse més
adecuadamente permitiendo un mayor humedecimiento del suelo.
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En forma general, el efecto del estrés de humedad sobre los cultivos en el nivel de
temporal tuvo lugar en los primeros 52 dias después de la siembra y en el lapso comprendido
entre los 69 y 84 dias. Aunque no se detectaron diferencias estadisticas entre las dos
condiciones de humedad considerando los porcentajes promedio de la misma durante todo el
ciclo, se considera que hubo efectos sobre los cultivos; pues al respecto Wong ef al. (1983)
encontraron diferencias significativas en la mayoria de los caracteres agronémicos de sorgo,
con una diferencia promedio en el contenido de humedad del suelo entre los ambientes de
riego y sequia de 10% en el estrato de 0-30 y del 5% en el de 30-60.

4.2. Anilisis de erecimiento,
4.2.1. Comportamicnto del peso seco y del drea foliar,

El resultado del anilisis de varianza para la variable peso seco (cuadrados medios y
significancia estadistica) se presenta en los Cuadros 4A y SA para los dos experimentos.

De acuerdo con la informacion ahi consignada, el comportamiento del peso seco fué
diferente entre las especies durante todo el ciclo. Los resultados de las comparaciones de
medias indicaron que el maiz fue el que mostrd la mayor cantidad de materia seca en todos
los muestreos realizados (Cuadros 6A y 7A). El mijo y el sorgo estadisticamente tuvieron un
comportamiento similar durante todo el ciclo en ¢l experimento 1. Sin embargo, en e
segundo ensayo, las diferencias ocurrieron después de la floracion a favor del mijo, aunque
vuelven a ser semejantes a los 86 dias después de la siembra (dds). El desarrollo del peso
mdehdewaedQnmmmﬁmsy9.
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Resultados similares fueron reportados por Peiia (1986) al comparar fitjol, girasol,
trigo y maiz; éste ultimo ocupd ¢ tercer lugar en la acumulacion de matesia seca comparado
con él trigo, explicando la superioridad de éste por Ia alta densidad, ya que el peso seco lo
expresd en términos de masa por superficie. Pajarito y Luna (1988), también encontraron
que el maiz superd en produccion de materia seca al sorgo y al mijo.

Para el factor humedad, las diferencias se empezaron a manifestar a partir de los 54
dds en d experimento 1 y de los 40 dds en el experimento 2 (Cuadro 4A y SA), que
corresponde a la etapa vegetativa. En general se observ una diferencia estadistica entre las
dos condiciones de humedad a favor de la de riego (Cuadro 8A y 9A).

El efecto del estrés de humedad en el suelo influy6 directamente en el crecimiento y
desarrollo de las plantas. Las actividades meristeméticas se deterioraron y los procesos de
crecimiento se detuvieron, lo cual se tradujo en una reduccion en el peso seco. La
produccién de materia seca final promedio de las tres especies se vi afectada enun 49.1% y
37.3% por 1a condicién de temporal en los experimentos 1 y 2, respectivamente; la misma
tendencia encuentrd también Muchow (1989) al comparar la produccién de materia seca de
mijo, sorgo y maiz bajo condiciones de déficit de humedad.

Peila (1986) encontrd que en maiz, ¢ estrés de bhumedad provocd que e peso seco
disminuyera en un 47 %. Por su parte, Lorens ef al. (1987 ) reportaron una dismimcién en
la biomasa de 30-40%. Teniente (1991) en sorgo, sefialé que después de la etapa de antesis
el déficit de humedad diminuy6 el peso seco. Arkin ef al.(citado por Maiti, 1986) sefialé que
el peso seco de las plantas de sorgo bajo estrés es de alrededor del 75% del mostrado por
plantas ea condiciones normales al momento de madurez. En el caso del mijo el estrés de.
humedad ocasiond una pérdida de hasta el 67% (Payne ef al. 1991).
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Sin embargo, de acuerdo a la respuesta entre riego y temporal para cada especie, se
encontrd que el peso seco final del mijo se vié afectado por el déficit de humedad en un
40.6%, en tanto que en el sorgo el efecto fue de un 50.7%, mientras que en el maiz e peso
seco se redujo en un 48.1% (Cuadro 10A).

El comportamiento de los materiales en el experimento 2 sigui6 una tendencia similar
(Cuadro 11A), ya que en éste caso, fué el mijo el que también resulté menos afectado por la
condicion de temporal, seguido por el maiz y por Gitimo por el sorgo; las reducciones de la
materia seca final fueron de 28.9, 35.1 y 41.2%, respectivamente.

Para el area foliar total por planta, se observé un comportamiento similar al ocurrido
en el peso seco. Sin embargo, las diferencias entre especies se empezaron a notar desde los
39 dds en el experimento 1 y de los 40 dds en el experimento 2. Las diferencias entre los
niveles de humedad fueron desde los 39 y 31 dds para los experimentos 1 y 2,
respectivamente. A diferencia del peso seco, 1a interaccion se hizo significativa desde los 49
y 44 dds para los experimentos 1 y 2, respectivamente (Cuadros 12A y 13A).

Al considerar los factores especies y humedad (Cuadros 14A, 15A, 16A y 17A), se
observd que e maiz fué la especie con mayor expresion de drea foliar en todos los
muestreos, siguiéndole el sorgo y por ultimo el mijo; esta diferencia entre especies en
relacion al area foliar, ha sido detectada en otros experimentos (Muchow, 1989).

En relacion a la condicion de humedad, tanto el experimento 1 como el 2 mostraron
una mayor expresion de éste caracter bajo condiciones de riego, mostrando una disminucién
del 36.2% y 25.0% para el ambiente de temporal para el experimeato 1 y 2,
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respectivamente. Estos efectos también fueron observados por Peiia (1986), Teniente (1991)
y Muchow (1989).

Los Cuadros 10 y 11 presentan los efectos de interaccion. En ellos se observa al
maiz superior al sorgo y al mijo tanto en riego como en temporal, siendo e mijo
estadisticamente inferior en los dos ambientes. Tales resultados pueden ser producto de
diferencias que muestran los cultivos en el dosel; asi, el maiz exhibe mayor cantidad de érea
foliar debido a las dimensiones mayores de sus hojas comparadas con las del sorgo y las del
mijo, en este Gltimo solo se midi6 el area foliar del tallo principal.

De acuerdo con la informacion anterior, el mijo se vi6 menos afectado por la
condicion de temporal en ambos experimentos, pues el érea foliar promedio durante e ciclo
se redujo en un 19.6% en el ensayo 1, mientras que en el experimento 2 el porcentaje fué de
12.8%. Le siguid el sorgo, el cual se afecté en 36.8 y 26.2% en los experimentos
respectivos; por ultimo, el maiz mostro las mas altas reducciones, especialmente en el
experimento 1 (41.1%), ya que en el otro ensayo tuvo un valor similar al mostrado por e
sorgo (26.8%).

En las figuras 10 y 11 se muestra el comportamiento del &rea foliar de los tres
cultivos y el efecto de la condicion de humedad (interaccion). Son notorias las diferencias
que muestran el maiz y el sorgo entre ambientes, lo cual es favorable en la condicion donde
no existié ¢l estrés. Al respecto, las tendencias concuerdan con Teniente (1991), Garrity er
al. (1984), Maiti (1986), quienes reportan reduccion en ¢l area foliar en sorgo cuando es
sometido a déficit de humedad; lo mismo encontré Lorens e7 al. (1987) en maiz.
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Cuadro 10. Area foliar activa (cm?) en funcién de la interaccion especies por humedad;
experimento 1. Estimacion de ls eficiencia en el uso del agua mediante mediciones de
intercambio de gases y analisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin, N.L.,

1994.
Dias después de la siembra

Humedad  Especies 39 68 92
Mijo 179.8 3281c 2741c 1P95¢

Ricgo Sorgo 379.8 1605.1b 18726b 1990.8b 1999.4b
Maiz 364.8 4351.7a 53080a 5603.5a 35304.7a
Mijo 136.8 285.2¢ 2155¢ 99S5¢

Temporal Sorgo 264.9 1031.1b 1180.7b 12324b 120180
Maiz 298.8 25493 a 3080.8‘11 32373a 3052.8a
dms(.05) 262.65 318.09 336.836  511.33

Cuadro 11. Area foliar activa (cm?2) en funcién de la interaccién especies por humedad;
experimento 2. Estimacion de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones de
intercambio de gases y anilisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin, N.L,

1994.
Dias después de la siembra

Hum. Especic 31 40 71 76 86 9%
Mijo 4224 5433 604.2c 521.7¢  250.5¢

Riego Sorgo 3N3S 9220 1847.8d 242140 2431.0b 210800 14488
Maiz 204 12124 3187.3a 43050a 424032 3270.3a 1506.7
Mijo 386.1 505.2 5178c 4234 158.2¢

Temp. Sorgo 3154 7214 13938 17860b 17M9.0b 1499% 982.7
Maiz 1652 9295 2502.8a 33107a 3206.6a 2276.7a 689.1
dms(.05) 41064 41137 32180
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Fig. 10. Area foliar (cm2) por planta en funcién de la interaccion humedad por
especies; experimento 1. Estimacién de la eficiencia en el uso del agua mediante
mediciones de intercambio de gases y anilisis de crecimiento en tres especies
cultivadas. Marin, N. L., 1994.
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Cuadro 12. Area foliar (cm2) en funcién de la interaccion especies por humedad,
comparacion entre condiciones de humedad; experimento 1. Estimacion de la eficiencia en el
uso del agua mediante mediciones de intercambio e gases y anilisis de crecimiento en tres
especies cultivadas. Marin, N.L., 1994,

D.DS. Nivel humedad Mijo Sorgo Maiz
39 Riego 179.83 3798 364.8
Temp. 136.8 2649 298.8
49 Riego 2659a 8342a 1212.5a
Temp. 2273a 5404b 77740
54 Riego 2993 a 10322 a 2098.7a
Temp. 2620a 681.1b 1279.8 b
68 Riego 328.1a 1605.1 8 4351.7a
Temp. 2852a 1031.1b 25493b
77 Riego 27412 18726 a 53080a
Temp. 2155a 1180.7b 3080.8b
84 Riego 1795a 1990.8 a 5603.5 a
Temp. 99.5a 12324 b 32373 b
92 Riego 19994 a 5304.7 a
Temp. 1201.8 b 3052.8b

D.D.S. = Dias después de la siembra.

No obstante lo anterior, para el caso del mijo el oomportamiento'ﬁ.ne igual en
términos estadisticos en los dos niveles de humedad, lo cual puede verse en los Cuadros 12 y
13; este resultado difiere a lo encontrado por Payne et al. (1991); .
Mahalakshmi ef al. (1988) y Muchow (1989).

De acuerdo con los resultados mostrados anteniormente, se considera que ¢l rea
foliar de las tres especies fué mais sensitiva a la condicién de humedad comparada con el
peso seco, el cual no presentd interaccion. Esto tal vez se deba a que en el peso seco de las
especies est considerando a todos los 6rganos de 1a planta incluyendo a las hojas, la cual



por si sola se veri mas afectada por la humedad del suelo. De acuerdo con Begg, (1980) una
deficiencia de la umedad del suelo, trae consigo una reduccion del area foliar. Al respecto,
Pefia (1986) encontr6 una reducion del drea foliar en maiz, girasol y fiijol por efectos del
déficit de humedad. Lo mismo encontraron Garrity et al. (1984) para el caso del sorgo, ya
que ¢l érea foliar se redujo en un 39.0% y e peso seco dismumuyd 37.0%. Sin embargo,
existen también evidencias de que el 4rea foliar no se ve afectada por diferencias en los
potenciales hidricos del suelo, como lo sefialan Vuelvas y Tijerina (1989) y Wong ez al.
(1983).

Cuadro 13. Area foliar activa (cm2) en funcién de la interaccion especies por humedad,
comparacion entre condiciones de humedad; experimento 2. Estimacion de Ia eficiencia en ¢l
uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y anilisis de crecimiento en tres
especies cultivadas. Marin, N.L., 1994,

D.D.S. Nivel humedad Mijo Sorgo Maiz

31 Riego 4224 3735 2704
Temp. 386.1 3154 165.2

40 Riego 5488 9220 12124
Temp. 505.2 7214 929.5

&4 Riego 5933a 117992 1762.5a
Temp. 5848.1a 9104 b 137200

55 Ricgo 67483 134782 318733
Temp. 6158a 1393.8b 25028b

| Riego 604.2a 242142 43050a
Temp. 5178a 178600 3310.7b

76 Riego 521.7a 2431.0a 424083
Temp. 42343 177900 320660

86 Riego 250.5a 21080a 32703 a
Temp. 158.2a 149990 2276.7b

94 Riego 14488 1506.7
Temp. 982.7 689.1

D.D.S. = Dias después de la siembea.
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4.2.1.1. Las curvas cldsicas de acumulacién de materia seca y drea foliar.

Para el caso del peso seco, su acumulacion en las plantas a traves del ciclo puede
expresarse como una funcion del tiempo, en donde la curva de tipo logistico es la més
apropiada para representar el crecimiento. Con la ecuacion sefialada por Walker (1977), los
datos observados fueron ajustados para las tres especies con lo que fué posible representar
la curva clasica del crecimiento.

En las figuras 12a, b y 13a, b se presentan las grificas que describen el curso de la
acumulacion de la materia seca para el experimento 1 y 2, respectivamente, tanto en
condiciones de riego como de temporal. Las tres fases del crecimiento de la materia seca son
evidentes en los tres cultivos lo cual concuerda con lo sefialado por Bonner y Galston
(1970) y Rojas (1981). Bulnes (1993) encontr6 un comportamiento similar para el caso del
maiz al utilizar la misma ecuacién de ajuste. Lo mismo ocurrié6 con Ramirez ef al (1986)

con una ecuacion polinomial.

En sorgo, Zavala (1982) utiliz0 ecuaciones polinomiales para representar el peso
seco, con lo que obtuvo curvas tipicas, aunque algunas atipicas para diferentes genotipos.
Barrera ef al. (1984) encontraron un comportamiento lineal (atipico) en muestreos de peso
seco realizados cada 7 dias, aunque no menciona si esta variable fue ajustada Vuelvas y
Tijerina (1989) presentaron las curvas de peso seco pero tampoco indicaron si se realiz6 un
ajuste; sin embargo, el curso de la materia seca fué de tipo sigmoide.

En mijo, ¢l comportamiento de la acumulacién de la materia seca siguié un patrén
similar al descrito por Maiti y Bidinger (1983), representado por una curva sigmoidal,



a) Riego

Pess 88¢0
- E

@ 7 %4 21 20 3 42 40 65 83 T8 7T B4 91 90 W6 112
Dias después de ia slembra

b) Temporal

Pago seco

$ 8§ $§ ¢ 8 3 ¢%8 ¢

® 7 ¥ 21 28 36 42 49 68 €3 T0 77 84 9 98 108 112
Dias después de la slembra

Fig. 12. Acumulacién de materia seca (g) por planta por condicién de humedad;
experimento 1. Estimacion de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones
de intercambio de gases y analisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin,
N. L., 1994,



21

a) Ricgo

@ 7 M 21 28 35 42 49 B¢ €3 TO 77 B4 91 98 106 112
Dias después de la slembra

b) Temporal

9 7 94 21 28 38 42 49 68 €3 70 77 34 9 8% WS 112
Dias después de la slembra

Fig. 13. Acumulacién de materia seca (g) por planta por condicién de humedad;
experimento 2. Estimacion de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones
de intercambio de gases y analisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin,
N.L., 1994,



aunque no mencionan si el peso seco a través del ciclo fise ajustado. Sin embargo, Payne ef
al. (1991) usando datos observados reportaron el comportamiento de tipo sigmoide.

Con relacion al desarrollo del drea foliar, se utilizaron ecuaciones de tipo polinomial
para el ajuste de los datos, puesto que no existen ecuaciones con algun significado
fisiologico que puedan describir su curso, por lo que lo mas comiin es el uso de este tipo de
ecuaciones (Quijano, 1988). El ajuste del érea foliar a través de una ecuacién de tipo
logistico, no permitiria representar la caida de la curva al final del ciclo, lo cual realmente
ocurre debido a la pérdida del irea foliar por 1a senescencia propia de las hojas.

Las ecuaciones que se utilizaron fueron de tercer grado, lo que permitié describir el
desarrollo del 4rea foliar a traves del ciclo como se muestra en las Figuras 14a, b, cy 15a, b,
c. Se observé que el érea foliar méxima se alcanzb poco después de la floracién en mijo y
mas tarde en maiz y sorgo: El comportamiento es clasico, como lo demuestra el hecho de
una caida fuerte después de Ia madurez fisiologica (Zavala, 1982; Teniente, 1991; Vuelvas y
Tijerina, 1989), lo cual no ocurre con Bulnes (1993), tal vez por la ecuacion logistica que
utilizo en el ajuste de los datos.

No obstante lo anterior, el hecho de que la mixima 4rea foliar se haya alcanzado
después de Ia floracion obedece tal vez a las desviaciones de los ajustes realizado a los datos
reales con las ecuaciones sefialadas, lo cual ocasioné una posible sobreestimacién del area

foliar en ese periodo.

De cualquier modo, resulta ventajoso el uso de las diferentes ecuaciones para el
ajuste del peso seco y del area foliar, ya que de acuerdo con Zavala (1982) existen

variaciones importantes cuando los datos se toman a nivel de campo, las cuales no reflejarin
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el desarrollo esperado, especialmente cuando los muestreos se realizan después de la
segunda mitad del ciclo de los cultivos. Esto afectaria la expresion de los diferentes indices
fisiotécnicos, los cuales mostrarian un comportamiento ilégico durante el ciclo.

4.2.2, Los indices de eficiencia fisiolgica.

4.2.2.1. La tasa relativa de crecimiento.

De acuerdo con los Cuadros 18A y 19A, existieron diferencias estadisticas entre las
especies en los dos experimentos, sin embargo, 1a manifestacidn de tales diferencias durante
el ciclo fue variable entre ensayos. Asi, en el experimento 1, a partir de los 68 dias después
de la siembra (dds), la TRC fué similar en las tres especies; en cambio, en el experimento 2,
solo en d periodo de 55-71 dds y después de los 86 no hubo diferencias estadisticas. Al
considerar los niveles de humedad, en ¢l primer ensayo solo se detect6 diferencia en el
periodo de 68-77 dds; en el experimento 2 las diferencias ocurrieron desde los 31 dds hasta
los 71 dds en el ensayo 2. En la interaccion, los tratamientos se comportaron igual en el
experimento 2 y solo en los 39-49 dds hubo diferencias pera el ensayo 1.

De acuerdo con la informacién que se consigna en los Cuadros 20A y 21A los
méximos valores se alcanzaron en las primeras etapas, los cuales disminuyeron conforme
avanzd o ciclo de las especies. El comportamiento de la TRC se presenta en las figuras 16a
yb.

A partir de la informacion anteriormente citada, es posible hacer algupas
consideracioncs. En primer lugar es notoria la existencia de un comportamiento normal de la
TRC para los cultivos anuales lo cual fue similar a lo encontrado por Zavala (1982), Félix
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(1986), Bulnes (1993) y Payne et al. (1991). Este comportamiento tiene relacién con el
desarrollo del rea foliar (Figuras 8 y 9) con lo que se produce un incremento en el sombreo
ocasionando una disminucién de la luz solar interceptada dando como resultado un
decremento en la produccién de materia seca por unidad de materia seca presente (Zavala,
1982), o bien la existencia de la division y alargamiento celular en los tejidos meristematicos
que tiene lugar en la etapa vegetativa y la poca o mula actividad de los meristemos en lIa
madurez, tal como lo sefialé Bulnes (1993).

La mayor eficiencia para la produccién de materia seca estuvo a cargo del mijo hasta .
los 68 dds y 55 dds para los experimentos 1y 2, respectivamente, ya que el sorgo y ¢l maiz
fueron menos eficientes en un 153 y 25.9% (experimento 1) y en un 21.7 y 29.0%
(experimento 2), respectivamente. Esta mayor eficiencia inicial puede deberse a la mayor
velocidad de desarrollo manifestado por éste cultivo; después de ésta etapa dicho cultivo
mostrd una reduccion en su eficiencia comparada con el sorgo y el maiz, quienes fieron
estadisticamente similares. La mayor eficiencia del mijo puede ser explicada en términos de
su mayor velocidad de crecimiento dado su periodo de crecimiento relativamente corto y la
escases de area foliar desarrollada y la probable contribucién de los hijuelos y ramas al peso
seco total

Aunque no existid evidencia del efecto de la interaccion especie por nivel de
humedad, y por consecuencia no hubo diferencia entre el comportamiento de los cultivos de
acuerdo a 1a condicién de humedad (Cuadros 22A y 23A), ¢ estrés tuvo efecto sobre la
TRC de las especies, tal como puede verse en e Cuadro 24A para el caso del ensayo 2. De
acuerdo con ello, las diferencias fueron a favor de la condicién de riego; situacién que
concuerda con Payne ef al. (1991) y Premachandra (1992) quicnes scfialaron que e estrés
de humedad disminuy6 la TRC; sin embasgo, en el experimento 1 (Cuadro 25A), los



resultados solo tienen similitud en forma parcial ya que unicamente se encontrd diferencia a
favor del riego durante el periodo de los 68-77 dds.

4.2.2.2. La tasa de asimilacién neta

La eficiencia para la produccion de materia seca sobre la base del drea foliar fué
estadisticamente diferente entre las especies en los dos experimentos (Cuadros 26A y 27A);,
sin embargo, considerando los niveles de humedad asi como lIa interaccion con las especies
no se encontraron diferencias estadisticas.

En los Cuadros 28A y 29A se consignan los valores de la TAN que tuvieron las
diferentes especies durante el ciclo en los dos ensayos. De acuerdo con la informacién ahi
presentada, es patente la superioridad del mijo sobre el sorgo y el maiz en Ia produccion de
materia seca en ¢l experimento l.Diclnmpaimidadsevainmunentandoconi‘ormeavam
el desarrollo de los cultivos, la cual es mayor en tres veces con respecto al sorgo en e
periodo de lo 39-49 dds, aumentando hasta 6.6 veces en los 77-84 dds con un promedio de
4.Svecesconsidmndodddooomleto.hr§dmsoddmaiz,wtesevempandoen 1.9
veces hasta 11.6 veces en 1as mismas etapas con una media de 6.4 veces. En el segundo
experimento la proporcién disminuye llegando a un promedio de 3.7 y 3.4 veces sobre sorgo
ymaizmpecﬁvameme.Elsorgojelmaizﬁenenlmcomponmﬁemo estadisticamente
similar. Estos resultados difieren a lo reportado por Kim y Han (1991) quienes encontraron
una mayor TAN para maiz, en tanto que no hubo diferencia entre sorgo y mijo.



Esta superioridad del mijo sobre los otros cultivos, puede explicarse por el hecho de
que los datos de peso seco del mijo fueron utilizando toda la planta incluyendo hijuelos, sin
embargo el srea foliar considerada fué unicamente sobre el tallo principal.

Por otro lado, 1a tendencia tipica de la curva, asociada con la ontogenia del cultivo y
el aumento del indice de area foliar a que hace referencia Zavala (1982) para el caso del
sorgo y Payne ef al. (1991) para el mijo, no se presentd en este estudio, al menos en las
primeras etapas, pues de acuerdo con la Figura 17a y b, la tendencia de la TAN fué
ascendente para mijo y sorgo conforme transcurrid ¢l ciclo de los cultivos.

Para e caso del maiz, la tendencia general reportada (Bulnes, 1993; Félix, 1986,
Vuelvas y Tijerina, 1987) es la de mostrar valores altos al inicio de la etapa vegetativa,
descendiendo antes de floracion y ascendiendo de nuevo en llenado de grano, con caida
brusca en madurez fisiologica. Los resultados del presente estudio no concuerdan con
dichos autores pero si con Donald ef al. (1993) al encontrar tendencia descendente desde el
inicio de los muestreos relacionada con aumentos del indice del frea foliar, tal como lo
seilalé Peidia (1986).

No obstante lo anterior, la eficiencia del mijo puede ser explicada en funcién de la
relacion entre el 4rea foliar y ¢l peso seco que dicho cultivo mostr6 a traves del ciclo. En
este caso, siempre existié un mayor incremento del peso seco total con respecto al aumento
del area foliar lo que favorecit el incremento de la TAN, ya que en los muestreos solo se
considerd el édrea foliar del tallo principal, la cual disminuy6 rapidamente, en tanto que ¢l
peso seco incluyé al proveniente de los hijuelos y ramas con aumentos en cada muestreo.
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Aunque no hubo diferencia estadistica en el factor humedad y en la interaccién, los
valores de TAN se consignan en los Cuadros 30A, 31A, 32A y 33A. En general, bubo una
tendencia en los valores de TAN a ser superiores en la condicion de riego que en temporal.
Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Peiia (1986) quien encontré que los
déficit de bumedad poco afectan el comportamiento de la TAN.

Payne et al. (1991) seiialé también que la TAN en mijo fue similar tanto en riego
como en temporal. En sorgo, Vuelvas y Tijerina (1989) indicaron que la TAN se increment6
por efecto del riego después de floracion en dos genotipos; cuando se suspendié el riego, la
TAN siguié igual aunque hubo una caida muy fuerte cerca de la madurez fisiologica en un
genotipo, mientras en otro, se incrementd por efecto del aumento del peso seco. Para maiz,
Premachandra (1992) encontré que la TAN disminuyé en estrés de humedad, excepto en
genotipos tolerantes a sequia, los cuales mantuvieron turgencia en las células mostrando

mayor ajuste osmotico.

Tales resultados difieren con Kim y Han (1991) en el sentido en que e maiz tuvo
mayor TAN que sorgo y mijo aunque estos Gltimos no difirieron. Al comparar sorgo y maiz,
se observa una mayor eficiencia inicial del maiz, sin embargo, el desarrollo rapido del 4rea
foliar 1a hace disminuir conforme avanza el ciclo, durante el cual es rebasado por la
eficiencia del sorgo. Al comparar especies, la superioridad del mijo en las dos condiciones
pudo estar asociado a una tolerancia a la sequia.

4.2,2.3. La tasa de crecimiento del cultivo.
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De acuerdo con los anilisis de varianza, se encontraron diferencias estadisticas para
especies y humedad en ambos experimentos. Sin embargo, con relacién al ciclo no existieron
diferencias en el periodo de los 68-77 dds para el caso del primer factor, sucediendo lo
mismo a los 49-54 y 84-92 dds para humedad en el ensayo 1. En el experimento 2 la no
significancia ocurrié al final del ciclo (después de los 86 dds) en el nivel de humedad. La
informacion respectiva se muestra en los Cuadros 34A y 35A.

En los dos experimentos, ¢l maiz tuvo mayor velocidad de crecimiento durante todo
el ciclo, aunque el sorgo y & mijo fueron estadisticamente iguales. No obstante, en el
experimento 1, ¢l mijo se comportd superior al sorgo hasta 1a etapa de floracion,
invirtiéndose la tendencia después de este periodo (Cuadro 36A). Para &l caso del ensayo 2,
el mijo fue estadisticamente mayor que el sorgo durante el ciclo hasta llegar a los 55 dds. A
los 76 dds, el comportamiento fue similar a partir del cual, el mijo descendié por debajo de
los valores del sorgo (Cuadro 37A).

De acuerdo con la Figura 18a y b, este indice se increment6 conforme avanzd el ciclo
de cultivo, mostrando los miximos valores alrededor de Ia etapa de floracion, para
posteriormente descender. Este comportamiento es semejante a lo reportado por Zavala
(1982), Payne ef al. (1991), Félix (1986) y Donald ef al. (1993). Sin embargo, no se
aprecian las caidas bruscas al final del ciclo en el sentido de alcanzar valores muy proximos a
cero O negativos como los reportados por algunos de esos investigadores. El
comportamiento mostrado guarda relaciéon con ¢ IAF y la TAN, ya que la TCC estd en
funcién de dichos parémetros.
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El hecho de que el maiz tenga la mayor velocidad de crecimiento se debe a la mayor
cantidad de materia seca producida comparada con las otras especies; el comportamiento
semejante entre el mijo y el sorgo en las primeras etapas se explica por Ia cantidad similar de
materia seca producida; la caida posterior en el mijo se debe a su precocidad. Por otro lado,
la velocidad del crecimiento del sorgo inferior al maiz, esta dada por su menor desarrollo del
drea foliar.

Al comparar los niveles de humedad, el estrés afect6 sensiblemente a la TCC, pues es
en la condicion de riego en donde se tuvieron los miximos valores (Cuadro 38A y 39A), lo
cual coincide con lo reportado por Payne ef al. (1991). Lo anterior se debe al mayor peso
seco mostrado por las especies en ¢l ambiente de riego. No obstante lo anterior, al
considerar las especies en su comportamiento de acuerdo a la condicion de humedad, es
decir, interaccion especie por humedad, el comportamiento fue similar desde el punto de
vista estadistico, tal como lo muestran los valores del Cuadro 40A y 41A obtenidos a traves
del ciclo.

4.2.2.4, La relacién del drea foliar.

En ambos experimentos las especies mostraron diferencias estadisticas en e
transcurso de su desarrollo. Al considerar los efectos de la humedad, las diferencias solo
ocurrieron en el ensayo 2, con excepcion del muestreo que se realizb a los 44 y 86 dds. En la
interaccion solo se detectd significancia a los 71 y 76 dds en el experimento 2; Ia
informacion respectiva se presenta en los Cuadros 42A y 43A.
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Con relacién al comportamiento de las especies, en los Cuadros 44A y 45A se
localizan los valores promedios exhibidos. Puede observarse que en general, e mijo tuvo la
relacion de érea foliar mas baja, lo cual es mis notorio en &l caso del ensayo 1 ya que es
superado por ¢l maiz y el sorgo durante todo el ciclo, tal como se observa en la Figura 19a y
b. De acuerdo con los cuadros sefialados y la figura comrespondiente al segundo ensayo, el
mijo ocupd el valor mas alto a los 31 dds. Comparativamente, el sorgo tuvo una tendencia a

ser superior en las primeras etapas del cultivo, comparadas con el maiz.

El comportamiento de los cultivos para la RAF, es en términos generales tipico,
especialmente en el caso del mijo, el cual muestra una diferencia relativamente grande con
respecto al sorgo y al maiz. Dicho comportamiento obedece a que el 4rea foliar del mijo se
mantiene practicamente igual durante todo e ciclo, en tanto que el peso seco se incrementa
en forma acelerada (ver Figuras de peso seco y érea foliar), situacion que se debe
bésicamente a Ia forma en que fueron considerados estos dos componentes en dicho cultivo

a lo largo de los muestreos.

Al comparar niveles de humedad, existi6 un efecto de esta sobre la RAF promedio de
los cultivos, sobre todo en el experimento 2 (Cuadros 46A y 47A), en donde se aprecia
variacion de acuerdo al ciclo. Asi, se tuvieron valores més altos en riego hasta antes de la
floracion, siendo superiores después de esta, en la condicién de temporal, lo cual tal vez sea
explicado por la diferente relacion entre peso seco y érea foliar en temporal con respecto al
ricgo, que fué favorable a dquel, por el comportamiento de 1a TRC y del peso seco, ya que la
RAF tiene que ver con la TRC. Esto se debe tal vez a que en temporal el érea foliar se
mantuvo en cierta forma estable; sin embargo, no existe una ganancia neta de materia seca,
lo cual implica una RAF mayor en condiciones de temporal
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Esta misma situacion se present6 cuando se considerd a la interaccién de la humedad
con las especies; a pesar de la igualdad estadistica en la mayoria de los muestreos; a
excepcion de los dias 71 y 76 (ensayo 2). En los Cuadros 48A y 49A se puede ver que e
mijo tuvo un comportamiento muy similar en los dos ambientes. Para los otros dos cultivos,
su respuesta se vid favorecida cuando estuvieron en la condicién de temporal, tal como se
aprecia ea la Figura 20, lo cual indica que el mijo fué menos sensible a los cambios en el

ambiente comparado con sorgo y maiz.

4.2.2.5. La duracién del drea foliar.

Se encontro diferencia estadistica durante todo el ciclo tanto para las especies como
para los niveles de humedad asi como para la interaccion en el primer experimento; en el
ensayo 2 no presentd diferencias en el primer muestreo pana especies; el factor humedad
presento significancia en todos los muestreos; para la interaccion unicamente no present6 en
el primero y ultimo muestreo. Esta informacion se presenta en los Cuadros S0A y S1A. Los
promedios y la comparacion de medias estd contenida en los Cuadros 52A, 53A, 54A, 55A,
56A, y STA.

Como era de esperarse, ¢l mijo mostrd 1a menor DAF, por lo que en consecuencia el
tiempo en que las hojas permanecieron fotosintetizando fue también menor. Contrario a ello,
el maiz mostr6 los valores mis altos, estando enseguida ¢l sorgo. La tendencia de este
parametro fue ascendente pricticamente hasta floracion; aunque en el mijo, el valor méximo
se alcanzd alrededor de la madurez fisiologica; después de estas etapas, hubo una tendencia
decreciente la cual fué muy ligera (casi permanecié constante) en el experimento 1, pero la
caida fixé muy brusca en el experimento 2 (Figura 21).
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La DAF es muy afectada por el ambiente (Gardner ef al. 1985) y tal vez, la caida en
el ensayo 2 se deba a la humedad del suelo y temperatura del aire actuando comjuntamente.
En este sentido, puede verse que la condicion de riego di6 origen a una mayor DAF
(Teniente, 1991), habiendo una respuesta diferencial de las especies de acuerdo a la
condicion de humedad (interaccion). Esta superioridad bajo riego, es una respuesta de la
planta a permanecer fotosintéticamente activa por un periodo de tiempo mas amplio.

El efecto de la interaccion puede apreciarse en los Cuadros 14 y 15 y en la Figura 22
y 23 en donde es notoria la diferencia de la DAF de cada especie comparando las dos
condiciones de humedad. los resultados muestran que el mijo no se vi6 afectado por el
temporal en ninguno de los experimentos, lo cual indica la capacidad de amortiguamiento de
ésta especie, que le permiti6 mantener sus hojas fotosintetizando a pesar del estrés de
humedad. El maiz fue el que presenté un comportamiento mas contrastante entre ambientes.

Como lo sefialé Wallace ez al. (1972), 1a duracién del érea foliar, ademas del tiempo
en que las hojas permanecen fotosintetizando, integra la respuests a los factores ambientales
la cual serd diferente en cada especie, confiriéndole cierta capacidad de amortiguamiento.
Asi, a pesar de que existen pocos estudios comparativos entre maiz, mijo y Sorgo , se
reconoce que ¢l maiz es mis sensitivo a las altas temperaturas y al estrés de humedad;
ademas ocurre un desarrollo rapido del dosel, lo que se traduce en una mayor cantidad de
radiacion interceptada a favor del sorgo y del mijo (Muchow, 1989).
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Cuadro 14. Duracién del area foliar (m2 d-1) en funcion de la interaccion especies por
humedad, comparacién entre condiciones de humedad;, experimento 1. Estimacion de la
eficiencia en el uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y analisis de
crecimiento en tres especies cultivadas. Marin, N.L., 1994.

DD.S. Nivel humedad Mijo Sorgo Maiz
3949 Riego 0.222b 0.594 a 0.788 a
Temp. 1.182a 0.402 b 0.538 a
49-54 Riego 0.141 a 0.460 a 0.827 a
Temp. 0.122 a 0.305b 0514b
54-68 Riego 0439a 1.846 a 1.515b
Temp. 0383 a 1.198 b 2680 a
68-77 Riego 0271a 1.564 a 1.346b
Temp. 0225a 0.995b 2533a
77-84 Riego 0.158a 1.352a 3819a
Temp. 0.109a 0.844 b 2211b
84-92 Riego 1.596a 4363 a
Temp. 0973 b 2.516b

D.D.S. = Dias después de la siembra.
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Cuadro 15. Duracion del area foliar (m2 d-1) en funcién de la interaccién especies por
humedad, comparacion entre condiciones de humedad; experimento 2. Estimacion de la
eficiencia en el uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y anilisis de
crecimiento en tres especies cultivadas, Marin, N.L., 1994,

D.D.S. Nivel humedad Mijo Sorgo Maiz
3140 Riego 0.437 0.582 0.667
Temp. 0.401 0.466 0.492
40-44 Riego 0228 a 0420a 0.595a
Temp. 0210a 0.326b 0.460b
44-55 Riego 0.698 a 1.665 a 27223
Temp. 0640 a 1.267b 2.131b
35-71 Riego 1.023 a 34152 5993 b
Temp. 0906 a 2543b 4650a
71-76 Riego 0281 a 1213 a 2.136a
Temp. 0.235a 0.891b 1.629b
76-86 Riego 0.085 a 0.504 a 0.834a
Temp. 0.064 a 0.364 b 0.609b
86-94 Riego 1.422 1.910
Temp. 0.995 1.186

D.D.S. = Dias después de la siembra.

4.2.2.6. El indice de drea foliar.

En la mayor parte del desarrollo de las especies, se encontraron diferencias tanto
para los efectos principales como para la interaccion en el primer ensayo, lo mismo ocurrié
en el otro experimento aunque con menor frecuencia en la interaccion (a mitad del ciclo); la
informaci6n respectiva puede corroborarse en los Cuadros 58A y 59A.

Dada la relacion estrecha con el 4rea foliar y la duracion de la misma, el IAF tuvo un
comportamiento similar al de aquellas caracteristicas. Asi, el mijo mostré los valores més
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bajos durante todo el ciclo, con una tendencia casi estable, en tanto que el maiz y e sorgo
tuvieron los valores mas altos (Cuadros 60A y 61A y Figura 24). Esta situacion permite
explicar la alta eficiencia del mijo para producir materia seca, debido a una mayor TAN
mostrada durante todo el ciclo. Esta eficiencia representada con un menor IAF, permite un
aumento en la captacion de Ia luz solar al evitar el sombreo de Ias hojas inferiores (Félix,
1986, Bulnes, 1993, Pefia, 1986). Por otro lado, los menores IAF, generalmente lo muestran
las variedades precoces, tal como lo sefialé Félix (1986) en maiz y Barrera, ef al. (1984)
para sorgo; en el presente estudio, el mijo comparado con maiz y sorgo, se comportd

relativamente precoz.

La humedad del suelo afecté al IAF de las especies (Cuadro 62A y 63A);
principalmente la condicién de riego super6 a la otra condicién en todos los muestreos. Al
comparar las especies para cada condicién, el mijo fué superado por las otras especies en los
dos experimentos (Cuadro 64A , 65A y Figuras 25 y 26); cuando se hizo la comparacion
entre riego y temporal, el mijo practicamente no se vi6 afectado en esta expresion, lo cual se
aprecia en los Cuadros 16 y 17, en donde se observa que en todos los muestreos, el mijo
permaneciO igual estadisticamente entre riego y temporal. Por el contrario, sorgo y maiz
presentaron diferencias estadisticas en todos los muestreos a favor de 1a condicion de riego.

Lo anterior pudiera ser un indicativo de que el mijo muestra una estabilidad en el
IAF, lo cual puede deberse un desarrollo mis ripido del cultivo como consecuencia de su
relativa precocidad, mostrando una habilidad como especie, de escape a la sequia; esto
mismo puede pensarse para el sorgo, el cual aunque tuvo un comportamiento diferente, fue
intermedio entre los cultivos de mijo y maiz
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Cuadro 16. Indice de area foliar en funcion de la interaccién especies por humedad,
comparacion entre condiciones de humedad; experimento 1. Estimaci6n de la eficiencia en el
uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y anilisis de crecimiento en tres
especies cultivadas. Marin, N.L., 1994.

DDS. Nivel humedad Mijo Sorgo Maiz
39 Riego 0.167 a 0352a 0.150 a
Temp. 0.165 a 0.207b 0.122a
49 Riego 0252a 0.755a 0510a
Temp. 0.265a 0435b 0322b
54 Riego 0.285a 0.962 a 0.880a
Temp. 0307 a 0.547b 0.532b
68 Riego 0310a 1492 a 1817 a
Temp. 0.332a 0.832b 1.052b
77 Riego 0.260 a 1.742 a 2217a
Temp. 0.250 a 0950 b 1.272b
84 Riego 0.170 a 1850 a 2340a
Temp. 0.120a 0995b 1.337b
92 Riego 1.860 a 2215a
Temp. 0970 b 1.260 b

D.D.S. = Dias después de la siembra.
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Cuadro 17. Indice de érea foliar en funcion de la interaccién especies por humedad,
comparacion entre condiciones de humedad; experimento 2. Estimacién de la eficiencia en el
uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y anilisis de crecimiento tres
especies cultivadas. Marin, N.L., 1994,

D.D.S. Nivel humedad Mijo Sorgo Maiz
31 Riego 0.332 0.367 0.127
Temp. 0.257 0.262 0.080
40 Riego 04122 0912a 0.567 a
Temp. 0340a 0.605b 04520
44 Riego - 0445a 1.165a 0.822a
Temp. 0.367a 0.762 b 0.665b
55 Riego 0.507 1.827 1.487
Temp. 0.415 1.165 1.207
71 Riego 0.455 2.387 2.007
Temp. 0.350 1.495 1.592
76 Riego 0.392 2.395 1.977
Temp. 0.285 1.492 1.542
86 Riego 0.190 a 2072a 1.525a
Temp. 0.110a 1.267b 1.090 b
94 Riego 1415a 0.702 a
Temp. 0.837 a 0325b

D.D.S. = Dias después de la siembra.

4.3. Mediciones de intercambio gaseoso.

4.3.1. Tasa de intercambio de CO3 (fotosintesis ).

La significancia del anilisis de varianza se presenta en los Cuadros 66A y 67A. En el

primer ensayo, las especies mostraron diferencias estadisticas en todas las mediciones,
minetras que en ¢l experimento 2 solo se encontré significancia en los muestreos realizados
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alos 42 y 71 dds. La diferencia estadistica para los niveles de humedad ocurrié en las
mediciones efecuadas al inicio y al final del ciclo en los dos experimentos; en el caso de la
interaccion especies por humedad no se encontraron diferencias en el experimento 2 y solo

existio a los 57 dds en el ensayo 1.

De acuerdo con el comportamiento de las especies, en general fue notoria la
superioridad del sorgo en la asimilacién del CO9 durante todos los muestreos, especialmente
en los realizados después de floracion, pues antes de esta etapa, el mijo lo igual6 en términos
estadisticos, quien incluso lo superé numericamente a los 57 dds, cuando este se encontraba
en floracion y el sorgo apenas la iniciaba. El maiz mostrd las tasas fotosintéticas més bajas a
traves de todas las mediciones (Cuadros 68A y 69A y en la Figura 27a y b).

Como puede verse, los valores fueron variables a traves de los muestreos realizados
durante el ciclo de las especies. Sin embargo, al promediar sobre las observaciones y
condiciones de humedad, las tasas fotosintéticas obtenidas fueron las siguientes: 24.4 umol
COp m2 5°! para el sorgo, 21.4 umol m-2 s*1 para mijo y 12.6umol m2 s- para maiz, en
el primer expenimento; en el experimento 2 la asimilacién
de CO,, fué de 20.0, 15.4 y 8.7 umol m-2 s~1 para sorgo, mijo y maiz, respectivamente.

Lo anterior proporciona una base para establecer en cierta forma un punto de
comparacion entre las diferencias fotosintéticas de las especies, tal como lo realiz6 Peng y
.Kﬁeg (1992) para contrastar genotipos de sorgo. Considerindolo asi, la superioridad del
sorgo sobre las otras dos especies se confirma, especialmente sobre el maiz; lo cual es
similar a lo encontrado por Singh ef al. (1987).



a) Experimento |

3 1 Emijo
30 ¢ Dsorgo
; Emaiz
< 25 ¢ s
S : ;
z 20§ s
:
S 15 {Es =
s . [Ee ‘
= 10 The
s 4
0 - :
38 57 68 76 87
Dias después de la siembra
b) Experimento 2
Emijo
[Clsorgo
B maiz

Tasa fotosintética

Dias después de la siembra

Fig. 27. Tasa fotosintética (umol CO2 m-2 s-1) en funcion de las especies.
Estimacion de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones de intercambio
de gases y analisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin, N. L., 1994.



123

Con respecto al intercambio de gases, y en este caso a la tasa fotosintética las
comparaciones entre niveles de humedad aparecen en los Cuadros 70A y 71A. Las
comparaciones en la presencia de interaccion humedad-especie, se presentan en los Cuadros
T2Ay T3A.

Cabe mencionar que estas mediciones fueron instantaneas, por lo que el efecto de la
condicion de humedad, depende de los potenciales hidricos del suelo, sobre todo en el
estrato 20-40, al momento de la medicion. Ademas, es muy probable que la edad de la planta
en cada especie, haya tenido un efecto importante con dichas mediciones lo cual pudiera
explicar el por qué de la variacién en la fijacion del CO a traves del ciclo. Esta tendencia no
present® un comportamiento general descendente a traves de la ontogenia como lo sefialé
Tanaka y Yamaguchi (1981), Garrity ef al. (1984), Peng y Krieg (1991) y Kidambi ef al.
(1990) entre otros.

Asi, aunque el défcit de humedad redujo la capacidad de fotosintesis (Kidambi ef al.,
1990, Garrity ef al. 1984), solo se mamfesté un comportamiento estadistico signficativo en
los casos en que el potencial del suelo entre las dos condiciones al momento de la medicién
fue en cierta forma contrastante; como ocurrié a los 39 y 87 dds, donde se presume Ia
existencia de diferencias en la humedad del suelo ya que en las otras fechas de medicion, no
existia una diferencia muy marcada en los potenciales hidricos del suelo (experimento 1).
Una situacion similar fue para el experimento 2 a los 42 y 77 dds.

Por las razones expuestas anteriormente, es decir, dado el estado del agua en el
suelo, expresado por su potencial hidrico en cada fecha de mediciéon del CO, las especies
mostraron diferencias notorias en su capacidad de asimilacion dentro de una condicién dada.
Asi, en todas las mediciones realizadas, el sorgo mostr6 las mayores tasas de fotosintesis



124

tanto en la condicion de riego como de temporal, siguiéndole ¢l mijo y por ultimo el maiz.
Lo anterior se puede apreciar en los Cuadros 72A y 73A ya sefialados.

Sin embargo, el comportamiento que mostraron las especies al compararse entre una
condicion de humedad y la otra, reflej6 mas claramente su respuesta en funcién de los
potenciales hidricos del suelo existentes en cada medicion de CO9; en especial cuando se
logré detectar significancia estadistica, como fue el caso del experimento 1 a los 57 dds. En
este momento, se observo que la tasa fotosintética del mijo resulté menos afectada al pasar
de riego a temporal, ya que redujo la asimilacion de CO9 en un 3.9% al pasar de 26.64 a
25.59 umol m~2 s-1, mientras que el sorgo mostrd una reduccion de 52.8% (26.66 vs 12.57
pmol m2 s-1); sin embargo, e mis afectado resulté ser & maiz, quien mostré un
abatimiento de 80.8%, ya que de 16.96 pmol CO2 m2 g1 asimilado en riego, cay6
drasticamente a 3.24 pmol m™2 5! en Ia condicién menos limeda del suelo. La reduccién
de la fotosintesis fué similar a los 87 dds para éste cultivo (80.2%), mientras que para el
sorgo fué de 30.8%. En las demas fechas en que se realiz6 la medicion de CO» asimilado,
las diferencias no fueron tan evidentes. En la Figura 28 se observa el comportamiento de las
cada especies en funcién de la humedad.

En el experimento 2 (Cuadro 73A), aunque no hubo diferencia estadistica en la
asimilacion de CO2, estas fueron mayores precisamente cuando los potenciales hidricos del
suelo entre los dos ambientes fueron méis contrastantes. Tal fue el caso a los 42 y 77 dds en
donde la fotosintesis disminuy6 hasta 89.3 y 65.4% (maiz) debido al menor potencial hidrico
del suelo. Sin embargo, en el caso del sorgo la disminucién en la tasa de fotosintesis fue de
60.7 a 63.7%, mientras que en mijo fue de 54.9 a 66.8% (Figura 29).
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Los resultados mostrados anteriormente, permiten establecer la existencias de
diferencias entre las especies evaluadas, en la capacidad de asimilacion de CO9, entre dos
ambientes con mayor y menor humedad en el suelo. En este aspecto destacé e sorgo, sin
embargo fué el mijo el que resultd menos afectado en su actividad fotosintética al pasar a la
condicion de menor humedad; en tanto que en el maiz, los efectos fueron muy severos.

Aunque son relativamente escasos los estudios realizados en donde se comparan las
respuestas fisiologicas - como 1a fotosintesis - entre las especies de maiz, mijo y sorgo bajo
ambientes similares, Singh ef al (1987), Subramanian y Maheswari (1989), reportaron
resultados semejantes a los aqui encontrados.

4.3.2. Tasa de intercambio de vapor de agua (tasa transpirativa).

El resultado del analisis de varianza (Cuadrados medios y significancia) se localizan
en los Cuadros 74A y 75A. Para el experimento 1, las especies mostraron diferencias
significativas practicamente en todas las mediciones que se realizaron a traves de su ciclo,
con excepcion del muestreo realizado a los 68 dds. Para el factor humedad la significancia
resulté solo en las dos primeras lecturas, en tanto que para la interaccion Ia diferencia
estadistica solo se presenté a los 68 dds. En el experimento 2, la diferencia estadistica entre
especies se di6 durante Ias dos primeras mediciones (42 y 71 dds); para el nivel de humedad
la significancia se presenté a los 42 dds, en tanto que en la mteraccion se detectd
significancia a los 84 dds.

De acuerdo con los datos mostrados en los Cuadros 76A y 77A, el mijo fue la
especie que mostro las tasas mas altas de pérdida de vapor de agua en todos los muestreos.
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Sin embargo se notan escasas diferencias al comparar los resultados con las lecturas
obtenidas en sorgo. El maiz quien tuvo las tasa transpirativas mas bajas, las diferencias se
hiceron mas marcadas al compararse con mijo. Considerando valores promedios de todas
las mediciones, las pérdidas de vapor de agua que tuvieron las especies en ¢l experimento 1,
fueron como sigue: sorgo, 20.40 mmol m2 ¢l mijo, 19.34 mmol m2 &1 maiz 14.89
mmol m2 s-1. En el experimento 2 los valores fueron de 22.18, 18.27 y 12.66 mmol Hy0
m2 g1, para las respectivas especies.(Figura 30a y b).

Es de esperarse que la condicion de humedad del suelo tenga efectos sobre &
comportamiento estomatal, lo cual se traducird en las tasas transpirativas, las cuales serin
mayores en condiciones de mayor humedad. Auque esto ocurié , la tendencia no fue
consistente a traves de los diferentes muestreos, como se aprecia en los Cuadros 78A y 79A,
en los cuales se consignan los promedios de vapor de agua transpirada en funcién de las
condiciones de humedad del suelo.

El anterior comportamiento, al igual que en la asimilacién de CO,, sin duda estd
relacionado con el potencial hidrico del suelo en cada fecha particular en que se realizaron
las mediciones de intercambio gaseoso, por lo que la respuesta promedio de las especies
varia a traves del ciclo. Asi, es explicable que en el experimento 1, 1a tasa transpirativa se
vea reducida en 11.4% en la condicion de temporal a los 39 dds (de 9.26 a 8.20 mmol m-2
1) y en 26.0% a los 67 dds (de 12.19 a 9.02 mmol m2 s°1). Asi como una reduccion del
24.09% (de 29.26 a 22.21 mmol m2 s°1) en el experimento 2 en la medicién realizada a lo
42 dds.

Cuando se comparan las especies dentro de una condicion de humedad dada, no se
observaron diferencias entre el mijo y el sorgo. Sin embargo, cuando estas especies se
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comparan con ¢l maiz, las diferencias fueron mas evidentes. No obstante, al contrastar cada
especie entre condiciones de humedad, existid una respuesta similar a la fotosintesis, en el
sentido de una disminucion de la transpiracion, la cual fué mas evidente en aquellas fechas en
que los potenciales hidricos del suelo fueron mas variantes entre una y otra condicion. Asi,
en el experimento 1 (Cuadro 80A) a los 57 dds las tasas de transpiracién de las especies
resultaron reducidas considerablemente para maiz y sorgo, cuyas pérdidas por transpiracion
se redujeron en el orden del 56 y 33.5%, respectivamente; en cambio, el mijo la mantuvo
constante, pues apenas registrO una pérdida de 0.68%. Los datos del experimento 2,
contenidos en ¢l Cuadro 81A, indicaron una situacion similar a lo 42 dds, ya que en esa
fecha también el maiz y el sorgo redujeron en mayor proporcion la pérdida de agua por
transpiracion en comparacién con el mijo (Figuras 31 y 32).

De acuerdo con los resultados expuestos anteriormente, es notorio que el maiz como
especie dejo escapar la menor cantidad de vapor de agua, tal vez como resultado de su
menor conductancia estomatal, 1o que se reflej6 en menores tasas de intercambio de HO y
de CO, al mostrar las menores tasas de fotosintesis; pues de acuerdo con Kramer (1974) la
transpiracion y la fotosintesis se reducen paralelamente.

Lo anterior guarda concordancia también a lo reportado por Sinchez y Kramer
(citados por Rodriguez, 1977) y por Beadle ef al. (1973) quienes sefialaron que el sorgo fué
capaz de seguir transpirando a potenciales hidricos més bajos lo que lo posibilita a mantener
altas tasas fotosintéticas y transpirativas aun a bajo estrés de humedad, no asi para e maiz.
Lo anterior es consistente con Peiia y Mufioz (1988), quienes reportaron que ¢l maiz mostrd
las menores tasas transpirativas las cuales fueron mas afectadas por el déficit de humedad del
suelo en un 44.2% como resultado de una mayor resistencia a la difusion, comparadas con

frijol y girasol.



a) Riego
35
30
o 28
2
=
= 20
<
I~
s 15
3
- 10
5
0
39 57 68 76 87
Dias después de la silembra
b) Temporal
35
30
- 26
2
®
= 20
=]
c
S5
:
- 10
5
0
39 57 68 76 87

Dias después de la slembra

B mijo
Osorgo
E@maiz

Emijo
Osorgo
Emaiz

131

Fig. 31. Respuesta de la tasa transpirativa (mmol H,O m-2 s-1) a la condicién de
humedad; experimento 1. Estimacion de la eficiencia en el uso del agua mediante
mediciones de intercambio de gases y analisis de crecimiento en tres especies

cultivadas. Marin, N. L., 1994,
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Fig. 32. Respuesta de la tasa transpirativa (mmol H7O m-2 s-1) a la condicién de
humedad; experimento 2. Estimacion de la eficiencia en el uso del agua mediante
mediciones de intercambio de gases y analisis de crecimiento en tres especies
cultivadas. Marin, N. L., 1994.
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El becho de que e sorgo y ¢ mijo hayan sido quienes mostraron las tasas
transpirativas mas altas, es indicativo de su capacidad como especies a responder mejor que
el maiz, sugiriendo le existencia de una mejor habilidad de absorcion de agus del suelo y una

menor sensibilidad estomatica.

4.4. Eficiencia en ¢l uso del agua (EUA).

Se encontraron diferencias significativas entre las especies en todas las mediciones de
intercambio de gases; sin embargo, no se detectd significancia alguna para los niveles de
humedad, excepto en la ultima estimacién, en la interaccion la significancia solo se resulté a
los 57 dds (Cuadro 82A). En el caso del segundo ensayo, las especies mostraron diferencias
significativas a los 42 y 71 dds;en la bumedad, a los 42 y 77 dds, mientras que en la
interacciéon fué unicamente a los 42 dds; en el Cuadro 83A se localiza 1a informacién
correspondiente.

La EUA instantanea depende del ambiente y de las caracteristicas de la planta que
varian a traves del dia y durante la ontogenia, por lo que en virtud de los efectos directos y
de su interaccion, al final de cuentas el efecto de estos factores se reflcjan en e
comportamiento de la asimilacién y salida de gases cuyos flujos se ven afectados por la
resistencia impuesta por el estoma, lo que ocasiona efectos en la transpiracion y en la
fotosintesis, y por lo tanto, en la EUA.
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Lo anterior permite explicar ¢l hecho de que al comparar entre especies, haya sido el
sorgo quien mostrd la mayor EUA, medida como un promedio sobre todas las mediciones,
tal como se observa en el Cuadro 84A y 85A y Figura 33.

Dicha superioridad del sorgo respecto a los demas cultivos, es probable que se deba
a las diferencias entre los efectos sobre las tasas de asimilacion de CO y de pérdida de
vapor de agua entre éstas y aquélla especie. Asi, en maiz respecto al sorgo, la tasa
fotosimética se redujo 47.9% y la transpiracién en un 27.%; pero en mijo estos valores
fueron de 12.2% y 5.6%, respectivamente; ademas, las tasas absolutas de fotosintesis fueron
mayores en &l sorgo.

Lo anterior puede indicar, que la menor EUA mostrada por el méiz y mijo, se deba
mas al efecto sobre la tasa fotosintética que sobre la transpiracion. Resultados similares
fueron reportaron por Reddy, et al. (1995) en algodén, quienes sefialaron también que
cuando las tasas de fotosintesis fueron mayores y menores las de transpiracién, la EUA fue

mayor.

De acuerdo con los potenciales hidricos del suelo (factor humedad), la EUA en
general mostrd una tendencia menor en la condicion consignada como temporal. (Cuadro
86A y 87A). La dismimucién ocurrié cuando dichos potenciales estuvieron relativamente
mis bajos; observindose que a los 87 dds la diferencia en la EUA fué significativa,
abatiendose en un 51.4% correspondiendo a una dismimiciéon de 48.5% en la fotosintesis
con una pérdida de vapor de agua del 1.9%: La misma tendencia sucedi6 a los 42 y 77 dds
(potenciales hidricos del suelo diferentes), en donde la EUA bajé en un 58.8 y 55.2% en la
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N. L., 1994.
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Con relacion al comportamiento de las especies en cada ambiente de humedad del
suelo (Cuadro 83A y 89A), el sorgo mostr) la mayor EUA en las dos condiciones, aunque
estadisticamente solo hubo diferencias a los 57 y a los 42 dds en los experimento 1 y 2,
respectivamente. En general, las especies mostraron reduccion en la EUA al pasar de riego a
la condicion de temporal. Sin embargo, el mijo mostré similar EUA, ya que cuando pasé de
riego a temporal, la EUA se redujo en un 1.6% comparado con un 28.5% y 58% en sorgo y
maiz (experimentol). En el experimento 2 el comportamiento del mijo fue diferente (Figuras
34y35.

De acuerdo con los resultados mostrados, existe una discrepancia con lo seiialado
por Begg (1980), Hamdami ef al (1991), en el sentido de que la EUA de las especies se ve
incrementada por el déficit de bumedad, ya que se reporta por ejemplo que la EUA en el
caso del sorgo pasd de 5.59 a 7.8 pmol m~2 5~1 de una condicién de riego a una deficiencia
de humedad.

La EUA instantanea estimada mediante &l intercambio de gases ha sido identificada
en diferentes cultivos y genotipos (Fischer y Turner, 1978; Brown y Simmons, 1979; Valle
et al.,, 1985; Frank et al., 1987; Peng y Krieg, 1992, entre otros). Sin embargo, ha
predominado la tendencia del estudio de la variacion genotipica en la EUA, dentro de una
misma especie, y en algunas etapas muy especificas del desarrollo, considerando su
comportamiento a traves del dia y siendo muy escasos el estudio de su comportamiento a
traves de la ontogenia de la planta.

Por otra parte, tales estudios han sido conducidos generalmente en ambientes
controlados, y cuando se han efectuado en campo, el efecto de los niveles de algunos
factores, como es la condicion de bumedad del suelo, han sido uniformemente establecidos
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Fig. 35. Respuesta de la eficiencia en el uso del agua (EUA) (gmol CO2 / mmol
H>O) a la condicion de humedad; experimento 2. Estimacion de la eficiencia en el
uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y analisis de crecimiento

en tres especies cultivadas. Marin, N. L., 1994.
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durante el ciclo; la condicion microambiental ha sido cuidadosamente medida con técnicas
avanzadas; ann asi, la respuesta no ha sido consistente al comparar los dos ambientes.

Lo anteriormente expuesto, pretende dejar establecido que el estudio de la EUA en
forma instantanea es complejo, y que las relaciones entre los diferentes factores que tienen
influencia sobre ella, es mis sencillo explicarios cuando dichos estudios se realizan sobre un
periodo de tiempo mas corto, como es durante el transcurso diurno sobre genotipos de una
especie en particular, o bien diferentes especies en una misma etapa fenologica como lo
realizd Singh, et al. (1989).

De cualquier manera, los resultados obtenidos en el presente trabajo es coincidente
en el sentido de que las respuestas a favor del sorgo y del mijo son caracteristicas
fisiologicas de la capacidad de adaptacion que han desarrollado, tal como lo sefialé Jones,
(1985).

4.5. Caracteristicas agronémicas, indice de cosecha y readimiento.

4.5.1. Caracteristicas agronémicas.

De las cinco variables agron6micas consideradas, los dias a floracion masculina y el
peso de 100 granos no mostraron diferencia estadistica en ninguno de los cultivos en los dos
experimentos. Entre las caracteristicas que mostraron significancia, estuvieron la longitud de
panoja o mazorca, la altura de planta y las plantas cosechadas, en ese orden. Sin embargo,
tal significancia no siempre fue la misma entre cultivos. El resultado del anilisis de varianza
(cuadrados medios y significancia) se localiza en los Cuadros 90A y 91A).
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De acuerdo con la informacion contenida en & Cuadro 92A, todas las caracteristicas
de los cultivos se vieron afectadas por la condicién de temporal, aunque los efectos en su
expresion en general fueron reducidos. Sin embargo, aunque existieron diferencias entre las
especies, es notorio que las mayores reduciones ocurrieron en el experimento 1, lo cual
puede deberse a la existencia de una diferencia del potencial hidrico mis acentuada; de
cualquier forma estos resultados son similares a los reportados por Wong et al (1983).

4.5.2. Indice de cosecha. y rendimientq de grano

El analisis de varianza reporté diferencia estadistica para las especies, en el nivel de
humedad y en la interaccion para rendimiento de grano en el experimento 1 y solo para los
dos primeros factores cuando se considera al indice de cosecha. En el experimento 2 Ia
significancia para rendimiento de grano ocurri6 para €l factor especies y para 1a humedad,
para el indice de cosecha se encontré significancia entre especies y en la interaccién. La
informacién respectiva se presenta en ¢l Cuadro 93A

De acuerdo con la comparacién de medias, (Cuadro 94A) el mijo superd en la
produccion de grano a las demis especies, (promedio de las dos condiciones de humedad)
rindiendo lo mismo estadisticamente que el maiz pero diferente al sorgo. Sin embargo, en el
experimento 2 el sorgo ocupd el primer lugar, estando luego el mijo y por ultimo ¢l maiz.
(Figura 36).
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Fig. 36. Comportamiento del rendimiento de grano (kg/ha) en funciéon de las
especies. Estimacion de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones de
intercambio de gases y analisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin, N.
L., 1994,
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Al comparar el rendimiento en funcion de la condicion de humedad del suelo, este se
ve abatido desde un 64.9% a un 32%, observandose la reduccibn mis drastica en e

experimento 1.

La respuesta de cada especie para producir grano fue mejor en condiciones de riego.
Sin embargo, al pasar al temporal estas se ven dristicamente afectadas en forma diferencial.
Asi, el mijo y ¢l sorgo aunque su rendimiento se reduce, este fue de un 53 y 59%,
respectivamente, siendo el maiz mas sensible, ya que de 3700.1 kg/ha de grano producido en
riego, fué de 809.8 kg/ha en temporal (abatimiento de 78%). La tendencia se mantuvo en e
experimento 2, aunque los rendimientos fueron ligeramente inferiores, el efecto se manifest6d
en menor grado ya que siendo el maiz el mis afectado, la proporcion en la disminucion fue
del 35% comparado con un 33 y 28% para sorgo y mijo (Figura 37).

Con respecto al indice de cosecha, el sorgo y ¢l mijo mostraron los valores més altos
en los dos experimentos (Cuadro 95A), para el caso del sorgo este fue de 0.47 a 0.48, el
mijo mostré valores de 0.39 y 0.42 y en maiz llegd a 0.37 y 0.31.El factor humedad tuvo
efectos significativos siendo el promedio de las especies de 0.45 en riego y de 0.37 en
temporal, sin embargo en el experimento 2 se mantuvo en 0.40.

El maiz mostré la reduccion mayor en su indice de cosecha al pasar al temporal ya
que el abatimiento del mismo fué de 36% en el primer experimento en tanto que en el
experimento 2 la reducién fué menor (16%); contrariamente el mijo fue mas estable, incluso
tiene mayor expresion en ¢l experimento 2.

Los resultados expuestos anteriormente, indican que el maiz produce bien en
ambientes de humedad del suelo mas favorables como firé en la condicién de riego, sin
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embargo es superado por el sorgo y el mijo en condiciones con déficit de humedad. Los
porcentajes de reducion de rendimiento de grano coniciden con lo sefialado por Pefia y
Muiioz (1986) al reportar un 19.5%, mientras que Lorens et al (1987) indicaron
abatimientos desde 23 hasta 87%. Lo mismo sucedi6 para el indice de cosecha con efectos
del 6 al 51% en la reduccion de su expresion,

Para el caso del sorgo, sunque Wong et al (1983) sefialan que el rendimiento de
grano se afecté en un 20%, el indice de cosecha practicamente se mantuvo igual (2.9%), en
tanto que Vuelvas y Tijerina sefialaron la existencia de una disminucion de 40% en la
produccién de grano

El mijo y el sorgo produjeron mayor rendimiento de grano que e maiz en
condiciones de estrés de umedad del suelo, y mantuvieron estables los indices de cosecha;
lo cual coincide con Muchow (1989), quien sefialé que el sorgo rindi6 més que mijo y maiz
en ambientes poco favorables y cuando el estrés fué severo a grado tal que no hubo
produccién de grano en maiz, los rendimiento de sorgo y mijo fueron similares (2680 y 1900
kg/ha, respectivamente).



V. CONCLUSIONES

1. El maiz mostro la mayor acumulacion de peso seco y de area foliar a traves del ciclo; sin
embargo mostré la mayor reduccién de dichas caractesisticas a menores potenciales hidricos
del suelo; los efectos sobre el mijo y el sorgo fueron menores. El area foliar fué mas
sensitiva ya que mostrd mayor interaccion con ¢l ambiente comparada con el peso seco
total, siendo el mijo el que tuvo un comportamiento mas estable al considerar el 4rea foliar
del tallo principal.

2. La mayor eficiencia en la producion de materia seca por peso seco presente por tiempo
(TRC) y por érea foliar presente (TAN) fue para el mijo, lo cual aunque haya sido producto
de la relacion que existié entre el peso seco y el drea foliar, dicho comportamiento puede
deberse a su condicion como especie lo que le permite mantener mayor eficiencia
fotosintética respecto a los otros dos cultivos ; especialmente maiz.

3. Estas expresiones de la eficiencia fisiologica por parte de las especies, se afectaron
también por la condicion de humedad en el suelo, ain y que no haya habido grandes
contrastes en el potencial hidrico del suelo.

4. Con relacion a la tasa de asimilacion de CO,, el sorgo y el mijo tuvieron la mejor
expresion, ya que , ademés de mostrar las tasas mas altas de fotosintes, su disminucion por
el efecto de la condicion de humedad en el suelo es menor comparada con la del maiz.
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5. Laeficiencia en el uso del agua, medida como la relacion entre I tasa de asimilacion yla
tasadepérdidadevapordeagua,wimﬁmdbnahmgnimquueseaafwtadala
asimilacién de CO», por lo que o sorgo y el mijo superaron al maiz en dicha caracteristica.

6.Elmijoydsorgoprodujemnmayorrmdimiemodegmnomhcondiciénméssecadel
suelo, manteniendo ademas estable su indice de cosecha.
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Fig. 1A. Croquis de distribucion de los tratamientos en el campo. Estimacién de la
eficiencia en el uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y analisis
de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin, N. L., 1994.



156

Cuadro 1A. Temperatura (°C) mixima y minima diarias durante el desarrollo de los
culuvos. Estimaciéon de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones de
intercambio de gases y anilisis de crecimiento en fres especies cultivadas Marin,
N.L., 1994,

Marzo Abril Mayo Junio Julio
Dia Miax Mmn. Mix. Min. Max Min Mix Min Max Min
1 29 7 23 10 22 13 39 24 38 24
2 26 10 24 9 21 12 35 23 37 25
3 25 12 25 10 30 13 36 23 40 24
4 29 10 29 10 31 19 37 22 39 24
5 33 13 30 16 30 23 38 24 40 26
6 34 16 31 15 33 23 39 22 39 25
7 33 15 32 12 32 21 39 24 40 26
8 32 16 35 11 31 22 39 26 39 25
9 21 10 36 16 32 21 38 22 39 24
10 20 4 38 17 32 22 38 23 39 25
11 11 6 35 18 32 23 37 23 37 24
12 20 6 22 22 33 19 32 23 38 24
13 24 9 24 15 36 21 31 21 36 25
14 17 14 26 15 27 23 31 21 36 24
15 17 15 28 14 32 17 33 22 38 23
16 24 11 29 16 35 19 32 23 39 24
17 28 12 29 15 36 23 36 24 38 24
18 34 12 29 14 34 24 37 20 40 25
19 33 15 32 15 32 23 37 23 39 23
20 35 16 30 16 31 22 35 23 40 22
21 35 16 29 17 29 19 34 22 39 23
22 27 19 30 17 29 20 36 22 39 24
23 35 17 31 18- 32 20 38 23 40 24
24 35 17 31 16 33 19 39 24 40 23
25 38 19 40 15 35 21 38 24 41 24
26 36 21 39 19 39 24 39 23 40 24
27 35 19 36 21 38 23 39 22 39 25
28 21 12 33 23 38 21 42 21 38 20
29 20 10 30 22 39 24 40 24 38 21
30 20 9 24 20 39 23 42 24 38 22

(73 ]
[

21 9 40 23 38 20
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Cuadro 2A Evaporacion y precipitacion (mm) diarios durante el desarrollo de los
cultivos. Estimacion de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones de
intercambio de gases y anilisis de crecimiento en tres especies cultivadas.Marin,

N.L., 1994.
Marzo Abnil Mayo Junio Julio
Dia Evap. Prec. Evap. Prec. Evap. Prec. Evap. Prec. Evap. Prec.
1 070 39 39 7.03 10.47 11.37
2 6.30 403 6.50 10.38 9.35
3 6.40 385 6.38 8.48 10.69
4 4.29 5.13 3.35 618 40 893
5 7.18 03 662 7.51 10.40 11.24
6 5.00 5.76 7.32 10.25 10.54
7 3.30 11.47 8.02 7.60 11.45
8 6.05 11.35 7.30 8.80 11.33 80
9 3.15 423 6.03 603 62 702
10 8.03 9.65 505 03 998 5.63
11 8.98 9.13 423 120 439 9.20
12 1.52 3.07 5.33 68 82 10.12
13 4.26 2.68 4.80 784 60 905
14 103 242 49 605 50 508 13.20
15 213 40 503 533 02 532 7.13
16 434 4.70 4.05 5.42 8.05
17 6.18 5.49 4.36 777 150 832
18 5.00 828 8.68 10.51 15.14
19 6.10 9.45 10.25 8.40 13.08
20 5.45 524 6.25 9.35 10.48
21 5.00 511 72 530 543 11.12
22 599 6.02 7.07 745 12.41
23 9.09 586 5.92 5.84 12.30
24 7.85 7.10 9.40 408 60 943
25 891 7.33 8.47 8.95 9.30
26 7.20 11.76 6.68 10.05 6.02
27 7.11 8.78 7.37 9.96 6.10 130
28 6.32 755 20 688 12.81 10.25 240
29 5.02 7.32 6.33 10.01 5.10 20
30 4.90 1205 13 11.53 10.35 3.15 240
31 4.83 12.41 7.27
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Fig. 2A Curva de calibracién para dispersor de peutrones. Estimacion de la
eficiencia en el uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y analisis

Relaciéa de cusnta frc)

de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin, N. L., 1994.
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Cuadro 3A. Parametros estimados para la obtencién de la curva de retencién de
humedad del suelo. Estimacion de la eficiencia en el uso del agua mediante
mediciones de intercambio de gases y analisi de crecimiento en tres especies
cultivadas. Marin, N. L., 1994,

C.C Peso seco (%vol) Tension (Atm.) C=0.0634

3 36.8 15.0 n=4.866188
PMP. 15.7 k=9856535.7
P.M.P

Humedad del suelo (%vol) Tension (Atm.) Potencial hidrico (MPa)

15.7 15 1.51
15.9 14 1.41
16.2 13 1.31
16.4 12 1.21
16.7 11 1.11
17.1 10 1.01
17.4 9 0.90
17.9 8 0.80
18.4 7 0.70
18.9 6 0.60
19.7 5 0.50
20.6 4 0.40
219 3 0.30
239 2 0.20
27.7 1 0.10
324 0.5 0.05
36.8 0.3 0.03
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Cuadro 4A. Cuadrados medios y significancia estadistica para peso seco; experimento 1. Estimacién de la eficiencia en
el uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y anélisis de crecimiento en tres especies cultivadas,
Marin, N.L., 1994,

Dias después de la stembra
F.V. G. 39 49 54 68 77 84 928
Rep. 3 9.86 11.71 8.10 16.3 305.10 306.29 448.99
Especies 2 61.76** 192.02** 32039  11374"*  21901*° 33251 T1465°
Emora 6 2.57 10.97 22.86 93.15 189.57 283.58 331.49
Humedad 1 3.51 48.70 151.55* 1871.60°  5730.0** 0891.8"*  12051.0°
Errorb 3 8.42 11.53 15.33 95.07 165.17 179.94 479.11
Interac. 2 1.43 4.99 8.42 51.78 199.67 355.64 573.96
Emmorc 6 5.44 13.09 21.49 117.09 287.48 417.64 529.49
C.V.% 52.4 35.1 29.9 273 29.6 29.9 27.2
"o

Significativo al 0.05 y 0.01, respectivamente

8 Anélisis de varianza solo para sorgo y maiz.
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Cuadro 5A. Cuadrados medios y significancia estadistica para peso seco; experimento 2. Estimacién de la eficiencia en
el uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y andlisis de crecimiento en tres especies cultivadas.
Marin, N. L., 1994,

Dias después de la siembra

F.V. GL. 3l 40 44 55 71 76 86 948

Rep. 3 4.43 1831 3463 189.55 687.27 752.56 745.5 139.0
Especies 2 117.18"" 343.51%* 54235*%  1669.02°% 49980°"  6242.39°* 88769  19461.6""
Emora 6 4.51 1031 1472 72.08 275.10 301.16 307.6 118.5
Humedad 1 0.65 2507  111.06** 1694.94"* 10090.12** 12391.95"" 144128 12825.5**
Emmorb 3 0.29 0.13 0.23 9.44 65.80 95.41 187.1 1203
Interac. 2 0.68 3.30 7.25 43.74 237.57 352.67 533.2 455.5
Emrorc 6 1.06 3.01 9.89 130.20 393.74 341.73 205.8 96.9
CV.% 16.3 13.1 17.4 28.0 23.6 19.5 13.1 7.9

* ** Significativo al 0.05 y 0.01, respectivamente
8 Anailisis de varianza solo psra sorgo y maiz.
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Cuadro 6A. Peso seco total por planta (g) en funcion de las especies; experimento 1.
Estimacion de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y
analisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin, N. L., 1994,

Dias después de la siembra
Especies 39 19 54 68 77 7.8 92

Mijo 28b 820 13.5b 365b 501b 5770

Sorgo 28D 6.7b 103b 293b 45.1b 552b 63.1b
Maiz 76a 158a 225a 526a 759a 91.7a 1054a
DMS 1% 305 38 IT88 1684 206 2847

Cuadro 7A. Peso seco total por planta (g) en funciéon de las especies; experimento 2.
Estimacion de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones de intercambio
de gases y analisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin, N. L., 1994.

Dias después de la siembra
Especie 31 40 A 35 71 76 36 94

Mijo 39b 1026 154b 404b 832b 9126 10030
Sorgo 42b 86b 11.8b 263c 590c 682c 81.7b 883D

Maiz 10.7a 20.7a 275a 552a 1089a 1238a 1464a 1580a
DMS 28 392 469 1038 2029
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Cuadro 8A. Peso seco total por planta (g) en funcion de los niveles de humedad;
expenmento 1. Estimacion de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones
de intercambio de gases y anilisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin,
N.L., 1994.

Dias después de la siembra
Humedad 39 49 54 68 77 84 92
Riego 48 11.7 180a 483a 725a 885a 1l1.7a
Temporal 4.0 88 129b 306b 416b 479b S68b
DMS 5.0 10.80 15.41 17.13 34.23

Cuadro 9A. Peso seco total por planta (g) en funcion de los niveles de humedad;
experimento 2. Estimacion de 1a eficiencia en el uso del agua mediante mediciones
de intercambio de gases y analisis de crecimiento en tres especies cultivadas: Marin,
N.L., 1994,

Dias despues de la siembra
Humedad 31 40 44 55 71 76 86 94

Riego 6.1 142a 204a 490a 1042a 117.1a 134.0a 151a
Temporal 6.4 122b 161b 322b 632b 71.7b 850b 948b
DMS 0.46 0.69 3.92 1035 1240 1747 17.16
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Cuadro 10A. Peso seco total por planta (g) en funcién de la interaccion especies por
humedad; experimento 1. Estimacion de la eficiencia en el uso del agua mediante
mediciones de intercambio de gases y andlisis de crecimiento en tres especies
cultvadas. Marin, N.L., 1994,

Dias después de la siembra

Humedad Especie 39 49 54 68 77 84 92
Mijo 36 10.2 16.6 43.6 61.3 725

Riegop  Sorgo 27 72 117 369 593 737 846
Maiz 8.1 17.6 25.6 64.4 96.9 1194 1388
Mijo 2.1 6.2 104 294 389 430

Temp. Sorgo 2.8 6.2 9.0 21.7 309 36.7 41.7
Maiz 7.1 14.1 19.5 408 55.0 640 720

DMS

Cuadro 11A. Peso seco total por planta (g) en funcién de la interaccién especies por
humedad; experimento 2. Estimacién de la eficiencia en el uso del agua mediante
mediciones de intercambio de gases y anélisis de crecimiento en tres especies
cultivadas. Marin, N.L., 1994,

Dias después de la siembra

Hum, Esp. 31 40 44 55 71 76 8 94
Mijo 4.0 114 17.7 484 993 108.0 117.2

Riego Sorgo 3.7 8.9 130 326 779 897 1051 1112
Maiz 105 222 305 66.1 135.5 153.7 179.6 191.7
Mijo 3.8 9.0 131 324 627 744 833

Temp Sorgo 4.6 8.3 107 202 40.1 467 583 653
Maiz 109 191 245 443 824 939 1132 1244

DMS
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Cuadro 12A. Cuadrados medios y significancia estadistica para érea foliar; experimento 1. Estimacion de la eficeiencia
en el uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y anélisis de crecimiento en tres especies cultivadas.

Marin, N. L., 1994,

Dias después de la siembra

F.V. GL. 39 49 54 68 71 84 g2a

Rep. 3 92708 16722.6 33202.6 82525.3 108720 114456.0 125888
Especies 2  76069.5"% 1131813*"  4012707**  20605080"* 32479664  37843372°*  26587184*"
Errora 6 70447 5082.3 6932.3 25037.3 36069.3 386048 30165.3
Humedad 1  33353.37% 392655*"  971672°°  3902312*°  5911016**  6845880™*  9299616**
Emorb 3 1851.12 12018 12512.0 26021.3 31253.3 30690.6 40416
Interac. 2 2698.37 80737** 309429°*  1629140**  2487012**  2757004**  2114912**
Emorc 6 317743 4935.3 7044.0 23042.6 337973 37902.6 534453
CV.% 20.81 10.9 8.9 27.3 9.2 9.4 8.0

* ** Significativo al 0.05 y 0.01, respectivamente

& Andlisis de varianza solo para sorgo y maiz.
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Cuadro 13A. Cuadrados medios y significancia estadistica para érea foliar ; experimento 2. Estimacién de la eficiencia
en el uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y analisis de crecimiento en tres especies cultivadas.
Marin, N. L., 1994,

Dias después de la siembra
F.V. GL. 31 40 44 55 71 76 86 948
Rep. 3 193764 805900 1180826 237202 294229 250840 110432 33125
Especies 2  72523.0  593115.5"" 1983972"* 9719050°* 21101932** 21140088** 13466204** $5542
Errora 6  23479.8 244053 26429 48144 76685 72649 56556 213406
Humedsd 1  26513.7°% 185296.0"" 3333240"* 056032°* 1963320°* 2123504"** 1013144**  1647692"
Emrorb 3 4995 1638.0 4606 20954 49168 52760 50368 45520
Interac. 2 24772 295580  60665°  200156*  418228°  442848°  408996*" 123536
Errorc 6 148288  7050.0 8678 26041 56325 56524 34589 30223
CV.% 37.7 10.4 8.9 9.4 10.9 11.3 8.0 15.0
. .

Significativo al 0.05 y 0.01, respectivamente
& Analisis de varianza solo para sorgo y maiz.
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Cuadro 14A. Area foliar activa (cm2) en funcién de las especies; experimento 1.
Estimacion de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones de intercambio
de gases Y analisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin, N.L., 1994,

Dias despues de la siembra
Especie 39 49 54 68 77 84 92
Mi jO 158.3b 246.6¢ 280.6¢c 306.7¢ 244 8¢ 139.5¢
Sorgo 3220a 687.3b 856.6b 1318.1b 1526.6b 1611.6b 1600.6b
Maiz 331.0a 994.9a 1689.3a 3450.5a 4194 4a 4420.4a 4178.7a
DMS 3247 87.22 101.86 193.59 232.36 240.39 271.63

Cuadro 15A. Area foliar activa (cm2) en funcién de las especies; experimento 2.
Estimacion de la eficiencia en el uso del agna mediante mediciones de intercambio
de gases y analisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin, N.L._, 1994,

Dias después de la siembra
Especie. 31 40 44 55 71 76 86 94
Mijo 4043 5270c  571.7c  6453c  5610c 4725c 2043c
Sorgo 3444 821.7b 10451b 16208b 2103.7b 21050b 18039b 12157
Maiz 217.8 1070a  1567.3a 28450a 38079a 37237a 2773.5a 10979
DMS 19.13 198.9 268.4 3388 329.7 290.9
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Cuadro 16A. Area foliar activa (cm2) en funcion de los niveles de humedad;
expenimento 1. Estimacion de l2 eficiencia en el uso del agua mediante mediciones

de intercambio de gases y analisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin,
N.L., 1994,

Dias despues de la siembra
Hum. 39 49 54 68 77 84 92

Riego 308.7a 770.8a 1143.4a 2095.0a 2484.9a 2591.3a 3652.0a

Temp. 23355  SISOb  74L0b 1288.5b  14923b  1523.1b  2127.3b

DMS 54.94 139.99 142 .34 205.99 22575 223.71 31442

Cuadro 17A. Area foliar activa (cm2) en funcién de los niveles de humedad;
expenmento 2. Estimacion de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones
de intercambio de gases y analisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin,
N.L., 1994

Dias despues de la siembra
Hum. 31 40 44 55 71 76 86 94

Riego 3554a 8%4a 11792a 1903.3a 2443.5a 23979a 18763a 147553

Temp. 2889b 7187b 9435b 1504.1b 1871.5b 1803.0b 1311.6b 8359b

DMS 285 516 86.6 184.8 283.1 2933 286.5 333.6
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Cuadro 18. Cuadrados medios y significancia estadistica para tasa relativa de crecimiento; experimento 1. Estimacién
de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y anslisis de crecimiento en tres
especies cultivadas. Marin, N. L., 1994

Dias después de la siembra

F.V. GL. 39-49 49-54 54-68 68-77 77-84 84-928
Rep. 3 0003272  0.002451 0.000592 0.000034 0.000167 0.000092
Especies 2 0.002457  0.001730**  0.000436" 0.000254 0.000211 0.000002
Emora 6 0.000246  0.000136 0.000058 0.000121 0.000048 0.000009
Humedad 1 0.000247  0.000353 0.000551 0.000704° 0.000360 0.000042
Emorb 3 0.000793  0.000536 0.000146 0.000041 0.000077 0.000063
Interac. 2 0.000438  0.000467 0.000302 0.000032 0.000003 0.000006
Errorc 6 0.000076  0.000117 0.000136 0.000067 0.000034 0.000002
CV.% 9.1 12.4 17.1 20.4 239 7.7

¢ &%

Significativo al 0.05 y 0.01, respectivamente

8 Andlisis de varianza solo para sorgo y maiz.
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Cuadro 19A. Cuadrados medios y significancia estadistica para tasa relativa de crecimiento; experimento 2. Estimacién
de la eficiencia en el uso del agua y anilisis de crecimiento en tres especies cultivadas; Marin, N.L, 1994.

Dias después de la siembra

F.V. GL. 3140 40-44 44-55 55-71 71-76 76-86 86-942
Rep. 3 0.000205 0000140 0000121  0.000020  0.000034  0.000033  0.000706
Especies 2 0.002386°  0.001886"™* 0.001091* 0.000088 0.000199*  0.000179*  0.001388
Errora 6 0.000147  0.000168  0.000112  0.000054 0000031  0.000018  0.000526
Humedad 1 0.000292°  0.00240**  0.001734** 0.000171* 0000030  0.000084  0.000613
Errorb 3 0.000130  0.000068  0.000037  0.000009 0000020  0.000021  0.000413
Interac. 2 0.000196  0.000204  0.000190  0.000065 0000004  0.000009  0.001008
Erorc 6 0.000439  0.000367  0.000179  0.000019  0.000060  0.000046  0.000615
CV.% 24.1 23.1 18.4 9.7 30.7 43.0 128.3

i Significativo al 0.05 y 0.01, respectivamente
& Anilisis de varianza solo para sorgo y maiz,
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Cuadro 20A. Tasa relativa de crecimiento (g g1 d1) en funcién de las es.poicies;
experimento 1. Estimacion de la eficiencia en ¢l uso del agua mediante mediciones
de intercambio de gases y analisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin,
N.L., 1994

Dias después de la siembra
Especie 3949a  49-54 54-68 68-77 77-84 84-92

Mijo 0.112ab 0.101a 0.071a 0.034 0.018
Sorgo 0093b 0087b 0.072a 0.045 0.028 0.016
Maiz 0.077 0071b 0059b  0.039 0.026 0.017

DMS 0.019 0.014 0.009

Cuadro 21A. Tasa relativa de crecimiento (g g-1 d-1) en funcién de las especies;
experimento 2. Estimacién de Ia eficiencia en ¢l uso del agua mediante mediciones
de intercambio de gases y andlisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin,
N.L., 1994

Dias despues de 1a siembra
Especie 31-40 40-44 44-55 55-71 71-76 76-86 86-94

Mijo 0.106a 0.100a 0085a 0.045 0.019b 0.010b
Sorgo 0.080b 0077b 0.070b 0.048 0.029a 0.019a 0.028
Maiz 0.073b 0071b 0.062b 0.042 0.026ab 0.017a 0.010

DMS 0.014 0015 0.012 0.006 0.005
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Cuadro 22A. Tasa relativa de crecimiento (g g-! d1) en funcién de la interaccion
especies por humedad; experimento 1. Estimacion de la eficiencia en ¢l uso del agua
mediante mediciones de intercambio de gases y analisis de crecimiento en ftres
especies cultivadas. Marin, N.L., 1994

Dias después de 1a siembra
Hum. Especie 3949 49-54  54-68 68-77 77-84 84-92

Mijo 0.107a 0.09 0.069 0.037 0.022
Riego  Sorgo 0.103a 0.097 0.082 0.052 0.031 0.017
Maiz 0.083b 0.078 0.066 0.046 0.031 0.019

Mijo 0.117a 0.106 0.073 0.031 0.014

Temp. Sorgo 0.084b 0.078 0.063 0.039 0.024 0.015
Maiz 0.072b 0.065 0.52 0.033 0.022 0.015
DMS 0.015

Cuadro 23A. Tasa relativa de crecimiento (g g-1 d-1) en funcién de la interaccion
especies por humedad; experimento 2. Estimacion de la eficiencia en el uso del agua
mediante mediciones de intercambio de gases y analisis de crecimiento en fres
especies cultivadas. Marin, N.L., 1994

Dias después de 1a siembra
Hum  Espec. 3140 4044 4455 55-71 71-76 7686 86-94

Mijo 0112 0.106 0.088 0045 0018 0.009
Riego Sorgo 009 0.092 0083 0054 0028 0016 0042
Maiz 0.084 0079 0070 0.045 0025 0016 0.008

Mijo 0100 0094 0081 0045 0.021 0.011
Temp. Sorgo 0064 0061 0056 0043 0030 0022 0014
Maiz 0063 0062 0053 0039 0026 0018 0011
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Cuadro 24A. Tasa relativa de crecimiento (g g1 d-1) en funcién de los niveles de
humedad; experimento 2. Estimacion de Ia eficiencia en el uso del agua mediante
mediciones de intercambio de gases y andlisis de crecimiento en tres especies
cultivadas. Marin, N.L., 1994

Dias después de la siembra
Hum. 3140 40-44 44-55 55-71 71-76 76-86 86-94

Riego 0.098a 0.092a 0080a 0.048a 0.024 0.013 0.025
Temp. 0.075b 0072b 0063b 0.042b 0.026 0017 0.013

DMS 0.014 0.10 0.007 0.003

Cuadro 25A. Tasa relativa de crecimiento (g g1 d-1) en fimcién de los niveles de
humedad; experimento 1. Estimacién de la eficiencia en el uso del agua med:iante
mediciones de intercambio de gases y anilisis de crecimiento en tres especies
cultivadas. Marin, N L., 1994

Dias después de la siembra
Humedad 39-49 49-54 54-68 68-77 77-84 84-92

Riego 0.097 0.090 0.072 0.045 0.028 0.018
Temporal 0.091 0.083 0.063 0.034 0.020 0.015

DMS 0.008
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Cuadro 26A. Cuadrados medios y significancia estadistica para tasa de asimilacién neta; experimento 1. Estimacién de
la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y andlisis de crecimiento en tres especies

cultivadas. Marin, N.L.,1994,

Dias después de la siembra

F.V. GL. 39-49 49-54 54-68 68-77 77-84 84-928
Rep. 3 0.505 2.201 2824 1.222 8.922 0.032
Especies 2 7.642 25.466"" 57.585"" 56.488"* 69.909° 0.173
Errora 6 0.240 1.222 0.973 1.886 8.807 0.023
Humedad 1 0.225 0.736 1.448 6.124 10.895 0.095
Errorb 3 0.112 0.260 0.315 2.752 6272 0.042
Interac. 2 0.413 0.947" 0.631 2.694 6.948 0.001
Emror¢ 6 0.186 0.142 0.476 3.344 6.433 0.014
CV.% 25.9 18.5 26.4 74.5 105.9 24.8

* ** Significativo al 0.05 y 0.01, respectivamente
8 Analisis de varianza solo para sorgo y maiz.
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Cuadro 27A. Cuadrados medios y significancia estadistica para tasa de asimilacion neta; experimento 2. Estimacion de
la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y anélisis de crecimiento en tres especies
cultivadas. Marin, N.L., 1994,

Dias después de la siembra

F.V. GL. 3140 4044 44-55 55-71 71-76 76-86 86-948

Rep. 3 0.170958  0.025576  0.210032  0.546918  0.514193 0.553107  0.080894
Especies 2 3.330284%*  4.356279** 17.71939°* 29.726921°* 14.888340°*  14.53809"° 0.471281°
Errora 6 0.163056 0071030 0310271  0.743379  0.735764 0.637528  0.043029
Humedad 1 0.118862 0883972  2.880775 2228348  0.056248 0299259  0.758640
Errorb 3 0051525  0.122186  0.523997  0.170771 0.230302 1.024002  0.254681
Interac. 2 0.018984  0.159330  0.474461  0.208916  0.040693 0.179216  0.066051
Emorc 6 0.084934 0248154  0.755309  0.191887  0.444775 1460817  0.210853
CV.% 18.6 33.7 452 203 41.2 81.0 60.1

LR L 2

Significativo al 0.05 y 0.01, respectivamente

8 Anilisis de varianza solo para sorgo y maiz.
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Cuadro 28A. Tasa de asimilacion neta (mg cm2 d-1) en funcién de las especies;
experimento 1. Estimacion de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones
de intercambio de gases y anilisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin,
N.L., 1994

Dias después de 1a siembra
Especie 39-49a 49-54 54-68 68-77 77-84 84-92
Mijo 2.746a 4.09a 570a 550a 580a
Sorgo 0.845b 0950 1.24 )b 1.19b 087b 0.58
Maiz 1.402b 1.05b 087 b 0.66b 0.50b 0.38
DMS 0.600 1.35 120 1.68 3.63

Cuadro 29A. Tasa de asimilacién neta (mg cm2 d-1) en funcién de las especies;
experimento 2. Estimacién de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones
de intercambio de gases y analisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin,
N.L., 1994

Dias despues de la siembra
Especie 3140 40-44 44-55 55-71 71-76 76-86 86-94

Mijo 1.550b 2.284a 3.634a 4373a 3.139a 3.048a

Sorgo 0.922¢ 0840c 0968b 1.058b 0862b 0701b 0.591b
Maiz 2212a 1.299b 1.155b 1011b 0.799b 0725bd 0934a
DMS 0.494 0326  0.681 1.054 1.049 0.976 0.324
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Cuadro 30A. Tasa de asimilacién neta (mg cm-2 d-1) en funcién de los niveles de
humedad; experimento 1. Estimacion de la eficiencia en el uso del agua mediante
mediciones de intercambio de gases y anilisis de crecimiento en (res especies
cultivadas. Marin, N.L_, 1994

Dias después de la siembra
Humedad 3949 49-54 54-68 68-77 77-84 84-92
Riego 1.761 221 2.85 295 3.06 0.56
Temporal 1.567 1.86 2.36 1.94 1.72 0.40

DMS

Cuadro 31A. Tasa de asimilacién neta (mg cm=2 d-1) en funcién de la interaccién
especies por humedad; experimento 1. Estimacion de la eficiencia en el uso del agua
mediante mediciones de itercambio de gases y analisis de crecimiento en fres
especies cultivadas. Marin, N.L., 1994

Dias después de la siembra
Hum, Especie 3949 49-54 54-68 68-77 77-84 84-92

Mijo 3.105 466a 6.26 6.67 7.54
Riego Sorgo 0815 096b 140 1.44 1.06 0.67
Maiz 1.363 1.00b 090 0.75 0.59 0.44

Mijo 2387 352a 5.13 433 4.05
Temp. Sorgo  0.875 094b 1.09 0.93 0.69 0.50
Maiz 1.440 1L11b 087 0.57 041 0.31

DMS 1.352
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Cuadro 32A. Tasa de asimilacion neta (mg cm=2 d-1) en funcién de los niveles de
humedad; experimento 2. Estimacion de la eficiencia en el uso del agua mediante
mediciones de intercambio de gases y andlisis de crecimiento en tres especies
cultivadas. Marin, N.L., 1994

Dias después de la siembra
Hum. 3140 40-44 44-55 55-71 71-76 76-86 86-94

Riego 1.632 1.666 2266 2452a 1.666 1.379 0.545
Temp. 1491 1.282 1.573 1.843b 1.570 1.603 0.980

DMS 0.527

Cuadro 33A. Tasa de asimilacién neta (mg cm~2 d-!) en funcién de la interaccién
especies por humedad; experimento 2 Estimacion de 1a eficiencia en el uso del agua
mediante mediciones de intercambio de gases y anilisis de crecimiento en tres
especies cultivadas. Marin, N.L., 1994

Dias después de la siembra
Hum. [Espec. 3140 4044 44-55 55-71 71-76 76-86 8694

Mijo 1676 2639 4261 4855 3166 2.763

Riego Sorgo 0964 0950 1191 1325 0976 0681 0437
Maiz 0254 1410 1344 1177 0858 0.694 0.652

Mijo 1423 1929 3000 3891 3220 3.332
Temp. Sorgo 0879 0729 0746 0790 0747 0.721 0.744
Maiz 2170 1.189 0965 0.846 0741 0756 1216

DMS
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Cuadro 34A. Cuadrados medios y significancia estadistica para tasa de crecimiento del cultivo; experimento 1.
Estimacién de la eficiencia en ¢l uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y anélisis de crecimiento
en tres especies cultivadas. Marin, N. L, 1994,

Dias después de la siembra

F.V. GL. 3949 49-54 54-68 68-77 77-84 84-928
Rep. 3 0.014 0.180 0.808 0.300 0.305 0.161
Especies 2 0.378" 0.749* 1.285° 2.586 2.855° 2.080°
Erors 6 0.036 0.104 0.159 0.598 0.370 0.080
Humedad 1 0.258" 1.135 4.887" 13.039** 11.523** 4.741
Erorb 3 0.015 0.115 0.268 0.136 0.241 0.346
Interac. 2 0.011 0.023 0.224 0.646 0.461 0.472
Emorc¢ 6 0.025 0.072 0.331 0.644 0,400 0.229
CV.% 27.4 25.8 33.5 41.0 39.79 35.4

o Significativo al 0.05 y 0.01, respectivamente
8 Anilisis de varianza solo para sorgo y maiz.
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Cuadro 35A. Cuadrados medios y significancia estadistica para tasa de crecimiento del cultivo; experimento 2.
Estimacion de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y anélisis de crecimiento

en tres especies cultivadas: Marin, N.L., 1994,

Dias después de la siembra

F.V. GL. 31-40 40-44 44-55 55-71 71-76 76-86 86-948
Rep. 3 0.064205  0.168967  0.535873  0.642008  0.144051  0.169481  0.290207
Especies 2 0.793381°°  1.686428"* 3.199268°  3.486610°  4.275013** 3.796684°* 1.606562°
Errora 6 0.029212  0.089280 0343894 0454104 0234675 0160372  0.057522
Humedad 1 0.418707**  1.881603%* 7.774803%* 13.71077°* 4.734810°  0.763283  0.000162
Emorb 3 0.002048 0006743  0.060229  0.148844  0.177633 0213427  0.454688
Interac. 2 0025628 0056713  0.140038 0464928  0.572117 0191299  0.054050
Errorc 6 0.030207  0.167374  0.616271 0327062  0.193625 1430689  0.411125
CV.% 22.6 32.3 38.5 21.2 20.5 435 56.5

LR T

Significativo al 0.05 y 0.01, respectivamente

8 Anilisis de varianza solo para sorgo y maiz.
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Cuadro 36A Tasa de crecimiento del cultivo (g d-!) en funcién de las especies;
experimento 1. Estimacion de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones
de intercambio de gases y analisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin,

N.L, 1994

Dias después de 1a siembra
Especie 3949a 49-54 54-68 68-77 77-84 84-92
Mijo 0.538b 1.056ab 1.642b 1.511 1.088 b
Sorgo 0395b 0.725b 1.358b 1.755 1.4410 0.990b
Maiz 0.822 a 1.336a 2.150a 2595 2253 a 1.711a
DMS 0.232 0.395 0.488 0.745 0.442

Cuadro 37A Tasa de crecimiento del cultivo (g d-1) en funcion de las especics;
experimento 2. Estimacion de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones
de intercambio de gases y analisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin,

N.L., 1994

Dias despues de la siembra
Especie 3140 4044  44-55 55-71 71-76 76-86  86-94
Mijo 0.700b 1.285b 2273a 2675ab 1597b 0.908 b
Sorgo 0492c¢ 0.793¢ 1320b 2041b 1847b 1351b 0817b
Maiz 1.111a 1.711a 2516a 336la 2970a 2260a 1451a
DMS 0209 0365 0.717 0824 0592 049 0.375
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Cuadro 38A. Tasa de crecimiento del cultivo (g d-1) en funcién de los niveles de
humedad; experimento 1. Estimacion de la eficiencia en el uso del agua mediante
mediciones de intercambio de gases y anilisis de crecimiento en tres especies
cultivadas. Marin, N.L., 1994

Dias después de 1a siembra
Humedsd 3949  49-54 5468  68-77  77-84  84-92
Riego 0.689 a 1.256 2.168 a 1.690a 2287 a 1.895a ,
Temporal 0.481b 0.821 1.265b 1.216 b 0901b 0.806 b
DMS  0.159 0661 0471 0.626 0920

Cuadro 39A. Tasa de crecimiento del cultivo (g d-1) en funcién de los niveles de
humedad; experimento 2. Estimacién de la eficiencia en el uso del agua mediante
mediciones de intercambio de gases y andlisis de crecimiento en fres especies

cultivadas. Marin, N.L., 1994

Dias después de la siembra
Hum. 3140 40-44 44-55 55-71 71-76 76-86 86-94
Riego 0900a 1.543a 2605a 3448a 2.582a 1.685 1.137
Temp. 0635b 0983b 1467b 1936b 16%4b 1.328 1.131

DMS

0.057 0.104 0.313 0.492 0.538
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Cuadro 40A. Tasa de crecimiento del cultivo (g d1) en funcién de la interaccion
especies por humedad; experimento 1. Estimacion de la eficiencia en el uso del agua
mediante mediciones de intercambio de gases y anilisis de crecimiento en fres
especies cultivadas. Marin, N.L., 1994

Dias después de la siembra
Hum. Especie 3949 49-54 54-68 68-77 77-84 84-92

Mijo 0.665 1.280 1.927 1.965 1.595

Riego Sorgo 0455 0885 1807 2490 2050 1.362
Maiz 0.947 1.605 2.770 3.617 3.217 1.427

Mijo 0.412 0.832 1.357 1.057 0.582
Temp. Sorgo  0.335 0.565 0.910 1.020  0.832 0.617
Maiz 0.697 1.067 1.530 1.572 1.290 0.995

DMS

Cuadro 41A Tasa de crecimiento del cultivo (g d-1) en funcion de la interaccion
especies por humedad; experimento 2 Estimacion de la eficiencia en el uso del agua
mediante mediciones de intercambio de gases y anilisis de crecimiento en tres
especies cultivadas. Marin, N.L., 1994

Dias después de la siembra
Hum. Espec. 3140 4044 4455 5571 71-76 7686 8694

Mijo 0820 1555 2795 3.175 1742 0927
Riego Sorgo 0575 0995 1.787 2830 3375 1540 0.762
Maiz 1305 2080 3235 4340 2630 2587 1512

Mijo 0580 1015 1752 2175 1452 0.890
Temp. Sorgo 0410 0592 0852 1252 1320 1.162 0872
Maiz 0917 1342 1797 2382 2310 1932 13%
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Cuadro 42A. Cuadrados medios y significancia estadistica para relacién de drea foliar; experimento 1. Estimacién de 1a
eficiencia en el uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y andlisis de crecimiento en tres especies
cultivadas. Marin, N. L., 1994.

Dias después de la siembra
F.V. GL. 39 49 54 68 77 84 928
Rep. 3 5898.43 522.95 586.16 676.93 396.34 227.74 153.00
Especies 2 17217.05*  10111.49** 9706.07**  7821.80"°  5940.53"*  4843.83*° 990.99"
Errora 6 2943.57 736.59 631.09 327.67 181.59 107.57 61.39
Humedad 1 2792.65 1377.43 988.96 42,05 4.70 17.44 33.12
Errorb 3 2337.29 705.81 638.06 199.05 74.90 36.30 32.89
Interac. 2 4124.90 1027.10 762.53 221.55 75.99 38.49 24.00
Errorc 6 3164.05 529.46 534.25 222.81 112.89 71.98 81.75
CV.% 66.6 33.9 37.3 35.6 31.8 30.0 26.4

* ** significativo al 0.05 y 0.01, respectivamente
& Anilisis de varianza $olo para sorgo y maiz.
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Cuadro 43A. Cuadrados medios y significancia estadistica para relacién de area foliar; experimento 2. Estimacién de la
eficiencia en el uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y analisis de crecimiento en tres especies

cultivadas. Marin, N.L, 1994.

Dias después de 1a siembra

F.V. GL. 31 40 44 55 71 76 86 948
Rep. 3 973.35 84.52 12.66 21.67 9.99 7.74 3.07 3.54
Especies 2  16603.6°" 469844  4837.83** 4590.33*° 245068 1866.94"™* 1012.08"* 22141
Emora 6 59092 119.53 37.11 18.81 22.62 21.03 12.37 23.47
Humedad 1  128871° 127.41° 007812  428.50*° 403.52°*  222.03** 3750 0.0212*
Emorb 3 5582 11.68 15.86 10.47 5.64 3.21 6.45 3.96
Interac. 2  610.24 379.76 123.84 29.039 83.91° 48.037° 17.16 16.72
Erorc 6 70091 134.03 59.40 15.34 8.422 6.937 6.390 10.492
CV.% 36.9 17.4 12.6 8.8 10.5 114 17.0 30.7

. s

Significativo al 0.05 y 0.01, respectivamente
8 Analisis de varianza solo para sorgo y maiz,
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Cuadro 44A. Relacion de érea foliar activa (cm2 g-1) en funcién de las especies
experimento 1. Esimacion de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones
de intercambio de gases y analisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin,
N.L., 1994.

Dias despues de la siembra
Especie 39 49 54 68 77 84 92

Mijo 6235b 3143a 21.67b 875¢ 508c 248¢

Sorgo  137.72a 102.47a 8238a 46.10b 3545b 3058b 26.36b
Maiz 53.17b 69458 816la 7086a 5946s 5152a 42.10a
DMS 6638 3320  30.73 22.14 16.48 12.68 12.25

Cuadro 45A. Relacién del frea foliar (cm2 g-1) en funcién de las. especies;
experimento 2. Estimacién de 1a eficiencia en el uso del agna mediante mediciones

de intercambio de gases y andlisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin,
N.L., 1994

Dias despues de la siembra
Espec. 31 40 44 55 71 76 86 94

Mijo 109582 5290b 3861lc 174c¢c 7270 5.50b 201b

Sorgo 84292 94272 37343 63223 3833a 32882 2.13a 14.25

Maiz 21.12b S51.71b 3695b 5254b 3604a 3093a 19.28a 6.81

DMS 29.74 13.37 745 5.30 581 561 430
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Cuadro 46A. Relacion de area foliar activa (cm2 g-1) en funcién de los niveles de
humedad; experimento 1. Estimacion de la eficiencia en el uso del agua mediante
mediciones de intercambio de gases y andlisis de crecimiento en tres especies
cultivadas. Marin, N.L., 1994.

Dias despues de la siembra
Hum. 39 49 54 68 77 84 92

Riego  95.20 75.36 68.31 43.23 32.88 27.34 32.79
Temp.  73.62 60.21 55.47 40.58 33.77 29.05 35.67

DMS

Cuadro 47A. Relacién del érea foliar (cm2 g-1) en funcién de los niveles de
humedad; experimento 2. Estimacion de la eficiencia en el uso del agua mediante
mediciones de intercambio de gases y anilisis de crecimiento en tres especies
cultivadas. Marin, N.L., 1994

Dias despues de la siembra
Espec. 31 40 44 55 71 76 86 94

Mijo 7899 6860a 6097 40.17 2331b 2006b 1355 1057

Sorgo 6433b 6399b 61.10 4862 3151a 26.14a 1605 1049

DMS 954 4.36 4.13 3.03 2.28



Cuadro 48A. Relacion del drea foliar (cm2 g-1) en funcién de la interaccién especies
por humedad; experimento 1. Estimacion de la eficiencia en el uso del agua
mediante mediciones de intercambio de gases y analisis de crecimiento en tres
especies cultivadas. Marin, N.L., 1994.

Dias después de la siembra

Humedad Especie 39 49 54 68 77 84 92
Mijo 5155 2594 1822 753 447 252

Riego  Sorgo 172.19 11593 89.02 4392 32.01 27023 23.70
Maiz 6186 8421 9769 7824 62.183 5227 4189
Mijo 73.15 3692 2512 997 569 244

Temp. Sorgo 10325 8902 7575 4828 3889 3393 29.02
Maiz 4448 5470 6554 6349 56.74 5076 4231

DMS

Cuadro 49A Relacion de 4rea foliar (cm2 g-1) en funcién de la interaccién especies
por humedad; experimento 2. Estimacién de la eficiencia en el uso del agua
mediante mediciones de intercambio de gases y analisis de crecimiento en tres
especies cultivadas. Marin, N.L., 1994.

Dias después de la siembra

Hum. Esp. 31 40 4 55 71 76 8 9%
Mijo 10960 47.99 34.19 1485 640b 5.00b 2.12

Riego Sorgo 101.29 103.09 90.77 5690 31.58a 27.50a 2033 13.26
Maiz 2608 5471 5795 48.77 3196a 27.68a 1822 7.87
Mijo 109.55 57.81 4304 2003 815c 59% 190

Temp Sorgo 6729 8545 8432 69.54 4628a 38.26a 2593 15.24
Maiz 1617 4871 5596 5631 40.12b 34.18a 2034 575
DMS 502 455
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Cuadro SOA. Cuadrados medios y significancia estadistica para duracién del drea foliar; experimento 1. Estimacién de
la eficiencia en ¢l uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y andlisis de crecimiento en tres especies

cultivadas. Marin, N. L., 1994

Dias después de la siembra
F.V. GL. 3949 49-54 54-68 68-77 77-84 84-928
Rep. 3 0.013 0.0065 0.106 0.076 0.054 0.088
Especies 2 0.436"* 0.582°* 20.93°* 21.226** 17.206** 18.571**
Emora 6 0.0014 0.0012 0.027 0.024 0.018 0.021
Humedad 1 0.155°* 0.158** ' 4.296" 3.932"* 3.123"* 6.099**
Emorb 3 0.0042 0.0025 0.036 0.023 0.015 0.026
Interac. 2 0.023* 0.043"* 1.641°* 1.648"* 1.282"* 1.500**
Emmorc 6 0.0026 0.0013 0.0260 0.0227 0.0175 0.036
CV.% 11.2 9.3 8.7 9.1 9.5 8.1

o Significativo al 0.05 y 0.01, respectivamente
8 Anilisis de varianza solo para sorgo y maiz.
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Cuadro 51A. Cuadrados medios y significancia estadistica para duracion del 4rea foliar; experimento 2. Estimacién de
la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y andlisis de crecimiento en tres especies
cultivadas. Marin, N.L., 1994

Dias después de la siembra

F.V. GL. 31-40 40-44 44-55 55-71 71-76 76-86 86-948
Rep. 3 0.0361 0.0157 0.2074 0.6732 0.0679 0.0084 0.0263
Especies 2 0.0534 0.1896**  6.1951°%  38.0439"*  52789**  083%9*"  04615°
Errors 6 0.0177 0.0039 0.0401 0.1479 0.0185 0.00278 0.0508
Humedad | 0.0712° 0.0406**  0.7314**  36218*°  05106™  0.0993**  1.3274
Emorb 3 0.00022 0.00046  0.01362 0.08555 0.01272 0.00251 0.0417
Interac, 2 0.0096 0.00700°  0.1455* 0.7659* 0.1075* 0.0210* 0.0880
Emorc 6 0.0076 0.00120  0.01809 0.10098 0.01409 0.00219 0.01570
C.V.% 17.2 9.2 8.8 102 111 114 9.0

* ** Significativo al 0.05 y 0.01, respectivamente
& Analisis de varianza solo para sorgo y maiz.
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Cuadro 52A. Duracién del area foliar (m2 d-1) en funcion de las especies;
experimento 1. Estimacién de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones
de intercambio de gases y analisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin,

N.L., 1994.

Dias después de la siembra
Especie 39-49a  49-54 54-68 68-77 77-84 84-92
Mijo 0202¢ 0.131¢ 0411c¢ 0248c¢c 0.134¢
Sorgo 0498b 0382b 1.522b 1.280b 1.098b 1.284b
Maiz 0663a 0671a 3597a 3440a 30i5a 3439
DMS 0.047 0.043 0.202 0.191 0.165 0.228

Cuadro 53A. Duracién del érea foliar (m2 d-1) en funcién de las especies;
experimento 2. Estimacidn de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones
de intercambio de gases y analisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin,

N.L, 1994.

Dias despues de la siembra
Especie 3140 4044 44-55 5571 71-76 76-86 86-94
Mijo 0.419 0.219c 0669¢c 0.95¢ 0.258¢c 0.075¢
Sorgo 0524 0373b 1466b 2979b 1.052b 0434b 12080
Maiz 0579 0527a 2426a 5322a 1.882a 0.721a 1548a
DMS 0077 0245 0470 0.166 0.064
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Cuadro 54A. Duracién del drea foliar (m2 d-!) en funcién de los niveles de
humedad; experimento 1. Estimacién de la eficiencia en el uso decl agua mediante
mediciones de intercambio de gases y analisis de crecimiento en tres especies
cultivadas. Marin, N.L., 1994.

Dias después de la siembra
Humedad 39-49 49-54 54-68 68-77 77-84 84-92

Riego 0535a 0476a 2266a 2060a 1.776a 2979a
Temporal 0374b 0313b 1.420b 1251b 1.055b 1.744)
DMS 0.083a 0.064 0.243 0.194 0.156 0.255

Cuadro SSA. Duracién del érea foliar (m2 d-!) en funcién de los niveles de
humedad; experimento 2. Estimacion de la eficiencia en el uso del agua mediante
mediciones de intercambio de gases y anilisis de crecimiento en tres especies
cultivadas. Marin, N.L., 1994.

Dias después de la siembra
Hum. 3140 40-44 44-55 55-71 71-76 76-86 86-94

Riegp 0.562a 0414a 1695a 3477a 1210a 0474a 1.666a
Temp. 0453b 0332b 1346b 2.700b 0918b 0346b 1.090bH

DMS 0018  0.027 0.149 0.373 0.144 0.064
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Cuadro 56A. Duracién del érea foliar (m2 d-1) en funcién de la interaccion especies
por humedad; experimento 1. Estimacién de la eficiencia en ¢l uso del agua
mediante mediciones de intercambio de gases y anilisis de crecimiento en tres
especies cultivadas. Marin, N.L., 1994

Dias después de 1a siembra
Hum. Especie 3949 49-54 54-68 68-77 77-84 84-92

Mijo 0222¢ 0.141c 0439c 0271¢ 0.158¢
Riego Sorgo 0.594b 0460b 1.846b 1564b 1.352b 1.59b
Maiz 0788a 0.827a 4.515a 4346a 3819a 4.363a

Mijo 0.182¢ 0.122¢ 0383c¢ 0225¢ 0.109¢
Temp. Sorgo 0.402b 0305b 1.198b 0995b 0844b 0973b
Maiz 0.538a 0.514a 2680a 2.533a 2211a 2516a

DMS 0.088  0.063 0279 0260 0229 0424

Cuadro 57A. Duracién del 4rea foliar (m? d-1) en funcién de 1 interaccién especies
por humedad; experimento 2 Estimacién de la eficiencia en el uso del agua mediante
mediciones de intercambio de gases y anilisis de crecimiento en tres especics
cultivadas. Marin, N.L., 1994

Dias después de la siembra
Hum. [Espec. 3140 4044 4455 5571 71-76 7686 8694

Miyo 0437 0228c¢c 0.698c¢c 1.023¢ 0281c¢c 0.085¢

Riego Sorgo 0.582 0420b 1.665b 3.415b 1.213b 0.504b 1.422
Maiz 0667 0595a 2.722a 5993a 2.136a 0.834a 1910

Mijo 0401 0210c 0.640c 0906¢ 0.235¢c 0.064c

Temp. Sorgo 0466 0326b 1.267b 2543b 0.891b 0364b 0.995
Maiz 0492 0460a 2.131a 4650a 1.629a 0.609a 1.186
DMS 0.060 0232 0549 0205 0081
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Cuadro 58A. Cuadrados medios y significancia estadistica para indice de érea foliar; experimento 1. Estimacién de la
eficiencia en el uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y andlisis de crecimiento en tres especies
cultivadas. Marin, N. L., 1994,

Dias después de la siembra
F.V. GL. 39 49 54 68 77 84 028
Rep. 3 0.0066 0.0093 0.0143 0.0271 0.0338 0.0332 0.0638
Especies 2 0.0460°*  0.2264**  0.5079**  2.6965*" 47599*" 62320 04160
Errora 6 0.0036 0.0096 0.0154 0.0386 0.0512 0.0559 0.0609
Humedad 1 0.0204 0.1633**  03650** 13113** 2.0358** 24257  3.4040
Emord = 3 0.00215 0.0016 0.0021 0.0034 0.0039 0.0045 0.0024
Interac. 2 0.0115* 0.0560**  0.1109**  0.3656*" 0.5032°"* 0.5256""  0.0042°
Emmorc 6 0.00111 0.0004 0.0020 0.0138 0.0212 0.0229 0.0404
CV.% 17.1 47 7.6 12.0 13.0 13.3 12.7

* ** Significativo al 0.05 y 0.01, respectivamente
8 Anilisis de varianza solo para sorgo y maiz,
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Cuadro 59A. Cuadrados medios y significancia estadistica para indice de érea foliar; experimento 2. Estimacién de la
eficiencia en el uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y anélisis de crecimiento en tres especies
cultivadas. Marin, N. L., 1994,

Dias después de la siembra
F.V. GL. 31 40 44 55 71 76 86 948
Rep. 3 00251 0.0877 0.1260 0.2394 0.2819 0.2422 0.1029 0.0200
Especies 2  0.10880"" 030142°* 063081** 2.50505** 5.78760** 6.17298°° 5.04215** 1.50062
Emora 6 001093 001939 002427 0.04168 006608 006996 007244  0.15790
Humedad 1  003450*" 0.16335°* 027093** 0.71414"* 1.33010** 1.39201*° 1.16160** 0.91202°*
Emorb 3 000073 000318 000500 001597 003354 003591  0.02267  0.01087
Interac. 2 000165 003136 005734 016878 031475 031928  0.26284°  0.04000
Emor¢c 6 0000387 0.00381 0.00880  0.03461  0.06753  0.06421  0.02919  0.00291
CV.% 261 11.2 133 16.8 18.8 18.8 163 6.5

* ** Significativo al 0.05 y 0.01, respectivamente

& Anilisis de varianza so0lo para sorgo y maiz.



Cuadro 60A. Indice de area foliar en funcién de Iss especics; experimento 1.
Estimacién de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones de intercambio
de pases y anilisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin, N.L., 1994.

Dias despues de la siembra
Especie 39 49 54 68 77 84 92

Mo 0.166b 0258c¢c 029%b 0321c 0255c 0.145c¢
Sorgo 0.280a 0.595a 0.755a 1.162b 1346b 1422b 1415
Maiz 0.136b 0416b 07068 1435a 1745a 1838a 1.737

DMS 0.073 0120  0.152 0240 0277 0289

Cuadro 61A. Indice de érea foliar en fimcién de las especies; experimento 2.
Estimacion de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones de intercambio
de gases y anilisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin, N.L., 1994

Dias despues de la siembra
Espec. 31 40 44 55 71 76 86 94

Mijo 0295a 0376b 0406c 0461b 0402b 0338b 0.150¢

Sorgo 0315a 0758a 0963a 1496a 1941a 1943a 1670a 1.126
Maiz 0.103b 0510b 0743b 1347a 1.800a 17602 1307b 0513
DMS 0127 0170 019 0249 0314 0323 0329
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Cuadro 62A. Indice de #rea foliar en funcién de los niveles de bhumedad;
experimento 1. Estimacion de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones
de intercambio de gases y anélisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin,

N.L.,1994.

Dias despues de 1a siembra
Hum. 39 49 54 68 77 84 92
Riego  0.223 0.505a 0.709a 1.206a 1406a 1453a 2.037a
Temp. 0.165 0340b 0462b 0.739b 0824b 0817b 1.115b
DMS 0051 0059 0074 0080 0.085 0.077

Cuadro 63A. Indice de érea foliar en funcion de los miveles de humedad;
experimento 2. Estimacién de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones
de intercambio de gases y anlisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin,
N.L, 1994

Hum..

Dias despues de 1a siembra

31 40 44 55 n 76 86 94

Riego
Temp.

0.275a 0630a 0810a 1.274a 1616a 1.588a 1262a 1.058a
0200b 0465b 0598b 0929b 1.145b 1.106b 0.822b 05810

DMS

0034 0072 005 0.161 0233 0242 0.192 0.163
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Cuadro 64A. Indice de &rea foliar en funcién de la interaccién especies por
humedad; experimentol. Estimacién de la eficiencia en el uso del agua mediante
mediciones de intercambio de gases y anilisis de crecimiento en tres especies
cultivadas. Marin, N.L.,1994.

Dias despues de la siembra
Hum. Esp. 39 49 54 68 77 84 92

Mijo 0.16b 025c¢ 0.28c¢c 03lc¢ 026c 0.17c
Riego Sorgo 0.35a 0.75a 096a 149b 174b 185b 186
Maiz 0.15b 051b 088b 18la 221a 23a 221

Mijo 016 026¢ 030b 033¢ 025¢ 0.12¢
Temp Sorgo 020 043a 054a 083b 095b 099b 0.97
Maiz .0.12 032b 053a 105a 127as 133a 126

DMS 0.057 0034 0077 0203 025 0.261.

Cuadro 65A. Indice de #rea foliar en funcién de la interacciém especies por
humedad; experimento2. Estimacién de la eficiencia en el uso del agua mediante
mediciones de intercambio de gases y andlisis de crecimiento en tres especies
cultivadas. Marin, N.L.,1994.

Dias después de la siembra
Hum. Esp. 31 40 44 55 71 76 86 94

Mijo 033 04ic 044c 050 045 039 015
Riego Sorgo 036 091a 1.16a 182 238 239 2078 14la
Méiz 012 056b 082b 148 200 197 152b 0.70b

Mijo 025 034c 036b 041 035 028 O.llc

Temp Sorgo 026 060s 0.76a 116 149 149 126a 083
Maiz 008 045 066a 120 159 154 109a 032b
DMS 0.106 0.162 0295 0.119
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Cuadro 66A. Cuadrados medios y significancia estadistica para tasa fotosintética; experimento 1 Eficiencia en el uso
del agua mediante mediciones de intercambio de gases y andlisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin,

N.L. 1994.

Dias después de 1a siembra
F.V. GL 39 57 68 76 878
Rep. 3 23.1837 2 38.1887 1 68242 3 63.6007 3 823562
Especies 2 84.4209°* 2 389.2661° 2 111.6801* 2 745.9047%% 1 740.5200%*
Eors 6 12279 4 297851 2 20266 6 9.5005 3 13.8499
Humedad 1 53.0747* 1 4165468 1 172548 1 258334 1 410.5688°*
Eordb 3 19653 2 252012 1 0.1909 3 581737 3 7.3162
Interac. 2 114406 2 827617* 2 73454 2 0.5729 1 14.5351
Errorc 6 31801 4 87467 2 51062 6 116429 3 24.8790
C.V (%) 9.8 158 8.9 18.7 315

* ** Significativo al 0.05 y 0.01, respectivamente
4 Anadlisis de varianza solo para sorgo y maiz,



Cuadro 67A. Cuadrados medios y significancia estadistica para tasa fotosintética; experimento 2. Estimacién de la
eficiencia en el uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y anilisis de crecimiento en tres especies
cultivadas. Marin, N.L., 1994,

Dias después de la siembra
FV. G. 42 71 77 848
Rep. 3 47.9926 43.6681 2 70.9855 2 75.9782
Especies 2 253.5668** 410.9012** 2 104.8149 1 463.8876
Errora 6 9.8379 16.1749 4 52.0534 2 46.9882
Humedad 1 1834.6992+* 4.8596 1 895.6315* 86.2421
Error b 3 20,5489 11.1561 2 14.0368 W 35.7836
Interac. 2 1.5405 6.5773 2 26.8374 1 3.1723
Error ¢ 6 6.3762 12.2063 4 37.9743 2 0.3449
C.V (%) 14.2 38.13 424 3.1

it Significativo al 0.05 y 0.01, respectivamente

& Analisis de varianza solo para sorgo y maiz.
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Cuadro 68A. Tasa fotosintética (umol CO2 m=2 s-1) en funcién de las especies;
experimento 1. Estimacién de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones
de intercambio de gases y andlisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin,

N.L, 1994.

Dias despues de la siembra
Especie 39 57 68 76 87
Mijo 17.74 ab 26.11a 23340 18.78 b
Sorgo 2142a 1961 a 3135a 2747a 22.59a
Maiz 1494 b 10.10b 21.37b 8.19¢ 8990
DMS 4.28 8.74 433 3.77 5.82

Cuadro 69A. Tasa fotosintética (umol COo m-2 s-1) en fincién de las especies;
experimento 2, Estimaci6én de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones
de intercambio de gases y andlisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin,
N.L,19%4.

Dias despues de 1a siembra
Especie 42 71 77 84
Mijo 1264 a 11.04 a 15.85
Sorgo 22228 15.192a 17.85 24.99
Maiz 11440 1.24 b 9.82 12.55

DMS 3.83 4.92



Cuadro 70A. Tasa fotosintética (umol CO2 m-2 s°1) en funcién de los niveles de
humedad; experimento 1. Estimacién de la eficiencia en el uso del agua mediante
mediciones de intercambio de gases y analisis de crecimiento en tres especies
cultivadas. Marin, N.L,1994.

Dias despues de la siembra
Humedad 39 57 68 76 87
Riego 19.52a 23.42 24.15 17.11 20.86a
Temporal 16.55b 13.80 26.55 19.19 10.73 b
DMS 1.79 4.23

Cuadro 71A. Tasa fotosintética (pmol CO2 m=2 s-1) en funcién de los niveles de
humedad; experimento 2. Estimacion de la eficiencia en el uso del agua mediante
mediciones de intercambio de gases y andlisis de crecimiento en tres especies
cultivadas. Marin, N.L,1994.

Dias despues de la siembra
humedad 42 71 71 84
Riego 26.51a 8.71 21.56a 16.09
Temporal  9.02b 9.61 745b 21.45

DMS 5.78 7.59
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Cuadro 72A. Tasa fotosintética (umol CO2 m2 s-1) en funcién de la interaccién
especies por humedad; experimento 1. Estimacion de Ia eficiencia en el uso del agua
mediante mediciones de intercambio de gases y anilisis de crecimiento en tres
especies cultivadas, Marin, N.L,1994.

Dias despues de 12 siembra

Humedad Especie 39 57 68 76 87
Mijo 19.91 26648 23.57 17.43

Riego Sorgo 21.53 26.66a  30.00 26.59 26.71
Maiz 17.13 1696b 1890 731 15.01
Mijo 15.57 25.59a 2312 20.12

Temporal Sorgo 21.31 1257b  32.70 28.36 18.48
Maiz 12.76 324 ¢ 23.84 9.07 297
DMS 6.70

Cuadro 73A. Tasa fotosintética (umol CO, m-2 s-1) en funcién de la interaccién
especies por humedad; experimento 2. Estimacién de la eficiencia en el uso del agua
mediante mediciones de intercambio de gases y anilisis de crecimiento en tres
especies cultivadas. Marin, N.L,1994.

Dias despues de Ia siembra

Humedad Especic 42 71 77 84
Mijo 2822 9.58 23.26

Riego Sorgo 30.63 15.03 26.82 22.82
Maiz 20.68 1.51 14.60 9.36
Mijo 11.07 12.51 8.43

temporal  Sorgo 13.80 15.35 8.89 27.15
Maiz 2.20 0.96 5.04 15.75




Cuadro 74A. Cuadrados medios y significancia estadistica para tasa transpirativa; experimento 1. Estimacién de la
eficiencia en ¢l uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y anélisis de crecimiento en tres especies
cultivadas. Marin, N. L.,1994.

Dias después de la siembra
FV. G.L. 39 57 68 76 878
Rep. 3 3.2754 2 7.7268 1 79.3103 3 23.6178 3 229840
Especies 2 18.6859** 2 96.2687* 2 47.9447 2 368.7343** 1 140.3652
Errora 6 0.9635 4 4.7280 < 3.2381 6 11.9954 3 86191
Humedad 1 6.7838* 1 45.3150** 1 33.0339 1 53.7304 1 1.3876
Error b 3 1.5032 2 0.3396 1 8.8237 3 34.8821 3 16.1722
Interac. 2 0.9060 2 10.8953* 2 14.9055 2 12.2148 1 3.4296
Error ¢ 6 0.5345 4 1.5440 2 3.3176 6 3.3518 3 9.3138
C.V(%) 83 11.7 10.1 6.6 10.1
T

Significativo al 0.05 y 0.01, respectivamente
4 Anilisis de varianza solo para sorgo y maiz.



Cuadro 75A. Cuadrados medios y significancia estadistica para tasa transpirativa; experimento 2. Estimacién de la
eficiencia en el uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y andlisis de crecimiento en tres especies

cultivadas. Marin, N.L. 1994.

Dias después de la siembra

F.V. GL. 42 71 77 848
Rep. 3 24.2669 8.3738 2 49.1904 19.0901
Especies 2 348.3027**  73.5817** 2 67.3095 75.0501
Error a 6 4.3632 2.0878 4 10.6328 5.9297
Humedad 1 297.8623**  3.0819 1 185.6044 12.4237
Error b 3 8.9248 3.0898 2 44.4233 7.2675
Interac. 2 7.7124 1.2967 2 10.7177 1.7403*
Error ¢ 6 2.0203 2.4724 4 14.8312 0.0917
C.V (%) 55 18.69 17.54 2.7

* ** Significativo al 0.05 y 0.01, respectivamente
8 Anilisis de varianza solo para sorgo y maiz.
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Cuadro 76A. Tasa transpirativa (mmol H>0 m-2 s-1) funcién de las especies;
experimento 1. Estimacién de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones
de intercambio de gases y anélisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin,

N.L,199%4.

Dias despues de la siembra
Especie 39 57 68 76 87
Mijo 9.40 a 14.57 a 20.52 32.87a
Sorgo 982a 10.68 b 19.11 29.86a 33.00a
Maiz 6.98b 6.56 ¢ 13.94 19.90b 27.07b
DMS 1.20 3.48 423 4.59

Cuadro 77A. Tasa transpirativa (mmol H20 m2 s-1) en funcién de las especies;
experimento 2. Estimacién de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones
de intercambio de gases y anilisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin,

N.L,1994.

Dias despues de la siembra
Especie 42 71 77 84
Mijo 3198 a 9.62a 24.96
Sorgo 26.40b 1065a 22.54 13.51
Maiz 1883 ¢ 4960b 18.35 8.51
DMS 2.55 1.76
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Cuadro 78A. Tasa transpirativa (mmol H20 m-2 s-1) en funcién de los niveles de
humedad; experimento 1. Estimacién de la eficiencia en el uso del agua mediante
mediciones de intercambio de gases y andlisis de crecimiento en fres especies
cultivadas. Marin, N.L,1994.

Dias despues de la siembra
Humedad 39 57 68 76 87
Riego 926a 12.19a 16.20 26.05 30.33
Temporal 8.20b 9.02b 19.52 29.04 29.74
DMS 0.90 1.18

Cuadro 79A. Tasa transpirativa (mmol H>O m-2 s-1) en funcién de los niveles de
humedad; experimento 2. Estimacién de Ia eficiencia en el uso del agua mediante
mediciones de intercambio de gases y anilisis de crecimiento en tres especies
cultivadas. Marin, N.L,1994.

Dias despues de la siembra
humedad 42 71 77 84
Riego 2926 a 8.05 25.16 9.99
Temporal 2221b 8.76 18.74 12.03

DMS 3.81
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Cuadro 80A. Tasa transpirativa (mmol Hy0 m2 s-1) en funcién de Ia interaccién
especies por humedad; experimento 1. Estimacién de la eficiencia en el uso del agua
mediante mediciones de intercambio de gases y analisis de crecimiento en tres
especies cultivadas. Marin, N.L,1994.

Dias despues de 1a siembra

Humedad Especie 39 57 68 76
Mijo 1014 1462a 1670 30.06

Riego Sorgo 9.96 1284a 19.00 28.54 32.83
Maiz 7.69 9.12b 12.89 19.54 27.83
Mijo 8.65 1452a 2434 35.69

Temporal Sorgo 9.67 853b 19.21 31.17 33.17
Maiz 6.28 400c 15.00 20.26 26.32
DMS 2.81

Cuadro 81A_ Tasa transpirativa (mmol HoO m"2 s-1) en funcién de 1a interaccién
especies por humedad; experimento 2. Estimacién de la eficiencia en el uso del agua
mediante mediciones de intercambio de gases y anilisis de crecimiento en tres
especies cutlivadas. Marin, N.L,1994.

Dias despues de 12 siembra

Humedsd Especie 42 71 77 84
Mijo 34.82 8.80 29.55

Riego Sorgo 29.48 10.82 25.68 1287a
Maiz 23.48 488 20.26 7110
Mijo 29.13 10.44 20.38

temporal Sorgo 23.33 10.82 19.11 14.15a
Maiz 14.18 5.04 16.43 991b

DMS 1.06
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Cuadro 82A.Cuadrados medios y significancia estadistica para eficiencia en el uso del agua; experimento 1. Estimacién
de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y andlisis de crecimiento en tres

especies cultivadas. Marin, N.L. 1994.

Dias después de la siembra

F.V. G.L. 39 57 68 76 878

Rep. 3 001250 2 0.03687 1 0.36173 3 0.09101 3 0.10978
Especies 2 0.22047* 2 0.43450* 2 0.21097** 2 0.56421** 1 0.53979*
Error a 6 003645 4 0.05485 2 0.00238 6 0.01314 3 0.02569
Humedad 1 0.07625 1 1.42198 0.04551 1 0.00050 1 0.48965**
Error b 3 001322 2 0.17344 1 0.11315 3 0.01829 3 0.00127
Interac. 2 0.03293 2 0.40910** 2 0.12890 2 0.00615 1 0.01876
Error ¢ 6 0.01262 4 0.0075 2 0.01299 6 0.01977 3 0.01175
C.V (%) 54 5.4 7.6 22.1 213

* ** Significativo al 0.05 y 0.01, respectivamente
8 Anélisis de varianza solo para sorgo y maiz.
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Cuadro 83A. Cuadrados medios y significancia estadistica para eficiencia en el uso del agua; experimento 2.
Estimacidn de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y andlisis de crecimiento
en tres especies cultivadas. Marin, N.L. 1994.

Dias después de la siembra

F.V. G.L. 42 71 77 844
Rep. 3 0.02426 0.23794 2 0.18014 - 2 0.00978
Especies 2 0.19348** 2.86005** 2 0.0374 1 0.43271
Error a 6 0.00619 0.02965 4 0.12974 2 0.05558
Humedad 1 1.70275%* 0.00315 1 0.99997* 0.15674
Error b 3 0.00558 0.03231 2 0.02158 2 0.03770
Interac. 2 0.05185* 0.03785 2 0.04441 1 0.01789
Error ¢ 6 0.00696 0.04850 4 0.08107 2 0.01056
C.V(%) 13.0 239 46.2 6.2

. s

Significativo al 0.05 y 0.01, respectivamente
8 Analisis de varianza solo para sorgo y maiz.
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Cuadro 84A. Eficiencia en el uso del agua(pmol CO,/ mmo HO) en funcién de las
especies; experimento 1. Estimacién de la eficiencia en el uso del agua mediante
mediciones de intercambio de gases y andlisis de crecimiento en tres especics
cultivadas. Marin, N.L,1994.

Dias despues de la siembra
Especie 39 57 68 76 87
Mijo 1.86 b 1.77 a 1.22b 0.58b
Sorgo 2.17a 1.77a 1.66a 092a 0.69a
Maiz 212a 1.31b 1.54a 039¢ 032b
DMS 0.23 0.37 0.14 0.14 0.25

Cuadro 85A. Eficiencia en el uso del agua (umol CO7/ mmol H3O)en funcién de las
especies; experimento 2. Estimacién de la eficiencia en el uso del agua mediante
mediciones de intercambio de gases y analisis de crecimiento en tres especies
cultivadas. Marin, N.L,1994.

Dias despues de la siembra
Especie 42 71 77 84
Mijo 059b 1.12b 0.61
Sorgo 081a 1.38a 0.69 1.82
Maiz 0510 024 c 0.53 1.44
DMS 0.096 021
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Cuadro 86A. Eficiencia en el uso del agua (umol CO»/mmol H70) en funcién de los
niveles de humedad; experimento 1. Estimacién de la eficiencia en el uso del agua
mediante mediciones de intercambio de gases y anilisis de crecimiento en tres
especies cultivadas. Marin, N.L,1994,

Dias despues de la siembra
Humedad 39 57 68 76 87
Riego 2.11 1.90 1.54 0.62 0.68 a
Temporal 2.00 1.34 1.41 0.63 033b
DMS 0.055

Cuadro 87A. Eficiencia en el uso del agua (pmol COy/mmol H7O) en funcion de los
niveles de humedad; experimento 2. Estimacion de la eficiencia en ¢l uso del agua
mediante mediciones de intercambio de gases y anélisis de crecimiento en tres
especies cultivadas. Marin, N.L, 1994,

Dias despues de la siembra
humedad 42 71 77 84
Riego 0.90 a 0.91 085a 1.51
Temporal 0370 0.92 0.38b 1.74

DMS 0.095 0.29
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Cuadro 88A. Eficiencia en ¢l us del agua (pmol CO2/mmol H70) en funcién de la
interaccion especies por humedad; experimento 1. Estimacién de la eficiencia en el
uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y anilisis de crecimiento
en tres especies cultivadas. Marin, N.L,1994.

Dias despues de la siembra

Humedad Especie 39 57 68 76
Mijo 1.95 1.79b 1.49 0.59

Riego Sorgo 2.15 207a 1.63 0.93 0.83
Maiz 222 1.84b 1.49 0.35 0.53
Mijo 1.77 1.76 a 0.95 0.57

Temporal Sorgo 2.19 1480 1.70 0.90 0.55
Maiz 2.03 0.77¢ 1.59 0.43 0.11
DMS 0.19

Cuadro 89A. Eficiencia en el uso del agua (umol CO2/mmol H>O) en funcién de la
interaccion especies por humedad; experimento 2. Estimacién de la eficiencia en el
uso del agua mediante mediciones de intercambio de gases y andlisis de crecimiento
en tres especies cutlivadas. Marin, N.L,1994.

Dias despues de la siembra

Humedad  Especie 42 71 717 84
Mijo 0.80 b 1.04 0.79

Riego Sorgo 1.03a 1.39 1.03 1.74
Maiz 087b 0.30 0.73 1.28
Mijo 0.37b 1.20 0.43

temporal Sorgo 0.59a 1.37 0.36 1.89
Maiz 0.15¢ 0.18 0.34 1.59

DMS 0.14
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Cuadro 90A. Cuadrados medios y significancia estadistica para antesis, altura de
planta, paniculas cosechadas, longitud de panicula y peso de 100 semillas;
experimento 1. Estimacién de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones
de intercambio de gases y analisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin,
N. L., 1994.

F.V. G.L. Antesis A.planta P.cos. L.panic. P.100s.

Trat. 1 3.1250 1147.19%¢ 780.125%% 10.125* 00112
Mijo Rep. 3 0.7916 69.13 27.719 1.75 0.0012
Ezror 3 27916 15.67 23.79 0.83 0.0112
C.V(%) 302 49 113 53 9.5
Trat. 1 12.50* 1171.26** 200.00 15225** (.0312
Sorgo  Rep. 3 0.333 11.072 163.00 1.354 0.0079
Error 3 0.166 14.817 5833 1.004 0.0112
C.V(%) 0.6 3.9 137 32 3.5
Trat. 1 12.50 82623 180.5** 56.18** 3.0009
Maiz Rep. 3 6.166 11.276 14833 0581 1.3644
Error 3 10.833 151426 2833 1.023 1.1713

C.V(%) 45 231 97 8.2 47
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Cuadro 91A. Cuadrados medios y significancia estadistica para antesis, altura de
planta, paniculas cosechadas, longitud de panicula y peso de 100 semillas;
experimento 2. Estimacion de la eficiencia en el uso del agua mediante mediciones
de intercambio de gases y analisis de crecimiento en tres especies cultivadas, Marin,
N. L., 1994.

F.V. G.L. Antesis Aplanta P.cos. L.panic. P.100s.

Trat. 1 3.1250 1147.19%* 780.125**¢ 10.125* 0.0112
Mijo Rep. 3 0.7916 69.13 2779 175  0.0012
Emor 3 27916 1567 2379 083 00112
C.V(%) 3.02 49 113 53 9.5
Trat 1 12.50%  117126% 200,00 15225% 00312
Sorgo  Rep. 3 0333 11072 163.00 1354  0.0079
Emor 3 0.166 14817 5833 1004 00112
C.V(%) 0.6 3.9 137 32 35
Trat 1 1250 82623 180.5%* $6.18%* 3.0009
Maiz Rep. 3 6.166 11276 14833 0581 13644
Emor 3 10.833 151426 2833 1023 11713

C.V(%) 4.5 23.1 9.7 8.2 4.7
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Cuadro 92A. Comparacién de promedios de caracteristicas agronémicas. Estimacion
de la eficiencia en el uso de la agua mediante mediciones de intercambio de gases y
analisis de crecimiento en tres especies cultivadas. Marin, N. L., 1994.

Exp. 1 Exp. 2
Caract. Riego Temp. Riego Temp.
Antesis 56 54 50 51
Mijo Alt. planta 92.1a 68.2b 111.7a 89.6b
Pan.cos. 53.0a 33.0b 113.0 101.0
Long.p. 183a 16.1b 238 21.5
P.100 sem 1.15 1.07 1.25 1.12
Antesis 65 62 57 58
Alt. planta 109.9a 85.7b 11062 896b
Sorgo Pan. cos. 60.0 50.0 62.0 55.0
Long.p. 349a 26.2b 382a 30.7b
P.100 sem 3.07 295 3.05 2.90
Antesis 70 73 57 59
Alt. planta 178.6 158.3 177.5 175.7
Maiz Pan.cos. 220a 1200 18.0 17.0
Long.p. 149a 96b 146a 11.0b
P.100 sem 23.4 22.1 16.7 17.1

Cuadro 93A. Cuadrados medios y significancia estadistica para indice de cosecha
(1.C.) y rendimiento de grano (Rend.). Estimacién de la eficiencia en el uso del agua
mediante mediciones de intercambio de gases y anélisis de crecimiento en tres
especies cultivadas. Marin, N. L., 1994

Exp. 1 Exp. 2

F. V. G. L. 1. C. Rend. 1. C. Rend.
Rep. 3 16.074 254274.6 19.484 488658.6
Especies 2 255.85%* 130943.0* 604.396** 1011392.0%*
Error a 6 7.449 12212.66 29.199 3340733
Humedad 1 345.03** 12588164** 0.1445 2024728.0%¢
Error b 3 6.537 18126.66 4.177 493280
Interacc. 2 125.035  477350.0** 74.138% 402040
Error ¢ 6 26.459 52033.33 12.703 48716.33

C.V. (%) 12.4 15.1 8.76 14.6
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Cuadro 94A. Comparacion de promedios de indice de cosecha entre especie,
humedad e interaccion. Estimacion de la eficiencia en el uso del agua mediante
mediciones de intercambio de gases y anilisis de crecimiento en tres especies

cultivadas. Marin,
N. L., 1994.

Exp. 1 Exp. 2
Especie Riego Temp. Media Riego Temp. Media
Mijo 40.8 373 39.5b 392 459a 4262
Sorgo 489 46.3 47.6 a 48.6 478a 48.21s
Maiz 453 28.6 37.0b 339 284b 313D
Media 450a 374D 40.6 40.7
DMS Especie =3.3 DMS Especie = 6.61
DMS Humedad = 3.26 DMS Interaccién = 6.16

Cuadro 95A. Comparacién de promedios de rendimiento de grano entre especie,
humedad e interaccién. Estimacién de la eficiencia en el uso del agua mediante
mediciones de intercambio de gases y anilisis de crecimiento en tres especies
cultivadas. Marin, N. L., 1994.

Exp. 1 Exp. 2
Especiec Riego Temp. Media Ricgo Temp. Media
Mijo 23120a 926.6a 1619.3a 17853 1277.7 1531.5b
Sorgo  1864.9b 870.4a 1367.6b 22203 14759 1848.1a
Maiz 2516.1a 550.7a 1533.4a 1383.7 893.0 1138.4c
Media 2231.0a 782.5b 1796.5a 1215.5b
DMS Especie = 135.2 DMS Especie = 223.6
DMS Humedad = 171.9 DMS Interaccién = 283.6

DMS Interaccion = 394.6









