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RESUMEN 

El trigo es un alimento básico de la población peruana y se cultiva principalmente bajo 

secano, con sequías recurrentes que ponen en riesgo su rendimiento y la seguridad 

alimentaria de poblaciones rurales de extrema pobreza. El grado de afectación de las sequías 

en el trigo está determinado por el período fenológico con el cuál coindicen, según cada 

genotipo. Por ello, en la presente investigación se planteó determinar el efecto del estrés 

hídrico sobre las características morfológicas, fisiológicas, bioquímicas y componentes de 

rendimiento; y en base a ello identificar el estado fenológico más susceptible en las especies 

de trigo harinero (Tríticum aestivum s sp aestivum L. Var. “Centenario”) y trigo extraduro 

(Tríticum turgidum s sp durum L. línea mutante “Taray 85”), medido en términos del 

rendimiento de grano (RG). Asimismo, se determinó los índices de tolerancia y las 

correlaciones entre las variables analizadas. El experimento se realizó en el Programa de 

Cereales de la Universidad Nacional Agraria La Molina y se aplicaron cinco tratamientos, 

uno con riego normal y cuatro con estrés hídrico controlado durante los periodos fenológicos 

de: macollamiento, elongación del tallo, floración - antesis y estado de grano acuoso y grano 

lechoso. A partir de los resultados se concluye que el estrés hídrico durante el estadio de 

elongación del tallo es el que más afectó el RG, para ambas especies y las características 

más afectadas fueron: altura de planta, área foliar, potencial osmótico, contenido de clorofila 

y contenido de prolina libre (CPL). Además, CPL fue mayor en la especie de trigo harinero 

y mostró correlación inversa con el potencial osmótico (r= -0.91), RG (r= -0.88) y la 

evapotranspiración del cultivo (r= -0.89). En el trigo extraduro, CPL presentó correlación 

inversa con el contenido relativo de agua (r= -0.93) y el área foliar (r= -0.88). 

 

Palabras clave: Trigo, estado fenológico, estrés hídrico, rendimiento, potencial osmótico y 

prolina.



ABSTRACT 

Wheat is a staple food of the Peruvian population and it´s mainly cultivated under rainfed 

conditions, with recurrent droughts, which put its yield and the food security of extremely 

poor rural populations at risk. The degree of impact of droughts on wheat is determined by 

the phenological period with which they coincide, according to each genotype. Therefore, in 

this research we aimed to determine the effect of water deficit on morphological, 

physiological, biochemical characteristics and performance components; and based on this, 

identify the most susceptible phenological state in the species of bread wheat (Tríticum 

aestivum s sp aestivum L. Var. “Centenario”) and extra-hard wheat (Tríticum turgidum s sp 

durum L. mutant line “Taray 85”), measured in terms of grain yield (GR). Likewise, the 

tolerance indices and correlations between the analyzed variables were determined. The 

experiment was carried out in the Cereal Program of the National Agrarian University La 

Molina and five treatments were applied, one with normal irrigation and four with controlled 

water stress during the phenological periods of: tillering, stem elongation, flowering - 

anthesis and state of watery grain and milky grain. From the results, it is concluded that 

water stress during the stem elongation stage is the one that most affected the GR, for both 

species and the most affected characteristics were: plant height, leaf area, osmotic potential, 

chlorophyll content and free proline content (CPL). Furthermore, CPL was higher in the 

bread wheat species and showed inverse correlation with the osmotic potential (r= -0.91), 

RG (r= -0.88) and crop evapotranspiration (r= -0.89). In extra-hard wheat, CPL presented an 

inverse correlation with relative water content (r= -0.93) and leaf area (r= -0.88). 

 

Keywords: Wheat, phenological state, water stress, yield, osmotic potential and proline. 

 



I. INTRODUCCIÓN 

 

El trigo es uno de los cultivos de mayor importancia para la seguridad alimentaria en el 

mundo. Debido a su gran adaptación y uso, capacidad de rendimiento y calidad nutritiva; 

cubre al menos el 21% de las necesidades alimentarias mundiales (FAO, 2024). Tiene el 

segundo lugar entre los cultivos de cereales más producidos y el primer lugar en términos de 

superficie cultivada, ocupando 222 millones de hectáreas en todo el mundo y 50 millones en 

países en desarrollo; de esta superficie al menos el 50% es conducido bajo sistemas de 

secano, con lluvias erráticas, suelos infértiles y condiciones de calor o frío extremos, en 

donde la sequía es uno de los principales factores limitantes de la producción (CIMMYT, 

2019). En las zonas más desfavorecidas, se obtienen cosechas con menos de 350 mm de 

precipitación anual y, a menudo el trigo representa el único medio de ingresos económicos 

para los productores (Khadka, Earl, Raizada, & Navabi, 2020). 

Entre otros impactos negativos ocasionados por el cambio climático, la sequía y el aumento 

de la temperatura representan una amenaza, especialmente grave, para este cultivo porque 

afectan severamente la formación del grano y el rendimiento (CIMMYT, 2024a). Según la 

(FAO, 2018), se predijo que la producción mundial de trigo el 2018 disminuiría un 2,7%, 

basándose en predicciones de cambios climáticos. Asimismo, estudios de metaanálisis han 

demostrado que la sequía ha causado pérdidas en el rendimiento de al menos 27,5 % y 20,6% 

en promedio a nivel mundial (Daryanto, Wang, & Jacinthe, 2016; Zhang et al., 2018). En 

este escenario, es una prioridad la investigación del efecto del estrés hídrico en la 

productividad del trigo y conocer los mecanismos de adaptación del cultivo, contribuyendo 

al desarrollo de líneas tolerantes a estreses abióticos que mantengan un alto potencial de 

rendimiento y con las que se pueda mitigar el impacto del cambio climático en la producción 

de este cultivo. 

Por lo tanto, esta investigación tuvo como objetivo general: 
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Contribuir al desarrollo de nuevas variedades mejoradas de trigo harinero y extraduro con 

tolerancia al estrés hídrico para la sostenibilidad de la agricultura peruana 

Asimismo, los objetivos específicos son los siguientes: 

1.- Determinar las características morfológicas, fisiológicas, bioquímicas y componentes de 

rendimiento que pudieran verse afectados por el déficit hídrico y en base a esta información 

identificar el estado fenológico en el cual el cultivo de trigo harinero y extraduro es más 

afectado por el estrés hídrico, medido en términos del rendimiento. 

  

2.- Determinar los índices de tolerancia al déficit hídrico y las correlaciones entre las 

diferentes variables analizadas, por efecto del estrés hídrico controlado. 

 

 

 

 

 

 

 



II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Importancia del cultivo de trigo 

El trigo es un cultivo de gran importancia alimentaria mundial, actualmente se cultiva en una 

superficie de 222 millones de hectáreas y se estima una producción anual de 779 millones 

de toneladas, con un rendimiento promedio de 3.5 toneladas por hectárea («FAOSTAT», 

2024). Al menos la mitad de la producción mundial es destinada a la alimentación humana, 

cubriendo alrededor del 21% de las necesidades alimentarias mundiales, y el resto es 

destinado a la industria de procesamiento y la alimentación animal (FAO, 2024). 

Siendo uno de los alimentos de mayor consumo en el mundo, se prevé que para el 2050 la 

demanda mundial de trigo aumentará en un 50%. Sin embargo, la producción se ve 

amenazada debido a las condiciones ambientales inestables por efecto del cambio climático, 

la escasez de tierras disponibles para su cultivo y la aparición de formas más agresivas de 

plagas y enfermedades. En relación a los efectos del cambio climático, las condiciones de 

mayor gravedad para el cultivo lo representan la variación de temperatura y el déficit hídrico 

(CIMMYT, 2024b). Desde hace varios años, la (FAO, 2011) señalaba que la sequía sería 

uno de los principales factores limitantes de la producción de trigo especialmente en los 

países en desarrollo, ya que la mitad de su superficie se caracteriza por lluvias erráticas, 

suelos infértiles, enfermedades virulentas y ocasionalmente calor o frío extremos (Khadka 

et al., 2020). 

En el Perú la producción de trigo registró un aumento ligero en su volumen en los últimos 

cinco años (2019-2023), lo que significó pasar de 188 mil a 194 mil toneladas, asimismo, 

los productores han mejorado su productividad al pasar de un rendimiento de 1.56 a 1.75 t 

por hectárea (MIDAGRI, 2023a). 
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Según (Agraria.pe, 2023), el total del trigo importado anualmente en Perú asciende en el 

2020 con 2 millones 271 mil toneladas, y en el 2021 debido al alza de los precios del trigo, 

se contrajeron las importaciones en 12,6% (a 1 millón, 984 mil toneladas), del total de harina 

de trigo producida e importada en Perú, el 60 % se destina a la producción de panes, el 25 

% a fideos y el 15 % restante a galletas (MIDAGRI, 2023b). En las figuras 1, 2 y 3 se muestra 

la superficie cosechada, el rendimiento (t/ha) y la producción (miles de t) de trigo en el Perú 

entre los años 2000 y 2023. 

 

Figura 1. Serie histórica de la superficie cosechada (ha) de trigo en el Perú. Periodo 

2000 – 2023 

 

 

Figura 2. Serie histórica del Rendimiento promedio nacional de trigo en el Perú. 

Periodo 2000 – 2023 
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Figura 3. Serie histórica de la producción nacional (miles de t/ha) de trigo en el Perú. 

Periodo 2000 – 2023 

 

Hoy en día, el cambio climático representa una amenaza para los rendimientos y la seguridad 

alimentaria en todo el mundo, y el trigo es una especie muy sensible al incremento de la 

temperatura. Según un estudio publicado por el (CIMMYT, 2023), se espera que para el 

2050 el cambio climático reduzca la producción mundial de trigo en 1,9%, con caídas más 

severas de 15% en países africanos y 16% en países del sur de Asia. Asimismo, prevén que 

los productores pequeños y de baja tecnología de las regiones tropicales son los que sufrirán 

los mayores impactos negativos (Pequeno et al., 2021). 

Por su parte, (Khadka et al., 2020) señalan que una de las estrategias más efectivas a largo 

plazo para la adaptación frente al cambio climático es el mejoramiento genético orientado a 

desarrollar líneas tolerantes a estreses abióticos, con los cuales se pueda aprovechar periodos 

de temperatura y precipitaciones óptimas. Los caracteres o mecanismos adaptativos que 

presentan los genotipos de trigo podrían contribuir a mitigar el impacto del cambio climático, 

pero dependen del entorno del cultivo y las labores de manejo; por ello es necesario explorar 

estrategias de adaptación específicas de cada región donde se produce (Eser, Soylu, & 

Ozkan, 2024; Pequeno et al., 2021).  

2.2. Características del cultivo de trigo 

El trigo pertenece a la familia Poaceae. Contiene de dos a seis flores por espiguilla ordenadas 

en forma alterna en el raquis, formando una verdadera espiga. De acuerdo con Sakamura 
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(1918), citado por (Jara, 1993), la clasificación de especies se hace según el número de 

cromosomas, agrupándolos en tres series:  

Genoma AA: Diploide con 14 cromosomas (n=7) 

Genoma AABB: Tetraploide con 28 cromosomas (n=14) 

Genoma AABBDD: Hexaploide con 42 cromosomas (n=21) 

El número básico de cromosomas de las especies del género Triticum es X=7. Los trigos 

tetraploides, entre los que destaca el “duro” (Triticum turgidum ssp durum), se cree que 

tuvieron como origen el cruce espontáneo entre un trigo diploide con una gramínea silvestre, 

también diploide, con un número básico de 7 cromosomas, que aportó el genoma BB. Esta 

gramínea silvestre es, para algunos autores, Aegilops speltoides; actualmente denominada 

Triticum speltoides. Igualmente, los trigos hexaploides, entre los que destaca por su 

importancia el trigo harinero (Triticum aestivum s sp aestivum), proceden del cruzamiento 

de un trigo tetraploide y una gramínea diploide que aportó el genoma DD. La especie 

gramínea silvestre es en este caso Aegilops squarrosa, denominada actualmente Triticum 

tauchii. 

El Triticum aestivum s sp aestivum o “trigo harinero” es la especie más cultivada y de mayor 

importancia económica, a continuación, en orden de importancia destaca el Triticum 

turgidum spp. durum “trigo duro o semolero”, que se siembra principalmente en la cuenca 

mediterránea, Unión Soviética, India y Zonas de escasa pluviometría de América. El resto 

de las especies se usan en investigaciones genéticas y trabajos de mejora (CIMMYT, 2019). 

 

2.3. Estadios de crecimiento del trigo 

Durante el desarrollo de la planta, los procesos fisiológicos que van ocurriendo son distintos 

en cada periodo fenológico. Por ello, diferenciar los estadios de crecimiento de una especie 

es esencial no sólo para la investigación científica sino también para la gestión agronómica 

del cultivo (Celestina et al., 2023). En relación con la sequía, los genotipos de una misma 

especie pueden diferir en sus requerimientos hídricos y, con ello, también en su 

vulnerabilidad frente al estrés. Esta vulnerabilidad también es variable, en función de la etapa 

fenológica en la que ocurre la sequía (Mukherjee, Wang, & Promchote, 2019). Por ejemplo, 
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en el trigo, se ha determinado que las etapas de desarrollo inicial son particularmente 

susceptibles al déficit hídrico, pudiendo causar reducciones de hasta un 92% en el 

rendimiento si ocurren en etapas cercanas al espigado (Sarto et al., 2017). 

Para el presente estudio, se tomó en cuenta el código decimal de (Zadoks, 1974), que es la 

escala de desarrollo de cereales más utilizada en el mundo. La cual presenta diez estadios 

fenológicos que se describen a continuación: 

 

2.3.1. Estadio de Germinación:  

La germinación ocurre cuando la semilla del trigo alcanza un 45% de humedad y se inicia el 

alargamiento de la coleorriza, la cual sirve de anclaje y proporciona el agua y los nutrientes 

necesarios. A continuación, el coleóptilo se hace visible y emerge del suelo; además 

aparecen las raíces seminales. Este periodo puede tomar de ocho a quince días (Tottman, 

Makepeace, & Broad, 1979). Se requiere suficiente humedad y una temperatura óptima para 

una germinación uniforme; si se incrementa el nivel de estrés hídrico durante la germinación 

y las fases tempranas de crecimiento, se afecta negativamente rasgos como la tasa de 

germinación, el vigor de las plántulas, la longitud del coleóptilo y del brote y/o la raíz 

(Mukherjee et al., 2019). 

 

2.3.2. Estadio de Crecimiento de la plántula: 

Este estadio se distingue debido a que el segundo entrenudo de la planta crece debajo del 

suelo colocándose a unos dos centímetros aproximadamente de la superficie, y forma la 

corona. Cabe señalar que el primer entrenudo no crece. Luego de la formación de la corona, 

ocurre la aparición de las primeras hojas (Tottman et al., 1979). 

Durante este estadio se da lugar la “diferenciación reproductiva”, en la que el ápice de 

crecimiento ubicada en el último nudo de la corona con arruga simple pasa a uno de doble 

arruga por formación de primordios foliares o estructuras de la espiguilla embrionaria. Este 

proceso se lleva a cabo bajo el suelo. Posteriormente, la espiga embrionaria va desarrollando 

sus estructuras a un ritmo lento (Simón, 2022).  
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2.3.3. Estadio de Macollaje: 

El macollamiento o macollaje empieza con la tercera hoja verdadera emergida o al inicio de 

la cuarta. Los macollos van formándose a partir de yemas axilares de las hojas, en los nudos 

basales de la corona. A su vez al tener su tercera hoja, los macollos primarios se 

independizan, teniendo su propio sistema radicular; y pueden dan lugar a la formación de 

macollos secundarios. Estos a su vez, pueden generar macollos terciarios. La cantidad de 

macollos que se pueden producir por planta dependerá de factores intrínsecos al genotipo, 

factores ambientales y también factores agronómicos o culturales. Sin embargo, un mayor 

número de macollos reduce el número de granos por espiga y el peso de mil granos, todos 

ellos componentes del rendimiento final (Saeidi, Ardalani, Jalali Honarmand, Ghobadi, & 

Abdoli, 2015; Simón, 2022), debido a que durante el macollaje se definen dos componentes 

de rendimiento: el número potencial de espigas por metro cuadrado, a partir del número de 

macollos, y el número potencial de espiguillas por espiga, a partir del número de espiguillas 

diferenciadas. Desde etapa de plántula hasta el macollamiento ocurre la iniciación de las 

espiguillas. Asimismo, entre el macollamiento y la elongación del tallo tiene lugar la 

iniciación de las flores (Khadka et al., 2020).  El macollaje termina cuando el tallo empieza 

a alongarse, principalmente por la competencia de recursos; su duración es variable, según 

las condiciones agroclimáticas y del genotipo. El macollamiento permite a la planta 

responder ante factores limitantes bióticos y abióticos como: plagas, enfermedades, heladas, 

sequías, granizo y otros (Simón, 2022). 

2.3.4. Estadio de crecimiento del tallo o encañado 

La encañazón o encañado es la etapa que inicia cuando todas las espiguillas, incluyendo la 

espiguilla terminal, están formadas en la espiga embrionaria. El tallo inicia su crecimiento 

sobre el meristema de cada nudo, generando el entrenudo correspondiente. En el tallo 

principal se han expandido entre 7 y 12 hojas y ya se ha iniciado la diferenciación de las 

flores o formación de flósculos en las espiguillas centrales (Simón, 2022). 

Las raíces y las hojas continúan su crecimiento durante esta etapa, toda el área foliar se forma 

en el encañado, por lo que se requiere gran cantidad de agua y nutrientes; y ante una 

deficiencia moderada de agua y baja disponibilidad de nitrógeno, el tallo puede reducir su 

crecimiento, pero la raíz continúa creciendo. El encañado finaliza cuando las florecillas de 

las espiguillas desarrollan sus estigmas (Jara, 1993). 
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La sequía  tiene un impacto negativo en el número de macollos efectivos y en el crecimiento 

del tallo (Sarto et al., 2017). El encañado y el macollaje son los estadios en los que se 

determina el número de espiguillas por espiga; por lo tanto, si una sequía severa coindice 

con esta etapa, el rendimiento de grano puede reducirse notablemente, hasta en un 72%, 

afectando aún más que cuando la sequía ocurre durante el periodo reproductivo (Ding et al., 

2018). Asimismo, (Eser et al., 2024) encontró que luego de aplicar varios modelos de sequía 

en distintos genotipos de trigo, la deficiencia hídrica tuvo un efecto negativo sobre el 

rendimiento y las variables morfológicos en todos los casos; siendo las etapas previas al 

espigado las más afectadas. Sin embargo, la sequía tuvo un efecto positivo sobre los 

parámetros de calidad, siendo mayor en los estadios posteriores al espigado. Por lo tanto, la 

evaluación de genotipos tolerantes a sequía en las etapas de macollamiento y elongación del 

tallo es tan importante como en otras etapas de crecimiento del cultivo (Khadka et al., 2020). 

 

2.3.5. Estadio de vaina engrosada o buche o bota 

En este estadio la espiga está totalmente diferenciada y se encuentra encerrada en la vaina 

de la hoja bandera (Simón, 2022). El factor de rendimiento “número de florecillas por 

espiguilla” se determina en los estadios de encañado y bota. Este periodo finaliza cuando las 

aristas comienzan a salir de la vaina de la hoja bandera (Rawson & Gómez, 2001). 

 

2.3.6. Estadio de Espigado 

En este estadio se elonga el pedúnculo y emerge la espiga. El trigo se auto fecunda dentro 

de las mismas flores cerradas (Simón, 2022). En el estadio de espigado quedará definido los 

factores de rendimiento número final de espigas fértiles por metro cuadrado y número de 

granos por espiga; por ello es esencial para el rendimiento que en estas etapas el cultivo 

disponga de las mejores condiciones hídricas, nutricionales y de radiación y temperatura 

(Rawson & Gómez, 2001; Simón, 2022). Muchos estudios sugieren que la floración y antesis 

son las etapas de crecimiento del trigo más susceptibles a la sequía debido a los impactos 

negativos que ocasiona; entre ellos, la disminución de granos por espiga y el peso del grano; 

debido a que ante la falta de agua se reduce la viabilidad del polen y se produce la esterilidad 

de las espiguillas (Khadka et al., 2020). 
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2.3.7. Estadio de Antesis 

Luego de que las anteras diseminan el polen en los estigmas de las flores cerradas, estas se 

abren y las anteras emergen al exterior, pierden su coloración brillante y se marchitan, este 

periodo se denomina antesis. Tiene lugar durante tres a cinco días y se inicia desde la parte 

central de la espiga y continúa hacia los extremos. Las flores de las espiguillas centrales 

reciben el polen de dos a seis días antes que las flores de las espiguillas distales y por ello 

normalmente desarrollan granos con mayor peso (Simmons, 1987). Durante la antesis se 

determina el componente de rendimiento” número de granos por espiga o número de granos 

por metro cuadrado”. La floración y antesis son las etapas de mayor evapotranspiración, lo 

que conlleva graves pérdidas en la producción si la sequía coindice con dichos estadios 

(Khadka et al., 2020) 

 

2.3.8. Estadio lechoso del grano o grano lechoso 

Cabe señalar que el cuajado de los granos es sensible a las altas temperaturas y la deficiencia 

hídrica, y es favorecido por la alta luminosidad (Simón, 2022). El grano completa su 

formación luego de 16 a 18 días desde la fecundación y se inicia la fase lineal del llenado de 

grano; en esta etapa el agua se hace imprescindible para el transporte de nutrientes. En los 

granos se acumula el almidón o fotosintatos que aún se producen en las últimas hojas y las 

envolturas florales de la espiga; además, se translocan fotosintatos y proteínas desde el resto 

de la planta. En esta etapa se determina el peso potencial del grano.  El grano durante este 

periodo tiene una apariencia lechosa al partirse, con más de 40% de humedad (Simón, 2022). 

Asimismo, (Rawson & Gómez, 2001), indican que la sequía en esta etapa disminuye el peso 

seco del grano y la acumulación de carbohidratos; lo mismo si ocurre un estrés térmico. 

Contrariamente a lo esperado, se ha demostrado que esta etapa de crecimiento no es la más 

susceptible a la sequía; se sugiere que aunque la disponibilidad de agua sea crítica para la 

translocación de fotosintatos al grano, las reservas de nutrientes previas a la antesis, como 

las del tallo, desempeñan un papel fundamental mitigando la pérdida de rendimiento 

(Khadka et al., 2020). En congruencia, los estudios de (Ding et al., 2018) señalan que si la 

sequía es leve, la reducción en el rendimiento de grano no es tan significativa. Estos 

hallazgos sugieren la activación de estrategias de mitigación o tolerancia  frente a la sequía 

en los cultivares de trigo (Khadka et al., 2020). 
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2.3.9. Estadio de grano pastoso 

En esta etapa fenológica, el grano ha logrado su máximo tamaño y se ha completado la 

translocación de fotosintatos, por lo que al partirse muestra una apariencia pastosa. 

Asimismo, su coloración verde va tornándose crema o marrón y va perdiendo humedad hasta 

lograr una consistencia más dura, con una humedad de 30 a 40%. En esta etapa todas las 

estructuras del grano se han desarrollado y este alcanza su máximo peso (Simón, 2022) 

 

2.3.10. Estadio de Madurez  

Durante este periodo, la humedad del grano disminuye desde el 30% hasta la madurez 

comercial o cerca de 14%. En esta etapa el sistema vascular de la espiga se bloquea y el 

pedúnculo toma un color más oscuro, el grano adquiere un color marrón dorado. Es 

importante destacar que durante los tres últimos periodos de desarrollo se determinan el 

componente de rendimiento de peso de mil granos (Abbate & Divito, 2017). 

 

2.4. Relaciones hídricas y características fisiológicas 

Las relaciones hídricas agua-suelo-planta bajo diferentes condiciones ambientales puede dar 

lugar a estados de estrés por exceso o falta de agua. La falta de agua disponible para la planta 

se define como sequía. El cambio climático ha incrementado la frecuencia e intensidad de 

las sequías, con efectos devastadores en la productividad agrícola. Actualmente, el estrés 

abiótico por sequía representa el factor limitante más importante en el mundo y reduce la 

producción en diversos países (Eser et al., 2024). 

 

2.4.1. Características de la sequía y mecanismos de protección en las plantas 

La respuesta de las plantas frente a la sequía es muy compleja y abarca la interacción de 

distintos procesos bioquímicos, moleculares y morfológicos. Según (Méndez-Espinoza, 

Vallejo Reyna, Méndez-Espinoza, & Vallejo Reyna, 2019) conocer estos mecanismos es 

importante para implementar estrategias de conservación y mejoramiento genético a fin de 

desarrollar o seleccionar genotipos tolerantes al estrés hídrico, con los cuales se pueda 
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aprovechar periodos de temperatura y precipitaciones óptimas. Estos mecanismos 

adaptativos podrían contribuir a mitigar el impacto del cambio climático en el cultivo de 

trigo; pero son dependientes del entorno del cultivo y las labores de manejo; por ello es 

necesario explorar estrategias de adaptación específicas de cada región (Pequeno et al., 

2021). En el mejoramiento genético para la tolerancia a la deficiencia hídrica normalmente 

se ha considerado que el rendimiento de grano es la base para la selección; pero ese es un 

carácter complejo y con evaluación en etapa tardía del cultivo, y es afectado también por 

muchos otros factores. Por ello, la evaluación de los genotipos en base a su respuesta 

fisiológica frente al estrés hídrico en etapas anteriores de crecimiento y desarrollo puede ser 

más eficiente en el tiempo (Khadka et al., 2020).   

La planta tiene diversos mecanismos para hacer frente a la sequía: el escape, la evitación y 

la tolerancia. El tipo de mecanismo de escape es aquel donde las plantas completan su ciclo 

vital antes de la llegada del estrés hídrico y logran un buen rendimiento. La evitación ocurre 

cuando en la planta empiezan a formarse mecanismos morfológicos que evitan que las 

células se encuentren bajo estrés, por ejemplo: un sistema radicular profundo, estomas 

hundidas que retrasen la transpiración, menor tamaño de las hojas, mayor espesor de las 

hojas, incremento de la masa radicular o del follaje. La tolerancia está asociada al estado en 

que la planta es capaz de desarrollarse adecuadamente aún si sus condiciones externas e 

internas están sometidas al estrés, y esto se debe al desarrollo de mecanismos fisiológicos 

especiales, como: cambios en la actividad enzimática, cambio en la concentración de 

carbohidratos, niveles de nitrógeno, acumulación de ácido abscísico, betaína, prolina y otros 

(Ali et al., 2020; Nardino et al., 2022). 

 

2.4.2. Estado hídrico de la planta 

El agua es un compuesto clave en la fisiología de las plantas, pues es el medio en que se 

llevan a cabo las reacciones bioquímicas, así como es el medio de transporte de nutrientes y 

metabolitos, además de otros procesos vitales (Rodríguez-Larramendi et al., 2021). 

Dentro de la planta, el agua se moviliza por una diferencia de potencial entre el suelo, la 

planta y el ambiente. El potencial hídrico es una medida que representa la capacidad de las 

moléculas de agua para moverse en cualquier sistema, y resulta de la suma de fuerzas de 

diverso origen que liga el agua al suelo o a los tejidos de la planta. Estas fuerzas son: presión 
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o turgencia (Ψt), osmótica (Ψo), mátrica (Ψm) y gravitacional (Ψg). Por lo tanto, en las plantas, 

el potencial hídrico (ΨH) está representado por la suma algebraica de estas 4 componentes 

(Beyá-Marshall & Galleguillos, 2020). 

 

𝜓𝐻í𝑑𝑟𝑖𝑐𝑜 = 𝜓𝑇𝑢𝑟𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 + 𝜓𝑂𝑠𝑚ó𝑡𝑖𝑐𝑜 + 𝜓𝑀á𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜  + Ψ Gravedad  

 

Cuando el potencial hídrico se vuelve muy negativo, por efecto de la falta de agua, se retarda 

la expansión celular y por lo tanto el crecimiento de la planta se ve afectado. En respuesta la 

planta expresa un menor crecimiento de tallos y raíces, y si el estrés hídrico aumentara aún 

más, se cierran los estomas y queda restringida también la captación de CO2 (Salisbury & 

Ross, 2000). Según explican (Khadka et al., 2020) los genotipos de trigo con tolerancia a la 

sequía en la etapa de macollamiento mantienen una tasa más alta de fotosíntesis y otros 

parámetros fisiológicos, como el potencial hídrico de las hojas, y exhiben una rápida 

recuperación después de reabastecerse de humedad.  

 

2.4.3. Eficiencia de uso de agua (EUA) 

La producción de biomasa de cualquier cultivo o comunidad vegetal en relación con la 

cantidad de agua utilizada es lo que se conoce como eficiencia de uso de agua o EUA. Puede 

expresarse como: asimilación de dióxido de carbono, biomasa total del cultivo o rendimiento 

en grano; asimismo, el agua consumida puede expresarse como: transpiración, 

evapotranspiración o el total de agua ingresado al sistema (Serraj & Sinclair, 2002). 

La EUA es una característica que puede emplearse en la caracterización de germoplasma. 

Sin embargo, en la selección de genotipos eficientes, es más conveniente considerar la 

eficiencia de transpiración (TE), ya que esta no considera la evaporación del suelo (Soares 

et al., 2021).  La producción de  nuevas variedades  de trigo que resultaron del mejoramiento 

genético en ambientes con limitaciones en el EUA, sobre todo las variedades semi enanas 

con un alto índice de cosecha (HI), consideraron en la evaluación del rendimiento a esta 

variable (H. Ullah, Santiago-Arenas, Ferdous, Attia, & Datta, 2019).  
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2.4.4. Área foliar  

En el trigo, por ser una planta C3, el incremento de la eficiencia fotosintética está asociado 

con la incorporación de CO2 y es determinante para la formación de biomasa; por lo cual, 

la superficie foliar es clave para la productividad del cultivo (Benedetto, 2016). El área foliar, 

también, tiene que ver con otros procesos fisiológicos de la planta, como la respiración, y se 

le considera un carácter de adaptación frente a la sequía, debido a los cambios mofo-

fisiológicos que desempeña ante el estrés hídrico (Yana, 2018). Entre esos cambios está la 

reducción de la expansión foliar, y una consecuente disminución en la fotosíntesis y el 

desarrollo de otros órganos en la planta; así como disminución de la transpiración, todo ello 

contribuye a evitar el estrés hídrico en las células. Se puede afirmar que, el estado hídrico 

del cultivo es determinante en la formación del área foliar, intercepción de la radiación y el 

rendimiento; asimismo, en condiciones de déficit hídrico es de esperar que la planta responda 

disminuyendo la tasa de división celular, la expansión del tejido y el desarrollo de la hoja 

(Simón, 2022). Se ha evidenciado también que la disminución en la fotosíntesis de la hoja y 

en el índice de área foliar por causa de la sequía previa a la antesis se correlaciona con 

reducciones en el número de granos por espiga (Khadka et al., 2020) 

Para cuantificar la tasa de expansión del área foliar de requiere la sumatoria del área foliar 

de todas las hojas individuales durante el periodo de evaluación, a partir de la cual se 

construye una curva en función del tiempo (Benedetto, 2016). 

 

2.4.5. Contenido de clorofila SPAD  

La clorofila cumple un rol importante en la fotosíntesis, por su intervención como molécula 

responsable de la absorción de radiación solar incidente. Frente a un estrés, la planta sufre 

una reducción en su contenido de clorofila y, consecuentemente, se perjudica el proceso 

fotosintético, lo que da lugar a un menor intercambio gaseoso o menor fijación de carbono 

en la planta (Mehrabi & Sepaskhah, 2022); y un menor rendimiento de grano; dado que 

existe una asociación genética entre ambas variables (Ghosh, Swain, Jha, Tewari, & Bohra, 

2020). 

(Khadka et al., 2020) indican que el análisis del contenido de clorofila en el trigo es una 

característica útil para conocer el estado fenológico de la planta, sus condiciones fisiológicas 
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y la productividad del cultivo; por lo cual permite diagnosticar la afectación de algún estrés 

en la planta y sirve como indicador de tolerancia a la sequía; evidenciándose una relación 

directa con el rendimiento y la eficiencia de transpiración. Al respecto, (Khayatnezhad & 

Gholamin, 2021) encontraron que los genotipos de trigo duro con un mayor contenido de 

clorofila durante la fase reproductiva presentaron mayores rendimientos y más tolerancia a 

la sequía de final de temporada. Asimismo, (González, 2009) encontró que el contenido de 

clorofila en la hoja bandera fue mayor en el estadio de llenado del grano y se correlacionó 

positivamente con el peso de mil granos (p<0.01), sugiriendo que este carácter fisiológico 

contribuyó a mejorar la calidad del grano, el peso de los granos y también el rendimiento del 

cultivo; durante esta etapa fenológica. Hallazgos similares fueron reportados por (Ahmed 

et al., 2019) al observar que los genotipos de trigo tolerantes a la sequía mantuvieron un 

mayor contenido de clorofila durante el estrés hídrico en comparación con las variedades 

susceptibles. Esta pérdida de clorofila se sustenta, según (Liu et al., 2018), en una 

disminución de la expresión de genes que codifican enzimas para la biosíntesis de clorofila. 

En relación con las etapas de crecimiento del trigo,  

El contenido de clorofila puede ser determinado utilizando un método sencillo, económico 

y no destructivo, con el medidor SPAD 502, tomado de las siglas: Análisis y Desarrollo de 

Plantas del Suelo. Este instrumento es usado para medir la transmitancia de radiación en la 

longitud de onda del rojo e infrarrojo, proporcionando un valor numérico relativo al 

contenido de clorofila. Existe una buena correlación entre los valores medidos con el SPAD 

502 y el contenido de clorofila extraído y determinado por métodos espectrofotométricos, 

que ha sido reportado para un amplio rango de especies, incluyendo el trigo (Abrão, Silva, 

Silva, Reis, & Barbosa, 2022). Por lo cual viene siendo ampliamente usado para el monitoreo 

y pronóstico de rendimientos en el cultivo de cereales (Calvo et al., 2020; Martinez et al., 

2020). 

 

2.4.6. Contenido relativo de agua (CRA) 

El contenido relativo de agua (CRA) es una variable fisiológica de la planta, que mide de 

manera indirecta y destructiva el estado hídrico de la planta o estado de turgencia. El CRA 

en las hojas, determina el contenido de agua en el tejido de la hoja en un momento puntual 

en relación al contenido total de agua que éste puede almacenar en estado turgente (Javed 
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et al., 2022; Khayatnezhad & Gholamin, 2021; Wasaya et al., 2021), pues, esta variable es 

afectada por las condiciones agroclimáticas, es decir cuando disminuye la humedad relativa 

del ambiente la demanda evaporativa de la planta aumenta y también el gradiente de vapor 

de agua de las hojas hacia la atmósfera, por lo cual, puede ayudar a determinar 

indirectamente el grado de recuperación de las plantas después de un período de estrés por 

sequía. 

Con frecuencia se considera el contenido relativo de agua como una característica fisiológica 

muy útil en la selección de genotipos con tolerancia a la sequía en el trigo (Arifuzzaman 

et al., 2020). Para Rampino et al. (2006), los datos registrados de contenido relativo de agua 

tomados de diferentes genotipos de trigo, pueden ser un buen indicador del comportamiento 

entre los genotipos evaluados, identificando aquellos que por deshidratación pueden ser 

considerados resistentes o susceptibles. En la tolerancia a sequía en cereales, se ha 

demostrado que el CRA es una característica importante para el estudio de la tolerancia 

(Arifuzzaman et al., 2020), dando una idea del nivel al que llega el déficit hídrico y que 

puede ser usado como información de respuesta frente a la sequía. 

 

2.4.7. Potencial osmótico y Ajuste Osmótico (Osmoregulación) 

El potencial osmótico es una medida que refleja la actividad de los solutos en solución, por 

lo cual también se le denomina potencial de solutos. Estos se acumulan principalmente en 

las vacuolas y evitan que el citoplasma esté expuesto a altas concentraciones de iones, que 

podrían afectar su actividad enzimática (Salisbury & Ross, 2000). 

Para poder comparar el potencial de solutos de diferentes genotipos es necesario estandarizar 

el nivel hídrico del tejido, llevándolo a máxima turgencia o a turgencia cero. Para el caso del 

potencial de solutos de hojas hidratadas se puede usar agua destilada para sumergirlas previo 

a la medición o regar las plantas la noche anterior (Blum, 1989). De otro lado, (Salisbury & 

Ross, 2000) sugieren que otra forma más apropiada de determinar el potencial osmótico es 

el método de presión de vapor. En el caso de células vegetales, antes de aplicar este método 

es necesario reducir a cero la presión celular, lo cual se realiza aplicando un congelamiento 

y descongelamiento rápido de tejido, logrando la formación de cristales de hielo para romper 

la membrana de las células. La medición se aplica sobre la mezcla de líquidos provenientes 

del citoplasma, la savia de la vacuola y el agua proveniente de la pared de las células. 
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El ajuste osmótico (AO) es un proceso donde se acumulan los solutos en tejidos de la plana 

como un mecanismo de respuesta frente a la falta de agua disponible. En este caso, la planta 

autorregula su potencial osmótico para tolerar el estrés hídrico y lentamente logra encontrar 

un nuevo equilibrio en su potencial. Con este ajuste, la planta puede absorber agua a 

potenciales hídricos del suelo menores y mantener su presión de turgencia y sus procesos 

fisiológicos (Ledent, 2002). 

(Morgan, 1983) y (Blum, 1998) encontraron que el trigo es una especie que responde 

ajustando osmóticamente y cuenta con variación genética para esta característica. Tras sus 

estudios bajo condiciones de sequía en líneas de trigo, Morgan (1983) sugirió que el ajuste 

osmótico, el contenido relativo de agua y el potencial de agua se encontrarían controlados 

por un solo gen; y que estas variables pueden ser usadas para la selección de genotipos 

tolerantes a la sequía evaluados en términos de rendimiento. Entre las características 

encontradas en líneas con alto ajuste osmótico, se identifica que pueden producir alta 

biomasa radicular y mayor transpiración (Morgan, 1984). 

El ajuste osmótico se ha mostrado en especies como la cebada, canola y maíz; contribuyendo 

al ajuste estomatal y fotosintético, como un mecanismo de adaptación a nivel celular para 

reducir el daño inducido por la sequía. En estas condiciones, el ajuste osmótico permite a las 

plantas: 1. mantener la turgencia en las células de los tejidos, 2. mejorar la conductancia 

estomática para la captación de dióxido de carbono, 3 confiere a las raíces la posibilidad de 

captar más agua del suelo y 4. promueve la síntesis de compuestos como prolina y glicina 

betaina para proteger a las proteínas en las células (Bowne et al., 2012). 

Por su parte, (Ayele, Blum, & Nguyen, 2001) señalan que los mecanismos de adaptación 

que el ajuste osmótico desencadena en la planta puede asegurar una mayor supervivencia del 

cultivo frente al estrés hídrico pero no necesariamente mayores rendimientos o el aumento 

de biomasa aérea. El único mecanismo claro beneficioso que se logra con el incremento del 

ajuste osmótico es mantener el crecimiento radicular de la planta para lograr alcanzar el agua 

a mayor profundidad en el suelo, para las reservas de la planta o para su supervivencia (Serraj 

& Sinclair, 2002). Sin embargo, la acumulación de solutos también juega un importante rol 

en la tolerancia a la deshidratación, el cual es un fenómeno expresado en cereales para el 

estadio de plántula y que puede ser útil en zonas con riesgo de sequía. 
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2.4.8. Prolina libre 

La acumulación de osmolitos, como la prolina, en el interior del citoplasma de las células 

tiene como función mantener un bajo potencial hídrico celular y permitir a la planta continuar 

con sus procesos metabólicos en condiciones de estrés ambiental  (Itam et al., 2020). Por 

ello, (Kaur & Asthir, 2020) señalan que contribuye a la respuesta adaptativa de los genotipos 

a la sequía. Otras investigaciones también reportan la acumulación de prolina en otras 

condiciones adversas como las bajas temperaturas, deficiencia nutricional o metales pesados 

(A. Ullah, Al-Busaidi, Al-Sadi, & Farooq, 2022). En estas condiciones, la concentración de 

este aminoácido puede incrementarse hasta cien veces su valor normal, pero luego de un 

riego estos valores pueden disminuir rápidamente. 

La prolina es un aminoácido que podría desempeñar múltiples actividades, entre ellas: actuar 

como un osmoprotector, estabilizador de proteína, como fuente de carbono y nitrógeno y 

como regulador del potencial oxido reductor  de las células (Altaf, 2021). 

 

2.4.9. Nitrato reductasa 

La enzima nitrato reductasa (NR) es una molibdoenzima que es responsable de la primera 

etapa del metabolismo del nitrógeno en las plantas y, por tanto, es determinante en la 

formación de biomasa vegetal y la productividad de los cultivos. Su función, de catalizar la 

reducción del nitrato (NO-3) a nitrito (NO-2), que es la forma orgánica asimilable del 

nitrógeno en las plantas, permite la síntesis de proteínas  (Mahmoud et al., 2020; Wencomo-

Cárdenas, 2019). La disponibilidad de suficiente nitrógeno asimilable para la planta 

contribuye en la formación de clorofila, lo cual incrementa la actividad fotosintética y el 

desarrollo vegetal. Además, retrasa la lignificación de los tejidos, permite que las células 

retarden su senectud y se mantengan turgentes, permitiéndoles el normal funcionamiento de 

sus actividades bioquímicas y fisiológicas (Wencomo-Cárdenas, 2019). 

Según describe (Borges et al., 2014) los mecanismos de respuesta más reportados en las 

plantas en ambientes con deficiencia hídrica son la alteración de su metabolismo y la síntesis 

de sustancias que ayudan a contrarrestar los efectos de la sequía. En el caso de la NR tiende 

a reducir su actividad, por ello se la utiliza frecuentemente como un indicador de estrés y 
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otras anomalías relacionadas a los factores moduladores de crecimiento (Taiz & Zeiger, 

2013). 

Diferentes estudios reportan que la actividad de la NR también se ve afectada por la 

fertilización nitrogenada, el fotoperiodo, la variabilidad genética y el desarrollo fenológico 

del cultivo (Borges et al., 2014). En el caso del trigo, se encontró que la menor actividad de 

la enzima ocurre a las 2 o 3 hojas verdaderas extendidas y la mayor actividad durante el 

estadio de buche; además la reducción más rápida de esta enzima coincide con el inicio de 

la formación de granos (Eser et al., 2024). 

 

2.4.10. Índices de selección de genotipos tolerantes 

Los programas de mejoramiento genético en las zonas áridas frecuentemente buscan 

seleccionar variedades de trigo que sean tolerantes a la sequía (Kirigwi et al., 2004). Los 

índices de selección proporcionan ayuda basados en la medición de la sequía en función a 

una reducción del rendimiento en grano, comparando condiciones de riego normal y el estrés 

hídrico (Anwaar et al., 2020). 

Para poder identificar genotipos tolerantes al déficit hídrico, se han recomendado diversos 

índices que toman como base el rendimiento de grano del cultivo en condiciones normales 

de riego y en condiciones de estrés. El mejor índice de selección deberá de distinguir o 

identificar genotipos que expresen una superioridad en ambas condiciones (Ayed, Othmani, 

Bouhaouel, & Teixeira Da Silva, 2021). En un ensayo de evaluación de siete índices de 

selección usados para identificar la resistencia a la sequía bajo diferentes condiciones 

hídricas, aplicados a veinticuatro líneas y cultivares de trigo durum; se encontró que los 

índices de productividad media geométrica (GMP) y de tolerancia al estrés (STI) mostraron 

ser los más efectivos en para identificar cultivares tolerantes. Los demás índices evaluados 

fueron: índice de susceptibilidad al estrés o SSI, índice de tolerancia o TOL, índice de 

rendimiento o YI, índice de estabilidad de rendimiento o YSI y el índice de productividad 

media o MP (Bhogapurapu, Dey, Mandal, Bhattacharya, & Rao, 2021; Morsy, Elbasyoni, 

Abdallah, & Baenziger, 2022). 

En condiciones de estrés leves según (Talebi, 2009), los índices STI, GMP y MP fueron 

capaces de identificar cultivares con rendimientos altos en ambas condiciones (sequía y riego 
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normal). Cuando el estrés era severo, los índices TOL, YSI y SSI resultaron ser los más 

útiles discriminando la resistencia de cultivares, aunque ninguno de estos indicadores pudo 

identificar cultivares con alto rendimiento en ambas condiciones (sequía y riego normal). Se 

considera que la efectividad de los índices de selección depende de la severidad del estrés, 

considerando que solo bajo condiciones de estrés moderado el rendimiento potencial tiene 

influencia sobre el rendimiento real. 

El índice de susceptibilidad a la sequía, o SSI, es una medida de la estabilidad del 

rendimiento o una medida del rendimiento potencial del genotipo bajo condiciones de estrés 

hídrico. Sin embargo, el SSI no toma en cuenta las diferencias que existen en los 

rendimientos potenciales entre los genotipos (Ahmad, Iqbal, & Choi, 2020). El SSI 

proporciona una medida de estabilidad basada en la disminución del rendimiento bajo estrés 

comparada a las condiciones no estresadas más que los niveles de rendimiento bajo 

condiciones de sequía. Por consiguiente, (Morsy et al., 2022) señalan que para para definir 

como tolerante al estrés a un genotipo, debido a su valor de SSI, no necesariamente se 

requiere que alcance un potencial de rendimiento alto. Según los resultados de sus estudios 

concluye que el estrés hídrico aplicado al estadio de antesis del trigo genera un menor 

rendimiento de grano en todas las variedades evaluadas. 

El índice tolerancia al estrés (STI) fue introducido por (Fernandez, 1992) con el objetivo de 

identificar genotipos que produzcan alto rendimiento de grano bajo condiciones de riego 

normal y de estrés, asimismo sugiere que para que la identificación de genotipos tolerantes 

y de alto rendimiento sea efectiva, la correlación entre el STI y el rendimiento debe ser alta 

y positiva. (Geravandi, Farshadfar, & Kahrizi, 2011), realizó la evaluación de 20 genotipos 

de trigo harinero para la tolerancia a la sequía y encontró que el STI proporcionó una 

adecuada identificación de hasta 5 genotipos tolerantes.  

 

2.5. Componentes de rendimiento  

El rendimiento en el cultivo de trigo se ve influenciado por la herencia genética y todas las 

condiciones agroclimáticas que intervienen en el desarrollo de la planta; ambos factores 

quedan expresados por características morfológicas, entre ellas: el macollaje, el tamaño de 

la planta, la densidad de la espiga, el número de granos por espiguilla y el tamaño del grano 

(Mercado et al., 2024). De estas características morfológicas son tres las que se definen como 
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componentes del rendimiento: el número de espigas por unidad de superficie, el número de 

granos por espiga y el peso de mil granos; dado que existe una interacción entre ellas 

cualquier aumento en algún componente ocasiona una reducción en las otras (Poehlman & 

Borthakur, 1969). 

Tal como señalan (Bogale Gonfa & Tesfaye, 2016) conocer la relación entre los aspectos 

fenológicos y genotípicos de la producción y sus componentes es crucial para el desarrollo 

de criterios de selección de genotipos tolerantes al estrés hídrico. A este respecto, (Shahryari 

& Mollasadeghi, 2011) se realizó un estudio de correlación entre el rendimiento y sus 

componentes, en condiciones de sequía para dos genotipos de trigo harinero. El rendimiento 

de grano por planta mostró correlación positiva y significante con el área de la hoja bandera, 

número de macollos por planta, longitud de la espiga, número de granos por espiga y peso 

de mil granos, en ambos genotipos. La interrelación de estas variables mostró que están bajo 

el control de ciertos genes comunes, los que pueden ser explotados como un criterio de 

selección. Estudios realizados por (Martínez Cruz et al., 2020) también reportaron que el 

rendimiento de grano y sus componentes se vieron afectados en mayor medida cuando se 

suspendió el riego en la etapa de macollamiento y espigado. Asimismo, se encontró 

correlación entre las variables número de granos por espiga y número de espigas por metro 

cuadrado con el rendimiento de grano, tanto en condiciones de riego normal y de sequía. 

Resultados similares fueron hallados por (Bogale Gonfa & Tesfaye, 2016) tras evaluar 18 

genotipos de trigo duro sometidos a sequía inducida, en donde el número de granos por 

espiga y la biomasa aérea estuvieron asociados con el rendimiento de grano, durante las 

etapas de llenado de grano hasta la madurez.  



III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Condiciones generales del experimento 

 

Se instaló un experimento agronómico en macetas dentro de una casa de malla antiáfidos, 

con la finalidad de estudiar la respuesta al estrés hídrico en diferentes estadios fenológicos 

de desarrollo del cultivo de trigo harinero (Triticum aestivum s sp aestivum L.) y trigo duro 

(Triticum Turgidum s sp durum L.). Se plantearon 4 tratamientos de riego donde se aplicó 

un estrés hídrico controlado en determinada etapa de desarrollo de la planta y un riego 

control. 

 

3.1.1. Lugar y ubicación  

El experimento se llevó a cabo en una casa malla del Programa de Cereales y Granos Nativos 

de la Universidad Nacional Agraria La Molina, ubicado en: 

Distrito  :  La Molina 

Provincia  :  Lima 

Departamento  :  Lima 

Latitud   :  12º 04’ 41.05” S 

Longitud  :  76º 56’ 36.45” O 

Altitud   :  243 msnm. 
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3.1.2. Clima 

Según la estación agrometeorológica Alexander von Humbolt de la Molina (243.7 msnm) la 

zona tiene una precipitación anual promedio correspondiente a 11.9 mm, la temperatura 

anual promedio es de 20ºC y la humedad relativa anual promedio alcanza 84%. La zona 

presenta un clima de clasificación tipo desértico árido sub-tropical costanero (dd-S).  

Las condiciones climáticas durante el período experimental, al interior de la casa malla, 

fueron obtenidas mediante un sensor de temperatura y humedad relativa de la marca 

“HOBO” - modelo U23-001 (Onset Computer Corporation, 470 MacArthur Blvd., Bourne, 

MA, USA). 

En promedio la temperatura máxima presentada durante todo el experimento fue de 25.2 ºC, 

con temperatura máxima de 32.9 ºC al inicio del experimento. En tanto que la temperatura 

mínima promedio fue de 17.3 ºC, con temperatura mínima de 11.8 ºC al final del periodo 

experimental. Las temperaturas máximas y mínimas observadas en el interior de la casa de 

mallas en el periodo experimental se presentan en el anexo 1. 

 

3.1.3. Suelo y agua de riego 

El sustrato preparado para este experimento fue analizado en el laboratorio de análisis de 

suelos y plantas de la Universidad Nacional Agraria La Molina (ver Tabla 1). Según se indica 

en los resultados, su clase textural corresponde a franco arenoso, lo que confiere una buena 

capacidad de retención de humedad, permeabilidad y aireación. El sustrato tuvo un pH 

neutro, lo que mantuvo a los macro y micronutrientes mayormente disponibles para 

absorción de la planta. Asimismo, no contiene carbonato de calcio y el contenido de sales 

(CE) es de 3.37 dS/m), que indica que es un suelo ligeramente salino. El contenido de materia 

orgánica es alto, asegurando una buena estructura, permeabilidad y una capacidad de 

intercambio catiónico (CIC), correspondiente a 15.36. En relación con los nutrientes, el 

contenido de fosforo y potasio disponible son altos y la relación catiónica (K/Mg) indica que 

hay deficiencias de magnesio. 
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Tabla 1: Análisis de caracterización del suelo de las macetas empleado en el 

experimento de estrés hídrico de dos especies de trigo. La Molina  

  Unidades Valor 

pH (1:1) 6.72 

C.E. (1:1) dS/m 3.37 

CaCO3 % 0.00 

M.O. % 4.75 

P  Ppm 33.0 

K Ppm 4.29 

Arena % 65 

Limo % 29 

Arcilla % 6 

Clase textural   Fr A. 

CIC   15.36 

Ca+2 meq/100g 12.59 

Mg+2 meq/100g 1.73 

K+ meq/100g 0.74 

Na+ meq/100g 0.33 

Al+3 + H+ meq/100g 0.00 

Suma de cationes   15.36 

Suma de bases   15.36 

% Sat. de bases % 100 

 

El agua para el riego de este experimento fue proveniente del rio Rímac, que llega a la 

universidad cada quince días aproximadamente a través de canales y se almacena en un 

pequeño reservorio. La muestra se evaluó en el laboratorio de análisis de suelos y plantas de 

la UNALM (ver Tabla 2). 

El agua usada corresponde a la clase C2-S1, según la conductividad eléctrica y relación de 

absorción de sodio. El peligro de salinidad es medio y el peligro de sodio es bajo, se podría 

usar en casi todo tipo de suelos sin afectar la estructura, pero con lixiviación moderada para 

evitar riesgos de acumulación de sales. Este tipo de agua estaría limitada para evaluaciones 

de estrés sólo en el caso de plantas sensibles. Asimismo, no representa ningún peligro 

tomando en cuenta los valores de carbonato de sodio residual; de otro lado, la presencia de 

calcio y magnesio cambiable también previenen la concentración de sodio en los lugares de 

cambio de la CIC. 
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Tabla 2: Análisis de agua de riego empleado en las macetas del experimento de estrés 

hídrico de dos especies de trigo. La Molina 

  Unidades Valor 

pH (1:1) 6.42 

C.E. (1:1) dS/m 0.48 

Calcio meq/100g 3.82 

Magnesio meq/100g 0.56 

Potasio meq/100g 0.18 

Sodio meq/100g 0.64 

SUMA DE CATIONES 5.20 

Nitratos meq/100g 0.02 

Carbonatos meq/100g 0.00 

Bicarbonatos meq/100g 2.21 

Sulfatos meq/100g 1.36 

Cloruros meq/100g 1.50 

SUMA DE ANIONES 5.09 

Sodio % 12.31 

RAS  0.43 

Boro ppm 0.13 

Clasificación   C2-S1 

 

3.2. Materiales y equipos 

3.2.1. Material biológico  

El material vegetal empleado proviene del Banco de Germoplasma de Cereales y Granos 

nativos de la UNALM, y fueron: 

• Tríticum aestivum s sp aestivum  L.Var. “Centenario” : Es un “trigo harinero”, 

obtenido por el Programa de Cereales y Granos Nativos de la UNALM, recomendado 

para siembras de costa y sierra.  

• Tríticum turgidum s sp durum L. mutante “Taray 85” : Este genotipo fue 

obtenido con la aplicación de irradiación gamma a la variedad Taray, puesta en 

producción comercial por el INIA para la sierra del Perú. 
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3.2.2. Equipos  

 Los equipos utilizados durante el experimento fueron: 

• Balanza de precisión de hasta 0.0001 gramos mínimo, de la marca Mettler (+/- 

0.0001 g). 

• Balanza electrónica de capacidad de15 kg máx. de la marca Jadever, modelo: JWG-

15K (+/- 0.005 kg). 

• Medidor portátil de clorofila en las hojas, de la marca Minolta, modelo: SPAD 502. 

• Espectrofotómetro, Thermo Spectronic, modelo: Génesis 20 (Rochester, NY, 

Estados Unidos), para la determinación de prolina y nitrato reductasa. 

• Escáner, de la marca OneTouch, modelo: 9200 Vissioner, para determinar el área 

foliar de las hojas bandera. 

• Estufa, de capacidad de 40 litros, para las mediciones de biomasa seca. 

• Micro voltímetro modelo HR-33T, y 

• Cámara psicrométrica modelo: C-52 de la marca Wescor Instruments, para calcular 

el potencial osmótico en las hojas bandera. 

 

3.2.3. Reactivos 

Para la determinación del contenido de prolina libre y la enzima nitrato reductasa, se utilizó: 

• Nitrato de potasio (KNO3), en solución 0.1 M 

• di-Potasio hidrogenofosfato (K2HPO4), en solución 0.1 M 

• Potasio dihidrogenofosfato (KH2PO4), en solución 0.1 M 

• Ninhidrina ácida 

• Acido acético glacial 
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• Tolueno en fase líquida 

• Ácido Ortofosforico al 85% en D2O 

• n-Propanol al 1% v/v 

• Etanol 

• Sulfanilamida al 1% 

• Ácido clorhídrico (HCl) en solución 1.5 M 

• N-(1- Naftil) etilen diamino dihidroclorhidratado al 0.02% 

• Acido Sulfosalicílico al 3 % en agua 

 

3.2.4. Otros 

Se utilizaron también otros materiales y productos necesarios para el desarrollo del cultivo 

y para los procedimientos realizados durante las evaluaciones, los cuales se indican a 

continuación.  

• Tinglado de Mallas antiáfidos 

• Macetas de plástico de 10” diámetro (Kord Products Inc, Ontario, Canada) 

• Mallas antiáfidos de 30 cm x 30 cm 

• Mochila pulverizadora 

• Fertilizantes: Urea, Nitrato de amonio y Fosfato di-amónico 

• Insecticidas: Vertimec y Lorsban 

• Balón de nitrógeno líquido y nitrógeno líquido 

• Tubos porta muestras de polipropileno, de 50 ml - marca Corning Incorporated, 

modelo:430828 
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• Sacabocados, probetas de 25, 250 y 500 ml, baldes de 20 l, palas de mano, bolsas de 

papel Kraft, plástico envolvente, bandejas de plástico, tijeras, etc. 

 

3.3. Métodos y procedimientos 

 

3.3.1. Instalación y conducción del ensayo 

La instalación y conducción del experimento fue realizada según el siguiente plan: 

a. Preparación del sustrato 

El sustrato consistió en la mezcla de materiales de: suelo de chacra, tierra negra y musgo, en 

una proporción 2:1:0.5, la cual fue previamente esterilizada con vapor de agua durante dos 

horas a 100 ºC. 

b. Preparación de las macetas 

Se procedió a colocar una malla cortada en dimensiones de 30x30 cm en el interior de las 

macetas y luego el sustrato esterilizado; la malla evitó la perdida de sustrato por los orificios 

de drenaje de la maceta y permitió mantener la misma cantidad de sustrato durante todo el 

experimento. Las macetas empleadas fueron Nº10 (10 pulgadas de diámetro). Se empleó 5.5 

kg de sustrato en cada maceta, pesada en la balanza Jadever JWG-15K. Previamente el 

sustrato fue secado al ambiente y homogenizado antes de llenar cada maceta, con el fin de 

que todas puedan tener un mismo nivel de humedad. 

Seguidamente se tomaron dos de las macetas para determinar la capacidad de campo, con el 

fin de estimar la capacidad de almacenamiento de agua de cada maceta (agua disponible), 

con la cantidad de sustrato pesado. Para ello se saturó la maceta con agua, se colocó un 

plástico negro en la parte superior de la maceta, y se fueron tomando muestras cada 24 horas, 

las cuales fueron pesadas (peso fresco) y luego fueron llevadas al horno a 105ºC (peso seco). 

Asimismo, se tomó una muestra del sustrato para su análisis de caracterización en el 

laboratorio de suelos de la UNALM. 
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c.  Siembra 

La siembra se llevó a cabo el día 5 de febrero para el trigo harinero y el día 17 de febrero 

para el trigo durum. Previamente a la siembra se realizó la prueba de germinación de las 

semillas en placas Petri, para determinar la viabilidad de la semilla de cada especie. Luego 

se desinfecto la semilla en lejía al 5% y se procedió a sembrar 20 semillas bien distribuidas 

en toda el área de la maceta. La profundidad de siembra fue de 3 cm. 

d.  Riegos 

El primer riego se llevó a cabo luego de la siembra, aplicándose 0.8 litros de agua por maceta 

para alcanzar la capacidad de campo, según los cálculos realizados anteriormente. 

Los riegos fueron inter diarios durante todo el período de prueba, según el requerimiento de 

agua de cada tratamiento. 

Los riegos para el tratamiento de sequía se realizaron bajo la técnica de la sequía gradual o 

controlada, que consiste en disminuir gradualmente la cantidad de agua requerida por cada 

maceta hasta alcanzar el nivel de humedad mínimo, correspondiente al 20% de la 

evapotranspiración normalizada (con referencia a las plantas de riego normal). Los períodos 

en los que se aplicó la sequía controlada fueron los de macollamiento, elongación del tallo, 

floración y antesis, grano acuoso y lechoso. El objetivo de utilizar esta técnica de la sequía 

controlada es que la planta no sufra una reducción del agua en la maceta, de tal modo que el 

proceso de la sequía sea gradual tal como ocurre en el suelo en condiciones de campo, y por 

consecuencia poder observar algunos mecanismos adaptativos en la planta. 

e. Fertilización 

La fertilización fue hecha en dos ocasiones, se aplicó una primera dosis recomendada de 80-

40-0 de N-P-K al momento de la siembra y más adelante, durante el macollamiento a los 25 

días después de la siembra, se fertilizó con otra dosis de 40-40-40. Las fuentes de nutrientes 

fueron los fertilizantes: fosfato di-amónico 18-46-0, nitrato de amonio 33N y urea 46N.  

f. Labores culturales 

A los 15 días después de la siembra se realizó el raleo, dejando en cada maceta 5 plantas de 

similar estado de desarrollo.  
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g. Protección sanitaria 

Se realizó una aplicación preventiva de Lorsban 4 CE (Clorpiriphos) contra el gusano de 

tierra Agrotis sp.y Trips spp. Asimismo, se realizaron tres aplicaciones de Vertimec 

(Abamectina) para el control de Arañita roja (Tretranychus cinnabarinus) a los 30 días 

después de la siembra, la dosis aplicada fue según la recomendación comercial. 

h. Cosecha y precosecha 

La cosecha final se realizó a los 90 días después de la siembra en el Trigo Harinero (Triticum 

aestivum s sp aestivum L.) y a los 140 días después de la siembra en el trigo Durum (Triticum 

Turgidum s sp durum L.). 

En cada tratamiento de riego se separó 5 macetas para la precosecha, y en el tratamiento de 

riego control se separó 20 macetas. Estas cosechas se llevaban a cabo al finalizar cada 

periodo de sequía. Luego de extraer las muestras de hoja para las evaluaciones fisiológicas, 

se procedía a cortar las plantas desde el cuello y trozarlas para determinar el peso de la 

biomasa fresca y seca. En total se hicieron 4 precosechas, en cada ocasión se tomaron 5 

macetas del tratamiento de riego y 5 macetas del riego control. 

i.  Duración de la fase experimental 

La duración de la fase experimental fue aproximadamente de 6 meses, desde enero a junio. 

Posteriormente, se trabajó con las muestras que fueron congeladas para las evaluaciones en 

laboratorio. 

j.  Cronograma de ensayo 

Las principales labores realizadas en la conducción del experimento se encuentran en la 

siguiente Tabla (ver Tabla 3). 



 

Tabla 3: Cronograma y labores realizadas en el estudio de estrés hídrico de dos 

especies de trigo. La Molina 

Fecha 

(dd/mm) 

DDS Especie Labor realizada 

11/01  Harinero/

Durum 

Selección de semillas y prueba de germinación 

18-23/01   Preparación de sustrato  

25-29/01   Llenado y pesado de macetas  

29/01   Determinación de capacidad de campo 

04/04  Harinero/

Durum 

Primera fertilización con urea y nitrato de amonio. Dosis de 

80-40-0 

05/02 - Harinero Siembra y primer riego 

07/02… 2 dds Harinero Riegos interdiarios en base a la evaporación calculada 

gravimétricamente por diferencia de pesos 

17/02 - Durum Siembra y primer riego 

19/02… 2 dds Durum Riegos interdiarios en base a la evapotranspiración calculada 

gravimétricamente por diferencia de pesos 

22/02 17 dds Harinero Desahíje, con una densidad final de 5 plantas por maceta. 

01/03 12 dds Durum Desahíje, con una densidad final de 5 plantas por maceta. 

02/03 25 dds Harinero/

Durum 

Segunda fertilización con fosfato di amónico, a una dosis de 

40-40-40 

06/03 29 dds Harinero Saturación de macetas e inicio del estrés hídrico controlada 

en el primer tratamiento, estadio de macollamiento (Riego 

2). 

  Harinero Saturación de macetas e inicio del estrés hídrico controlado 

en el segundo tratamiento, estadio de encañado o elongación 

del tallo (Riego 2). 

04/03  Harinero/

Durum 

Primer control fitosanitario 

15/03 38 dds Harinero Fin del estado de macollamiento, primera precosecha (25 

plantas del tratamiento 1 y 25 plantas del testigo) 

15/03 38 dds Harinero Toma de muestras para potencial osmótico y contenido de 

prolina, nitrato reductasa y biomasa (en cada precosecha). 

15/03 38 dds Harinero Riego de recuperación al primer tratamiento (Riego 2). 

27/03 50 dds Harinero Fin del estado de encañado, segunda precosecha (25 plantas 

del tratamiento 2 y 25 plantas del testigo). 

 50 dds Harinero Toma de muestras para potencial osmótico y contenido de 

prolina y nitrato reductasa 

 50 dds Harinero Riego de recuperación al segundo tratamiento (Riego 3) 

   Saturación de macetas e inicio del estrés hídrico controlado 

en el tercer tratamiento (Riego 4). 

   Inicio de estado de antesis, estrés hídrico controlado en el 

tercer tratamiento (Riego 4) 

05/04 59 dds Harinero Fin del estado de antesis, tercera precosecha (25 plantas del 

tratamiento 3 y 25 del testigo) 

   Toma de muestras para potencial osmótico y contenido de 

prolina y nitrato reductasa 

 59 dds Harinero Riego de recuperación al tercer tratamiento (Riego 4) 



 

Fecha 

(dd/mm) 

DDS Especie Labor realizada 

 59 dds Harinero Inicio del estado de Grano acuoso y lechoso, estrés hídrico 

en el cuarto tratamiento. 

06/04 48 dds Durum Fin del estado de macollamiento, primera precosecha (25 

plantas del tratamiento 1 y 25 plantas del testigo) 

   Toma de muestras para potencial osmótico y contenido de 

prolina y nitrato reductasa 

   Riego de recuperación al segundo tratamiento (Riego 3) 

16/04 70 dds Harinero Fin del estado de grano acuoso y lechoso, cuarta 

precosecha (25 plantas del tratamiento 4 y 25 del testigo). 

   Toma de muestras para potencial osmótico y contenido de 

prolina y nitrato reductasa 

   Riego de recuperación al segundo tratamiento (Riego 3) 

23/04 65 dds Durum Fin del estado de encañado, segunda precosecha (25 plantas 

del tratamiento 2 y 25 plantas del testigo). 

   Toma de muestras para potencial osmótico y contenido de 

prolina y nitrato reductasa 

   Riego de recuperación al cuarto tratamiento (Riego 5) 

20/05 92 dds Durum Fin del estado de antesis, tercera precosecha (25 plantas del 

tratamiento 3 y 25 del testigo) 

   Toma de muestras para potencial osmótico y contenido de 

prolina y nitrato reductasa 

   Riego de recuperación al cuarto tratamiento (Riego 5) 

14/06 119 dds Durum Fin del estado de grano acuoso y lechoso, cuarta 

precosecha (25 plantas del tratamiento 4 y 25 del testigo) 

   Toma de muestras para potencial osmótico y contenido de 

prolina y nitrato reductasa 

   Riego de recuperación al cuarto tratamiento (Riego 5) 

02-30/08  Harinero/

Durum 

Evaluación de componentes de rendimiento 

06-25/09  - Cotización y compra de reactivos 

20/09-

25/10 

 Harinero/

Durum 

Determinación del potencial osmótico y contenido de prolina 

y nitrato reductasa en laboratorio. 

22-30/11  Harinero/

Durum 

Determinación del contenido de Prolina 

01-07/12  Harinero/

Durum 

Determinación del contenido de Nitrato reductasa 

   Fin del experimento. 
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3.3.2. Evaluaciones morfológicas 

Estas evaluaciones se realizaron en dos ocasiones: en la precosecha, para el caso del área de 

la hoja bandera, y cuando la planta estaba en plena floración (59 dds en harinero y 90 dds en 

durum) para el caso de la altura de la planta y tamaño de la espiga.  

 

a. Altura de la planta (cm) 

Para determinar esta variable, se realizó la medición desde la superficie del sustrato de la 

maceta hasta el ápice de la espiga, sin considerar las aristas. Se determinó la altura de todas 

las plantas a los 59 dds en harinero y a los 90 dds en trigo durum, cuando ya habían alcanzado 

la madurez fisiológica (Ver Figura 4). 

 

 

Figura 4. Medida de Altura de plantas del testigo (Izquierda) y del tratamiento de 

riego deficitario (Derecha) de Triticum aestivum s sp aestivum L., La Molina. 

 



34 

 

b. Longitud de la Espiga (cm) 

Se midió la longitud desde la base de la espiga, hasta el ápice, sin considerar las aristas. Esta 

medida se realizó durante la floración y espigado, a los 59 días después de la siembra en el 

trigo harinero y 90 en el trigo duro respectivamente. 

c. Área de la Hoja Bandera (cm2 planta-1) 

Para poder medir el área foliar se tomó dos hojas bandera de cada maceta durante la 

precosecha, se les codificó con el número de la maceta y se las colocó en una mica de plástico 

trasparente para luego escanearlas a 200 DPI de resolución (puntos por pulgada, por sus 

siglas en inglés). Posteriormente se calculó el área de la hoja bandera utilizando un software 

“Compu Eye, Leaf & Symptom Area” que determina el área de las hojas, según el verdor de 

las imágenes previamente escaneadas (Figura 5). El software necesita previamente de una 

calibración hecha con una unidad de medida conocida (regla) que haya sido escaneada 

también bajo las mismas condiciones que las hojas bandera.  

 

 

Figura 5. Determinando área foliar, de hojas de trigo usando el software “Compu 

Eye, leaf & Symptom Area” en el estudio de estrés hídrico de dos especies de 

trigo. La Molina. 
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3.3.3. Evaluaciones fisiológicas  

a. Contenido Relativo de Agua (gg-1) 

Se cortaron dos hojas banderas de cada maceta durante la precosecha, se las colocó en una 

lámina de plástico envolvente para evitar la deshidratación desde el invernadero (toma de 

muestra) hasta el laboratorio (peso de muestra), y se tomó registro del peso fresco – Pf (g) 

usando una balanza analítica con cámara de pesaje. Posteriormente, se situaron las hojas en 

una bandeja y se las mantuvo en remojo con agua destilada por 24 horas a una temperatura 

de 6 ºC (ver Figura 6). A continuación, se volvió a pesar para obtener el peso hidratado o 

turgente - Pt (g) y se las colocó en una estufa a 85 ºC de temperatura, por un periodo de 48 

horas, tras lo cual se determinó el peso seco - Ps (g). 

Con todos los pesos obtenidos se calculó el contenido relativo de agua, usando la ecuación 

de la diferencia de pesos fresco y seco dividido entre la diferencia de pesos turgente y seco, 

según se describe a continuación: 

 

( )
( )PsPt

PsPf
CRA

−

−
=  

Dónde:  

 Pf : Peso fresco (g) 

 Pt : Peso turgente (g) 

 Ps : Peso seco (g) 
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Figura 6. Hidratación de hojas para determinar el peso turgente 

 

b. Potencial osmótico (MPa) 

Para las mediciones del potencial osmótico se tomó previamente las muestras de las hojas 

bandera que se mantuvieron guardadas en congelación. Estas fueron colocadas en las 

cámaras psicrométrica C-52 (Wescor) y se realizó el calculó con el micro voltímetro HR-

33T (Wescor). Se usó el método del punto de rocío, sugerido por (Machado & Paulsen, 

2001), el cual indica que se debe iniciar colocando la muestra en la cámara psicrométrica y 

esperar 30 minutos para su equilibrio. A continuación, se conecta la cámara psicrométrica 

con el micro voltímetro y se corrige la temperatura de la cámara sobre un valor del micro 

voltímetro. Las mediciones del potencial osmótico se obtuvieron en las unidades bar o MPa.  

Las muestras se tomaron previamente de las hojas bandera de los tratamientos que se iba 

cosechando, preferentemente entre las 10:00 am y 1:00 pm del día. Se tomaron usando un 

sacabocado de diámetro de 7 mm, debido a que este disco de hoja obtenido es apropiado 

para introducirse en el porta muestras de la cámara del psicrómetro (C-52). Los discos de la 

muestra vegetal, inmediatamente después de extraídas fueron colocados en viales de 1 ml y 

guardados inmediatamente en nitrógeno líquido contenido en recipientes de Tecnopor, con 

el cual fueron transportados a un congelador de -80ºC donde se almacenaron hasta su 

medición. Posteriormente, antes de la medición, se volvieron a colocar en nitrógeno líquido 

para romper la membrana celular cuando se descongelen a temperatura ambiente. Antes de 

terminar la descongelación fueron colocadas en la porta muestras de la cámara psicrométrica, 
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cogiéndolos con una pinza (ver Figura 7). El tiempo de equilibrio en la cámara fue de 30 

minutos, después de lo cual se realizó la lectura con el micro voltímetro y se cambió la 

muestra para una siguiente lectura. 

En el presente ensayo se utilizaron dos cámaras psicrométricas, una para cada repetición. 

Los momentos para la toma de muestras para las mediciones del potencial osmótico fueron 

desde el momento en que la evapotranspiración normalizada de cada maceta fue menor de 

30%. 

 

Figura 7. Medición de potencial osmótico. 

 

c. Ajuste osmótico 

El ajuste osmótico fue determinado a partir de la metodología sugerida por (Morgan, 1983, 

1995), donde se grafican los valores del potencial osmótico y el contenido relativo de agua, 

para cada muestra medida. Posteriormente se calcula la pendiente de la recta que se forma 

de dicha relación. Las pendientes altas representan baja capacidad de ajuste osmótico, y las 

pendientes bajas representan una alta capacidad de ajuste osmótico. 

d. Contenido de prolina libre 

Para determinar esta variable se usaron las instalaciones y el equipamiento del laboratorio 

de Fisiología Vegetal de la Facultad de Ciencias de la UNALM. El tejido que se usó fue 

muestras de 100 miligramos de 2 hojas bandera tomadas en cada una de las cuatro 

precosechas realizadas durante el ensayo. Inmediatamente después del corte de las plantas, 

las hojas se envolvieron en papel aluminio, se colocaron en unos viales plásticos de 50 ml. 

y fueron transportadas sumergidas en nitrógeno líquido dentro de un contenedor de Tecnopor 

hasta las instalaciones del Centro Internacional de la Papa CIP, donde se las guardó en un 
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congelador de –80ºC de temperatura, para inactivar toda actividad metabólica en las hojas. 

Esta metodología fue tomada de (Bates, Waldren, & Teare, 1973) y (Khedr, Abbas, Wahid, 

Quick, & Abogadallah, 2003). 

El procedimiento se inició pesando 100 miligramos de las hojas bandera congeladas, 

excluyendo las nervaduras, y se molió en un mortero. Luego se agregó 10 ml de ácido 

sulfosalicílico al 3%, se pasó por un papel filtro y se tomaron 2 ml del líquido para colocarlo 

dentro de un tubo de ensayo. A continuación de añadieron cantidades iguales de ácido 

acético glacial y ninhidrina ácida, es decir 2 ml de cada uno. Se taparon y se sometió a baño 

maría a 100ºC por sesenta minutos; posteriormente, se procedió a enfriar los tubos de ensayo 

en agua helada. Una vez se haya bajado la temperatura, se agregó tolueno a razón de 4 ml 

en cada tubo y se colocó en un agitador tipo vórtex. A continuación, se logró diferenciar una 

separación de la mezcla en dos fases y se recogió el tolueno de la parte superior empleando 

una pipeta. Este fue colocado en el espectrofotómetro para la medición de la absorbancia de 

luz, a 520 nm. Para la calibración del blanco de referencia se empleó tolueno puro y con los 

datos obtenidos se obtuvieron los valores de prolina empleando una curva estándar que se 

elaboró con antelación. 

La ninhidrina se obtuvo disolviendo 1.25 gr de ninhidrina ácida en 30 ml de ácido acético 

glacial y 20 ml de ácido orto fosfórico 6 M; mezclando hasta disolver y posteriormente se 

mantiene en refrigeración. Su utilidad se limitó a 24 horas, luego de lo cual ya no permanece 

estable. 

e. Actividad de la enzima nitrato reductasa 

La determinación de la enzima nitrato reductasa se llevó a cabo de acuerdo con la 

metodología de (Harper & Hageman, 1972), en el laboratorio de Fisiología Vegetal de la 

Facultad de Ciencias de la UNAML. Las muestras fueron tomadas de la misma forma que 

en la determinación de prolina libre y se utilizaron 100 mg de muestra de hoja sin nervaduras 

que se sometieron a molienda en un mortero. Posteriormente el tejido molido fue colocado 

en un vial que contenía 5 ml de solución incubadora. Estos viales fueron llevados a 

incubación a 35ºC durante una hora en una cámara oscura, luego de lo cual se tomó una 

alícuota de 100 ul y se colocó en un tubo de ensayo. Por último, se agregó 2 ml del reactivo 

de nitritos en cada tubo de ensayo y se completó con agua destilada hasta alcanzar un 

volumen de 5 ml. Posteriormente, se midió la absorbancia a 540 nm en un espectrofotómetro. 
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La solución incubadora fue preparada con KNO3 a 0.1 M, K2HPO4 a 0.1M, KH2PO4 a 0.1M, 

Etanol 1% y Neutronix 600 a 0.05%.  

El reactivo de nitritos fue preparado con Sulfanilamida al 1% en HCl a 1.5M, N-(1-

Naphtiyl)- etilen diamino dihidrocloruro. Se mezclaron ambas soluciones inmediatamente 

antes de ser utilizadas. La cantidad de nitritos producida se calcula mediante la siguiente 

fórmula: 

Nº de micromoles de NO2/hora/peso fresco = D.O. (540) x 1/alícuota 1/peso x 

1/tiempo x Vol. 

f. Contenido de Clorofila 

La clorofila en las hojas se midió usando el equipo clorofilómetro SPAD 502, Minolta. Las 

lecturas se tomaron en dos hojas bandera por cada unidad experimental o maceta, al finalizar 

el período de sequía de cada tratamiento, es decir durante cada precosecha. En cada hoja 

bandera se tomaron siete lecturas en diferentes zonas a lo largo de toda la hoja, buscando 

que las mediciones fueran lo más representativas posible de toda el área de la hoja. El SPAD 

502, Minolta tomaba los promedios de las lecturas y mostraba un valor resultante. El 

clorofilómetro expresa las lecturas en unidades llamadas “SPAD”, que se refieren a la 

absorbancia de la hoja tras el paso de un haz de luz emitido por el equipo en longitudes de 

onda de mayor actividad de la clorofila.  

Durante todo el experimento las lecturas se tomaron a los 38, 50, 59 y 70 días después de la 

siembra en el trigo harinero y a los 48, 65, 92 y 119 días después de la siembra en el trigo 

extraduro. 

 

3.3.4. Evaluaciones agronómicas  

a. Número de granos por espiga 

Para esta evaluación, se trillaron las espigas de las macetas separadas para la cosecha final y 

se hizo el conteo del número total de granos en cada espiga. En las plantas que habían 

desarrollado varios macollos se realizó también el conteo para el primero de sus macollos 

únicamente, para evitar generar variación en los resultados.  
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b. Peso de mil granos (g) 

Luego de obtener el número de granos de todas las espigas (14% de humedad) y se pesaron 

en una balanza de precisión (Mettler, +/- 0.0001 g) y luego se calculó el peso de 1,000 granos 

a partir de esos datos. 

c. Número de espiguillas por espiga 

Se hizo el conteo del número de espiguillas totales desde la base de la espiga hasta el ápice 

al finalizar la floración, cuando todas las plantas habían emitido sus espigas. Una vez 

obtenidos todos los datos se promediaron los valores para cada maceta.  

d. Número de flores por espiguilla 

Se realizó el conteo en todas las espigas de cada maceta cuando la planta estaba en plena 

floración, se contó en la parte central de la espiga y luego se promedió los valores para cada 

maceta. 

e. Número de espigas por metro cuadrado 

Para la determinación de esta variable del rendimiento, se contó el número de espigas 

existentes dentro de cada maceta y se hizo el cálculo del área de la maceta, con los dos datos 

anteriores obtenidos se pudo proyectar el número de espigas que hay dentro de un metro 

cuadrado. 

 

f. Rendimiento (kg ha-1) 

El rendimiento fue calculado a partir de los pesos de grano seco por maceta, con este peso 

total por cada maceta, y con el área de influencia de la maceta (0.03243 m2), la misma que 

por una relación proporcional hasta una hectárea (10,000 m2), fue determinado el 

rendimiento en kilogramos por hectárea (kg ha-1). En tal sentido, este cálculo representa solo 

una estimación preliminar del rendimiento en campo.  
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g. Biomasa seca (g) 

Durante las cosechas y precosechas se tomaron las plantas y se realizó la partición en tallos, 

hojas y espigas y se colocaron separadas en bolsas de papel Kraft (ver Figura 8). Estas fueron 

llevadas a una estufa 85ºC durante 48 horas, tras lo cual se registró el peso seco. Al sumar 

los valores de las particiones se tiene el valor de la biomasa seca de la parte aérea producida, 

medida en gramos por maceta (g maceta-1). 

 

Figura 8. Partición de hojas y tallos en el estudio de estrés hídrico de dos especies de 

trigo. La Molina.  

 

h. Índice de cosecha (HI). 

Se calculó el índice de cosecha a partir de los pesos de cada una de las partes de las plantas, 

para establecer el valor de la biomasa total. Se calcula este índice, dividiendo el rendimiento 

de granos con respecto a la biomasa total, tal como muestra la siguiente ecuación: 

 

 
( )
( )

100x
Pt

Pg
HI =  

Dónde: 

Pg :   Peso de grano seco. 
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Pt :   Peso total de biomasa. 

 

i. Índice de susceptibilidad al estrés hídrico (SSI) 

Este variable define la susceptibilidad a la sequía en función de la disminución del valor 

promedio del factor evaluado, en este caso el rendimiento de grano para el tratamiento de 

riego suspendido con respecto al rendimiento del riego normal.  

El SSI se calcula restando a la unidad, el valor obtenido de la división entre el rendimiento 

del tratamiento bajo sequía y el rendimiento en el riego óptimo, control o testigo. Asimismo, 

el valor obtenido anteriormente se divide entre: la unidad menos la división del promedio de 

los rendimientos en tratamiento de sequía y el promedio del tratamiento control (Fischer & 

Maurer, 1978). La ecuación siguiente representa dicho índice. 

 

  

Yp

Ys

Yp

Ys

SSI

−

−

=

1

1

 

Dónde:  

SSI  =  Índice de susceptibilidad al estrés hídrico 

Ys  =  Rendimiento en condiciones de estrés hídrico para un genotipo. 

Yp  =  Rendimiento en condiciones de riego normal para un genotipo. 

Yp   =  Rendimiento promedio de todos los genotipos bajo estrés hídrico 

 Ys  =  Rendimiento promedio de todos los genotipos bajo riego normal. 
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j. Índice de tolerancia al estrés hídrico (STI) 

Para determinar este índice se evaluó el rendimiento del cultivo en el tratamiento de riego 

óptimo y bajo sequía. El valor del rendimiento bajo sequia se multiplica por el rendimiento 

del riego óptimo y el resultado se divide entre el cuadrado del rendimiento en condiciones 

de riego óptimo o normal, según se indica la siguiente ecuación. 

( )( )
( )2

p

ps

Y

YY
STI =  

Dónde:  

STI = Índice se tolerancia a la sequia 

Ys = Rendimiento del cultivo bajo condiciones del estrés hídrico. 

Yp = Rendimiento del cultivo bajo condiciones de riego normal. 

Yp
2 = Cuadrado del promedio de rendimiento en condiciones de riego normal. 

 

k. Evapotranspiración total (mm) 

La evapotranspiración total fue calculada a partir de los pesos realizados periódicamente de 

las macetas, así como del agua adicional que se aplicó en cada uno de los tratamientos. Estos 

pesos fueron registrados en las hojas de cálculo (MS Excel 2010), donde posteriormente 

fueron sumados. Además, según el área de influencia de la maceta fue calculada la lámina 

evapotranspirada durante todo el período experimental en unidades de mm. 

 

l. Eficiencia de uso de agua (g kg-1) 

Tomando en cuenta que la eficiencia de uso de agua (EUA) se define en función a la cantidad 

de biomasa vegetal producida (g) por cada kilogramo de agua evapotranspirada, es decir: g 

de biomasa kg-1 H2O evapotranspirada. En este ensayo, la biomasa se determinó tomando 

como referencia el aumento de la biomasa seca desde el inicio del experimento hasta la 
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cosecha final, expresada en gramos por planta, es decir: g pta-1. Asimismo, La 

evapotranspiración acumulada se determinó sumando la transpiración diaria de cada maceta, 

para los tratamientos de riego establecidos.  

La evapotranspiración diaria (ETdía) se calculó tomando en cuenta la siguiente relación de 

pesos de las macetas: 

( ) ( )ddíamacetaPesoddíamacetaPesoET ddía ___1___1_ −−=−  

La evapotranspiración acumulada (ETtotal) fue calculada a partir de la suma de las 

transpiraciones diarias hasta el día final N: 

Ndiadiadiadiatotal ETETETETET _3_2_1_ ........++++=  

La medición de la variable eficiencia de uso de agua se hizo en base a la biomasa total 

registrada en la cosecha final y la evapotranspiración total, según la siguiente ecuación: 

totalET

BT
EUA=  

Dónde:  

BT  :  Biomasa total del cultivo (g) 

ETtotal : Evapotranspiración total del cultivo (kg de H2O) 

3.3.5. Diseño experimental 

a. Diseño experimental 

El experimento se realizó en una casa malla, sembrándose dos variedades de trigo y cinco 

tratamientos de riego, las macetas fueron regadas según el esquema de la Figura 9, donde se 

indica en que estadios fenológicos fue iniciado el estrés hídrico. Los tratamientos de riego 

se llevaron a cabo de la siguiente manera:  

• Riego 1, considerado testigo o control o el tratamiento sin estrés hídrico. Los riegos 

fueron interdiarios, de acuerdo con la evapotranspiración calculada 
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gravimétricamente por medio de la diferencia de pesos en las macetas, llevándolas a 

alcanzar la capacidad de campo en cada riego.  

• Riego 2, se inició el estrés hídrico en el estadio fenológico de macollamiento o Z2.0 

según la escala de Zadoks. La cantidad de agua de riego en este tratamiento fue 

reducida gradualmente, calculando que en 15 días se agotaba el agua disponible en 

una maceta, por lo cual se permitía una reducción de agua de hasta en 100 g por 

maceta por día.  

• Riego 3, en este tratamiento el estrés hídrico se inició en el estadio fonológico de 

crecimiento y elongación del tallo, correspondiente a la etapa Z3.0 en la escala de 

Zadoks. La reducción gradual de agua en el riego inicialmente fue de hasta 100 g por 

maceta por día al igual que en el tratamiento de Riego 2. 

• Riego 4, el estrés hídrico se inició en el estadio fonológico de floración y antesis, los 

cuales corresponden a las etapas Z5.0 y Z6.0 en la escala de Zadoks respectivamente. 

La disminución gradual del agua de riego en las macetas fue realizada siguiendo el 

mismo procedimiento que en los dos tratamientos anteriores, disminuyendo hasta 

100 g de agua por maceta por día. 

• Riego 5, en este tratamiento el estrés hídrico se inició en el estadio de desarrollo de 

estado acuoso y lechoso del grano, correspondiente a la etapa Z7.0 de la escala de 

Zadoks. La reducción de agua en el riego se hizo según la metodología de los tres 

tratamientos anteriores, permitiendo del mismo modo una pérdida de humedad 

gravimétrica de hasta 100 g por maceta por día. 

Tabla 4: Tratamientos de riego en el estudio de estrés hídrico de dos especies de trigo. 

La Molina  

Id Descripción del tratamiento 
Estado 

fenológico 

Riego 1 Testigo  

Riego 2 Sequía controlada en macollamiento 3º 

Riego 3 Sequía controlada en elongación del tallo 4º 

Riego 4 Sequía controlada en floración y antesis 5º y 6º 

Riego 5 Sequía controlada en grano acuoso y grano lechoso 7º  
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Se realizaron cosechas a final de cada tratamiento de riego, en 5 macetas por tratamiento 

sembradas para este propósito, de acuerdo con su evapotranspiración. El momento para cada 

precosecha fue determinada por la evapotranspiración normalizada, cuando esta llegaba al 

20% con respecto al riego testigo o control. En cada cosecha se comparó variables 

fisiológicas del riego control y un tratamiento en cada estado fenológico correspondiente al 

estrés hídrico.  

Para la cosecha realizada al final del período vegetativo se tuvo 10 macetas por cada 

tratamiento. 

c. Análisis estadístico 

Se usó el diseño estadístico Completo al azar. La unidad experimental del experimento fue 

una maceta (unidades muestrales) con cinco plantas. Para las cosechas realizadas al final de 

cada tratamiento (C1, C2, C3 y C4), el análisis estadístico realizado fue la comparación de 

medias de los tratamientos (prueba de t-student), entre el tratamiento control y cada uno de 

los tratamientos cosechados en su momento. Para la comparación de medias en la cosecha 

final se realizó la prueba de comparación múltiple de Waller-Duncan.  

El análisis para las variables evaluadas en la cosecha final se hizo previo cumplimiento de 

la normalidad y homogeneidad de varianza, antes de análisis de varianza según el siguiente 

modelo aditivo lineal: 

ijiijY  ++=  

Dónde: 

ijY   : Variable respuesta u observación 

     : Efecto de la media general 

i    : Efecto del i-ésimo nivel de tratamiento de riego 

ij  : Efecto del error en el i-ésimo tratamiento de riego clon y la j-ésima repetición  

Además, se hizo un análisis de correlación lineal de las variables de la cosecha final, la 

misma que fue hecha con todas las observaciones obtenidas para saber qué tipo de relación 
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existe entre ellas. También se realizó un análisis de correlación lineal entre los promedios de 

todas las variables de las cosechas intermedias y la cosecha final, para apreciar el grado de 

asociación existente entre las mismas y el tipo de relación (directa o inversa). 

Los programas utilizados para estos análisis fueron SAS 9.2 y GraphPad Prism 5.04 

(GraphPad Software Inc., 2010). 
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d. Plano de Distribución: T. harinero y T. extraduro en el estudio de estrés hídrico. La 

Molina  

e. Colaborador(es) y cooperador(es) 

La presente investigación fue desarrollada por Programa de Cereales y Granos Nativos de la 

Universidad Nacional Agraria La Molina, con la colaboración del Centro Internacional de 

la Papa. Este trabajo de investigación fue financiado por la Secretaría técnica de Cooperación 

del CGIAR (por sus siglas en inglés de la Grupo Consultivo de Cooperación) en el Perú. 

Además, se contó con la colaboración del Laboratorio de fisiología Vegetal de la Facultad 

de Ciencias de la Universidad Nacional Agraria La Molina. 

Figura 9. Esquema de distribución de tratamientos. 



IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

OBJETIVO 1.- Determinación de las características morfológicas, fisiológicas, 

bioquímicas y componentes de rendimiento que pudieran verse afectados por el déficit 

hídrico y en base a esta información identificar el estado fenológico en el cual el cultivo 

de trigo harinero y extraduro es más afectado por el estrés hídrico, medido en términos 

del rendimiento. 

4.1. Características morfológicas 

4.1.1. Altura de la planta (cm) 

El análisis de varianza muestra diferencias significativas (Tabla 6) para la altura de la planta 

en trigo harinero por efecto de los tratamientos de riego y en la prueba de comparación de 

medias, Waller-Duncan, la variable altura de la planta en el trigo harinero fue mayor en el 

riego 1 (riego control) con respecto a los tratamientos de riego 2 y riego 3, mostrando 

diferencias estadísticas altamente significativas (ver Tabla 5). Con respecto a los 

tratamientos de riego 4 y riego 5 no hubo diferencias. 

Los resultados evidencian una reducción en la altura de planta por efecto de los tratamientos 

de riego 2 (estrés hídrico en el estado de macollamiento) y riego 3 (estrés hídrico en el estado 

de elongación de tallo o encañado), tratamientos que todavía se encontraban en crecimiento 

durante el periodo de estrés hídrico.  

 

  

 



 

Tabla 5: Altura de planta (cm), de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp durum L.) 

bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La Molina   

Tratamiento Altura de planta (cm) CV 
Prueba Waller-

Duncan [1] 

Riego 1 42.3  3.1 7%    a 

Riego 2 33.7  2.3 7%       b 

Riego 3 33.3  4.0 12%       b 

Riego 4 42.2  3.7 9%    a 

Riego 5 42.0  2.8 7%    a  

         Nota: [1] significancia al 0.05 de probabilidad 

Tabla 6: ANVA, Cuadrado Medio de altura de planta, de trigo extraduro (Triticum 

Turgidum s sp durum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de 

desarrollo del cultivo”. La Molina  

Fv GL 

Cuadrados 

Medios Pr > F 

Trat. Riego 4 294.2314 <.0001 

Error 45 33.5981  

Total 49   

       Nota: CV: 20.19% 

 

Figura 10. Altura de planta (cm) de trigo harinero (Triticum aestivum s sp aestivum 

L.) y de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp durum L.) bajo estrés hídrico 

en diferentes estadios de desarrollo del cultivo”. La Molina  
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Resultados similares fueron hallados por (Morsy et al., 2022), quien señala un nivel de 

competencia por el crecimiento entre el tallo y la espiga bajo condiciones limitantes. La 

planta tiende a reaccionar con un acortamiento de los entrenudos superiores para disponer 

de más compuestos orgánicos y utilizarlos en la diferenciación de flores o el llenado de 

granos. 

En general, la altura de la planta de se ve afectada por la falta de agua, que retarda el 

crecimiento por la expansión celular, este hallazgo es consistente con lo que expresan (Gao 

et al., 2020). 

 

4.1.2. Longitud de la Espiga (cm) 

En el caso de la variable longitud de espiga, el análisis de variancia mostró diferencias 

estadísticas significativas por efecto de los tratamientos de riego, en el trigo harinero (Tabla 

8). Asimismo, la prueba de comparación de medias (Waller-Duncan) para esta variable ( 

Tabla 7), mostró que existen diferencias estadísticamente significativas entre el riego control 

(riego 1) y los tratamientos de riego 2, riego 3 y riego 4 (estrés hídrico durante el 

macollamiento, encañado y floración y antesis respectivamente). En tal sentido, se aprecia 

que el estrés hídrico afecta a la longitud de la espiga en los estadios iniciales e intermedios 

del desarrollo fenológico como: el macollamiento (riego 2), el encañado (riego 3) y la 

floración y antesis (riego 4). Esta reducción del tamaño de la espiga puede estar explicada 

porque en el estado de macollamiento se inicia el desarrollo de la espiga con la iniciación 

floral del ápice vegetativo (cambio al estado de doble arruga) y posteriormente esta se va 

desarrollando durante la elongación del tallo sobre el último nudo (Arifuzzaman et al., 2020; 

Itam et al., 2020). 
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Tabla 7: Longitud de la espiga (cm), trigo harinero (Triticum aestivum s sp aestivum 

L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo”. La 

Molina  

Tratamiento 
Longitud de la 

espiga (cm) 
CV 

Prueba 

Waller-

Duncan [1] 

Riego 1 8.7  0.5 5%    a 

Riego 2 7.6  0.9 12%          c 

Riego 3 7.7  0.6 8%          c 

Riego 4 8.1  0.6 8%       b c 

Riego 5 8.6  0.4 5%    a b 

  Nota: [1] significancia al 0.05 de probabilidad 

 

Tabla 8: ANVA, Longitud de la espiga, trigo harinero (Triticum aestivum s sp 

aestivum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del 

cultivo”. La Molina 

Fv GL 

Cuadrados 

Medios Pr > F 

Trat. 

Riego  4 2.4546 0.0004 

Error 45 0.3908  

Total 49   

         Nota: CV: 7.66% 

La longitud de la espiga también presenta diferencias altamente significativas como 

consecuencia de los tratamientos de riego en la especie de trigo durum (Tabla 10). En la 

prueba de comparación de medias (Waller-Duncan) se muestran diferencias estadísticas 

entre el tratamiento de riego 1 con respecto a los tratamientos de riego 3 y riego 2 (Tabla 9). 

A diferencia del trigo harinero en esta especie no se ve ningún efecto cuando la sequía ocurre 

durante la floración y antesis, quizá porque los períodos fenológicos son más prolongados y 

al entrar en la floración ya la espiga alcanzó todo su desarrollo. Los datos indican una 

reducción significativa durante el macollamiento (riego 2) pero esa diferencia es mayor 
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cuando el estrés hídrico afecta el estado de elongación del tallo (riego 3), período donde 

ocurre casi todo el crecimiento y desarrollo de la espiga. 

Tabla 9: Longitud de la espiga (cm), trigo de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp 

durum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo”. 

La Molina 

Tratamiento 
Longitud de la 

espiga (cm) 
CV 

Prueba 

Waller-

Duncan [1] 

Riego 1 7.3  0.9 12%    a 

Riego 2 6.4  0.9 14%       b c 

Riego 3 5.9  0.8 14%          c 

Riego 4 7.6  0.9 12%    a 

Riego 5 7.1  0.8 11%    a b 

  Nota: [1] significancia al 0.05 de probabilidad 

 

Tabla 10: ANVA, Longitud de la espiga, de trigo extraduro (Triticum Turgidum s sp 

durum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del 

cultivo”. La Molina  

Fv GL 

Cuadrados 

Medios Pr > F 

Trat. 

Riego  4 4.7280 0.0004 

Error 45 0.7532  

Total 49   

  Nota: CV: 12.61%       

Por lo tanto, la longitud de la espiga disminuye su crecimiento como consecuencia del estrés 

hídrico, debido a que el crecimiento de la planta se retarda y se expresa en un menor tamaño 

de diversos órganos, como lo mencionan (Martìnez, Ledent, Bajji, Kinet, & Lutts, 2003). 

Sin embargo, el efecto en trigo durum fue menos pronunciado en todos los casos (Figura 

11). 
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Figura 11. Longitud de la espiga (cm), trigo harinero (Triticum aestivum s sp aestivum 

L.) y de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp durum L.) bajo estrés hídrico 

en diferentes estadios de desarrollo del cultivo- Cosecha Final. La Molina 

 

4.1.3. Área de la hoja bandera (cm2) 

En la prueba de comparación de medias realizada (prueba de t), para las cuatro precosechas 

(C1, C2, C3, C4), entre el tratamiento de riego control (Riego 1) y los demás tratamientos 

(Riego 2, Riego 3, Riego 4, Riego 5), el área de la hoja bandera no mostró diferencias 

estadísticas significativas para el trigo harinero (Tabla 11 y Figura 12). Sin embargo, en el 

riego control se observó una mayor área en las hojas bandera, debido posiblemente a la 

ausencia de estrés hídrico en dicho tratamiento. Por otro lado, la falta de diferencias 

estadísticas para esta variable explica que posiblemente los tratamientos de riego no tienen 

un efecto significativo en la reducción del área de la hoja bandera.  
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Tabla 11: Área de la hoja bandera (cm2), de trigo harinero (Triticum aestivum s sp 

aestivum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del 

cultivo- Cosecha Final. La Molina  

Tratamiento Área hoja bandera (cm2) CV t-test (Pvalue) 

Riego1 29.5 +/- 7.9 27% 0.3699 ns 

Riego2 24.6 +/- 8.5 35%   

Riego1 25.8 +/- 4.3 17% 0.2099 ns 

Riego3 22.2 +/- 4.0 18%   

Riego1 27.5 +/- 2.1 8% 0.9948 ns 

Riego4 27.5 +/- 7.5 27%   

Riego1 29.8 +/- 9.3 31% 0.3647 ns 

Riego5 25.4 +/- 4.3 17%   

 

 

Figura 12. Área de la hoja bandera (cm2), de trigo harinero (Triticum aestivum s sp 

aestivum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del 

cultivo. La Molina  

 

Para el trigo durum (Tabla 12 y Figura 13), la prueba de comparación de medias (prueba de 

t) del área de la hoja bandera muestra diferencias altamente significativas entre los 

tratamientos de riego 1 y riego 2 en la primera cosecha (C1), en los demás casos no hay 

diferencias significativas. En general, podemos decir que la variable área de la hoja bandera, 

no cambia significativamente por efecto de los tratamientos de limitación de riego, en ambas 

especies, salvo en un estadio temprano (macollamiento).  
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Tabla 12: Área de la hoja bandera (cm2), de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp 

durum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. 

La Molina  

Cosecha 
Tratamien

to 

Área de la hoja 

bandera (cm2) 
CV t-test (Pvalue) 

C1 Riego1 31.9 ± 1.5 5% 0.0001 ** 

C1 Riego2 18.2 ± 3.8 21%   

C2 Riego1 22.8 ± 7.1 31% 0.2570 ns 

C2 Riego3 18.6 ± 3.1 17%   

C3 Riego1 32.9 ± 4.6 14% 0.3941 ns 

C3 Riego4 30.0 ± 5.4 18%   

C4 Riego1 24.9 ± 9.3 31% 0.3647 ns 

C4 Riego5 23.5 ± 4.3 17%   

 

 

 

Figura 13. Área de la hoja bandera (cm2), de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp 

durum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. 

La Molina. 

En el presente experimento, el área de la hoja bandera se vio afectada por la sequía debido a 

que el agua ejerce una presión sobre la membrana de las células, la cual está asociada a la 

expansión y división celular tal como lo menciona (Salisbury & Ross, 2000), debido a ello 
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y según los resultados encontrados, se confirma el enunciado de (Z. Chen et al., 2022; 

Golparvar, 2013) sobre una disminución en la división celular y el desarrollo del tejido foliar 

por efecto de la sequía.  

4.1.4. Biomasa seca (g) 

El análisis de variancia para la variable peso seco de la biomasa en el trigo harinero indica 

que existen diferencias altamente significativas a casusa de los tratamientos de riego 

aplicados (Tabla 14). Asimismo, en la prueba de Waller-Duncan, se halló diferencias 

estadísticas significativas entre el tratamiento de riego 1 (riego control) con respecto a todos 

los demás tratamientos de riego (Tabla 13). Los tratamientos de estrés hídrico redujeron la 

formación de la biomasa en la variedad Centenario de trigo harinero en todos los estadios de 

desarrollo evaluados, comparados con el tratamiento de riego control. Esta respuesta muestra 

que la variedad Centenario se verá afectada por el estrés de sequía en todos los estadios de 

desarrollo estudiados en la presente investigación. Los menores pesos de biomasa en trigo 

harinero se producen en el tratamiento de riego 2 (estado de macollamiento) y riego 3 (estado 

de elongación de tallo).  

Tabla 13: Peso seco de la biomasa (g), trigo harinero (Triticum aestivum s sp aestivum 

L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La 

Molina  

Tratamiento 
Peso seco de la 

biomasa (g) 
CV 

Prueba 

Waller-

Duncan [1] 

Riego 1 9.2  1.5 16%    a 

Riego 2 3.3  0.5 16%           d 

Riego 3 3.3  0.6 18%           d 

Riego 4 5.0  0.8 17%         c 

Riego 5 6.1  1.6 27%       b 

  Nota: [1] significancia al 0.05 de probabilidad 
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Tabla 14: ANVA, Peso seco de la biomasa, de trigo harinero (Triticum aestivum s sp 

aestivum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del 

cultivo. La Molina  

Fv GL 
Cuadrados 

Medios 
Pr > F 

Trat. 

Riego  
4 58.7631 <.0001 

Error 45 1.2266  

Total 49   

        Nota: CV: 20.62%        

En trigo durum el análisis de variancia para el peso seco de la biomasa indica que existen 

diferencias significativas debido a los tratamientos de riego (Tabla 16).  

En el trigo durum mutante Taray, la prueba estadística de comparación de medias o Waller-

Duncan (Tabla 15) muestra diferencias significativas para la producción de biomasa seca 

entre el tratamiento de riego 1 y el riego 3. Esta reducción de la biomasa por efecto del estrés 

hídrico en el momento de la elongación del tallo (riego 3) muestra un nivel de susceptibilidad 

más alto en dicho estadio, mientras en los demás tratamientos posiblemente exista cierto 

nivel de tolerancia; si lo compramos con los resultados observados con la variedad 

Centenario de trigo harinero.  

Tabla 15: Peso seco de la biomasa (g), trigo extraduro (Triticum turgidum s sp durum 

L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La 

Molina  

Tratamiento 
Peso seco de la 

biomasa (g) 
CV 

Prueba 

Waller-

Duncan [1] 

Riego 1 12.6  3.7 29%    a 

Riego 2 10.2  3.3 33%    a b 

Riego 3 8.2  2.8 34%       b 

Riego 4 10.6  3.0 28%    a b 

Riego 5 12.9  6.8 29%    a 

  Nota: [1] significancia al 0.05 de probabilidad 
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Tabla 16: ANVA, Peso seco de la biomasa, de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp 

durum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. 

La Molina 

Fv GL 

Cuadrados 

Medios Pr > F 

Trat. 

Riego  4 36.7590 0.0114 

Error 45 10.0154  

Total 49   

        Nota: CV: 29.02%       

La reducción de la biomasa por efecto del estrés hídrico fue mayor en el trigo harinero, a 

diferencia del trigo durum (Figura 14). Este último presenta mayores niveles de biomasa, 

pero menores diferencias entre los niveles de riego. En general se muestra una disminución 

de la biomasa por efecto de los tratamientos de estrés hídrico, esto confirma lo encontrado 

por (X. Chen et al., 2021; Mathew et al., 2019). 
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Figura 14. Peso de la biomasa seca (g maceta-1) de trigo harinero (Triticum aestivum s 

sp aestivum L.) y de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp durum L.) bajo 

estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo.  

4.2. Características fisiológicas  

4.2.1. Contenido Relativo de Agua (g g-1) 

En la especie de trigo harinero, la prueba estadística de comparación de medias (prueba de 

t) para la variable contenido relativo de agua en la planta (Tabla 17 y Figura 15), muestra 

que el tratamiento R1 (riego 1) presentó un contenido relativo de agua superior al de los 

tratamientos de riego 2, riego 3 y riego 4. Hubo diferencias altamente significativas para el 

caso de riego 2 y 3, y significativas para el caso de riego 4, en cada uno de los momentos de 

cosecha realizados: C1, C2 y C3 respectivamente. Estas diferencias en el contenido relativo 

de agua tuvieron un mayor efecto durante estadios tempranos e intermedios de desarrollo (el 

macollamiento: riego 2; el encañado: riego 3; la floración y antesis: riego 4). Esta variable 

es una medida relativa del estado de turgencia de la hoja, y estas se mantienen más turgentes 

cuando son jóvenes en comparación con las de mayor edad, por lo tanto, el efecto de un 

estrés hídrico es más notorio en estas hojas turgentes. Cuando la planta ya ha alcanzado la 

madurez completa como en el riego 5 (estrés hídrico en estadio de grano lechoso y acuoso) 

la turgencia de la hoja con riego normal fue menor y no mostró mucha diferencia con 

respecto a las hojas sometidas al tratamiento de estrés hídrico, debido al estado de 

senescencia general de las hojas en este estadio de desarrollo. 
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Tabla 17: Contenido relativo de agua (g g-1), trigo harinero de trigo harinero 

(Triticum aestivum s sp aestivum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios 

de desarrollo del cultivo. La Molina  

Cosecha Tratamiento 
Contenido relativo de 

agua (g g-1) 
CV t-test (Pvalue) 

C1 Riego1 0.63 +/- 0.16 26% 0.0071 ** 

C1 Riego2 0.37 +/- 0.02 4%    

C2 Riego1 0.70 +/- 0.04 6% 0.0014 ** 

C2 Riego3 0.44 +/- 0.11 26%    

C3 Riego1 0.73 +/- 0.01 1% 0.0121 * 

C3 Riego4 0.55 +/- 0.12 22%    

C4 Riego1 0.73 +/- 0.09 12% 0.0888 ns 

C4 Riego5 0.59 +/- 0.14 23%    

 

 

Figura 15. Contenido relativo de agua, de trigo harinero (Triticum aestivum s sp 

aestivum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del 

cultivo. La Molina  

La prueba estadística de comparación de medias en el caso trigo durum para el contenido 

relativo de agua (Tabla 18 y Figura 16), muestra que el mayor valor corresponde al 

tratamiento de riego control (riego 1) comparado a los tratamientos de riego 2 y riego 3, 

observándose diferencias altamente significativas. Sin embargo, no hubo diferencias 

significativas con respecto a los tratamientos de riego 4 y riego 5. Se muestra una reducción 

en el contenido relativo de agua debido a los tratamientos de estrés hídrico en el trigo durum, 

en los estadios de macollamiento (riego 2) y el encañado (riego 3) y no, en el estadio de 
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floración y antesis (riego 4) o en el estadio de grano lechoso y acuoso (riego 5). 

Aparentemente, la variedad de trigo harinero estudiada en el presente experimento fue más 

afectada por la sequía que el genotipo mutante de trigo durum, para esta característica; pues 

se vio afectada en al menos tres de los cuatro estadios de sequía evaluados, mostrando 

diferencias desde la etapa de la floración y antesis.  

Tabla 18: Contenido relativo de agua (g g-1), de trigo durum (Triticum turgidum s sp 

durum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. 

La Molina  

Cosecha Tratamiento 
Contenido relativo 

de agua (g g-1) 
CV t-test (Pvalue) 

C1 Riego1 0.79 +/- 0.07 9% 0.0052 ** 

C1 Riego2 0.61 +/- 0.07 12%    

C2 Riego1 0.78 +/- 0.01 1% 0.0073 ** 

C2 Riego3 0.65 +/- 0.08 13%    

C3 Riego1 0.84 +/- 0.05 5% 0.1555 ns 

C3 Riego4 0.79 +/- 0.06 7%    

C4 Riego1 0.67 +/- 0.06 9% 0.7052 ns 

C4 Riego5 0.69 +/- 0.12 17%    
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Figura 16. Contenido relativo de agua, de trigo durum (Triticum turgidum s sp durum 

L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La 

Molina 2010 

(Altaf, 2021; Gholamin & Khayatnezhad, 2020; Wasaya et al., 2021), sugieren que el 

contenido relativo de agua representa una variable fisiológica adecuada en la selección de 

genotipos tolerantes a la sequía en trigo, identificando aquellos tolerantes o susceptibles. 

 

4.2.2. Potencial osmótico (MPa) 

En la variable potencial osmótico para el trigo harinero, la prueba de comparación de medias, 

o prueba de t, mostró diferencias altamente significativas entre el tratamiento de riego 1 y 

los tratamientos de riego 2 y riego 3 (inicio de estrés hídrico durante el macollamiento y 

encañado, respectivamente) en cada una de las cosechas realizadas (C1, C2, C3 y C4). 

Además, existen diferencias significativas entre el riego 1 y los tratamientos de riego 4 y 

riego 5 (inicio de estrés hídrico durante la floración y antesis y estado acuoso y lechoso del 

grano respectivamente) – (Tabla 19 y Figura 17) -. En todos los estados de desarrollo 

evaluados se muestran diferencias estadísticas significativas con respecto al riego 1 o 

control, por lo que se estima que el potencial osmótico puede ser un buen indicador de los 

efectos del estrés hídrico en el trigo harinero. 
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Tabla 19: Potencial osmótico (MPa), de trigo harinero (Triticum aestivum s sp 

aestivum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del 

cultivo. La Molina  

Cosecha Tratamiento 
Potencial osmótico 

(MPa) 
CV t-test (Pvalue) 

C1 Riego1 -4.79 +/- 1.15 -24% 0.0004 ** 

C1 Riego2 -8.41 +/- 0.81 -10%   

C2 Riego1 -3.72 +/- 1.27 -34% 0.0013 ** 

C2 Riego3 -8.53 +/- 1.84 -22%   

C3 Riego1 -4.67 +/- 0.37 -8% 0.0473 * 

C3 Riego4 -5.71 +/- 0.92 -16%   

C4 Riego1 -3.83 +/- 0.41 -11% 0.0226 * 

C4 Riego5 -6.76 +/- 2.29 -34%   

 

 

Figura 17. Potencial osmótico (MPa), de trigo harinero (Triticum aestivum s sp 

aestivum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del 

cultivo. La Molina 

En la prueba de comparación de medias (prueba de t), la variable potencial osmótico no 

mostró diferencias estadísticas significativas a causa de los tratamientos de riego aplicados 

en ninguno de los estadios de desarrollo evaluados en la especie de trigo durum. Sin 

embargo, los tratamientos de sequía mostraron valores más negativos de su potencial 
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osmótico con respecto al control, en cada una de las precosechas realizadas (Tabla 20 y 

Figura 18). 

Tabla 20: Potencial osmótico (MPa), de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp 

durum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. 

La Molina  

Cosecha Tratamiento 
Potencial osmótico 

(MPa) 
CV t-test (Pvalue) 

C1 Riego1 -4.03 +/- 0.23 -6% 0.2913 ns 

C1 Riego2 -4.84 +/- 1.59 -33%    

C2 Riego1 -3.40 +/- 0.31 -9% 0.0887 ns 

C2 Riego3 -4.61 +/- 1.36 -30%    

C3 Riego1 -4.04 +/- 0.33 -8% 0.1735 ns 

C3 Riego4 -4.36 +/- 0.35 -8%    

C4 Riego1 -2.93 +/- 0.23 -8% 0.1071 ns 

C4 Riego5 -3.87 +/- 1.13 -29%    
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Figura 18. Potencial osmótico (MPa), de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp 

durum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. 

La Molina 

El trigo harinero mostró mayor variación en el potencial osmótico en respuesta a los 

tratamientos de sequía comparados al riego 1 o control, siendo mayor esta variación cuando 

la sequía se inicia en el período del encañado, expresado en una mayor acumulación de 

osmolitos a diferencia del trigo durum, donde no se observa diferencias estadísticas 

significativas en el potencial osmótico. Estos resultados pueden atribuirse a una mayor 

capacidad de sobrevivencia del trigo harinero sobre el durum, sin embargo esta respuesta 

debe ser considerada, además, con información del estado de turgencia al que llega con ese 

potencial osmótico, como recomienda (Morgan, 1992, 1995). Asimismo, (Bartlett et al., 

2014; Mart, Veneklaas, & Bramley, 2016; Serraj & Sinclair, 2002) señalan que este 

mecanismo fisiológico no muestra un beneficio consistente sobre el rendimiento del cultivo. 

4.2.3. Ajuste osmótico 

El ajuste osmótico fue medido para cada uno de los genotipos de las especies de trigo 

evaluadas según la metodología propuesta por (Morgan, 1983, 1995). Los resultados 

muestran que el trigo harinero con una pendiente= 0.72, es decir con un menor ajuste 

osmótico; mientras que el trigo durum con una pendiente= 0.56, con un mayor ajuste 

osmótico (Figura 19). Al reducirse el contenido relativo de agua (o el estado de turgencia 

relativa) en una unidad, el potencial osmótico resulta ser más negativo en el trigo durum que 

Contenido relativo de agua (g g
-1

)

-7.0

-6.0

-5.0

-4.0

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

Riego1 Riego2 Riego1 Riego3 Riego1 Riego4 Riego1 Riego5

C1 C1 C2 C2 C3 C3 C4 C4

P
o

te
n

ci
a

l 
o

sm
ó

ti
co

 (
M

P
a

) 
 



67 

 

en el trigo harinero. Ese mayor ajuste osmótico del trigo durum esta generalmente 

relacionado con la capacidad que tiene la planta para tolerar condiciones de estrés y también 

para recuperarse del mismo.  

 

Figura 19. Ajuste osmótico de trigo harinero (Triticum aestivum s sp aestivum L.) y de 

trigo extraduro (Triticum turgidum s sp durum L.) bajo estrés hídrico en 

diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La Molina 

De acuerdo con los resultados y con lo que sugiere (Mahmood et al., 2020; Verbeke, Padilla-

Díaz, Haesaert, & Steppe, 2022), esta metodología resultó útil para identificar genotipos con 

el mecanismo de alto o bajo ajuste osmótico, y puede ser útil para seleccionar genotipos o 

líneas tolerantes a sequía.  

4.2.4. Contenido de clorofila (SPAD) 

En el Tabla 21 y la Figura 26 se presenta la prueba de comparación de medias (prueba de t) 

de la variable contenido de clorofila, expresado en unidades SPAD. Los valores 

corresponden a los 38 días después de la siembra, o primera precosecha, para trigo harinero 

y se puede apreciar que el valor fue mayor en el tratamiento de riego 1 (riego normal o 

control) respecto al tratamiento de riego 2 (inicio del estrés hídrico en el macollamiento), 

habiendo diferencias estadísticas altamente significativas entre estos resultados, esto muestra 

que el efecto del estrés hídrico cuando se inicia en el estado de macollamiento afecta el 

contenido de clorofila. 

En la segunda precosecha, a los 50 días después de la siembra, la comparación de medias 

para esta misma variable en el trigo harinero muestra un mayor valor en el tratamiento de 
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riego 1 (control) en comparación a los tratamientos de: riego 2 (inicio del estrés hídrico al 

macollamiento) y riego 3 (inicio del estrés hídrico al encañado). Las diferencias estadísticas 

fueron significativas y altamente significativas, respectivamente (Tabla 21 y la Figura 21). 

Nuevamente se observa que el estrés hídrico en ambos tratamientos afectó el contenido de 

clorofila en la hoja bandera. 

A los 59 días luego de la siembra (tercera precosecha), la prueba estadística de comparación 

de medias para el contenido de clorofila (SPAD) de trigo harinero, mostró que el tratamiento 

de riego control (riego 1) alcanzó un valor mayor a los tratamientos de riego 3 y riego 4 

(inicio del estrés hídrico durante el encañado, la floración-espigado respectivamente), 

existiendo diferencias estadísticas altamente significativas en ambos casos. Sin embargo, no 

existen diferencias estadísticas en el contenido de clorofila (SPAD) con respecto al 

tratamiento del riego 2 (inicio del estrés hídrico en el macollamiento) y el riego 1 (control), 

debido probablemente a que las plantas para esta etapa del cultivo restablecieron su 

contenido de clorofila; al desaparecer el estrés hídrico por el riego normal conferido en los 

otros estadios posteriores del cultivo (Tabla 21 y la Figura 21). 

A los 70 días después de la siembra (cuarta precosecha), la prueba estadística de 

comparación de medias para la variable contenido de clorofila (SPAD) en trigo harinero 

(Tabla 21 y la Figura 20), mostró que este valor fue mayor en el riego 1 (control) que en el 

tratamiento de riego 5 (inicio del estrés hídrico durante el estado de grano acuoso y lechoso), 

existiendo diferencias estadísticas altamente significativas. Asimismo, el contenido de 

clorofila (SPAD) en el riego control fue mayor con respecto al tratamiento de riego 3 (inicio 

del estrés hídrico durante el encañado), habiendo diferencias estadísticas significativas. A 

diferencia de los tratamientos de anteriores, el riego 4 no muestra diferencias estadísticas 

con el control. En el riego 3 se apreció que el contenido de clorofila no alcanzó los valores 

del tratamiento sin estrés hídrico, a pesar del tiempo transcurrido desde que volvió a ser 

regada con normalidad, probablemente esa respuesta sea un indicador de la susceptibilidad 

al estrés hídrico en el estadio fenológico de encañado en la variedad Centenario de trigo 

harinero estudiado en este experimento.



 

Tabla 21: Contenido de clorofila (SPAD), de trigo harinero (Triticum aestivum s sp 

aestivum L.) bajo estrés por estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo 

del cultivo. La Molina  

Fechas Tratamiento SPAD CV t-test (Pvalue) 

38 DDS 

38 DDS 

Riego1 48.2 +/- 2.5 5%   

Riego2 28.1 +/- 7.4 26% 0.0001 ** 

50 DDS 

50 DDS 

50 DDS 

Riego1 54.4 +/- 4.0 7%   

Riego2 45.0 +/- 5.2 12% 0.0289 * 

Riego3 31.0 +/- 4.0 13% 0.0001 ** 

59 DDS 

59 DDS 

59 DDS 

59 DDS 

Riego1 49.9 +/- 0.5 1%   

Riego2 47.9 +/- 6.9 14% 0.4889 ns 

Riego3 41.5 +/- 3.9 9% 0.0005 ** 

Riego4 36.9 +/- 9.1 25% 0.0062 ** 

70 DDS 

70 DDS 

70 DDS 

70 DDS 

Riego1 51.8 +/- 2.6 5%   

Riego3 47.9 +/- 1.1 2% 0.0129 * 

Riego4 50.1 +/- 1.3 3% 0.2379 ns 

Riego5 25.3 +/- 4.4 17% 0.0000 ** 
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Figura 20. Contenido de clorofila, de trigo harinero (Triticum aestivum s sp aestivum 

L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La 

Molina 

Por otro lado, en la prueba de t o prueba estadística de comparación de medias para la 

variable contenido de clorofila (SPAD), en la primera precosecha, a los 48 días después de 

la siembra en el trigo durum muestra que el valor en el tratamiento de riego 1 (control) es 

mayor que en el tratamiento de riego 2 (inicio de estrés hídrico en macollamiento), 

observándose diferencias estadísticas altamente significativas (Tabla 22 y Figura 22).  

A los 65 días después de la siembra (segunda precosecha), para trigo durum, el contenido de 

la clorofila (SPAD) fue mayor en el riego control (riego 1) que en los tratamientos de riego 

2 y riego 3 (correspondientes al estrés hídrico en los estadios de macollamiento y encañado 

respectivamente), existiendo diferencias estadísticas altamente significativas entre estos 

tratamientos (Tabla 22 y Figura 22). 

A los 92 días después de la siembra (tercera precosecha), en trigo durum, el contenido de la 

clorofila (SPAD) fue mayor en el riego control (riego 1) que en los tratamientos de riego 3 

(inicio del estrés hídrico durante el estado de encañado) y riego 4 (inicio del estrés hídrico 

durante el estado de floración y antesis), habiendo diferencias estadísticas significativas y 

altamente significativas, respectivamente (Tabla 22 y Figura 21). Además, no existieron 

diferencias estadísticas entre el tratamiento de riego 1 (control) y el riego 2 (estrés hídrico al 
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estado de macollamiento). En esta fase se observó una recuperación del contenido de 

clorofila, a diferencia del trigo harinero que se recuperó antes; en este estudio. 

A los 119 días después de la siembra (cuarta precosecha), el contenido de la clorofila (SPAD) 

para el trigo durum fue mayor en el riego control (riego 1) que en el tratamiento de riego 5 

(inicio de estrés hídrico en el estado de grano acuoso y lechoso), siendo las diferencias 

estadísticas altamente significativas en las comparaciones de los valores medios. Se observa 

también que el tratamiento de riego 4 restableció rápidamente su contenido de clorofila luego 

de volver a ser regado normalmente, no se observó diferencias estadísticas respecto al riego 

control.  

Tabla 22: Contenido de clorofila (SPAD), de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp 

durum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. 

La Molina  

Fechas Tratamiento SPAD CV t-test (Pvalue) 

48 DDS 

48 DDS 

Riego1 52.6 +/- 0.7 1%   

Riego2 45.2 +/- 2.6 6% 0.0003 ** 

65 DDS 

65 DDS 

65 DDS 

Riego1 56.3 +/- 1.8 3%  

Riego2 47.7 +/- 1.0 2% 0.0000 ** 

Riego3 49.0 +/- 2.8 6% 0.0008 ** 

92 DDS 

92 DDS 

92 DDS 

92 DDS 

Riego1 55.7 +/- 1.8 3%  

Riego2 52.2 +/- 3.8 7% 0.1029 ns 

Riego3 51.0 +/- 3.3 6% 0.0223 * 

Riego4 41.8 +/- 6.4 15% 0.0009 ** 

119 DDS 

119 DDS 

119 DDS 

Riego1 55.4 +/- 3.3 6%  

Riego4 52.3 +/- 2.8 5% 0.1328 ns 

Riego5 30.2 +/- 2.4 8% 0.0000 ** 
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Figura 21. Contenido de clorofila (unidades SPAD), de trigo extraduro (Triticum 

turgidum s sp durum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de 

desarrollo del cultivo. La Molina 

El general, se puede afirmar que la variable de contenido de clorofila, obtenido con el 

clorofilómetro SPAD 502 Minolta, mostró una disminución por efecto del estrés hídrico en 

todos los casos. Una vez retirado el estrés hídrico, logro recuperarse en los tratamientos de 

riego 2 y riego 4 en el trigo harinero, a los 59 dds y 70 dds, respectivamente y en el caso del 

durum, a los 92 dds y 119 dds, respectivamente. Estos resultados confirman las afirmaciones 

de (Ghosh et al., 2020; Mehrabi & Sepaskhah, 2022), respecto a la reducción de la clorofila 

por efecto del estrés, así como la utilidad del equipo para detectar estos cambios. 

4.2.5. Evapotranspiración total del cultivo (mm) 

En la Tabla 24, correspondiente al análisis de variancia para la variable evapotranspiración 

total del cultivo en el trigo harinero, se encontró diferencias estadísticas altamente 

significativas para dicha variable debido a los tratamientos de riego. Asimismo, en la prueba 

de Waller-Duncan (comparación de medias) de la evapotranspiración total (Tabla 23), se 

encuentran diferencias estadísticas significativas entre el riego control (riego 1) con respecto 

a todos los demás tratamientos de riego aplicados en los diferentes estadios fenológicos 

evaluados (macollamiento, encañado, floración-antesis, grano acuoso y lechoso). El 

tratamiento de riego 1 tuvo un mayor valor de evapotranspiración (234 mm), seguido del 
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riego 5 (203 mm). Los valores de evapotranspiración se diferencian en forma más notoria 

cuando el estrés hídrico se inició durante el estado de macollamiento (riego 2 con 129 mm) 

y menos notoria cuando el estrés hídrico se inició durante el estado de grano acuoso y lechoso 

(riego 5 con 203 mm).  

Tabla 23: Evapotranspiración total del cultivo (mm), de trigo harinero (Triticum 

aestivum s sp aestivum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de 

desarrollo del cultivo. La Molina  

Tratamiento 
Evapotranspiración total del cultivo 

(mm) 
CV 

Prueba 

Waller-

Duncan [1] 

Riego 1 234.0  24.6 11%   a 

Riego 2 129.7  24.0 19%         d 

Riego 3 156.9  15.9 10%       c 

Riego 4 160.3  9.4 6%      c 

Riego 5 203.4  11.3 6%    b 

        Nota: [1] significancia al 0.05 de probabilidad 

 

Tabla 24: ANVA, Evapotranspiración total del cultivo, de trigo harinero (Triticum 

aestivum s sp aestivum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de 

desarrollo del cultivo. La Molina 

Fv GL 

Cuadrados 

Medios Pr > F 

Trat. 

Riego  4 18.0662 <.0001 

Error 45 0.3477  

Total 49   

        Nota: CV: 10.28% 

En el trigo durum, el análisis de variancia (Tabla 26) para la evapotranspiración total del 

cultivo, se encontraron diferencias estadísticas altamente significativas debido a los 

tratamientos de riego aplicados. La Tabla 25, muestra los resultados de la prueba Waller-

Duncan (comparación de medias) para la misma variable y se observan diferencias 

estadísticas significativas entre los tratamientos de riego 1 (control) y los tratamientos de 
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riego 2, riego 3 y riego 4 (correspondientes al estrés hídrico iniciado en el macollamiento, 

encañado y floración-antesis, respectivamente). La mayor evapotranspiración se produjo en 

los tratamientos de riego 1 (283 mm) y riego 5 (272 mm), no habiendo diferencias entre 

ambos. Se observa un mayor efecto del estrés hídrico en el período fenológico de encañado 

(riego 3, 199 mm). 

Tabla 25: Evapotranspiración total del cultivo (mm), de trigo extraduro (Triticum 

turgidum s sp durum L.) bajo estrés por sequía en diferentes estadios de 

desarrollo del cultivo. La Molina  

Tratamiento 
Evapotranspiración total del 

cultivo (mm) 
CV 

Prueba 

Waller-

Duncan [1] 

Riego 1 282.6  39.3 14%   a 

Riego 2 229.8  46.5 20%         c 

Riego 3 199.7  29.3 15%            d 

Riego 4 243.9  22.2 9%      b c 

Riego 5 271.6  34.4 13%   a b 

 Nota: [1] significancia al 0.05 de probabilidad 

Tabla 26: ANVA, Evapotranspiración total del cultivo, de trigo extraduro (Triticum 

turgidum s sp durum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de 

desarrollo del cultivo. La Molina 2010 

Fv GL 

Cuadrados 

Medios Pr > F 

Trat. 

Riego  4 11.5839 <.0001 

Error 45 1.3109  

Total 49   

       Nota: CV: 14.38% 

En una comparación entre los dos tipos de trigo, se observa que el trigo durum pierde más 

agua por unidad de materia seca, por lo tanto, requiere más agua, entonces la sequía lo puede 

dañar más (Figura 22). 
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Figura 22. Evapotranspiración total del cultivo (mm) de trigo harinero (Triticum 

aestivum s sp aestivum L.) y de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp durum 

L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La 

Molina 

4.2.6. Eficiencia de uso de agua (g kg-1) 

En el caso del trigo harinero, la variable eficiencia de uso de agua relativa a la biomasa 

muestra diferencias estadísticas altamente significativas a causa de los tratamientos de riego, 

según el análisis de variancia (Tabla 28). En la prueba estadística de Waller-Duncan 

(comparación de medias; Tabla 27 y Figura 29), para la variable eficiencia de uso de agua 

relativa a la biomasa en trigo harinero, se encuentra que el riego control (riego 1) presentó 

mayor valor que los demás tratamientos de riego, haciéndose esta diferencia más acentuada 

con el tratamiento de riego 3 (estrés hídrico durante el encañado), donde las diferencias 

estadísticas fueron significativas. Se espera que la eficiencia de uso de agua mejore con el 

estrés hídrico, sin embargo, en esta variedad de trigo harinero se encontró que los valores 

más altos de la eficiencia de uso de agua corresponden al riego sino el riego control, donde 

las plantas crecieron en óptimas condiciones hídricas y no a los tratamientos con estreses de 

sequía en diferentes estadios fenológicos. 
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Tabla 27: Eficiencia de uso de agua (g kg-1), biomasa de trigo harinero (Triticum 

aestivum s sp aestivum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de 

desarrollo del cultivo. La Molina 

Tratamiento 

Eficiencia de uso de agua-

biomasa 

 (g kg-1) 

CV 

Prueba 

Waller-

Duncan [1] 

Riego 1 1.20  0.23 19%   a 

Riego 2 0.83  0.18 22%     b 

Riego 3 0.66  0.12 17%        c 

Riego 4 0.97  0.16 17%     b 

Riego 5 0.91  0.21 23%     b 

     Nota: [1] significancia al 0.05 de probabilidad 

Tabla 28: ANVA, Eficiencia de uso de agua, biomasa de trigo harinero (Triticum 

aestivum s sp aestivum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de 

desarrollo del cultivo. La Molina  

Fv GL 

Cuadrados 

Medios Pr > F 

Trat. Riego  4 0.3823  <.0001 

Error 45 0.0337  

Total 49   

      Nota: CV: 20.07% 

El análisis de variancia (Tabla 30), en la variable eficiencia de uso de agua relativa a la 

biomasa en trigo durum, muestra diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos 

de riego donde se aplicó la sequía aplicada en diferentes estadios de crecimiento de la planta. 

En el Tabla 29 y Figura 23 se muestran los resultados de la prueba de comparación de medias 

(prueba de Waller-Duncan), donde la eficiencia de uso de agua relativa a biomasa en el 

tratamiento de riego 2 (inicio de estrés hídrico durante el macollamiento) fue mayor que el 

riego control (riego 1), con diferencias estadísticas significativas. 



 

Tabla 29: Eficiencia de uso de agua (g kg-1), biomasa de trigo extraduro (Triticum 

Turgidum s sp durum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de 

desarrollo del cultivo. La Molina  

Tratamiento 

Eficiencia de uso de agua-

biomasa 

 (g kg-1) 

CV 

Prueba 

Waller-

Duncan [1] 

Riego 1 1.31  0.12 9%        b 

Riego 2 1.54  0.21 14%     a 

Riego 3 1.29  0.20 15%        b 

Riego 4 1.33  0.23 17%        b 

Riego 5 1.44  0.19 13%     a b 

   Nota: [1] significancia al 0.05 de probabilidad 

 

Tabla 30: ANVA, Eficiencia de uso de agua, biomasa de trigo extraduro (Triticum 

turgidum s sp durum L.) bajo estrés por sequía en diferentes estadios de 

desarrollo del cultivo. La Molina 

Fv GL 

Cuadrados 

Medios Pr > F 

Trat. Riego  4 0.11424297        0.0262 

Error 45 0.03745171  

Total 49   

      Nota: CV: 14.02%  
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Figura 23. Eficiencia de uso de agua, biomasa (g kg-1) de trigo harinero (Triticum 

aestivum s sp aestivum L.) y de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp 

durum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. 

La Molina  

En el análisis de variancia para la eficiencia de uso de agua relativa al rendimiento de grano 

(Tabla 32), para trigo harinero, se encontró diferencias altamente significativas debido a los 

tratamientos de riego aplicados. Los resultados de la prueba de comparación de medias 

(prueba de Waller-Duncan y Figura 30) para la misma variable (Tabla 31), muestran que el 

riego control (riego 1) alcanzó un valor mayor al de todos los demás tratamientos de riego, 

con diferencias estadísticas significativas, siendo menor esta eficiencia de uso de agua en el 

riego 3 (correspondiente al estrés hídrico durante el encañado). 
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Tabla 31: Eficiencia de uso de agua (g kg-1), rendimiento de trigo harinero (Triticum 

aestivum s sp aestivum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de 

desarrollo del cultivo. La Molina  

Tratamiento 
Eficiencia de uso de agua-rendimiento 

 (g kg-1) 
CV 

Prueba 

Waller-

Duncan1 

Riego 1 0.55  0.11 19%   a 

Riego 2 0.31  0.10 32%       c 

Riego 3 0.19  0.04 23%         e 

Riego 4 0.40  0.09 22%       c 

Riego 5 0.48  0.08 16%     b 

 Nota: [1] significancia al 0.05 de probabilidad  

 

Tabla 32: ANVA, Eficiencia de uso de agua, rendimiento de trigo harinero (Triticum 

aestivum s sp aestivum L.). bajo estrés hídrico en diferentes estadios de 

desarrollo del cultivo. La Molina  

Fv GL 

Cuadrados 

Medios Pr > F 

Trat. Riego  4 0.2074 <.0001 

Error 45 0.0073  

Total 49   

       Nota: CV: 22.12%  

En el análisis de variancias para la variable eficiencia de uso de agua en el rendimiento 

(Tabla 34), el trigo durum mostró diferencias significativas por efecto del estrés hídrico 

aplicado entre los tratamientos de riego del experimento. En la prueba de Waller-Duncan 

(Tabla 33 y Figura 24), se encontró diferencias estadísticas significativas entre el riego 

control (riego 1) y el tratamiento de riego 3 (inicio de estrés hídrico durante el encañado).



 

Tabla 33: Eficiencia de uso de agua (g kg-1), rendimiento de trigo extraduro (Triticum 

turgidum s sp durum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de 

desarrollo del cultivo. La Molina 

Tratamiento 

Eficiencia de uso de agua-

rendimiento 

 (g kg-1) 

CV 

Prueba 

Waller-

Duncan1 

Riego 1 0.51  0.12 23%   a b c 

Riego 2 0.46  0.10 22%      b c 

Riego 3 0.41  0.12 29%         c 

Riego 4 0.56  0.16 29%   a b 

Riego 5 0.59  0.15 25%   a 

 Nota: [1] significancia al 0.05 de probabilidad 

 

Tabla 34: ANVA, Eficiencia de uso de agua, rendimiento de trigo extraduro (Triticum 

turgidum s sp durum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de 

desarrollo del cultivo. La Molina 

Fv GL 
Cuadrados 

Medios 
Pr > F 

Trat. Riego  4 0.0553  0.0202 

Error 45 0.0170  

Total 49   

      Nota: CV: 25.92% 
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Figura 24. Uso eficiente de agua, rendimiento (g kg-1) de trigo harinero (Triticum 

aestivum s sp aestivum L.) y de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp durum 

L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La 

Molina 

En general, a partir de los resultados observados en el presente estudio los valores bajos de 

eficiencia de uso de agua, podrían atribuirse a que gran parte del agua aplicada a la maceta 

no fue usada por el cultivo de trigo; y se perdió en la evaporación (E). (Rawson & Gómez, 

2001), señalan que la radiación solar que cae en un suelo son cobertura o suelo desnudo 

causa una pérdida de agua por evaporación y que por lo tanto es importante una cobertura 

temprana del suelo por parte del cultivo y que esto favorece una mejor eficiencia de uso de 

agua. Otro aspecto que también podría afectar los valores de eficiencia de uso de agua la 

baja fertilización nitrogenada como lo señalan (Rashid, Jabloun, Andersen, Zhang, & 

Olesen, 2019; Soares et al., 2021).  

4.3. Características bioquímicas  

4.3.1. Contenido de prolina libre (u-mol por g-1PF) 

Se encontró diferencias altamente significativas, en el contenido de prolina libre, entre el 

tratamiento de riego 1 (riego control) con respecto a todos los demás tratamientos de riego: 

Riego 2, Riego 3, Riego 4, y Riego 5; según la prueba estadística de comparación de medias 

o prueba de t (Tabla 35). Lo cual posiblemente indique que, bajo un estrés hídrico, la 

variedad Centenario presente un mecanismo fisiológico expresado en la acumulación de 

prolina libre, que le permite sobrevivir y recuperarse del estrés, durante todo su período de 

desarrollo o por lo menos durante todos los estadios evaluados.  
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Además, la Figura 25 muestra gráficamente que el contenido de prolina libre en el riego 1 

(riego control) del trigo harinero que tiende a aumentar ligeramente a medida que la planta 

avanza hacia la madurez, por otro lado, en los tratamientos de riego se observa una tendencia 

decreciente. 

Tabla 35: Contenido de prolina libre en trigo harinero (Triticum aestivum s sp 

aestivum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del 

cultivo. La Molina 

Cosecha Tratamiento 
Prolina libre (u-moles 

Prol g-1 PF) 
CV t-test (Pvalue) 

C1 Riego1 23,9 +/- 8,3 35% 0,0000 ** 

C1 Riego2 852,8 +/- 13,8 2%     

C2 Riego1 20,6 +/- 8,6 42% 0,0000 ** 

C2 Riego3 646,0 +/- 130,2 20%     

C3 Riego1 55,0 +/- 26,6 48% 0,0004 ** 

C3 Riego4 263,2 +/- 76,9 29%     

C4 Riego1 54,1 +/- 22,3 41% 0,0017 ** 

C4 Riego5 251,9 +/- 93,4 37%     
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Figura 25. Contenido de prolina libre (umol por g-1PF) en trigo harinero (Triticum 

aestivum s sp aestivum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de 

desarrollo del cultivo. La Molina 

En el caso del trigo durum, mutante Taray, la prueba de comparación de medias (prueba de 

t) para la variable contenido de prolina libre (Tabla 36 y Figura 26) en el riego 1 (riego 

control) fue menor y este valor mostró diferencias estadísticas altamente significativas con 

todos los demás valores obtenidos en los tratamientos de riego (Riego 2, Riego 3, Riego 4, 

Riego 5). Del mismo modo se podría señalar que este tipo de trigo mostró el mismo 

mecanismo de defensa al estrés hídrico que el trigo harinero. 
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Tabla 36: Contenido de prolina libre, de trigo durum (Triticum turgidum s sp durum 

L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La 

Molina 

Cosecha Tratamiento 
Prolina libre 

(u-moles Prol g-1 MS) 
CV t-test (Pvalue) 

C1 Riego1 20,1 +/- 2,8 14% 0,0007 ** 

C1 Riego2 317,9 +/- 125,8 40%    

C2 Riego1 19,3 +/- 4,4 23% 0,0018 ** 

C2 Riego3 155,4 +/- 66,3 43%    

C3 Riego1 24,3 +/- 6,6 27% 0,0084 ** 

C3 Riego4 49,2 +/- 14,6 30%    

C4 Riego1 20,3 +/- 2,4 12% 0,0024 ** 

C4 Riego5 36,5 +/- 8,0 22%    

 

 

Figura 26. Contenido de prolina libre, (umol por g-1PF) de trigo extraduro (Triticum 

turgidum s sp durum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de 

desarrollo del cultivo. La Molina 
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(Itam et al., 2020; Kaur & Asthir, 2020; A. Ullah et al., 2022) señalan que la producción de 

prolina fue mayor en los primeros estadios de desarrollo en la planta de trigo, bajo estrés de 

sequía. Lo que se observó, también, en el presente trabajo de investigación. Es importante 

señalar que el trigo harinero produjo mayor contenido de prolina que el trigo durum. 

4.3.2. Actividad de la enzima de nitrato reductasa. 

En la Tabla 37 se aprecia que el trigo harinero tuvo mayor actividad de la enzima nitrato 

reductasa en el riego 5 (estrés hídrico en estadio de grano lechoso y acuoso); siendo este 

valor superior y significativamente diferente al del riego 1 o control (prueba de t).  En una 

cosecha anterior (C3), la actividad de la enzima nitrato reductasa fue mayor en el riego 1 

(control) que en el riego 4 (estrés hídrico en estadio de floración-antesis), encontrándose 

diferencias significativas en la prueba estadística de t. De otro lado, no se encontraron 

diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos de riego 2 y riego 3 con el riego 

1 (control). 

Gráficamente se observa una tendencia ligeramente creciente en la actividad de la enzima 

nitrato reductasa (Figura 27) en el trigo harinero, a medida que la planta avanza hacia la 

madurez a partir del encañado (riego 3), tanto para el riego control (riego 1) como para los 

demás tratamientos de riego en estudio. 

Tabla 37: Actividad de la enzima nitrato reductasa en trigo harinero (Triticum 

aestivum s sp aestivum L.) bajo estrés estrés hídrico en diferentes estadios de 

desarrollo del cultivo. La Molina 

Cosecha Tratamiento 
Nitrato reductasa 

(umol NO2 hr-1 g-1) 
CV t-test (Pvalue) 

C1 Riego1 0.42 +/- 0.16 37% 0.2098 ns 

C1 Riego2 0.53 +/- 0.06 11%   

C2 Riego1 0.24 +/- 0.05 20% 0.1355 ns 

C2 Riego3 0.20 +/- 0.03 14%   

C3 Riego1 0.40 +/- 0.09 23% 0.0467 * 

C3 Riego4 0.30 +/- 0.03 9%   

C4 Riego1 0.63 +/- 0.06 10% 0.0000 ** 

C4 Riego5 1.26 +/- 0.11 9%   
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Figura 27. Actividad de la enzima nitrato reductasa en trigo harinero (Triticum 

aestivum s sp aestivum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de 

desarrollo del cultivo. La Molina 

 

En la variable actividad de la enzima nitrato reductasa para el trigo durum en la primera 

cosecha realizada (C1), se encontró que el tratamiento de riego 2 (inicio de estrés hídrico 

durante el macollamiento) fue mayor al riego 1 (control), mientras que en la última cosecha 

realizada (C4) el tratamiento de riego 1 (control) fue mayor al riego 5 (inicio de estrés hídrico 

en estado de grano lechoso y acuoso), habiendo en ambos casos diferencias estadísticas 

significativas en la prueba de comparación de medias (prueba de t). En los demás casos la 

actividad del nitrato reductasa no fue diferente estadísticamente en los tratamientos 

evaluados, para las cosechas realizadas (C2 y C3). Se presentan los resultados en la Tabla 

38. 

En el trigo durum, al igual que en el trigo harinero, gráficamente se observa una tendencia 

creciente para variable actividad de la enzima nitrato reductasa en las cosechas realizadas 

(C1, C2, C3 y C4) para el tratamiento del riego control (riego 1) a medida que la planta 

avanza hacia la madurez. Sin embargo, en los tratamientos de riego la variable no muestra 

una tendencia definida según el desarrollo fenológico (Figura 28). 
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Tabla 38: Actividad de la enzima nitrato reductasa de trigo durum (Triticum 

Turgidum s sp durum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de 

desarrollo del cultivo. La Molina 

Cosecha Tratamiento 
Nitrato reductasa 

(umol NO2 hr-1 g-1) 
CV t-test (Pvalue) 

C1 Riego1 0.36 +/- 0.07 20% 0.0166 * 

C1 Riego2 0.55 +/- 0.12 21%   

C2 Riego1 0.32 +/- 0.06 18% 0.0987 ns 

C2 Riego3 0.44 +/- 0.14 31%   

C3 Riego1 0.42 +/- 0.11 27% 0.1233 ns 

C3 Riego4 0.53 +/- 0.07 14%   

C4 Riego1 0.57 +/- 0.12 22% 0.0100 * 

C4 Riego5 0.34 +/- 0.09 25%   

 

 

Figura 28. Actividad del nitrato reductasa de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp 

durum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. 

La Molina 

En general, podemos decir por los resultados encontrados que la actividad del nitrato 

reductasa no muestra un patrón de reducción por efecto del estrés hídrico, posiblemente 

debido a que la actividad de la enzima no llego a expresarse en niveles adecuados en estas 

dos líneas evaluadas de trigo harinero y durum. Un comportamiento similar fue informado 
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por (Mahmoud et al., 2020; Wang et al., 2021), quien atribuye esta respuesta a la existencia 

de variabilidad genética para esta característica. 

4.4. Componentes de rendimiento del cultivo 

4.4.1. Número de granos por espiga 

La variable el número de granos por espiga mostró diferencias estadísticas altamente 

significativas por efecto de los tratamientos de riego en el trigo harinero de la variedad 

Centenario, según el análisis de varianza (Tabla 40). En la prueba de Waller-Duncan 

(comparación de medias, Tabla 39 y Figura 30), el número de granos por espiga del trigo 

harinero mostró diferencias estadísticas significativas entre el número de granos por espiga 

para el riego control o riego 1 con respecto a los tratamientos de riego 2 (estrés hídrico en 

estadio de macollamiento) y riego 3 (estrés hídrico en estadio de encañado). Sin embargo, 

en los estadios de mayor edad de la planta como los tratamientos de riego 4 y riego 5 no se 

ve ningún efecto del estrés hídrico sobre el número de granos por espiga. 

Al respecto, la literatura menciona que al final del estado de buche o bota se determina el 

número potencial de granos que habrá por espiga (X. Chen et al., 2021; Frantová et al., 

2022). Por lo tanto, es de esperar que la variable número de granos por espiga muestre una 

reducción significativa en el tratamiento de riego 3, donde estrés hídrico controlado se 

realizó durante el encañado. Es importante señalar que el encañado se traslapo con el estado 

de buche o bota, donde el agua en la maceta llegó a hacerse menos disponible para la planta 

debido a la evapotranspiración diaria.  

Tabla 39: Número de granos por espiga, de trigo harinero (Triticum aestivum s sp 

aestivum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del 

cultivo. La Molina 

Tratamiento Número de granos por espiga CV 
Prueba Waller-

Duncan [1] 

Riego 1 21.2  3.5 16%     a 

Riego 2 13.7  2.9 21%        b 

Riego 3 12.1  4.0 33%        b 

Riego 4 19.1  2.9 15%     a 

Riego 5 20.5  4.0 19%     a 

 Nota: [1] significancia al 0.05 de probabilidad 
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Tabla 40: ANVA, Número de granos por espiga, de trigo harinero (Triticum aestivum 

s sp aestivum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del 

cultivo. La Molina 

Fv GL 

Cuadrados 

Medios Pr > F 

Trat. 

Riego  4 174.978 <.0001 

Error 45 12.2378  

Total 49   

         Nota: CV: 20.19% 

En el análisis de varianza para el número de granos por espiga (Tabla 42), el trigo durum, 

mutante Taray; mostró diferencias estadísticas altamente significativas como consecuencia 

de los tratamientos de estrés hídrico aplicados en los diferentes estadios de su desarrollo 

(Tabla 41 y Figura 29). En la prueba de Waller-Duncan (comparación de medias), la especie 

de trigo durum presentó diferencias estadísticas significativas, para esta característica, entre 

el riego 1 (riego control) y los tratamientos de riego 2 y riego 3 (inicio de estrés hídrico 

durante macollamiento y encañado respectivamente). Igual que en el trigo harinero, en esta 

especie se encuentra que el estrés hídrico aplicado en períodos posteriores a la formación de 

la espiga no tiene ningún efecto sobre el número de granos formados por espiga (Tabla 41). 

Tabla 41: Número de granos por espiga, de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp 

durum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. 

La Molina  

Tratamiento Número de granos por espiga CV 
Prueba Waller-

Duncan [1] 

Riego 1 20.9  4.2 20%     a 

Riego 2 13.9  3.6 26%        b 

Riego 3 9.5  2.7 29%        b 

Riego 4 22.4  3.4 15%     a 

Riego 5 21.0  3.8 18%     a 

 Nota: [1] significancia al 0.05 de probabilidad 
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Tabla 42: ANVA, Número de granos por espiga, de trigo extraduro (Triticum 

turgidum s sp durum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de 

desarrollo del cultivo. La Molina 

Fv GL 

Cuadrados 

Medios Pr > F 

Trat. Riego  4 310.5276 <.0001 

Error 45 12.7641  

Total 49   

     Nota: CV: 20.37% 

 

Figura 29. Número de granos por espiga de trigo extraduro (Triticum aestivum s sp 

aestivum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del 

cultivo. La Molina  

4.4.2. Peso de mil granos (g) 

La variable peso de mil granos en trigo harinero mostró diferencias estadísticas altamente 

significativas, en el análisis de variancia (Tabla 44), por efecto de los tratamientos de riego 

aplicados para los diferentes estadios de desarrollo. En la prueba de Waller-Duncan o 

comparación de medias, se aprecian diferencias estadísticas significativas entre el 

tratamiento de riego 1 (riego control) y los tratamientos de riego 2, riego 3 y riego4 

(correspondientes al estrés hídrico aplicado durante los períodos de macollamiento, 

encañado y floración-antesis, respectivamente). Sin embargo, los valores obtenidos para 

peso de mil granos se ven mucho más afectados durante el riego 3 (floración y antesis). El 

mayor valor de la variable peso de mil granos se logró con los tratamientos de riego 1 (31.9 
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g) y riego 5 (31.6 g), sin embargo, no hay diferencias entre ambos valores (Tabla 43 y Figura 

30). 

Tabla 43: Peso de mil granos (g), de trigo harinero (Triticum aestivum s sp aestivum 

L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La 

Molina  

Tratamiento 
Peso de mil 

granos (g) 
CV 

Prueba Waller-

Duncan [1] 

Riego 1 31.9  1.6 5%     a 

Riego 2 19.3  6.6 34%       b c 

Riego 3 17.7  7.2 41%          c 

Riego 4 22.2  5.2 23%       b 

Riego 5 31.6  3.8 12%     a 

  Nota: [1] significancia al 0.05 de probabilidad 

Tabla 44: ANVA, Peso de mil granos, de trigo harinero (Triticum aestivum s sp 

aestivum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del 

cultivo. La Molina 

Fv GL 

Cuadrados 

Medios Pr > F 

Trat. 

Riego  4 462.2249 <.0001 

Error 45 27.7365  

Total 49   

         Nota: CV: 21.44% 

En el análisis de variancia realizado para el peso de mil granos en trigo durum, hubo 

diferencias altamente significativas como consecuencia de los tratamientos de riego aplicado 

(Tabla 46). Asimismo, en la prueba de Waller-Duncan, hubo diferencias estadísticas 

significativas entre el riego control (riego 1) con el tratamiento de riego 2 (estrés hídrico 

aplicado durante el macollamiento); observándose reducción de peso por efecto de estrés 

hídrico, y con el tratamiento 4 (estrés hídrico aplicado durante floración-antesis) donde se 

incrementó el peso. A diferencia de lo observado en trigo harinero, en este caso el único 

estadio aparentemente sensible al estrés hídrico fue el de macollamiento (Tabla 45). 
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Asimismo, para estas condiciones se observó que el trigo durum logró formar granos de 

mayor peso seco en condiciones de estrés hídrico que el harinero (Figura 30). 

 

Tabla 45: Peso de mil granos (g), de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp durum 

L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La 

Molina 

Tratamiento Peso de mil granos (g) CV 
Prueba Waller-

Duncan [1] 

Riego 1 30.4  4.3 14%        b c 

Riego 2 25.0  6.0 24%               d 

Riego 3 29.1  7.4 26%            c d 

Riego 4 36.0  3.6 10%     a 

Riego 5 34.5  5.1 15%     a b 

        Nota: [1] significancia al 0.05 de probabilidad 

 

Tabla 46: ANVA, Peso de mil granos, de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp 

durum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. 

La Molina 

Fv GL 

Cuadrados 

Medios Pr > F 

Trat. 

Riego  4 192.4988 0.0003 

Error 45 29.8619  

Total 49   

       Nota: CV: 17.64%       
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Figura 30. Peso de mil granos (g) de trigo harinero (Triticum aestivum s sp aestivum 

L.) y de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp durum L.) bajo estrés hídrico 

en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La Molina  

 

4.4.3. Número de espiguillas por espiga 

El ANVA para el número de espiguillas por espiga, como consecuencia del estrés hídrico 

aplicado en los tratamientos evaluados, para trigo harinero presentó diferencias estadísticas 

altamente significativas (Tabla 48). En la prueba de Waller-Duncan, se encontró diferencias 

estadísticas significativas en el número de espiguillas por espiga del riego control, con 

respecto al tratamiento de riego 2 y riego 3 (estrés hídrico aplicado durante los períodos de 

macollamiento y encañado, respectivamente - Tabla 47 y Figura 33). El mayor número de 

espiguillas por espiga en el trigo harinero fue alcanzado en el riego 4 (10.5), riego 1 (10.1) 

y riego 5 (10.0) pero no hubo diferencias estadísticas entre ellos. 
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Tabla 47: Número de espiguillas por espiga, de trigo harinero (Triticum aestivum s sp 

aestivum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del 

cultivo. La Molina  

Tratamiento 

Número de 

espiguillas por 

espiga 

CV 
Prueba Waller-

Duncan [1] 

Riego 1 10.1  1.2 12%     a 

Riego 2 8.8  1.5 17%        b 

Riego 3 8.9  0.8 9%        b 

Riego 4 10.5  1.1 10%     a 

Riego 5 10.0  0.4 4%     a 

        Nota: [1] significancia al 0.05 de probabilidad 

 

Tabla 48: ANVA, Número de espiguillas por espiga, de trigo harinero (Triticum 

aestivum s sp aestivum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de 

desarrollo del cultivo. La Molina 

Fv GL 

Cuadrados 

Medios Pr > F 

Trat. 

Riego  4 5.8743 0.0015 

Error 45 1.1196  

Total 49   

        Nota: CV: 10.94%       

Por otro lado, el ANVA para trigo durum muestra diferencias estadísticas altamente 

significativas como consecuencia del estrés hídrico aplicado en los tratamientos en diferentes 

estadios de su desarrollo (Tabla 50). En la prueba de comparación de medias para la misma 

variable (Tabla 49 y Figura 31), se encontró diferencias estadísticas significativas en el 

número de espiguillas por espiga entre el tratamiento de riego control (riego 1) y el 

tratamiento de riego 3 (estrés hídrico aplicado durante el período de encañado). Del mismo 

modo, el mayor número de espiguillas por espiga en el trigo durum fue alcanzado en el riego 

4 (10.2), riego 5 (9.7) y riego 1 (9.6) pero no hubo diferencias estadísticas entre ellos.



 

Tabla 49: Número de espiguillas por espiga, trigo extraduro (Triticum turgidum s sp 

durum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. 

La Molina 

Tratamiento 
Número de espiguillas 

por espiga 
CV 

Prueba Waller-

Duncan [1] 

Riego 1 9.6  1.5 16%     a b 

Riego 2 8.5  1.5 17%        b c 

Riego 3 7.8  1.3 16%           c 

Riego 4 10.2  1.6 15%     a 

Riego 5 9.7  1.2 12%     a b 

    Nota: [1] significancia al 0.05 de probabilidad 

Tabla 50: ANVA, Número de espiguillas por espiga, trigo extraduro (Triticum 

turgidum s sp durum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de 

desarrollo del cultivo. La Molina 

Fv GL 

Cuadrados 

Medios Pr > F 

Trat. Riego  4 9.7777 0.0021 

Error 45 1.9736  

Total 49   

         Nota: CV: 15.37%
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Figura 31. Número de espiguillas por espiga de trigo harinero (Triticum aestivum s sp 

aestivum L.) y de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp durum L.) bajo 

estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La Molina  

 

4.4.4. Número de flores por espiguilla 

Para la variable número de flores por espiguilla, en el análisis de varianzas para trigo harinero 

(Tabla 52) muestra diferencias estadísticas altamente significativas como consecuencia del 

estrés hídrico aplicado en los tratamientos del experimento. En la prueba de Waller-Duncan 

(comparación de medias), hubo diferencias estadísticas significativas entre el tratamiento de 

riego control (riego 1) y los tratamientos de riego 2 y riego 3 (correspondientes al estrés 

hídrico aplicado durante los períodos de macollamiento y encañado, respectivamente), 

(Tabla 51 y Figura 32). Los tratamientos con estrés hídrico afectaron el número de flores por 

espiguilla coincidieron con los períodos de formación y desarrollo de la espiga, desde la 

formación de la espiga embrionaria hasta la espiga completamente formada dentro de la 

vaina de la hoja bandera. 
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Tabla 51: Número de flores por espiguilla, de trigo harinero (Triticum aestivum s sp 

aestivum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del 

cultivo. La Molina 

Tratamiento 
Número de flores 

por espiguilla. 
CV 

Prueba 

Waller-

Duncan [1] 

Riego 1 4.6  0.3 7%       a 

Riego 2 3.9  0.6 14%          b 

Riego 3 3.9  0.4 11%          b 

Riego 4 4.5  0.3 7%       a 

Riego 5 4.4  0.3 8%       a 

  Nota: [1] significancia al 0.05 de probabilidad 

Tabla 52: ANVA, Número de flores por espiguilla, de trigo harinero (Triticum 

aestivum s sp aestivum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de 

desarrollo del cultivo. La Molina 

Fv GL 

Cuadrados 

Medios Pr > F 

Trat. 

Riego  4 174.9789 <.0001 

Error 45 12.2378  

Total 49   

  Nota: CV: 20.19% 

En el análisis de varianzas (Tabla 54), el número de flores por espiguilla en trigo durum 

mostró diferencias altamente significativas a causa de los tratamientos de riego, y en la 

prueba Waller-Duncan, se encontró diferencias estadísticas significativas para la misma 

variable, entre el riego control (riego 1) y el tratamiento de riego 2 y riego 3 

(correspondientes al estrés hídrico aplicado durante los períodos de macollamiento y 

encañado, respectivamente; Tabla 53 y Figura 32). En estadios de madurez, sin embargo, no 

se observa ninguna diferencia, es decir el estrés hídrico no produjo ningún efecto en el 

número de flores por espiguilla.



 

 

Tabla 53: Número de flores por espiguilla, de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp 

durum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. 

La Molina 

Tratamiento 

Número de 

flores por 

espiguilla. 

CV 

Prueba 

Waller-

Duncan [1] 

Riego 1 4.2  0.3 6%       a 

Riego 2 3.8  0.4 9%          b c 

Riego 3 3.6  0.3 8%             c 

Riego 4 4.1  0.3 8%       a 

Riego 5 4.0  0.2 6%       a b 

  Nota: [1] significancia al 0.05 de probabilidad 

 

Tabla 54: ANVA, Número de flores por espiguilla, de trigo extraduro (Triticum 

turgidum s sp durum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de 

desarrollo del cultivo. La Molina 

Fv GL 

Cuadrados 

Medios Pr > F 

Trat. 

Riego  4 0.6542 0.0001 

Error 45 0.0905  

Total 49   

  Nota: CV: 7.60% 
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Figura 32. Número de flores por espiguilla de trigo harinero (Triticum aestivum s sp 

aestivum L.) y de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp durum L.) bajo 

estrés hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La Molina  

 

4.4.5. Número de espigas por metro cuadrado 

En el análisis de variancia realizado para número de espigas por metro cuadrado del trigo 

harinero (Tabla 56) muestra que existen diferencias estadísticas altamente significativas 

como consecuencia del estrés hídrico aplicado en los tratamientos del experimento. En la 

prueba de Waller Duncan se encontraron diferencias estadísticas significativas en la variable 

número de espigas por metro cuadrado entre el riego control (riego 1) y todos los demás 

tratamientos de riego. Además, se encontró que entre todos los tratamientos de estrés hídrico 

(riego 2, riego 3, riego 4 y riego 5) no existen diferencias, (Tabla 55 y Figura 33). 
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Tabla 55: Número de espigas por metro cuadrado, de trigo harinero (Triticum 

aestivum s sp aestivum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de 

desarrollo del cultivo. La Molina 

Tratamiento 
Número de espigas por 

metro cuadrado 
CV 

Prueba 

Waller-

Duncan [1] 

Riego 1 194.3  32.7 17%        a 

Riego 2 157.3  9.8 6%           b 

Riego 3 154.2  14.5 9%           b 

Riego 4 154.2  0.1 0%           b 

Riego 5 154.2  0.1 0%           b 

         Nota: [1] significancia al 0.05 de probabilidad 

Tabla 56: ANVA, Número de espigas por metro cuadrado, de trigo harinero (Triticum 

aestivum s sp aestivum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de 

desarrollo del cultivo. La Molina 

Fv GL 

Cuadrados 

Medios Pr > F 

Trat. 

Riego  4 3142.4700 <.0001 

Error 45 277.6222  

Total 49   

        Nota: CV: 10.24% 

El análisis de variancia realizado para ver el efecto del estrés hídrico aplicado en los 

tratamientos sobre el número de espigas por metro cuadrado en trigo durum (Tabla 58), 

encontró diferencias estadísticas altamente significativas. Los resultados de la prueba de 

Waller-Duncan (comparación de medias) para la misma variable, muestran que existen 

diferencias estadísticas significativas entre el riego 1 (control) y los tratamientos de riego 3, 

riego 4 y riego 5 (correspondientes al estrés hídrico durante el estadio de encañado, 

floración-antesis, grano acuoso y lechoso, respectivamente (Tabla 57 y Figura 33). Para trigo 

durum, en este experimento, se observó que cuando el estrés hídrico se inicia durante el 

macollamiento, no queda limitada la producción de macollos con espigas fértiles por metro 

cuadrado.



 

Tabla 57: Número de espigas por metro cuadrado, de trigo extraduro (Triticum 

turgidum s sp durum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de 

desarrollo del cultivo. La Molina 

Tratamiento 
Número de espigas por 

metro cuadrado 
CV 

Prueba 

Waller-

Duncan [1] 

Riego 1 346.1  76.6 22%        a 

Riego 2 299.1  56.4 19%        a b 

Riego 3 274.4  70.4 26%           b 

Riego 4 191.2  49.9 26%           b 

Riego 5 283.7  57.8 20%           b 

  Nota: [1] significancia al 0.05 de probabilidad 

 

Tabla 58: ANVA, Número de espigas por metro cuadrado, de trigo extraduro 

(Triticum turgidum s sp durum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios 

de desarrollo del cultivo. La Molina 

Fv GL 

Cuadrados 

Medios Pr > F 

Trat. 

Riego  4 31690.0200 0.0011 

Error 45 3968.8200  

Total 49   

       Nota: CV: 22.58% 
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Figura 33. Número de espigas por metro cuadrado de trigo harinero (Triticum 

aestivum s sp aestivum L.) y de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp durum 

L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La 

Molina 

4.4.6. Índice de cosecha (%). 

En la Tabla 60, se muestra el análisis de varianza para la variable índice de cosecha del trigo 

harinero y se observan diferencias estadísticas altamente significativas a causa del estrés 

hídrico aplicado en los tratamientos del experimento. La Tabla 59 y Figura 34 muestran los 

resultados de la prueba de Waller-Duncan para la misma variable, dónde se encontraron 

diferencias estadísticas significativas entre el riego control (riego 1) y los tratamientos de 

riego 2 y riego 3 (estrés hídrico iniciado en los períodos de macollamiento y encañado 

respectivamente). Sin embargo, en el riego 3 el índice de cosecha disminuye hasta alcanzar 

valores cercanos a la mitad de los alcanzados por el riego control. Los mayores índices de 

cosecha fueron alcanzados por el riego 5 (54%) y riego 1 (47%), sin haber diferencias 

estadísticas entre ambos valores. 
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Tabla 59: Índice de cosecha (%) de trigo harinero (Triticum aestivum s sp aestivum L.) 

bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La Molina 

2010 

Tratamiento 
Índice de cosecha, 

trigo harinero (%) 
CV 

Prueba Waller-

Duncan [1] 

Riego 1 47  10 21%         a b 

Riego 2 32  10 31%              c 

Riego 3 24  6 24%              c 

Riego 4 42  12 28%            b 

Riego 5 54  10 18%         a 

    Nota: [1] significancia al 0.05 de probabilidad 

 

Tabla 60: ANVA, Índice de cosecha, de trigo harinero (Triticum aestivum s sp 

aestivum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del 

cultivo. La Molina  

Fv GL 

Cuadrados 

Medios Pr > F 

Trat. 

Riego  4 0.1416 <.0001 

Error 45 0.0094  

Total 49   

       Nota: CV: 24.29% 

La variable índice de cosecha en el trigo durum registró diferencias estadísticas altamente 

significativas, debido al estrés hídrico aplicado en los tratamientos, según en el análisis de 

varianza (Tabla 62). En la prueba Waller-Duncan (comparación de medias) de la misma 

variable se hallaron diferencias estadísticas significativas entre el riego 1 (control) y los 

tratamientos de riego 2 y riego 3 (correspondientes al estrés hídrico en los períodos de 

macollamiento y encañado; Tabla 61 y Figura 34). Los mayores índices de cosecha se 

encontraron en el riego 4 (43%), el riego 5 (40%) y el riego 1 (39%); sin embargo, no hay 

diferencias estadísticas entre estos valores. Los valores observados en esta especie fueron 

similares al del trigo harinero.



 

Tabla 61: Índice de cosecha (%) de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp durum L.) 

bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La Molina 

Tratamiento 
Índice de cosecha, 

trigo durum (%) 
CV 

Prueba Waller-

Duncan [1] 

Riego 1 39  11 28%        a 

Riego 2 26  7 27%           b 

Riego 3 29  10 34%           b 

Riego 4 43  10 23%        a 

Riego 5 40  8 20%        a 

           Nota: [1] significancia al 0.05 de probabilidad 

Tabla 62: ANVA, Índice de cosecha, de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp 

durum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. 

La Molina  

Fv GL 

Cuadrados 

Medios Pr > F 

Trat. Riego  4 0.0527  0.0004 

Error 45 0.0084  

Total 49   

        Nota: CV: 26.00% 

 

Figura 34. Índice de cosecha (%) de trigo harinero (Triticum aestivum s sp aestivum 

L.) y de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp durum L.) bajo estrés hídrico 

en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La Molina 
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4.4.7. Rendimiento (kg ha-1) 

Para trigo harinero, el ANVA de rendimiento mostró diferencias altamente significativas 

(ver Tabla 64), como consecuencia de los tratamientos aplicados. En la prueba de Waller-

Duncan o comparación de medias para el rendimiento, se encontró que existen diferencias 

estadísticas significativas entre el tratamiento de riego control (riego 1) y todos los demás 

tratamientos de riego (Tabla 63 y Figura 35). Sin embargo, el estrés hídricoafecto mucho 

más al rendimiento durante los estadios de macollamiento y encañado (riego 2 y riego3, 

respectivamente). Los mayores rendimientos en este trigo harinero se produjeron en el riego 

control (1,301 kg ha-1) y el riego 5 (989 kg ha-1), con diferencias estadísticas significativas 

entre ambos valores. 

 (Jara, 1993) señala que el consumo de agua por la planta aumenta a medida que ésta se 

acerca más a la floración.  El estrés hídrico afecta más cuando el tejido se encuentra en rápido 

crecimiento y desarrollo. 

Tabla 63: Rendimiento (kg ha-1), de trigo harinero (Triticum aestivum s sp aestivum 

L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La 

Molina 

Tratamiento 
Rendimiento              

(kg ha-1). 
CV 

Prueba 

Waller-

Duncan [1] 

Riego 1 1300.5  343.1 26%        a 

Riego 2 394.0  205.4 52%                d 

Riego 3 256.4  89.2 35%                d 

Riego 4 642.5  132.1 21%             c 

Riego 5 988.5  199.8 20%          b 

     Nota: [1] significancia al 0.05 de probabilidad 

 



106 

 

Tabla 64: ANVA, Rendimiento, de trigo harinero (Triticum aestivum s sp aestivum L.) 

bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La Molina 

Fv GL 

Cuadrados 

Medios Pr > F 

Trat. Riego  4 1840884.630 <.0001 

Error 45 45076.022  

Total 49   

   Nota: CV: 29.63% 

El ANVA aplicado en el rendimiento de trigo durum mostró diferencias altamente 

significativas (Tabla 66), debido a los tratamientos de riego aplicados en los diferentes 

estadios de desarrollo de la planta. En la prueba estadística de Waller-Duncan del 

rendimiento, se encuentran diferencias significativas entre el riego control (riego 1) y los 

tratamientos de riego 2 y riego 3 (correspondientes al estrés hídrico aplicado en el estadio de 

macollamiento y encañado, respectivamente (Tabla 65 y Figura 35). Los mayores 

rendimientos se lograron en el riego 5 (1,602 kg ha-1), el riego 1 (1,471 kg ha-1) y riego 4 

(1,384 kg ha-1), no habiendo diferencias estadísticas entre ellos. A diferencia del trigo 

harinero, en esta especie el estrés hídrico solo afecto significativamente durante los primeros 

estadios de desarrollo de la planta. Según los resultados de este estudio, el trigo durum 

mutante Taray se muestra más tolerante a los tratamientos de estrés hídrico que la variedad 

Centenario de trigo harinero; en los diversos momentos de inicio de v y/o estadios evaluados. 

Tabla 65: Rendimiento (kg ha-1), de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp durum 

L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La 

Molina 

Tratamiento Rendimiento (kg ha-1). CV 

Prueba 

Waller-

Duncan [1] 

Riego 1 1470.7  481.0 33%        a 

Riego 2 930.6  465.3 50%           b 

Riego 3 725.9  372.9 51%           b 

Riego 4 1384.3  465.8 34%        a 

Riego 5 1601.5  199.8 20%        a 

    Nota: [1] significancia al 0.05 de probabilidad 
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Tabla 66: ANVA, Rendimiento, de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp durum L.) 

bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La Molina  

Fv GL 

Cuadrados 

Medios Pr > F 

Trat. 

Riego  4 1408371.60 0.0002 

Error 45 199926.30  

Total 49   

       Nota: CV: 36.57%. 

 

Figura 35. Rendimiento (kg ha-1) de trigo harinero (Triticum aestivum s sp aestivum 

L.) y de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp durum L.) bajo estrés hídrico 

en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La Molina 

En la Figura 36 se muestra el efecto del estrés hídrico sobre el rendimiento de ambos trigos 

comparando el grado de reducción del rendimiento con referencia al rendimiento en riego 

control o riego 1. Se puede observar que las mayores reducciones se producen en trigo 

harinero. Asimismo, estas reducciones fueron más altas cuando el estrés hídrico se produjo 

en los estadios de macollamiento (70% en harinero y 37% en durum) y encañado (80% en 

harinero y 51% en durum).  
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Figura 36. Reducción del rendimiento (%) de trigo harinero (Triticum aestivum s sp 

aestivum L.) y de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp durum L.) bajo 

estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La Molina 

En base a los resultados de diferentes estudios, como (Dietz, Zörb, & Geilfus, 2021; 

Langridge & Reynolds, 2021; Pequeno et al., 2021), se tiene que el estrés de agua aplicado 

al estado de antesis ocasiona una disminución en el rendimiento de trigo en todos los 

genotipos probados, esta respuestas son similares a las encontrada en la presente 

investigación. En el trigo harinero se encontró que la sequía afectó de manera significativa 

el rendimiento también durante los estadios de floración-antesis (Riego 4) y el estado de 

grano acuoso y lechoso (Riego 5) aunque con menor intensidad. Sin embargo, en trigo durum 

los tratamientos de Riego 4 y Riego 5 no afectaron significativamente el rendimiento. 
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OBJETIVO 2.- Determinación de los índices de tolerancia al déficit hídrico y las 

correlaciones entre las diferentes variables analizadas, por efecto del estrés hídrico 

controlado. 

 

4.5. Índices de tolerancia y correlaciones  

4.5.1. Índice de susceptibilidad al estrés (%) 

Esta variable indica el grado en el cual los tratamientos de estrés hídrico afectaron los 

rendimientos (en una relación porcentual. Para el trigo harinero el mayor índice de 

susceptibilidad se observó en el estrés hídrico durante el estado de encañado (riego 3) con 

143%, seguido del estrés hídrico en el estadio de macollamiento (riego 2) con 124% (Figura 

37). Lo mismo ocurre para el trigo durum, donde el mayor efecto ocurre en el riego 3 (240%) 

y el riego 2 (174%). En tanto, lo menores efectos ocurren para los riegos 4 (estrés hídrico en 

floración-antesis) y riego 5 (estrés hídrico en el estado de grano acuoso y lechoso), en ambas 

especies de trigo.  

 

Figura 37. Índice de susceptibilidad al estrés de trigo harinero (Triticum aestivum s sp 

aestivum L.) y de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp durum L.) bajo 

estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La Molina  
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Debido a que el índice de susceptibilidad a la sequía (SSI) es una medida de la estabilidad 

del rendimiento basada en la disminución bajo condiciones de estrés, tal como lo sugiere 

(Anwaar et al., 2020; Ayed et al., 2021; Ghodke, Ramakrishnan, Shirsat, Vani, & Arora, 

2019), estos resultados comparados para cada trigo harinero y durum, muestran que la mayor 

reducción del rendimiento se produce cuando el estrés hídrico  se inicia en el encañado o 

riego 3, seguido del tratamiento de estrés hídrico  en el estadio de macollamiento o riego 2.  

4.5.2. Índice de tolerancia al estrés (%) 

Esta variable es menor en los tratamientos de riego 3, correspondiente al estrés hídrico 

durante el estadio del encañado, para ambos tipos de trigo; harinero (con 20%) y durum (con 

49%). El segundo estadio con menor tolerancia es el macollamiento, correspondiente al 

tratamiento de riego 2 estrés hídrico en el estadio de macollamiento. Este bajo valor de la 

tolerancia se expresa en la reducción del rendimiento en los tratamientos de riego 3 y riego 

2, para ambos tipos de trigo (Figura 38). 

 

Figura 38. Índice de tolerancia al estrés de trigo harinero (Triticum aestivum s sp 

aestivum L.) y de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp durum L.) bajo 

estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La Molina  

Los resultados observados se ajustan a lo señalado por (Fernandez, 1992; Mathew et al., 

2019), quienes señalan que el efecto de la sequía en el encañado produce una mayor 

reducción del rendimiento y rendimiento relativo. 
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4.5.3. Correlaciones entre variables  

En los resultado de la Figura 39 se observa la matriz de correlación de todas las unidades 

experimentales (n=100) de las variables medidas en la cosecha final. Existe una correlación 

directa entre el rendimiento con el peso seco de biomasa (r=0.86), evapotranspiración total 

(r=0.81), número de granos por espiga (r=0.73), altura de planta (r=0.72) y peso de mil 

semillas (r=0.72). Del mismo modo el índice de cosecha presentó correlación directa con la 

variable eficiencia de uso de agua relativa al rendimiento en grano (r=0.66) y el número de 

granos por espiga (r=0.57). En el caso de la variable eficiencia de uso de agua relativa al 

rendimiento en grano presentó una correlación directa con el agua total evapotranspirada 

(r=0.74) y la variable eficiencia de uso de agua relativa a la biomasa total (r=0.74). 

Finalmente, la variable eficiencia de uso de agua relativa a la biomasa total mostró una 

correlación directa media con: el total de agua evapotranspirada (r=0.69), el número de 

granos por metro cuadrado (r=0.65) y el peso seco de biomasa (r=0.65).  

 

Figura 39: Matriz de correlación de variables morfológicas y agronómicas de trigo 

harinero (Triticum aestivum s sp aestivum L.) y de trigo extraduro (Triticum 

turgidum s sp durum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de 

desarrollo del cultivo. La Molina 

Nota: n=100 

Leyenda: * : significativo al 0.05 de probabilidad, ** : altamente significativo al 0.01 de probabilidad, ns : no 

significativo. HP_CF: Altura de planta en cosecha final; HE_CF: Longitud de la espiga en cosecha final; 

NFPE_CF: Número de flores por espiga en cosecha final; NGPE_CF: Número de granos por espiga en cosecha 

final; PD1000S: Peso de mil semillas; NEPE_CF: Número de espiguillas por espiga en cosecha final; 

PS_BIOM: Peso seco de biomasa total; REND: Rendimiento en cosecha final; NEPMC: Número de espigas 

por metro cuadrado; HI: Indice de cosecha; EV_TR: Evapotranspiración del cultivo; EUA_GRA: Eficiencia 

de uso de agua relativa al rendimiento en grano; EUA_BIO: Eficiencia de uso de agua relativa a la biomasa. 

HP_CF

HE_CF -0.01 ns

NFPE_CF 0.17 ns 0.59 **

NGPE_CF 0.56 ** 0.59 ** 0.62 **

PD1000S 0.55 ** 0.05 ns 0.16 ns 0.43 **

NEPE_CF 0.33 ** 0.84 ** 0.49 ** 0.64 ** 0.24 *

PS_BIOMAS 0.77 ** -0.03 ns 0.09 ns 0.48 ** 0.59 ** 0.29 **

REND 0.72 ** 0.24 * 0.33 ** 0.73 ** 0.72 ** 0.46 ** 0.86 **

NEPMC 0.47 ** -0.37 ** -0.17 ns 0.06 ns 0.25 * -0.10 ns 0.68 ** 0.50 **

HI 0.19 ns 0.40 ** 0.46 ** 0.57 ** 0.40 ** 0.36 ** 0.21 ** 0.44 ** 0.09 ns

EV_TR 0.69 ** -0.05 ns 0.13 ns 0.51 ** 0.60 ** 0.19 ns 0.84 ** 0.81 ** 0.77 ** 0.45 **

EUA_GRA 0.54 ** 0.03 ns 0.23 * 0.56 ** 0.54 ** 0.19 ns 0.58 ** 0.68 ** 0.48 ** 0.66 ** 0.74 **

EUA_BIO 0.61 ** -0.35 ** -0.01 ns 0.27 ** 0.46 ** -0.07 ns 0.65 ** 0.58 ** 0.65 ** 0.20 * 0.69 ** 0.74 **

EV_TR EUA_GRAHP_CF HE_CF PD1000S REND NEPMC HINFPE_CF NGPE_CF NEPE_CF PS_BIOMAS
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Para trigo harinero, la matriz de correlación para cada una de las observaciones (n=50) o 

unidades experimentales de las variables medidas en la cosecha final (ver resutados en 

Figura 40) muestra una correlación directa entre el rendimiento con las variables: altura de 

planta (r=0.70), número de granos por espiga (r=0.80), peso de mil semillas (r=0.74), peso 

seco de biomasa (r=0.87), índice de cosecha (r=0.76), evapotranspiración total (r=0.89), 

eficiencia de uso de agua relativa al grano (r=0.88) y eficiencia de uso de agua relativa a la 

biomasa total (r=0.81). Del mismo modo, el índice de cosecha presenta una correlación 

directa media entre el número de granos por espiga (r=0.70), la evapotranspiración total 

(r=0.71), la eficiencia de uso de agua relativa al rendimiento en grano (r=0.84) y la eficiencia 

de uso de agua relativa a la biomasa total (r=0.76). La variable eficiencia de uso de agua 

relativa al rendimiento en grano presenta una correlación directa media con: la altura de 

planta (r=0.67), el número de granos por espiga (r=0.77), el peso seco de la biomasa total 

(r=0.73), la evapotranspiración total (r=0.76) y la eficiencia de uso de agua relativa a la 

biomasa total (r=0.85). Finalmente, la eficiencia de uso de agua relativa a la biomasa total 

muestra una correlación directa media con: el número de granos por espiga (r=0.73), el peso 

seco de biomasa (r=0.68), el número de espigas por metro cuadrado (r=0.69) y la 

evapotranspiración total (r=0.73). 

 

Figura 40: Matriz de correlación de variables morfológicas y agronómicas, de trigo 

harinero (Triticum aestivum s sp aestivum L.) bajo estrés hídrico en diferentes 

estadios de desarrollo del cultivo. La Molina 

Nota: n=50 

Leyenda: * : significativo al 0.05 de probabilidad, ** : altamente significativo al 0.01 de probabilidad, ns : no 

significativo. HP_CF: Altura de planta en cosecha final; HE_CF: Longitud de la espiga en cosecha final; 

NFPE_CF: Número de flores por espiga en cosecha final; NGPE_CF: Número de granos por espiga en cosecha 

final; PD1000S: Peso de mil semillas; NEPE_CF: Número de espiguillas por espiga en cosecha final; 

PS_BIOM: Peso seco de biomasa total; REND: Rendimiento en cosecha final; NEPMC: Número de espigas 

HP_CF

HE_CF 0.67 **

NFPE_CF 0.68 ** 0.57 **

NGPE_CF 0.86 ** 0.60 ** 0.66 **

PD1000S 0.40 ** 0.31 * 0.36 ** 0.40 **

NEPE_CF 0.64 ** 0.83 ** 0.50 ** 0.45 ** 0.19 ns

PS_BIOMAS 0.71 ** 0.64 ** 0.56 ** 0.72 ** 0.60 ** 0.51 **

REND 0.70 ** 0.54 ** 0.59 ** 0.80 ** 0.74 ** 0.37 ** 0.87 **

NEPMC 0.27 ns 0.22 ns 0.39 ** 0.43 ** 0.38 ** 0.03 ns 0.59 ** 0.70 **

HI 0.64 ** 0.40 ** 0.55 ** 0.70 ** 0.64 ** 0.33 * 0.54 ** 0.76 ** 0.38 **

EV_TR 0.59 ** 0.54 ** 0.52 ** 0.70 ** 0.70 ** 0.32 * 0.82 ** 0.89 ** 0.68 ** 0.71 **

EUA_GRA 0.67 ** 0.41 ** 0.48 ** 0.77 ** 0.62 ** 0.31 * 0.73 ** 0.88 ** 0.56 ** 0.84 ** 0.76 **

EUA_BIO 0.60 ** 0.34 * 0.51 ** 0.73 ** 0.50 ** 0.27 ns 0.68 ** 0.81 ** 0.69 ** 0.76 ** 0.73 ** 0.85 **

EV_TR EUA_GRAHP_CF HE_CF PD1000S REND NEPMC HINFPE_CF NGPE_CF NEPE_CF PS_BIOMAS
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por metro cuadrado; HI: Indice de cosecha; EV_TR: Evapotranspiración del cultivo; EUA_GRA: Eficiencia 

de uso de agua relativa al rendimiento en grano; EUA_BIO: Eficiencia de uso de agua relativa a la biomasa. 

Para trigo durum, la matriz de correlación para cada una de las observaciones (n=50) o 

unidades experimentales de las variables medidas en la cosecha final (ver resultados en 

Figura 41) muestra una correlación directa entre el rendimiento con las variables: longitud 

de la espiga (r=079), altura de la planta (r=0.60), número de granos por espiga (r=0.81), 

número de espiguillas por espiga (r=0.77), peso seco de biomasa (r=0.83) y 

evapotranspiración total (r=0.65). Del mismo modo, el índice de cosecha presenta una 

correlación directa media con la evapotranspiración total (r=0.80) y la eficiencia de uso de 

agua relativa al rendimiento en grano (r=0.74). La variable eficiencia de uso de agua relativa 

al rendimiento en grano presenta una correlación directa media con la evapotranspiración 

total (r=0.65) y la eficiencia de uso de agua relativa a la biomasa total (r=0.60).  

 

Figura 41: Matriz de correlación de variables morfológicas y agronómicas, de trigo 

extraduro (Triticum turgidum s sp durum L.) bajo estrés hídrico en diferentes 

estadios de desarrollo del cultivo. La Molina 

Nota: n=50 

Leyenda: * : significativo al 0.05 de probabilidad, ** : altamente significativo al 0.01 de probabilidad, ns : no 

significativo. HP_CF: Altura de planta en cosecha final; HE_CF: Longitud de la espiga en cosecha final; 

NFPE_CF: Número de flores por espiga en cosecha final; NGPE_CF: Número de granos por espiga en cosecha 

final; PD1000S: Peso de mil semillas; NEPE_CF: Número de espiguillas por espiga en cosecha final; 

PS_BIOM: Peso seco de biomasa total; REND: Rendimiento en cosecha final; NEPMC: Número de espigas 

por metro cuadrado; HI: Indice de cosecha; EV_TR: Evapotranspiración del cultivo; EUA_GRA: Eficiencia 

de uso de agua relativa al rendimiento en grano; EUA_BIO: Eficiencia de uso de agua relativa a la biomasa. 

HP_CF

HE_CF 0.72 **

NFPE_CF 0.59 ** 0.53 **

NGPE_CF 0.72 ** 0.83 ** 0.70 **

PD1000S 0.44 ** 0.48 ** 0.30 * 0.55 **

NEPE_CF 0.68 ** 0.97 ** 0.47 ** 0.79 ** 0.52 **

PS_BIOMAS 0.47 ** 0.61 ** 0.40 ** 0.58 ** 0.38 ** 0.60 **

REND 0.60 ** 0.79 ** 0.59 ** 0.81 ** 0.59 ** 0.77 ** 0.83 **

NEPMC -0.14 ns 0.05 ns 0.02 ns -0.02 ns -0.22 ns 0.04 ns 0.35 * 0.21 ns

HI 0.32 * 0.70 ** 0.24 ns 0.48 ** 0.34 * 0.37 ** 0.44 ** 0.47 ** 0.40 **

EV_TR 0.35 * 0.46 ** 0.40 ** 0.60 ** 0.25 ns 0.44 ** 0.68 ** 0.65 ** 0.65 ** 0.80 **

EUA_GRA 0.25 ns 0.27 ns 0.30 * 0.44 ** 0.26 ns 0.26 ns 0.31 * 0.40 ** 0.40 * 0.74 ** 0.65 **

EUA_BIO -0.10 ns -0.07 ns 0.09 ns 0.02 ns -0.08 ns -0.08 ns 0.03 ns 0.04 ns 0.04 ns 0.05 ns 0.17 ns 0.60 **

EV_TR EUA_GRAHP_CF HE_CF PD1000S REND NEPMC HINFPE_CF NGPE_CF NEPE_CF PS_BIOMAS



 

 

 
Figura 42: Matriz de correlación de variables morfo-agronómicas y fisiológicas, de trigo harinero (Triticum aestivum s sp aestivum L.) 

y de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp durum L.) bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La 

Molina 

Nota: n=10 

Leyenda: * : significativo al 0.05 de probabilidad, ** : altamente significativo al 0.01 de probabilidad, ns : no significativo 

HP_CF: Altura de planta en cosecha final; HE_CF: Longitud de la espiga en cosecha final; NFPE_CF: Número de flores por espiga en cosecha final; NGPE_CF: Número 

de granos por espiga en cosecha final; PD1000S: Peso de mil semillas; NEPE_CF: Número de espiguillas por espiga en cosecha final; PS_BIOM: Peso seco de biomasa 

total; REND: Rendimiento en cosecha final; NEPMC: Número de espigas por metro cuadrado; HI: Índice de cosecha; EV_TR: Evapotranspiración del cultivo; EUA_GRA: 

Eficiencia de uso de agua relativa al rendimiento en grano; EUA_BIO: Eficiencia de uso de agua relativa a la biomasa; SPAD: Contenido de clorofila en unidades SPAD; 

CRA: Contenido relativo de agua; PROL: Contenido de prolina libre; NR: Actividad de la encima de nitrato reductasa; PO: Potencial osmótico; AF: Área foliar de la hoja 

bandera 

HP_CF

HE_CF -0.28 ns

NFPE_CF 0.06 ns 0.88 **

NGPE_CF 0.58 ns 0.60 ns 0.80 **

PD1000S 0.81 ** 0.02 ns 0.26 ns 0.66 *

NEPE_CF 0.28 ns 0.80 ** 0.92 ** 0.90 ** 0.37 ns

PS_BIOMAS 0.91 ** -0.33 ns 0.01 ns 0.49 ns 0.79 ** 0.13 ns

REND 0.87 ** 0.03 ns 0.34 ns 0.77 * 0.90 ** 0.44 ns 0.92 **

NEPMC 0.61 ns -0.67 * -0.37 ns 0.00 ns 0.38 ns -0.36 ns 0.81 ** 0.56 ns

HI 0.27 ns 0.71 * 0.84 ** 0.83 ** 0.61 ns 0.81 ** 0.19 ns 0.53 ns -0.26 ns

EV_TR 0.87 ** -0.17 ns 0.13 ns 0.58 ns 0.82 ** 0.23 ns 0.97 ** 0.94 ** 0.75 * 0.30 ns

EUA_GRA 0.82 ** 0.07 ns 0.39 ns 0.75 * 0.92 ** 0.47 ns 0.83 ** 0.94 ** 0.43 ns 0.63 * 0.83 **

EUA_BIO 0.84 ** -0.54 ns -0.18 ns 0.25 ns 0.66 * -0.09 ns 0.90 ** 0.74 * 0.80 ** 0.00 ns 0.80 ** 0.76 *

SPAD 0.01 ns -0.44 ns -0.33 ns -0.36 ns -0.19 ns -0.48 ns 0.18 ns -0.06 ns 0.48 ns -0.54 ns 0.10 ns -0.12 ns 0.30 ns

CRA 0.85 ** -0.29 ns 0.08 ns 0.47 ns 0.72 * 0.19 ns 0.88 ** 0.81 ** 0.65 * 0.15 ns 0.81 ** 0.76 * 0.82 ** 0.39 ns

PROL -0.77 ** 0.02 ns -0.36 ns -0.58 ns -0.83 ** -0.38 ns -0.78 ** -0.80 ** -0.49 ns -0.50 ns -0.81 ** -0.82 ** -0.69 * -0.04 ns -0.77 **

NR 0.01 ns 0.30 ns 0.24 ns 0.23 ns 0.32 ns 0.16 ns -0.07 ns 0.11 ns -0.20 ns 0.58 ns 0.03 ns 0.25 ns -0.07 ns -0.43 ns -0.29 ns -0.13 ns

PO 0.83 ** -0.25 ns 0.17 ns 0.49 ns 0.78 ** 0.21 ns 0.91 ** 0.86 ** 0.70 * 0.29 ns 0.87 ** 0.85 ** 0.88 ** 0.24 ns 0.92 ** -0.90 ** -0.13 ns

AF 0.26 ns 0.72 * 0.81 ** 0.82 ** 0.36 ns 0.86 ** 0.12 ns 0.41 ns -0.30 ns 0.70 * 0.20 ns 0.39 ns -0.14 ns -0.16 ns 0.32 ns -0.31 ns 0.06 ns 19.00 ns

NR POEV_TR EUA_GRA EUA_BIO SPAD CRA PROLHIHP_CF HE_CF PD1000S REND NEPMCNFPE_CF NGPE_CF NEPE_CF PS_BIOMAS



 

 
Figura 43: Matriz de correlación de variables morfo-agronómicas y fisiológicas, de trigo harinero (Triticum aestivum s sp aestivum L.) 

bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La Molina 

Nota: n=10 

Leyenda: * : significativo al 0.05 de probabilidad, ** : altamente significativo al 0.01 de probabilidad, ns : no significativo 

HP_CF: Altura de planta en cosecha final; HE_CF: Longitud de la espiga en cosecha final; NFPE_CF: Número de flores por espiga en cosecha final; NGPE_CF: Número 

de granos por espiga en cosecha final; PD1000S: Peso de mil semillas; NEPE_CF: Número de espiguillas por espiga en cosecha final; PS_BIOM: Peso seco de biomasa 

total; REND: Rendimiento en cosecha final; NEPMC: Número de espigas por metro cuadrado; HI: Índice de cosecha; EV_TR: Evapotranspiración del cultivo; EUA_GRA: 

Eficiencia de uso de agua relativa al rendimiento en grano; EUA_BIO: Eficiencia de uso de agua relativa a la biomasa; SPAD: Contenido de clorofila en unidades SPAD; 

CRA: Contenido relativo de agua; PROL: Contenido de prolina libre; NR: Actividad de la encima de nitrato reductasa; PO: Potencial osmótico; AF: Área foliar de la hoja 

bandera 

 

HP_CF

HE_CF 0.89 *

NFPE_CF 0.99 ** 0.88 *

NGPE_CF 0.98 ** 0.94 * 0.97 **

PD1000S 0.81 ns 0.97 ** 0.80 ns 0.90 *

NEPE_CF 0.98 ** 0.79 ns 0.97 ** 0.91 * 0.68 ns

PS_BIOMAS 0.79 ns 0.91 * 0.84 ns 0.86 ns 0.89 * 0.70 ns

REND 0.84 ns 0.96 * 0.87 ns 0.92 * 0.97 ** 0.72 ns 0.97 **

NEPMC 0.38 ns 0.57 ns 0.50 ns 0.49 ns 0.58 ns 0.30 ns 0.85 ns 0.74 ns

HI 0.90 * 0.91 * 0.86 ns 0.95 * 0.92 * 0.80 ns 0.74 ns 0.86 ns 0.31 ns

EV_TR 0.74 ns 0.95 * 0.75 ns 0.80 ns 0.92 * 0.63 ns 0.94 ns 0.93 * 0.73 ns 0.73 ns

EUA_GRA 0.89 * 0.91 * 0.91 * 0.96 ** 0.93 * 0.78 ns 0.91 * 0.97 ** 0.63 ns 0.92 * 0.81 ns

EUA_BIO 0.80 ns 0.78 ns 0.87 ns 0.86 ns 0.77 ns 0.73 ns 0.92 * 0.90 * 0.80 ns 0.71 ns 0.74 ns 0.92 *

SPAD -0.38 ns -0.32 ns -0.24 ns -0.31 ns -0.28 ns -0.37 ns 0.09 ns -0.07 ns 0.59 ns -0.50 ns -0.11 ns -0.13 ns 0.21 ns

CRA 0.60 ns 0.55 ns 0.71 ns 0.63 ns 0.50 ns 0.59 ns 0.81 ns 0.70 ns 0.87 ns 0.38 ns 0.60 ns 0.69 ns 0.91 * 0.51 ns

PROL -0.94 * -0.94 * -0.95 * -0.93 * -0.85 ns -0.91 * -0.89 * -0.88 ** -0.54 ns -0.82 ns -0.89 * -0.85 ns -0.79 ns 0.28 ns -0.65 ns

NR 0.38 ns 0.52 ns 0.28 ns 0.47 ns 0.63 ns 0.22 ns 0.21 ns 0.43 ns -0.16 ns 0.72 ns 0.34 ns 0.48 ns 0.11 ns -0.70 ns -0.30 ns -0.27 ns

PO 0.86 ns 0.82 ns 0.93 * 0.88 ns 0.75 ns 0.84 ns 0.93 * 0.88 * 0.77 ns 0.68 ns 0.80 ns 0.87 ns 0.95 * 0.12 ns 0.91 * -0.90 * 0.01 ns

AF 0.85 ns 0.69 ns 0.91 * 0.86 ns 0.65 ns 0.84 ns 0.78 ns 0.78 ns 0.60 ns 0.71 ns 0.57 ns 0.87 ns 0.95 * 0.10 ns 0.86 ns -0.76 ns 0.08 ns 0.92 *

HINFPE_CF NGPE_CF NEPE_CF PS_BIOMASHP_CF HE_CF PD1000S REND NEPMC NR POEV_TR EUA_GRA EUA_BIO SPAD CRA PROL



 

 
Figura 44: Matriz de correlación de variables morfo-agronómicas y fisiológicas, de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp durum L.) 

bajo estrés hídrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La Molina 

Nota: n=10 

Leyenda: * : significativo al 0.05 de probabilidad, ** : altamente significativo al 0.01 de probabilidad, ns : no significativo 

HP_CF: Altura de planta en cosecha final; HE_CF: Longitud de la espiga en cosecha final; NFPE_CF: Número de flores por espiga en cosecha final; NGPE_CF: Número 

de granos por espiga en cosecha final; PD1000S: Peso de mil semillas; NEPE_CF: Número de espiguillas por espiga en cosecha final; PS_BIOM: Peso seco de biomasa 

total; REND: Rendimiento de grano en cosecha final; NEPMC: Número de espigas por metro cuadrado; HI: Índice de cosecha; EV_TR: Evapotranspiración del cultivo; 

EUA_GRA: Eficiencia de uso de agua relativa al rendimiento en grano; EUA_BIO: Eficiencia de uso de agua relativa a la biomasa; SPAD: Contenido de clorofila en 

unidades SPAD; CRA: Contenido relativo de agua; PROL: Contenido de prolina libre; NR: Actividad de la encima de nitrato reductasa; PO: Potencial osmótico; AF: Área 

foliar de la hoja bandera 

HP_CF

HE_CF 0.96 **

NFPE_CF 0.88 * 0.97 **

NGPE_CF 0.96 * 0.99 ** 0.96 *

PD1000S 0.77 ns 0.71 ns 0.58 ns 0.73 ns

NEPE_CF 0.99 ** 0.99 ** 0.93 * 0.99 ** 0.77 ns

PS_BIOMAS 0.67 ns 0.77 ns 0.82 ns 0.83 ns 0.42 ns 0.75 ns

REND 0.85 ns 0.90 ** 0.89 * 0.95 * 0.71 ns 0.91 * 0.93 *

NEPMC -0.42 ns -0.21 ns -0.01 ns -0.18 ns -0.58 ns -0.31 ns 0.33 ns 0.01 ns

HI 0.89 * 0.90 * 0.84 ns 0.91 * 0.93 * 0.92 * 0.68 ns 0.89 * -0.33 ns

EV_TR 0.68 ns 0.81 ns 0.88 * 0.85 ns 0.42 ns 0.77 ns 0.98 ** 0.93 * 0.35 ns 0.70 ns

EUA_GRA 0.91 * 0.86 ns 0.78 ns 0.92 * 0.79 ns 0.92 * 0.80 ns 0.93 * -0.29 ns 0.87 ns 0.75 ns

EUA_BIO -0.02 ns -0.12 ns -0.15 ns -0.05 ns -0.42 ns -0.07 ns 0.17 ns -0.03 ns 0.15 ns -0.37 ns 0.05 ns 0.13 ns

SPAD -0.50 ns -0.35 ns -0.19 ns -0.46 ns -0.71 ns -0.47 ns -0.40 ns -0.55 ns 0.45 ns -0.56 ns -0.27 ns -0.76 ns -0.20 ns

CRA 0.79 ns 0.87 ns 0.86 ns 0.82 ns 0.75 ns 0.83 ns 0.50 ns 0.71 ns -0.27 ns 0.89 * 0.61 ns 0.61 ns -0.59 ns -0.13 ns

PROL -0.53 ns -0.66 ns -0.71 ns -0.58 ns -0.53 ns -0.58 ns -0.29 ns -0.46 ns 0.12 ns -0.68 ns -0.43 ns -0.28 ns 0.76 ns -0.20 ns -0.93 *

NR -0.02 ns -0.11 ns -0.16 ns -0.22 ns -0.37 ns -0.13 ns -0.54 ns -0.50 ns -0.39 ns -0.38 ns -0.49 ns -0.35 ns 0.22 ns 0.48 ns -0.12 ns 0.03 ns

PO 0.48 ns 0.66 ns 0.75 ns 0.70 ns 0.51 ns 0.61 ns 0.84 ns 0.83 ns 0.39 ns 0.73 ns 0.88 ns 0.58 ns -0.36 ns -0.22 ns 0.67 ns -0.59 ns -0.73 ns

AF 0.86 ns 0.93 ** 0.91 * 0.88 ns 0.75 ns 0.89 * 0.56 ns 0.76 ns -0.29 ns 0.90 * 0.65 ns 0.68 ns -0.47 ns -0.18 ns 0.99 * -0.88 * -0.07 ns 0.65 ns

NR POEV_TR EUA_GRA EUA_BIO SPAD CRA PROLHIHP_CF HE_CF PD1000S REND NEPMCNFPE_CF NGPE_CF NEPE_CF PS_BIOMAS
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La matriz de correlación para los promedios de los tratamientos (n=10) o medias de las 

variables medidas en las cosechas intermedia y en la cosecha final de ambos tipos de trigo 

(ver resultados en Figura 42),  mostró una alta correlación directa entre el rendimiento y las 

variables: evapotranspiración total (r=0.94), eficiencia de uso de agua relativa al rendimiento 

en grano (r=0.94), peso seco de biomasa total (r=0.92), peso de mil semillas (r=0.90), altura 

de planta en la cosecha final (r=0.87), el potencial osmótico (r=0.86) y el contenido relativo 

de agua (r=0.81); por otro lado, la correlación fué negativa con la prolina libre (r=0.80). El 

índice de cosecha tiene una alta correlación directa con: el número de flores por espiga 

(r=0.84), el número de granos por espiga (r=0.83), el número de espigas por espiguilla 

(r=0.81), longitud de la espiga (r=0.71) y el área foliar de la hoja bandera (r=0.70). 

Asimismo, el contenido relativo de agua mostró una alta correlación positiva con: el 

potencial osmótico (r=0.92), el peso seco de la biomasa (r=0.88), la altura de planta en la 

cosecha final (r=0.85), la eficiencia de uso de agua relativa a la biomasa (r=0.82), el agua 

total evapotranspirada (r=0.81) y el rendimiento de grano (r=0.81 y por otro lado muestra 

una correlación negativa con respecto al contenido de prolina libre (r=0.77). En tanto, el 

contenido de la prolina libre tiene una alta correlación negativa con: el potencial osmótico 

(r=0.90), el peso de mil semillas (r=0.83), la eficiencia de uso agua relativa al rendimiento 

de grano (r=0.82), el agua total evapotranspirada (r=0.81), el peso seco de biomasa (r=0.78) 

y la altura de planta en la cosecha final (r=0.77). Finalmente, el potencial osmótico se 

correlaciona positivamente con: el peso seco de biomasa total (r=0.91), la eficiencia de uso 

de agua relativa a la biomasa (r=0.88), el agua total evapotranspirada (r=0.87), la eficiencia 

de uso de agua relativa al rendimiento de grano (r=0.85) y la altura de planta en la cosecha 

final (r=0.83).  

Trigo Harinero 

La matriz de correlación de trigo harinero para los promedios de los tratamientos (n=10) o 

medias de las variables medidas en las cosechas intermedia y en la cosecha final (ver 

resultados en Figura 43), mostró correlación directa alta entre la variable de rendimiento de 

grano y las variables: longitud de la espiga (r=0.96), número de granos por espiga (r=0.92), 

peso de mil semillas (r=0.97), peso seco de biomasa total (r=0.97), evapotranspiración total 

(r=0.93), eficiencia de uso de agua relativa al rendimiento en grano (r=0.97), eficiencia de 

uso de agua relativa a la biomasa total (r=0.90) y el potencial osmótico (r=0.88). Asimismo, 
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se observa una correlación inversamente proporcional entre el rendimiento en grano y la 

prolina libre (r= -0.88). Por otro lado, el índice de cosecha tiene una alta correlación directa 

con las variables: altura de planta (r=0.90), longitud de la espiga (r=0.91), número de granos 

por espiga (r=0.95), peso de mil semillas (r=0.92) y el uso eficiente de agua relativa al 

rendimiento en grano (r=0.92). Asimismo, la variable contenido relativo de agua mostró una 

alta correlación positiva con: la eficiencia de uso de agua relativa a la biomasa total (r=0.91) 

y el potencial osmótico (r=0.91). En tanto, el contenido de la prolina libre tiene una alta 

correlación inversa (o negativa) con: la altura de planta en la cosecha final (r= -0.94), la 

longitud de la espiga (r= -0.94), el número de flores por espiga (r= -0.95), el número de 

granos por espiga (r= -0.93), el número de espiguillas por espiga (r=0.91), la 

evapotranspiración total (r=0.89) y el potencial osmótico (r=0.90). Finalmente, el potencial 

osmótico tiene una alta correlación positiva con el número de flores por espiga (r=0.93), el 

peso seco de biomasa total (r=0.93), la eficiencia de uso de agua relativa a la biomasa 

(r=0.95) y el área foliar de la hoja bandera (r=0.92). 

Trigo Durum 

La matriz de correlación en trigo durum para los promedios de los tratamientos (n=10) o 

medias de las variables medidas en las cosechas intermedia y en la cosecha final (ver 

resultados en Figura 44), mostró correlación directa alta entre el rendimiento de grano y las 

variables: longitud de la espiga (r=0.90), número de flores por espiga (r=0.89), número de 

granos por espiga (r=0.95), número de espigas por espiguilla (r=0.91), peso seco de biomasa 

total (r=0.93), índice de cosecha (r=0.89), evapotranspiración total (r=0.93) y eficiencia de 

uso de agua relativa al rendimiento en grano (r=0.93). Por otro lado, el índice de cosecha 

tiene una alta correlación directa con: la altura de planta (r=0.89), longitud de la espiga 

(r=0.90), el número de granos por espiga (r=0.91), peso de mil semillas (r=0.93), el 

contenido relativo de agua (r=0.89) y el área foliar de la hoja bandera (r=0.90). Asimismo, 

el contenido relativo de agua mostró una alta correlación directa con: el área foliar de la hoja 

bandera (r=0.99) y una correlación inversamente proporcional con el contenido de prolina 

(r= -0.93). En tanto, el contenido de la prolina libre tiene una alta correlación inversa (o 

negativa) con el área de hoja bandera (r= -0.88). 



V. CONCLUSIONES 

Objetivo 1 

Las características morfológicas que más se vieron afectadas por el estrés hídrico fueron: 

altura de planta y área foliar. Las características fisiológicas que se vieron afectados por el 

estrés hídrico fueron: potencial osmótico, contenido de clorofila y contenido relativo de 

agua. La característica bioquímica que se vio más afectada por el estrés hídrico fue el 

contenido de prolina. El componente de rendimiento mayor afectado por efecto del estrés 

hídrico fue el peso de mil granos. El estadio fenológico en el cual el rendimiento en grano 

se vio más afectado por efecto del estrés hídrico en trigo harinero y trigo durum fue en el 

estadio de elongación del tallo o encañado (Riego 3). 

  

Objetivo 2 

El índice de susceptibilidad al estrés hídrico SSI fue mayor en el tratamiento de riego 3 y 

riego 2, correspondientes a los periodos de estrés hídrico aplicado en los estadios de 

crecimiento de encañado o elongación de tallo y macollamiento para ambos genotipos 

evaluados. El índice de tolerancia al estrés hídrico STI fue menor en el tratamiento de riego 

3, donde se expresó la mayor reducción del rendimiento, para ambos genotipos evaluados.  

Con respecto a las correlaciones entre las variables analizadas, se encontró que: el potencial 

osmótico presentó una correlación inversa (r= -0.90) con el contenido de prolina libre en la 

hoja solo en el caso del trigo harinero, no así en trigo durum.  El contenido de prolina libre 

en trigo harinero se correlaciono negativamente con el rendimiento (r= -0.88), los 

componentes de rendimiento (excepto el peso de mil granos y el número de espigas por 

metro cuadrado) y la evapotranspiración del cultivo (r= -0.89). El contenido de prolina libre 

en trigo durum presentó correlación negativa solo con el CRA (r= -0.93) y el área foliar (r= 

-0.88). 



VI. RECOMENDACIONES 

 

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en el presente estudio, se recomienda: 

• Aplicar el estrés hídrico en el estadio de elongación del tallo o encañado para hacer 

la selección de líneas de trigo tolerantes.  

• Realizar un estudio similar al descrito en la presente investigación en condiciones de 

campo para establecer las similitudes o diferencias, y en base a ello establecer un 

protocolo de selección de líneas tolerantes al estrés hídrico. 
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VIII. ANEXOS 

 

Anexo 1. Temperaturas máximas y mínimas observadas en el interior de la casa de 

mallas en el periodo experimental del estudio de estrés de sequía de dos 

especies de trigo. La Molina. 
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Anexo 2: Análisis de suelos 
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Anexo 3: Análisis de agua 
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