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RESUMEN

El trigo es un alimento bésico de la poblacion peruana y se cultiva principalmente bajo
secano, con sequias recurrentes que ponen en riesgo su rendimiento y la seguridad
alimentaria de poblaciones rurales de extrema pobreza. El grado de afectacion de las sequias
en el trigo est4 determinado por el periodo fenoldgico con el cudl coindicen, segin cada
genotipo. Por ello, en la presente investigacion se planted determinar el efecto del estrés
hidrico sobre las caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas, bioquimicas y componentes de
rendimiento; y en base a ello identificar el estado fenol6gico mas susceptible en las especies
de trigo harinero (Triticum aestivum s sp aestivum L. Var. “Centenario”) y trigo extraduro
(Triticum turgidum s sp durum L. linea mutante “Taray 85”), medido en términos del
rendimiento de grano (RG). Asimismo, se determin6 los indices de tolerancia y las
correlaciones entre las variables analizadas. El experimento se realizd 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 hidrico controlado durante los periodos fenolédgicos
de: macollamiento, elongacion del tallo, floracion - antesis y estado de grano acuoso y grano
lechoso. A partir de los resultados se concluye que el estrés hidrico durante el estadio de
elongacion del tallo es el que mas afectd el RG, para ambas especies y las caracteristicas
mas afectadas fueron: altura de planta, &rea foliar, potencial osmotico, contenido de clorofila
y contenido de prolina libre (CPL). Ademas, CPL fue mayor en la especie de trigo harinero
y mostr6é correlacién inversa con el potencial osmotico (r= -0.91), RG (r= -0.88) y la
evapotranspiracion del cultivo (r=-0.89). En el trigo extraduro, CPL presentd correlacion

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

Palabras clave: Trigo, estado fenoldgico, estrés hidrico, rendimiento, potencial osmético 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 (Triticum
aestivum s sp aestivum L. Var. “Centenario”) and extra-hard wheat (Triticum 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. INTRODUCCION

El trigo es uno de los cultivos de mayor importancia para la seguridad alimentaria en el
mundo. Debido a su gran adaptacion 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 mas producidos y el primer lugar en términos de
superficie cultivada, ocupando 222 millones de hectareas en todo el mundo y 50 millones en
paises en desarrollo; de esta superficie al menos el 50% es conducido bajo sistemas de
secano, con lluvias erraticas, suelos infértiles y condiciones de calor o frio extremos, en
donde la sequia es uno de los principales factores limitantes de la produccion (CIMMYT,
2019). En las zonas mas desfavorecidas, se obtienen cosechas con menos de 350 mm de
precipitacion anual y, a menudo el trigo representa el Gnico medio de ingresos econémicos

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

Entre otros impactos negativos ocasionados por el cambio climético, la sequia y el aumento
de la temperatura representan una amenaza, especialmente grave, para este cultivo porque
afectan severamente la formacion del grano y el rendimiento (CIMMYT, 2024a). Segun la
(FAO, 2018), se predijo que la produccién mundial de trigo el 2018 disminuiria un 2,7%,
basandose en predicciones de cambios climéaticos. Asimismo, estudios de metaanalisis han
demostrado que la sequia 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 investigacion del efecto del estrés hidrico en la
productividad del trigo y conocer los mecanismos de adaptacion del cultivo, contribuyendo
al desarrollo de lineas tolerantes a estreses abidticos que mantengan un alto potencial de
rendimiento y con las que se pueda mitigar el impacto del cambio climatico en la produccion

de este cultivo.

Por lo tanto, esta investigacion tuvo como objetivo general:



Contribuir al desarrollo de nuevas variedades mejoradas de trigo harinero y extraduro con
tolerancia al estrés hidrico para la sostenibilidad de la agricultura peruana

Asimismo, los objetivos especificos son los siguientes:

1.- Determinar las caracteristicas morfologicas, fisiologicas, bioquimicas y componentes de
rendimiento que pudieran verse afectados por el déficit hidrico y en base a esta informacion
identificar el estado fenoldgico en el cual el cultivo de trigo harinero y extraduro es mas

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

2.- Determinar los indices de tolerancia al déficit hidrico y las correlaciones entre las
diferentes variables analizadas, por efecto del estrés hidrico controlado.



I1. REVISION 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 hectareas y se estima una produccion anual de 779 millones
de toneladas, con un rendimiento promedio de 3.5 toneladas por hectarea («<FAOSTAT»,
2024). Al menos la mitad de la produccion mundial es destinada a la alimentacion humana,
cubriendo alrededor del 21% de las necesidades alimentarias mundiales, y el resto es

destinado a la industria de procesamiento y la alimentacion 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 aumentara en un 50%. Sin embargo, la produccion se ve
amenazada debido a las condiciones ambientales inestables por efecto del cambio climatico,
la escasez de tierras disponibles para su cultivo y la aparicion de formas méas agresivas de
plagas y enfermedades. En relacién a los efectos del cambio climético, las condiciones de
mayor gravedad para el cultivo lo representan la variacion de temperatura y el déficit hidrico
(CIMMYT, 2024b). Desde hace varios afios, la (FAO, 2011) sefialaba que la sequia seria
uno de los principales factores limitantes de la produccion de trigo especialmente en los
paises en desarrollo, ya que la mitad de su superficie se caracteriza por lluvias erréaticas,
suelos infértiles, enfermedades virulentas y ocasionalmente calor o frio extremos (Khadka
et al., 2020).

En el Peru la produccion de trigo registré un aumento ligero en su volumen en los ultimos
cinco afios (2019-2023), lo que significo 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 hectarea (MIDAGRI, 2023a).



Segun (Agraria.pe, 2023), el total del trigo importado anualmente en Per( 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 millon, 984 mil toneladas), del total de harina
de trigo producida e importada en Per0, el 60 % se destina a la produccion 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 produccion (miles de t) de trigo en el Pert
entre los afios 2000 y 2023.
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Figura 1. Serie historica de la superficie cosechada (ha) de trigo en el Peru. Periodo
2000 - 2023
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Figura 2. Serie historica del Rendimiento promedio nacional de trigo en el Peru.
Periodo 2000 — 2023
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Figura 3. Serie historica de la produccion nacional (miles de t/ha) de trigo en el Peru.
Periodo 2000 — 2023

Hoy en dia, el cambio climatico 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. Segun un estudio publicado por el (CIMMYT, 2023), se espera que para el
2050 el cambio climético reduzca la produccion mundial de trigo en 1,9%, con caidas mas
severas de 15% en paises africanos y 16% en paises del sur de Asia. Asimismo, prevén que
los productores pequefios y de baja tecnologia de las regiones tropicales son los que sufriran

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

Por su parte, (Khadka et al., 2020) sefialan que una de las estrategias mas efectivas a largo
plazo para la adaptacion frente al cambio climético es el mejoramiento genético orientado a
desarrollar lineas tolerantes a estreses abidticos, con los cuales se pueda aprovechar periodos
de temperatura y precipitaciones Optimas. Los caracteres 0 mecanismos adaptativos que
presentan los genotipos de trigo podrian contribuir a mitigar el impacto del cambio climatico,
pero dependen del entorno del cultivo y las labores de manejo; por ello es necesario explorar
estrategias de adaptacion especificas de cada regién donde se produce (Eser, Soylu, &
Ozkan, 2024; Pequeno et al., 2021).

2.2. Caracteristicas 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



(1918), citado por (Jara, 1993), la clasificacion de especies se hace segin el nimero de

cromosomas, agrupandolos 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 nimero béasico 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 espontaneo entre un trigo diploide con una graminea silvestre,
también diploide, con un nimero basico de 7 cromosomas, que aport6 el genoma BB. Esta
graminea 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 graminea diploide que aport6 el genoma DD. La especie
graminea silvestre es en este caso Aegilops squarrosa, denominada actualmente Triticum

tauchii.

El Triticum aestivum s sp aestivum o “trigo harinero” es la especie mas cultivada y de mayor
importancia econémica, a continuacion, en orden de importancia destaca el Triticum
turgidum spp. durum “trigo duro o semolero”, que se siembra principalmente en la cuenca
mediterranea, Unidn Soviética, India y Zonas de escasa pluviometria 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 fisiologicos que van ocurriendo son distintos
en cada periodo fenoldgico. Por ello, diferenciar los estadios de crecimiento de una especie
es esencial no solo para la investigacion cientifica sino también para la gestion agronémica
del cultivo (Celestina et al., 2023). En relacién con la sequia, los genotipos de una misma
especie pueden diferir en sus requerimientos hidricos y, con ello, también en su
vulnerabilidad frente al estrés. Esta vulnerabilidad también es variable, en funciéon de la etapa

fenoldgica en la que ocurre la sequia (Mukherjee, Wang, & Promchote, 2019). Por ejemplo,



en el trigo, se ha determinado que las etapas de desarrollo inicial son particularmente
susceptibles al déficit hidrico, 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 tomd en cuenta el codigo decimal de (Zadoks, 1974), que es la
escala de desarrollo de cereales mas utilizada en el mundo. La cual presenta diez estadios

fenoldgicos que se describen a continuacion:

2.3.1. Estadio de Germinacién:

La germinacion 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 continuacion, el coledptilo se hace visible y emerge del suelo; ademas
aparecen las raices seminales. Este periodo puede tomar de ocho a quince dias (Tottman,
Makepeace, & Broad, 1979). Se requiere suficiente humedad y una temperatura 6ptima para
una germinacion uniforme; si se incrementa el nivel de estrés hidrico durante la germinacion
y las fases tempranas de crecimiento, se afecta negativamente rasgos como la tasa de
germinacién, el vigor de las plantulas, la longitud del coledptilo y del brote y/o la raiz
(Mukherjee et al., 2019).

2.3.2. Estadio de Crecimiento de la plantula:

Este estadio se distingue debido a que el segundo entrenudo de la planta crece debajo del
suelo colocandose a unos dos centimetros aproximadamente de la superficie, y forma la
corona. Cabe sefialar que el primer entrenudo no crece. Luego de la formacion de la corona,

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

Durante este estadio se da lugar la “diferenciacion reproductiva”, en la que el apice de
crecimiento ubicada en el dltimo nudo de la corona con arruga simple pasa a uno de doble
arruga por formacion 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 (Simon, 2022).



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 formandose 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 formacion de
macollos secundarios. Estos a su vez, pueden generar macollos terciarios. La cantidad de
macollos que se pueden producir por planta dependera de factores intrinsecos al genotipo,
factores ambientales y también factores agronémicos o culturales. Sin embargo, un mayor
namero de macollos reduce el niUmero de granos por espiga y el peso de mil granos, todos
ellos componentes del rendimiento final (Saeidi, Ardalani, Jalali Honarmand, Ghobadi, &
Abdoli, 2015; Simon, 2022), debido a que durante el macollaje se definen dos componentes
de rendimiento: el nimero potencial de espigas por metro cuadrado, a partir del nimero de
macollos, y el nimero potencial de espiguillas por espiga, a partir del nimero de espiguillas
diferenciadas. Desde etapa de plantula hasta el macollamiento ocurre la iniciacion de las
espiguillas. Asimismo, entre el macollamiento y la elongacion del tallo tiene lugar la
iniciacion de las flores (Khadka et al., 2020). EI macollaje termina cuando el tallo empieza
a alongarse, principalmente por la competencia de recursos; su duracion es variable, segin
las condiciones agrocliméticas y del genotipo. EI macollamiento permite a la planta
responder ante factores limitantes bidticos y abi6ticos como: plagas, enfermedades, heladas,

sequias, granizo y otros (Simén, 2022).
2.3.4. Estadio de crecimiento del tallo o encafado

La encafiazon o encafiado es la etapa que inicia cuando todas las espiguillas, incluyendo la
espiguilla terminal, estan 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 diferenciacion de las

flores o formacidn de flosculos en las espiguillas centrales (Simén, 2022).

Las raices y las hojas contintian su crecimiento durante esta etapa, toda el area foliar se forma
en el encafiado, por lo que se requiere gran cantidad de agua y nutrientes; y ante una
deficiencia moderada de agua y baja disponibilidad de nitrégeno, el tallo puede reducir su
crecimiento, pero la raiz continta creciendo. El encafiado finaliza cuando las florecillas de

las espiguillas desarrollan sus estigmas (Jara, 1993).



La sequia tiene un impacto negativo en el nimero de macollos efectivos y en el crecimiento
del tallo (Sarto etal., 2017). El encafiado y el macollaje son los estadios en los que se
determina el nimero de espiguillas por espiga; por lo tanto, si una sequia severa coindice
con esta etapa, el rendimiento de grano puede reducirse notablemente, hasta en un 72%,
afectando alin més que cuando la sequia ocurre durante el periodo reproductivo (Ding et al.,
2018). Asimismo, (Eser et al., 2024) encontr6 que luego de aplicar varios modelos de sequia
en distintos genotipos de trigo, la deficiencia hidrica tuvo un efecto negativo sobre el
rendimiento y las variables morfolégicos en todos los casos; siendo las etapas previas al
espigado las mas afectadas. Sin embargo, la sequia tuvo un efecto positivo sobre los
pardmetros de calidad, siendo mayor en los estadios posteriores al espigado. Por lo tanto, la
evaluacion de genotipos tolerantes a sequia en las etapas de macollamiento y elongacion 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 esta totalmente diferenciada y se encuentra encerrada en la vaina
de la hoja bandera (Simon, 2022). El factor de rendimiento “nimero de florecillas por
espiguilla” se determina en los estadios de encafiado y bota. Este periodo finaliza cuando las
aristas comienzan a salir de la vaina de la hoja bandera (Rawson & Gémez, 2001).

2.3.6. Estadio de Espigado

En este estadio se elonga el pedunculo y emerge la espiga. El trigo se auto fecunda dentro
de las mismas flores cerradas (Simén, 2022). En el estadio de espigado quedara definido los
factores de rendimiento numero final de espigas fértiles por metro cuadrado y nimero de
granos por espiga; por ello es esencial para el rendimiento que en estas etapas el cultivo
disponga de las mejores condiciones hidricas, nutricionales y de radiacion y temperatura
(Rawson & Gomez, 2001; Simon, 2022). Muchos estudios sugieren que la floracion y antesis
son las etapas de crecimiento del trigo mas susceptibles a la sequia debido a los impactos
negativos que ocasiona; entre ellos, la disminucion 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).



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 coloracion brillante y se marchitan, este
periodo se denomina antesis. Tiene lugar durante tres a cinco dias y se inicia desde la parte
central de la espiga y continta hacia los extremos. Las flores de las espiguillas centrales
reciben el polen de dos a seis dias 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” nimero de granos por espiga 0 nimero de granos
por metro cuadrado”. La floracion y antesis son las etapas de mayor evapotranspiracion, lo
que conlleva graves pérdidas en la produccién si la sequia coindice con dichos estadios
(Khadka et al., 2020)

2.3.8. Estadio lechoso del grano o grano lechoso

Cabe sefialar que el cuajado de los granos es sensible a las altas temperaturas y la deficiencia
hidrica, y es favorecido por la alta luminosidad (Simén, 2022). ElI grano completa su
formacion luego de 16 a 18 dias desde la fecundacion 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 almidén o fotosintatos que adn se producen en las Gltimas hojas y las
envolturas florales de la espiga; ademas, se translocan fotosintatos y proteinas 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 mas de 40% de humedad (Simén, 2022).
Asimismo, (Rawson & Gomez, 2001), indican que la sequia en esta etapa disminuye el peso
seco del grano y la acumulacion de carbohidratos; lo mismo si ocurre un estrés térmico.
Contrariamente a lo esperado, se ha demostrado que esta etapa de crecimiento no es la mas
susceptible a la sequia; se sugiere que aunque la disponibilidad de agua sea critica para la
translocacion de fotosintatos al grano, las reservas de nutrientes previas a la antesis, como
las del tallo, desempefian un papel fundamental mitigando la pérdida de rendimiento
(Khadka et al., 2020). En congruencia, los estudios de (Ding et al., 2018) sefialan que si la
sequia es leve, la reduccion en el rendimiento de grano no es tan significativa. Estos
hallazgos sugieren la activacion de estrategias de mitigacion o tolerancia frente a la sequia

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

En esta etapa fenolodgica, el grano ha logrado su maximo tamafio y se ha completado la
translocacion de fotosintatos, por lo que al partirse muestra una apariencia pastosa.
Asimismo, su coloracion verde va tornandose crema o marrén y va perdiendo humedad hasta
lograr una consistencia mas dura, con una humedad de 30 a 40%. En esta etapa todas las

estructuras del grano se han desarrollado y este alcanza su maximo peso (Simén, 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
pedinculo toma un color méas oscuro, el grano adquiere un color marron dorado. Es
importante destacar que durante los tres ultimos periodos de desarrollo se determinan el

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

2.4. Relaciones hidricas y caracteristicas fisiologicas

Las relaciones hidricas 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 sequia. El cambio climético ha incrementado la frecuencia e intensidad de
las sequias, con efectos devastadores en la productividad agricola. Actualmente, el estrés
abidtico por sequia representa el factor limitante mas importante en el mundo y reduce la

produccién en diversos paises (Eser et al., 2024).

2.4.1. Caracteristicas de la sequia y mecanismos de proteccion en las plantas

La respuesta de las plantas frente a la sequia es muy compleja y abarca la interaccion de
distintos procesos bioguimicos, moleculares y morfoldgicos. Segin (Méndez-Espinoza,
Vallejo Reyna, Méndez-Espinoza, & Vallejo Reyna, 2019) conocer estos mecanismos es
importante para implementar estrategias de conservacion y mejoramiento genéetico a fin de

desarrollar o seleccionar genotipos tolerantes al estrés hidrico, con los cuales se pueda
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aprovechar periodos de temperatura y precipitaciones Optimas. Estos mecanismos
adaptativos podrian contribuir a mitigar el impacto del cambio climético en el cultivo de
trigo; pero son dependientes del entorno del cultivo y las labores de manejo; por ello es
necesario explorar estrategias de adaptacion especificas de cada region (Pequeno et al.,
2021). En el mejoramiento genético para la tolerancia a la deficiencia hidrica normalmente
se ha considerado que el rendimiento de grano es la base para la seleccion; pero ese es un
caracter complejo y con evaluacion en etapa tardia del cultivo, y es afectado también por
muchos otros factores. Por ello, la evaluacion de los genotipos en base a su respuesta
fisiologica frente al estrés hidrico en etapas anteriores de crecimiento y desarrollo puede ser
mas eficiente en el tiempo (Khadka et al., 2020).

La planta tiene diversos mecanismos para hacer frente a la sequia: el escape, la evitacion y
la tolerancia. El tipo de mecanismo de escape es aquel donde las plantas completan su ciclo
vital antes de la llegada del estrés hidrico y logran un buen rendimiento. La evitacion ocurre
cuando en la planta empiezan a formarse mecanismos morfoldgicos que evitan que las
células se encuentren bajo estrés, por ejemplo: un sistema radicular profundo, estomas
hundidas que retrasen la transpiracién, menor tamafio de las hojas, mayor espesor de las
hojas, incremento de la masa radicular o del follaje. La tolerancia esta asociada al estado en
que la planta es capaz de desarrollarse adecuadamente aln si sus condiciones externas e
internas estan sometidas al estrés, y esto se debe al desarrollo de mecanismos fisiol6gicos
especiales, como: cambios en la actividad enzimatica, cambio en la concentracion de
carbohidratos, niveles de nitrégeno, acumulacion de &cido abscisico, betaina, prolina y otros
(Ali et al., 2020; Nardino et al., 2022).

2.4.2. Estado hidrico de la planta

El agua es un compuesto clave en la fisiologia de las plantas, pues es el medio en que se
Ilevan a cabo las reacciones bioquimicas, asi como es el medio de transporte de nutrientes y

metabolitos, ademas de otros procesos vitales (Rodriguez-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 hidrico 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: presion
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0 turgencia (), osmética (%), méatrica (¥m) y gravitacional (). Por lo tanto, en las plantas,
el potencial hidrico (¥H) esta representado por la suma algebraica de estas 4 componentes
(Beya-Marshall & Galleguillos, 2020).

Yuidarico = l/)Turgencia *+ Yosmotico T Wmatrico + ¥ Gravedad

Cuando el potencial hidrico se vuelve muy negativo, por efecto de la falta de agua, se retarda
la expansion celular y por lo tanto el crecimiento de la planta se ve afectado. En respuesta la
planta expresa un menor crecimiento de tallos y raices, y si el estrés hidrico aumentara ain
mas, se cierran los estomas y queda restringida también la captacion de CO; (Salisbury &
Ross, 2000). Segun explican (Khadka et al., 2020) los genotipos de trigo con tolerancia a la
sequia en la etapa de macollamiento mantienen una tasa mas alta de fotosintesis y otros
parametros fisioldgicos, como el potencial hidrico de las hojas, y exhiben una rapida

recuperacion después de reabastecerse de humedad.

2.4.3. Eficiencia de uso de agua (EUA)

La produccion de biomasa de cualquier cultivo o comunidad vegetal en relacion con la
cantidad de agua utilizada es lo que se conoce como eficiencia de uso de agua 0 EUA. Puede
expresarse como: asimilacion de diéxido de carbono, biomasa total del cultivo o rendimiento
en grano; asimismo, el agua consumida puede expresarse como: transpiracion,

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

La EUA es una caracteristica que puede emplearse en la caracterizacion de germoplasma.
Sin embargo, en la seleccion de genotipos eficientes, es mas conveniente considerar la
eficiencia de transpiracion (TE), ya que esta no considera la evaporacion del suelo (Soares
etal., 2021). Laproduccion 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 indice de cosecha (HI), consideraron en la evaluacion del rendimiento a esta
variable (H. Ullah, Santiago-Arenas, Ferdous, Attia, & Datta, 2019).
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2.4.4. Area foliar

En el trigo, por ser una planta C3, el incremento de la eficiencia fotosintética esta asociado
con la incorporacion de CO2 y es determinante para la formacion de biomasa; por lo cual,
la superficie foliar es clave para la productividad del cultivo (Benedetto, 2016). El area foliar,
también, tiene que ver con otros procesos fisioldgicos de la planta, como la respiracion, y se
le considera un caracter de adaptacion frente a la sequia, debido a los cambios mofo-
fisioldgicos que desempefia ante el estrés hidrico (Yana, 2018). Entre esos cambios esta la
reduccion de la expansion foliar, y una consecuente disminucion en la fotosintesis y el
desarrollo de otros 6rganos en la planta; asi como disminucién de la transpiracion, todo ello
contribuye a evitar el estrés hidrico en las células. Se puede afirmar que, el estado hidrico
del cultivo es determinante en la formacion del area foliar, intercepcion de la radiacion y el
rendimiento; asimismo, en condiciones de déficit hidrico es de esperar que la planta responda
disminuyendo la tasa de division celular, la expansion del tejido y el desarrollo de la hoja
(Simdn, 2022). Se ha evidenciado también que la disminucion en la fotosintesis de la hoja y
en el indice de area foliar por causa de la sequia previa a la antesis se correlaciona con

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

Para cuantificar la tasa de expansion del area foliar de requiere la sumatoria del area foliar
de todas las hojas individuales durante el periodo de evaluacién, a partir de la cual se

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

2.4.5. Contenido de clorofila SPAD

La clorofila cumple un rol importante en la fotosintesis, por su intervencion como molécula
responsable de la absorcion de radiacion solar incidente. Frente a un estrés, la planta sufre
una reduccién en su contenido de clorofila y, consecuentemente, se perjudica el proceso
fotosintetico, lo que da lugar a un menor intercambio gaseoso o menor fijacion de carbono
en la planta (Mehrabi & Sepaskhah, 2022); y un menor rendimiento de grano; dado que
existe una asociacion genética entre ambas variables (Ghosh, Swain, Jha, Tewari, & Bohra,
2020).

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

caracteristica Gtil para conocer el estado fenoldgico de la planta, sus condiciones fisioldgicas
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y la productividad del cultivo; por lo cual permite diagnosticar la afectacion de algun estrés
en la planta y sirve como indicador de tolerancia a la sequia; evidenciandose una relacién
directa con el rendimiento y la eficiencia de transpiracion. 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 mas tolerancia a
la sequia de final de temporada. Asimismo, (Gonzélez, 2009) encontré que el contenido de
clorofila en la hoja bandera fue mayor en el estadio de llenado del grano y se correlaciond
positivamente con el peso de mil granos (p<0.01), sugiriendo que este caracter fisioldgico
contribuy6 a mejorar la calidad del grano, el peso de los granos y también el rendimiento del
cultivo; durante esta etapa fenoldgica. Hallazgos similares fueron reportados por (Ahmed
etal., 2019) al observar que los genotipos de trigo tolerantes a la sequia mantuvieron un
mayor contenido de clorofila durante el estrés hidrico en comparacion con las variedades
susceptibles. Esta pérdida de clorofila se sustenta, segin (Liu etal., 2018), en una
disminucion de la expresion de genes que codifican enzimas para la biosintesis de clorofila.

En relacion con las etapas de crecimiento del trigo,

El contenido de clorofila puede ser determinado utilizando un método sencillo, econémico
y no destructivo, con el medidor SPAD 502, tomado de las siglas: Analisis y Desarrollo de
Plantas del Suelo. Este instrumento es usado para medir la transmitancia de radiacion en la
longitud de onda del rojo e infrarrojo, proporcionando un valor numérico relativo al
contenido de clorofila. Existe una buena correlacion entre los valores medidos con el SPAD
502 y el contenido de clorofila extraido y determinado por métodos espectrofotométricos,
que ha sido reportado para un amplio rango de especies, incluyendo el trigo (Abréo, Silva,
Silva, Reis, & Barbosa, 2022). Por lo cual viene siendo ampliamente usado para el monitoreo
y pronostico 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 fisioldgica de la planta, que mide de
manera indirecta y destructiva el estado hidrico de la planta o estado de turgencia. EI CRA
en las hojas, determina el contenido de agua en el tejido de la hoja en un momento puntual

en relacién 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 agroclimaticas, 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 atmodsfera, por lo cual, puede ayudar a determinar
indirectamente el grado de recuperacion de las plantas después de un periodo de estrés por
sequia.

Con frecuencia se considera el contenido relativo de agua como una caracteristica fisioldgica
muy util en la seleccion de genotipos con tolerancia a la sequia 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 deshidratacion pueden ser
considerados resistentes o susceptibles. En la tolerancia a sequia en cereales, se ha
demostrado que el CRA es una caracteristica importante para el estudio de la tolerancia
(Arifuzzaman et al., 2020), dando una idea del nivel al que llega el déficit hidrico y que

puede ser usado como informacion de respuesta frente a la sequia.

2.4.7. Potencial osmético y Ajuste Osmotico (Osmoregulacion)

El potencial osmotico es una medida que refleja la actividad de los solutos en solucién, 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

podrian afectar su actividad enzimatica (Salisbury & Ross, 2000).

Para poder comparar el potencial de solutos de diferentes genotipos es necesario estandarizar
el nivel hidrico del tejido, llevandolo a maxima 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 medicion o regar las plantas la noche anterior (Blum, 1989). De otro lado, (Salisbury &
Ross, 2000) sugieren que otra forma méas apropiada de determinar el potencial osmatico es
el método de presion de vapor. En el caso de células vegetales, antes de aplicar este método
es necesario reducir a cero la presion celular, lo cual se realiza aplicando un congelamiento
y descongelamiento rapido de tejido, logrando la formacion de cristales de hielo para romper
la membrana de las células. La medicién se aplica sobre la mezcla de liquidos provenientes

del citoplasma, la savia de la vacuola y el agua proveniente de la pared de las células.
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El ajuste osmotico (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 osmético para tolerar el estrés hidrico y lentamente logra encontrar
un nuevo equilibrio en su potencial. Con este ajuste, la planta puede absorber agua a
potenciales hidricos del suelo menores y mantener su presion de turgencia y sus procesos
fisiologicos (Ledent, 2002).

(Morgan, 1983) y (Blum, 1998) encontraron que el trigo es una especie que responde
ajustando osmoticamente y cuenta con variacion genética para esta caracteristica. Tras sus
estudios bajo condiciones de sequia en lineas de trigo, Morgan (1983) sugirié que el ajuste
osmatico, el contenido relativo de agua y el potencial de agua se encontrarian controlados
por un solo gen; y que estas variables pueden ser usadas para la seleccion de genotipos
tolerantes a la sequia evaluados en términos de rendimiento. Entre las caracteristicas
encontradas en lineas con alto ajuste osmdtico, se identifica que pueden producir alta
biomasa radicular y mayor transpiracion (Morgan, 1984).

El ajuste osmatico se ha mostrado en especies como la cebada, canola y maiz; contribuyendo
al ajuste estomatal y fotosintético, como un mecanismo de adaptacién a nivel celular para
reducir el dafio inducido por la sequia. En estas condiciones, el ajuste osmético permite a las
plantas: 1. mantener la turgencia en las células de los tejidos, 2. mejorar la conductancia
estomatica para la captacion de didxido de carbono, 3 confiere a las raices la posibilidad de
captar mas agua del suelo y 4. promueve la sintesis de compuestos como prolina y glicina

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

Por su parte, (Ayele, Blum, & Nguyen, 2001) sefialan que los mecanismos de adaptacion
que el ajuste osmotico desencadena en la planta puede asegurar una mayor supervivencia del
cultivo frente al estrés hidrico pero no necesariamente mayores rendimientos o el aumento
de biomasa aérea. El inico mecanismo claro beneficioso que se logra con el incremento del
ajuste osmotico es mantener el crecimiento radicular de la planta para lograr alcanzar el agua
amayor profundidad en el suelo, para las reservas de la planta o para su supervivencia (Serraj
& Sinclair, 2002). Sin embargo, la acumulacion de solutos también juega un importante rol
en la tolerancia a la deshidratacion, el cual es un fendmeno expresado en cereales para el

estadio de plantula y que puede ser util en zonas con riesgo de sequia.
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2.4.8. Prolina libre

La acumulacion de osmolitos, como la prolina, en el interior del citoplasma de las células
tiene como funcion mantener un bajo potencial hidrico celular y permitir a la planta continuar
con sus procesos metabdlicos en condiciones de estrés ambiental (Itam et al., 2020). Por
ello, (Kaur & Asthir, 2020) sefialan que contribuye a la respuesta adaptativa de los genotipos
a la sequia. Otras investigaciones también reportan la acumulacién 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 concentracion de
este amino&cido puede incrementarse hasta cien veces su valor normal, pero luego de un

riego estos valores pueden disminuir rapidamente.

La prolina es un aminoacido que podria desempefiar multiples actividades, entre ellas: actuar
como un osmoprotector, estabilizador de proteina, como fuente de carbono y nitrogeno 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 nitrégeno en las plantas y, por tanto, es determinante en la
formacion de biomasa vegetal y la productividad de los cultivos. Su funcién, de catalizar la
reduccion del nitrato (NO) a nitrito (NO), que es la forma organica asimilable del
nitrdgeno en las plantas, permite la sintesis de proteinas (Mahmoud et al., 2020; Wencomo-
Céardenas, 2019). La disponibilidad de suficiente nitrégeno asimilable para la planta
contribuye en la formacion de clorofila, lo cual incrementa la actividad fotosintética y el
desarrollo vegetal. Ademas, retrasa la lignificacion de los tejidos, permite que las células
retarden su senectud y se mantengan turgentes, permitiéndoles el normal funcionamiento de

sus actividades bioguimicas y fisiologicas (Wencomo-Cardenas, 2019).

Segun describe (Borges et al., 2014) los mecanismos de respuesta mas reportados en las
plantas en ambientes con deficiencia hidrica son la alteracion de su metabolismo y la sintesis
de sustancias que ayudan a contrarrestar los efectos de la sequia. 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 anomalias 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
fertilizacion nitrogenada, el fotoperiodo, la variabilidad genética y el desarrollo fenologico
del cultivo (Borges et al., 2014). En el caso del trigo, se encontrd que la menor actividad de
la enzima ocurre a las 2 0 3 hojas verdaderas extendidas y la mayor actividad durante el
estadio de buche; ademas la reduccion mas rapida de esta enzima coincide con el inicio de

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

2.4.10. Indices de seleccion de genotipos tolerantes

Los programas de mejoramiento genético en las zonas aridas frecuentemente buscan
seleccionar variedades de trigo que sean tolerantes a la sequia (Kirigwi et al., 2004). Los
indices de seleccion proporcionan ayuda basados en la medicion de la sequia en funcion a
una reduccién del rendimiento en grano, comparando condiciones de riego normal y el estrés
hidrico (Anwaar et al., 2020).

Para poder identificar genotipos tolerantes al déficit hidrico, se han recomendado diversos
indices que toman como base el rendimiento de grano del cultivo en condiciones normales
de riego y en condiciones de estrés. EI mejor indice de seleccion debera de distinguir o
identificar genotipos que expresen una superioridad en ambas condiciones (Ayed, Othmani,
Bouhaouel, & Teixeira Da Silva, 2021). En un ensayo de evaluacion de siete indices de
seleccion usados para identificar la resistencia a la sequia bajo diferentes condiciones
hidricas, aplicados a veinticuatro lineas y cultivares de trigo durum; se encontrd que los
indices de productividad media geométrica (GMP) y de tolerancia al estrés (STI) mostraron
ser los mas efectivos en para identificar cultivares tolerantes. Los demas indices evaluados
fueron: indice de susceptibilidad al estrés o SSI, indice de tolerancia o TOL, indice de
rendimiento o Y|, indice de estabilidad de rendimiento o YSI y el indice de productividad
media o MP (Bhogapurapu, Dey, Mandal, Bhattacharya, & Rao, 2021; Morsy, Elbasyoni,
Abdallah, & Baenziger, 2022).

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

capaces de identificar cultivares con rendimientos altos en ambas condiciones (sequia y riego
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normal). Cuando el estrés era severo, los indices TOL, YSI y SSI resultaron ser los méas
utiles discriminando la resistencia de cultivares, aunque ninguno de estos indicadores pudo
identificar cultivares con alto rendimiento en ambas condiciones (sequia y riego normal). Se
considera que la efectividad de los indices de seleccion depende de la severidad del estreés,
considerando que solo bajo condiciones de estrés moderado el rendimiento potencial tiene

influencia sobre el rendimiento real.

El indice de susceptibilidad a la sequia, o SSI, es una medida de la estabilidad del
rendimiento o una medida del rendimiento potencial del genotipo bajo condiciones de estrés
hidrico. Sin embargo, el SSI no toma en cuenta las diferencias que existen en los
rendimientos potenciales entre los genotipos (Ahmad, Igbal, & Choi, 2020). El SSI
proporciona una medida de estabilidad basada en la disminucion del rendimiento bajo estrés
comparada a las condiciones no estresadas mas que los niveles de rendimiento bajo
condiciones de sequia. Por consiguiente, (Morsy et al., 2022) sefialan 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. Segun los resultados de sus estudios
concluye que el estrés hidrico aplicado al estadio de antesis del trigo genera un menor

rendimiento de grano en todas las variedades evaluadas.

El indice 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 identificacion de genotipos tolerantes
y de alto rendimiento sea efectiva, la correlacion entre el STI y el rendimiento debe ser alta
y positiva. (Geravandi, Farshadfar, & Kahrizi, 2011), realiz6 la evaluacién de 20 genotipos
de trigo harinero para la tolerancia a la sequia y encontré que el STI proporciond una

adecuada identificacion 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 agroclimaticas que intervienen en el desarrollo de la planta; ambos factores
quedan expresados por caracteristicas morfoldgicas, entre ellas: el macollaje, el tamafio de
la planta, la densidad de la espiga, el nimero de granos por espiguilla y el tamafio del grano

(Mercado et al., 2024). De estas caracteristicas morfoldgicas son tres las que se definen como
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componentes del rendimiento: el nimero de espigas por unidad de superficie, el nimero de
granos por espiga y el peso de mil granos; dado que existe una interaccion entre ellas
cualquier aumento en algin componente ocasiona una reduccion en las otras (Poehlman &
Borthakur, 1969).

Tal como sefialan (Bogale Gonfa & Tesfaye, 2016) conocer la relacion entre los aspectos
fenoldgicos y genotipicos de la produccion y sus componentes es crucial para el desarrollo
de criterios de seleccion de genotipos tolerantes al estrés hidrico. A este respecto, (Shahryari
& Mollasadeghi, 2011) se realiz6 un estudio de correlacion entre el rendimiento y sus
componentes, en condiciones de sequia para dos genotipos de trigo harinero. El rendimiento
de grano por planta mostro correlacion positiva y significante con el area de la hoja bandera,
numero de macollos por planta, longitud de la espiga, niUmero de granos por espiga y peso
de mil granos, en ambos genotipos. La interrelacion de estas variables mostré que estan bajo
el control de ciertos genes comunes, los que pueden ser explotados como un criterio de
seleccion. Estudios realizados por (Martinez Cruz et al., 2020) también reportaron que el
rendimiento de grano y sus componentes se vieron afectados en mayor medida cuando se
suspendio el riego en la etapa de macollamiento y espigado. Asimismo, se encontrd
correlacion entre las variables nimero de granos por espiga y numero de espigas por metro
cuadrado con el rendimiento de grano, tanto en condiciones de riego normal y de sequia.
Resultados similares fueron hallados por (Bogale Gonfa & Tesfaye, 2016) tras evaluar 18
genotipos de trigo duro sometidos a sequia inducida, en donde el nimero 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.
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Condiciones generales del experimento

Se instalé un experimento agronémico en macetas dentro de una casa de malla antiafidos,
con la finalidad de estudiar la respuesta al estrés hidrico en diferentes estadios fenoldgicos
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 aplico
un estrés hidrico controlado en determinada etapa de desarrollo de la planta y un riego

control.

3.1.1. Lugar y ubicacion

El experimento se llevo 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 : 12°04° 41.05” S
Longitud : 76° 56’ 36.45” O

Altitud : 243 msnm.



3.1.2. Clima

Segun la estacidén agrometeoroldgica Alexander von Humbolt de la Molina (243.7 msnm) la
zona tiene una precipitacion anual promedio correspondiente a 11.9 mm, la temperatura
anual promedio es de 20°C y la humedad relativa anual promedio alcanza 84%. La zona
presenta un clima de clasificacion tipo desértico arido sub-tropical costanero (dd-S).

Las condiciones climaticas durante el periodo 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 maxima presentada durante todo el experimento fue de 25.2 °C,
con temperatura maxima de 32.9 °C al inicio del experimento. En tanto que la temperatura
minima promedio fue de 17.3 °C, con temperatura minima de 11.8 °C al final del periodo
experimental. Las temperaturas maximas y minimas 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 analisis de
suelos y plantas de la Universidad Nacional Agraria La Molina (ver Tabla 1). Segun se indica
en los resultados, su clase textural corresponde a franco arenoso, lo que confiere una buena
capacidad de retencién de humedad, permeabilidad y aireacion. El sustrato tuvo un pH
neutro, lo que mantuvo a los macro y micronutrientes mayormente disponibles para
absorcion 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
organica es alto, asegurando una buena estructura, permeabilidad y una capacidad de
intercambio cationico (CIC), correspondiente a 15.36. En relacion con los nutrientes, el
contenido de fosforo y potasio disponible son altos y la relacion cationica (K/Mg) indica que

hay deficiencias de magnesio.
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Tabla 1: Andlisis de caracterizacion del suelo de las macetas empleado en el
experimento de estrés hidrico de dos especies de trigo. La Molina

Unidades Valor

pH (1:1) 6.72
C.E. (2:1) 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'? meq/100g 12.59
Mg*? meq/100g 1.73
K* meq/100g 0.74
Na* meq/100g 0.33
Al + 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 Rimac, que llega a la
universidad cada quince dias aproximadamente a través de canales y se almacena en un
pequefio reservorio. La muestra se evalud en el laboratorio de analisis de suelos y plantas de
la UNALM (ver Tabla 2).

El agua usada corresponde a la clase C2-S1, segun la conductividad eléctrica y relacion de
absorcion de sodio. El peligro de salinidad es medio y el peligro de sodio es bajo, se podria
usar en casi todo tipo de suelos sin afectar la estructura, pero con lixiviacion moderada para
evitar riesgos de acumulacion de sales. Este tipo de agua estaria limitada para evaluaciones
de estrés solo en el caso de plantas sensibles. Asimismo, no representa ningun peligro
tomando en cuenta los valores de carbonato de sodio residual; de otro lado, la presencia de
calcio y magnesio cambiable también previenen la concentracion de sodio en los lugares de
cambio de la CIC.
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Tabla 2: Anélisis de agua de riego empleado en las macetas del experimento de estrés
hidrico 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
Clasificacion C2-S1

3.2. Materiales y equipos

3.2.1. Material bioldgico

El material vegetal empleado proviene del Banco de Germoplasma de Cereales y Granos
nativos de la UNALM, y fueron:

e Triticum 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.

e Triticum turgidum s sp durum L. mutante “Taray 85” . Este genotipo fue
obtenido con la aplicacion de irradiacibn gamma a la variedad Taray, puesta en

produccion comercial por el INIA para la sierra del Perd.

25



3.2.2. Equipos

Los equipos utilizados durante el experimento fueron:

e Balanza de precision de hasta 0.0001 gramos minimo, de la marca Mettler (+/-
0.0001 g).

e Balanza electronica de capacidad del5 kg max. de la marca Jadever, modelo: JIWG-
15K (+/- 0.005 kg).

e Medidor portatil de clorofila en las hojas, de la marca Minolta, modelo: SPAD 502.

e Espectrofotometro, Thermo Spectronic, modelo: Génesis 20 (Rochester, NY,

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

e Escaner, de la marca OneTouch, modelo: 9200 Vissioner, para determinar el area

foliar de las hojas bandera.
e Estufa, de capacidad de 40 litros, para las mediciones de biomasa seca.
e Micro voltimetro modelo HR-33T, y

e Camara psicrométrica modelo: C-52 de la marca Wescor Instruments, para calcular

el potencial osmatico en las hojas bandera.

3.2.3. Reactivos

Para la determinacion del contenido de prolina libre y la enzima nitrato reductasa, se utilizo:
¢ Nitrato de potasio (KNO3), en solucion 0.1 M
e di-Potasio hidrogenofosfato (K2HPOs), en solucion 0.1 M
e Potasio dihidrogenofosfato (KH2PO4), en solucion 0.1 M
e Ninhidrina &cida

e Acido acético glacial
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e Tolueno en fase liquida

¢ Acido Ortofosforico al 85% en D20

e n-Propanol al 1% v/v

e Etanol

e Sulfanilamida al 1%

e Acido clorhidrico (HCI) en solucion 1.5 M

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

e Acido Sulfosalicilico 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

continuacion.
e Tinglado de Mallas antiafidos
e Macetas de plastico de 10” diametro (Kord Products Inc, Ontario, Canada)
e Mallas antiafidos de 30 cm x 30 cm
e Mochila pulverizadora
e Fertilizantes: Urea, Nitrato de amonio y Fosfato di-amdnico
e Insecticidas: Vertimec y Lorshan
e Balon de nitrogeno liquido y nitrogeno liquido

e Tubos porta muestras de polipropileno, de 50 ml - marca Corning Incorporated,
modelo:430828
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e Sacabocados, probetas de 25, 250 y 500 ml, baldes de 20 I, palas de mano, bolsas de

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

3.3. Métodos y procedimientos

3.3.1. Instalacion y conduccién del ensayo

La instalacion y conduccion del experimento fue realizada segun el siguiente plan:

a. Preparacion del sustrato

El sustrato consistié en la mezcla de materiales de: suelo de chacra, tierra negra y musgo, en
una proporcion 2:1:0.5, la cual fue previamente esterilizada con vapor de agua durante dos
horas a 100 °C.

b. Preparacion de las macetas

Se procedié a colocar una malla cortada en dimensiones de 30x30 cm en el interior de las
macetas Yy luego el sustrato esterilizado; la malla evité la perdida de sustrato por los orificios
de drenaje de la maceta y permitié mantener la misma cantidad de sustrato durante todo el
experimento. Las macetas empleadas fueron N°10 (10 pulgadas de diametro). Se emple6 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 satur6 la maceta con agua, se colocd un
plastico 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 105°C (peso seco).
Asimismo, se tom6 una muestra del sustrato para su analisis de caracterizacion en el
laboratorio de suelos de la UNALM.
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C. Siembra

La siembra se llevo a cabo el dia 5 de febrero para el trigo harinero y el dia 17 de febrero
para el trigo durum. Previamente a la siembra se realizo la prueba de germinacion de las
semillas en placas Petri, para determinar la viabilidad de la semilla de cada especie. Luego
se desinfecto la semilla en lejia al 5% y se procedid a sembrar 20 semillas bien distribuidas

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

d. Riegos

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

para alcanzar la capacidad de campo, segun los célculos realizados anteriormente.

Los riegos fueron inter diarios durante todo el periodo de prueba, segun el requerimiento de

agua de cada tratamiento.

Los riegos para el tratamiento de sequia se realizaron bajo la técnica de la sequia gradual o
controlada, que consiste en disminuir gradualmente la cantidad de agua requerida por cada
maceta hasta alcanzar el nivel de humedad minimo, correspondiente al 20% de la
evapotranspiracién normalizada (con referencia a las plantas de riego normal). Los periodos
en los que se aplico la sequia controlada fueron los de macollamiento, elongacién del tallo,
floracién y antesis, grano acuoso Yy lechoso. El objetivo de utilizar esta técnica de la sequia
controlada es que la planta no sufra una reduccion del agua en la maceta, de tal modo que el
proceso de la sequia sea gradual tal como ocurre en el suelo en condiciones de campo, y por

consecuencia poder observar algunos mecanismos adaptativos en la planta.

e. Fertilizacion

La fertilizacion fue hecha en dos ocasiones, se aplicd una primera dosis recomendada de 80-
40-0 de N-P-K al momento de la siembra y mas adelante, durante el macollamiento a los 25
dias después de la siembra, se fertilizé con otra dosis de 40-40-40. Las fuentes de nutrientes

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

f. Labores culturales

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

similar estado de desarrollo.
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g. Proteccion sanitaria

Se realizd una aplicacion 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 Arafita roja (Tretranychus cinnabarinus) a los 30 dias

después de la siembra, la dosis aplicada fue segun la recomendacion comercial.

h. Cosecha y precosecha

La cosecha final se realiz6 a los 90 dias después de la siembra en el Trigo Harinero (Triticum
aestivum s sp aestivum L.) y a los 140 dias después de la siembra en el trigo Durum (Triticum

Turgidum s sp durum L..).

En cada tratamiento de riego se separ0 5 macetas para la precosecha, y en el tratamiento de
riego control se separé 20 macetas. Estas cosechas se llevaban a cabo al finalizar cada
periodo de sequia. Luego de extraer las muestras de hoja para las evaluaciones fisioldgicas,
se procedia 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 ocasion se tomaron 5

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

I. Duracion de la fase experimental

La duracion de la fase experimental fue aproximadamente de 6 meses, desde enero a junio.
Posteriormente, se trabajo con las muestras que fueron congeladas para las evaluaciones en

laboratorio.

j. Cronograma de ensayo

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

siguiente Tabla (ver Tabla 3).
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Tabla 3: Cronograma y labores realizadas en el estudio de estrés hidrico de dos

especies de trigo. La Molina

Fecha DDS Especie Labor realizada
(dd/mm)
11/01 Harinero/  Seleccion de semillas y prueba de germinacion
Durum
18-23/01 Preparacion de sustrato
25-29/01 Llenado y pesado de macetas
29/01 Determinacion de capacidad de campo
04/04 Harinero/  Primera fertilizacion con urea y nitrato de amonio. Dosis de
Durum 80-40-0
05/02 - Harinero  Siembray primer riego
07/02...  2dds Harinero  Riegos interdiarios en base a la evaporacion calculada
gravimétricamente por diferencia de pesos
17/02 - Durum Siembray primer riego
19/02...  2dds Durum Riegos interdiarios en base a la evapotranspiracion calculada
gravimétricamente por diferencia de pesos
22/02 17dds Harinero  Desahije, con una densidad final de 5 plantas por maceta.
01/03 12dds  Durum Desahije, con una densidad final de 5 plantas por maceta.
02/03 25dds  Harinero/  Segunda fertilizacion con fosfato di aménico, a una dosis de
Durum 40-40-40
06/03 29dds Harinero  Saturacion de macetas e inicio del estrés hidrico controlada
en el primer tratamiento, estadio de macollamiento (Riego
2).
Harinero  Saturacion de macetas e inicio del estrés hidrico controlado
en el segundo tratamiento, estadio de encafiado o elongacion
del tallo (Riego 2).
04/03 Harinero/  Primer control fitosanitario
Durum
15/03 38 dds Harinero Fin del estado de macollamiento, primera precosecha (25
plantas del tratamiento 1 y 25 plantas del testigo)
15/03 38dds Harinero  Toma de muestras para potencial osmotico y contenido de
prolina, nitrato reductasa y biomasa (en cada precosecha).
15/03 38dds Harinero  Riego de recuperacion al primer tratamiento (Riego 2).
27/03 50dds  Harinero Fin del estado de encafiado, segunda precosecha (25 plantas
del tratamiento 2 y 25 plantas del testigo).
50dds Harinero  Toma de muestras para potencial osmético y contenido de
prolina y nitrato reductasa
50dds  Harinero Riego de recuperacién al segundo tratamiento (Riego 3)
Saturacion de macetas e inicio del estrés hidrico controlado
en el tercer tratamiento (Riego 4).
Inicio de estado de antesis, estrés hidrico controlado en el
tercer tratamiento (Riego 4)
05/04 59dds  Harinero Fin del estado de antesis, tercera precosecha (25 plantas del
tratamiento 3 y 25 del testigo)
Toma de muestras para potencial osmotico y contenido de
prolina y nitrato reductasa
59 dds  Harinero Riego de recuperacion al tercer tratamiento (Riego 4)




Fecha DDS Especie Labor realizada
(dd/mm)
59dds  Harinero Inicio del estado de Grano acuoso y lechoso, estrés hidrico
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 osmaético y contenido de
prolina y nitrato reductasa
Riego de recuperacion al segundo tratamiento (Riego 3)
16/04 70dds 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 osmético y contenido de
prolina y nitrato reductasa
Riego de recuperacion al segundo tratamiento (Riego 3)
23/04 65 dds  Durum Fin del estado de encafiado, segunda precosecha (25 plantas
del tratamiento 2 y 25 plantas del testigo).
Toma de muestras para potencial osmotico y contenido de
prolina y nitrato reductasa
Riego de recuperacion 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 osmético y contenido de
prolina y nitrato reductasa
Riego de recuperacion 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 osmético y contenido de
prolina y nitrato reductasa
Riego de recuperacion al cuarto tratamiento (Riego 5)
02-30/08 Harinero/  Evaluacion de componentes de rendimiento
Durum
06-25/09 - Cotizacion y compra de reactivos
20/09- Harinero/  Determinacion del potencial osmotico y contenido de prolina
25/10 Durum y nitrato reductasa en laboratorio.
22-30/11 Harinero/  Determinacion del contenido de Prolina
Durum
01-07/12 Harinero/  Determinacion del contenido de Nitrato reductasa
Durum

Fin del experimento.




3.3.2. Evaluaciones morfoldgicas

Estas evaluaciones se realizaron en dos ocasiones: en la precosecha, para el caso del &rea de
la hoja bandera, y cuando la planta estaba en plena floracion (59 dds en harinero y 90 dds en

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

a. Altura de la planta (cm)

Para determinar esta variable, se realizd la medicion desde la superficie del sustrato de la
maceta hasta el apice de la espiga, sin considerar las aristas. Se determind la altura de todas
las plantas a los 59 dds en harinero y a los 90 dds en trigo durum, cuando ya habian alcanzado

la madurez fisioldgica (Ver Figura 4).

1 L
7. \\é

Figura 4. Medida de Altura de plantas del testigo (1zquierda) y del tratamiento de
riego deficitario (Derecha) de Triticum aestivum s sp aestivum L., La Molina.
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b. Longitud de la Espiga (cm)

Se midié la longitud desde la base de la espiga, hasta el apice, sin considerar las aristas. Esta
medida se realizé durante la floracion y espigado, a los 59 dias después de la siembra en el

trigo harinero y 90 en el trigo duro respectivamente.

c. Area de la Hoja Bandera (cm? planta™)

Para poder medir el area foliar se tomd dos hojas bandera de cada maceta durante la
precosecha, se les codificd con el nimero de la maceta y se las colocé en una mica de plastico
trasparente para luego escanearlas a 200 DPI de resolucion (puntos por pulgada, por sus
siglas en inglés). Posteriormente se calculo el area de la hoja bandera utilizando un software
“Compu Eye, Leaf & Symptom Area” que determina el area de las hojas, segun el verdor de
las imagenes previamente escaneadas (Figura 5). El software necesita previamente de una
calibracién hecha con una unidad de medida conocida (regla) que haya sido escaneada

también bajo las mismas condiciones que las hojas bandera.

s CompuEye, Leaf & Symptom Area

8
4 | ] <]

of

Figura 5. Determinando area foliar, de hojas de trigo usando el software “Compu
Eye, leaf & Symptom Area” en el estudio de estrés hidrico de dos especies de

trigo. La Molina.
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3.3.3. Evaluaciones fisioldgicas

a. Contenido Relativo de Agua (gg-1)

Se cortaron dos hojas banderas de cada maceta durante la precosecha, se las colocé en una
lamina de plastico envolvente para evitar la deshidratacion desde el invernadero (toma de
muestra) hasta el laboratorio (peso de muestra), y se tomo registro del peso fresco — Pf (g)
usando una balanza analitica con camara 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 °C (ver Figura 6). A continuacion, se volvio a pesar para obtener el peso hidratado o
turgente - Pt (g) y se las coloco6 en una estufa a 85 °C de temperatura, por un periodo de 48

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

Con todos los pesos obtenidos se calculo el contenido relativo de agua, usando la ecuacion
de la diferencia de pesos fresco y seco dividido entre la diferencia de pesos turgente y seco,

segun se describe a continuacion:

CRA = ((';%FF::))

Dénde:
Pf : Peso fresco (g)
Pt Peso turgente (g)
Ps Peso seco ()
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Figura 6. Hidratacién de hojas para determinar el peso turgente

b. Potencial osmético (MPa)

Para las mediciones del potencial osmético se tomd previamente las muestras de las hojas
bandera que se mantuvieron guardadas en congelacion. Estas fueron colocadas en las
camaras psicrométrica C-52 (Wescor) y se realizo el calculé con el micro voltimetro HR-
33T (Wescor). Se usé el método del punto de rocio, sugerido por (Machado & Paulsen,
2001), el cual indica que se debe iniciar colocando la muestra en la cdmara psicrométrica y
esperar 30 minutos para su equilibrio. A continuacion, se conecta la cAmara psicrométrica
con el micro voltimetro y se corrige la temperatura de la cdmara sobre un valor del micro

voltimetro. Las mediciones del potencial osmotico 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 dia. Se tomaron usando un
sacabocado de diametro de 7 mm, debido a que este disco de hoja obtenido es apropiado
para introducirse en el porta muestras de la cdmara del psicrometro (C-52). Los discos de la
muestra vegetal, inmediatamente después de extraidas fueron colocados en viales de 1 mly
guardados inmediatamente en nitrodgeno liquido contenido en recipientes de Tecnopor, con
el cual fueron transportados a un congelador de -80°C donde se almacenaron hasta su
medicién. Posteriormente, antes de la medicion, se volvieron a colocar en nitrégeno liquido
para romper la membrana celular cuando se descongelen a temperatura ambiente. Antes de

terminar la descongelacion fueron colocadas en la porta muestras de la cAmara psicrométrica,
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cogiéndolos con una pinza (ver Figura 7). El tiempo de equilibrio en la cdmara fue de 30
minutos, después de lo cual se realizd la lectura con el micro voltimetro y se cambio la

muestra para una siguiente lectura.

En el presente ensayo se utilizaron dos camaras psicrométricas, una para cada repeticion.
Los momentos para la toma de muestras para las mediciones del potencial osmético fueron
desde el momento en que la evapotranspiracion normalizada de cada maceta fue menor de
30%.

€

bl ki

Figura 7. Medicién de potencial osmaético.

c. Ajuste osmotico

El ajuste osmético fue determinado a partir de la metodologia sugerida por (Morgan, 1983,
1995), donde se grafican los valores del potencial osmotico y el contenido relativo de agua,
para cada muestra medida. Posteriormente se calcula la pendiente de la recta que se forma
de dicha relacién. Las pendientes altas representan baja capacidad de ajuste osmotico, y las
pendientes bajas representan una alta capacidad de ajuste osmotico.

d. Contenido de prolina libre

Para determinar esta variable se usaron las instalaciones y el equipamiento del laboratorio
de Fisiologia Vegetal de la Facultad de Ciencias de la UNALM. El tejido que se usé 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 plasticos de 50 ml.
y fueron transportadas sumergidas en nitrégeno liquido dentro de un contenedor de Tecnopor
hasta las instalaciones del Centro Internacional de la Papa CIP, donde se las guardé en un
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congelador de —80°C de temperatura, para inactivar toda actividad metabolica en las hojas.
Esta metodologia fue tomada de (Bates, Waldren, & Teare, 1973) y (Khedr, Abbas, Wahid,
Quick, & Abogadallah, 2003).

El procedimiento se inici0 pesando 100 miligramos de las hojas bandera congeladas,
excluyendo las nervaduras, y se molié en un mortero. Luego se agregé 10 ml de &cido
sulfosalicilico al 3%, se paso por un papel filtro y se tomaron 2 ml del liquido para colocarlo
dentro de un tubo de ensayo. A continuacion de afiadieron cantidades iguales de acido
acetico glacial y ninhidrina acida, es decir 2 ml de cada uno. Se taparon y se sometié a bafio
maria a 100°C por sesenta minutos; posteriormente, se procedi6 a enfriar los tubos de ensayo
en agua helada. Una vez se haya bajado la temperatura, se agreg6 tolueno a razon de 4 ml
en cada tubo y se coloco en un agitador tipo vortex. A continuacion, se logro diferenciar una
separacion de la mezcla en dos fases y se recogié el tolueno de la parte superior empleando
una pipeta. Este fue colocado en el espectrofotdmetro para la medicion de la absorbancia de
luz, a 520 nm. Para la calibracién del blanco de referencia se empleé tolueno puro y con los
datos obtenidos se obtuvieron los valores de prolina empleando una curva estandar que se

elaboré con antelacion.

La ninhidrina se obtuvo disolviendo 1.25 gr de ninhidrina &cida en 30 ml de &cido acético
glacial y 20 ml de &cido orto fosférico 6 M; mezclando hasta disolver y posteriormente se
mantiene en refrigeracion. Su utilidad se limitd a 24 horas, luego de lo cual ya no permanece

estable.

e. Actividad de la enzima nitrato reductasa

La determinacion de la enzima nitrato reductasa se llevd a cabo de acuerdo con la
metodologia de (Harper & Hageman, 1972), en el laboratorio de Fisiologia Vegetal de la
Facultad de Ciencias de la UNAML. Las muestras fueron tomadas de la misma forma que
en la determinacion de prolina libre y se utilizaron 100 mg de muestra de hoja sin nervaduras
gue se sometieron a molienda en un mortero. Posteriormente el tejido molido fue colocado
en un vial que contenia 5 ml de solucion incubadora. Estos viales fueron llevados a
incubacion a 35°C durante una hora en una camara oscura, luego de lo cual se tomé una
alicuota de 100 ul y se colocé en un tubo de ensayo. Por ultimo, se agreg6 2 ml del reactivo
de nitritos en cada tubo de ensayo y se completd con agua destilada hasta alcanzar un

volumen de 5 ml. Posteriormente, se midio la absorbancia a 540 nm en un espectrofotometro.
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La solucidn incubadora fue preparada con KNOz a 0.1 M, K;HPO4 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 HCI 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

férmula:

N° de micromoles de NO2/hora/peso fresco = D.O. (540) x 1/alicuota 1/peso x
1/tiempo x Vol.

f. Contenido de Clorofila

La clorofila en las hojas se midié usando el equipo clorofilometro SPAD 502, Minolta. Las
lecturas se tomaron en dos hojas bandera por cada unidad experimental o maceta, al finalizar
el periodo de sequia 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 més representativas posible de toda el area de la hoja. EI SPAD
502, Minolta tomaba los promedios de las lecturas y mostraba un valor resultante. El
clorofildometro 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 dias después de la
siembra en el trigo harinero y a los 48, 65, 92 y 119 dias después de la siembra en el trigo

extraduro.

3.3.4. Evaluaciones agronémicas

a. Numero de granos por espiga
Para esta evaluacion, se trillaron las espigas de las macetas separadas para la cosecha final y
se hizo el conteo del nimero total de granos en cada espiga. En las plantas que habian

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

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

Luego de obtener el nimero de granos de todas las espigas (14% de humedad) y se pesaron
en una balanza de precision (Mettler, +/- 0.0001 g) y luego se calcul6 el peso de 1,000 granos

a partir de esos datos.

c. Numero de espiguillas por espiga

Se hizo el conteo del nimero de espiguillas totales desde la base de la espiga hasta el apice
al finalizar la floracion, cuando todas las plantas habian emitido sus espigas. Una vez
obtenidos todos los datos se promediaron los valores para cada maceta.

d. Numero de flores por espiguilla

Se realizo el conteo en todas las espigas de cada maceta cuando la planta estaba en plena
floracién, se conto en la parte central de la espiga y luego se promedid los valores para cada

maceta.

e. Nimero de espigas por metro cuadrado

Para la determinacion de esta variable del rendimiento, se contd el nimero de espigas
existentes dentro de cada maceta y se hizo el calculo del area de la maceta, con los dos datos
anteriores obtenidos se pudo proyectar el nimero de espigas que hay dentro de un metro

cuadrado.

f. Rendimiento (kg ha?)

El rendimiento fue calculado a partir de los pesos de grano seco por maceta, con este peso
total por cada maceta, y con el area de influencia de la maceta (0.03243 m?), la misma que
por una relacion proporcional hasta una hectarea (10,000 m?), fue determinado el
rendimiento en kilogramos por hectarea (kg ha). En tal sentido, este céalculo representa solo

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

Durante las cosechas y precosechas se tomaron las plantas y se realizo la particion en tallos,
hojas y espigas y se colocaron separadas en bolsas de papel Kraft (ver Figura 8). Estas fueron
Ilevadas a una estufa 85°C durante 48 horas, tras lo cual se registro 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™?).

Figura 8. Particion de hojas y tallos en el estudio de estrés hidrico de dos especies de

trigo. La Molina.

h. Indice de cosecha (HI).

Se calculé el indice 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 indice, dividiendo el rendimiento

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

(Pt)
Doénde:
Pg . Peso de grano seco.
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Pt . Peso total de biomasa.

i. Indice de susceptibilidad al estrés hidrico (SSI)

Este variable define la susceptibilidad a la sequia en funcion de la disminucién 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 division entre el rendimiento
del tratamiento bajo sequia y el rendimiento en el riego 6ptimo, control o testigo. Asimismo,
el valor obtenido anteriormente se divide entre: la unidad menos la division del promedio de
los rendimientos en tratamiento de sequia y el promedio del tratamiento control (Fischer &
Maurer, 1978). La ecuacion siguiente representa dicho indice.

ssl=— P
-5
Yp
Donde:
SSI = indice de susceptibilidad al estrés hidrico
Ys = Rendimiento en condiciones de estrés hidrico para un genotipo.
Yp = Rendimiento en condiciones de riego normal para un genotipo.
Y_p = Rendimiento promedio de todos los genotipos bajo estrés hidrico
Ys = Rendimiento promedio de todos los genotipos bajo riego normal.
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j. Indice de tolerancia al estrés hidrico (STI)

Para determinar este indice se evalu6 el rendimiento del cultivo en el tratamiento de riego
Optimo y bajo sequia. El valor del rendimiento bajo sequia se multiplica por el rendimiento
del riego optimo y el resultado se divide entre el cuadrado del rendimiento en condiciones

de riego Optimo o normal, segln se indica la siguiente ecuacion.

or _ e 1(Y2p)

Donde:
STI = indice se tolerancia a la sequia

s = Rendimiento del cultivo bajo condiciones del estrés hidrico.
Yp = Rendimiento del cultivo bajo condiciones de riego normal.

Y,? = Cuadrado del promedio de rendimiento en condiciones de riego normal.

k. Evapotranspiracion total (mm)

La evapotranspiracion total fue calculada a partir de los pesos realizados periodicamente de
las macetas, asi como del agua adicional que se aplicé en cada uno de los tratamientos. Estos
pesos fueron registrados en las hojas de célculo (MS Excel 2010), donde posteriormente
fueron sumados. Ademas, segun el area de influencia de la maceta fue calculada la lamina

evapotranspirada durante todo el periodo experimental en unidades de mm.

. Eficiencia de uso de agua (g kg™?)

Tomando en cuenta que la eficiencia de uso de agua (EUA) se define en funcion a la cantidad
de biomasa vegetal producida (g) por cada kilogramo de agua evapotranspirada, es decir: g
de biomasa kg H.O evapotranspirada. En este ensayo, la biomasa se determin6 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 ptal. Asimismo, La
evapotranspiracion acumulada se determin6 sumando la transpiracion diaria de cada maceta,

para los tratamientos de riego establecidos.

La evapotranspiracion diaria (ETqia) Se calculd tomando en cuenta la siguiente relacion de

pesos de las macetas:

ET,. o = (Peso_maceta _dia_d —1)—(Peso_maceta_dia_d)

La evapotranspiracion acumulada (ETwta) fue calculada a partir de la suma de las
transpiraciones diarias hasta el dia final N:

ETiotal = ETgia 1 + ETgia 2 + ETgig 3+ +ETgia n

La medicién de la variable eficiencia de uso de agua se hizo en base a la biomasa total
registrada en la cosecha final y la evapotranspiraciéon total, segln la siguiente ecuacion:

BT
EUA= ——
total
Doénde:
BT : Biomasa total del cultivo ()
ETiwotal : Evapotranspiracion total del cultivo (kg de H20)

3.3.5. Disefio experimental

a. Disefio experimental

El experimento se realizo en una casa malla, sembrandose dos variedades de trigo y cinco
tratamientos de riego, las macetas fueron regadas segun el esquema de la Figura 9, donde se
indica en que estadios fenoldgicos fue iniciado el estrés hidrico. Los tratamientos de riego

se llevaron a cabo de la siguiente manera:

¢ Riego 1, considerado testigo o control o el tratamiento sin estrés hidrico. Los riegos

fueron interdiarios, de acuerdo con la evapotranspiracion calculada
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gravimétricamente por medio de la diferencia de pesos en las macetas, llevandolas a

alcanzar la capacidad de campo en cada riego.

e Riego 2, se inicio el estrés hidrico en el estadio fenoldgico de macollamiento 0 Z2.0
segun la escala de Zadoks. La cantidad de agua de riego en este tratamiento fue
reducida gradualmente, calculando que en 15 dias se agotaba el agua disponible en
una maceta, por lo cual se permitia una reduccion de agua de hasta en 100 g por

maceta por dia.

e Riego 3, en este tratamiento el estrés hidrico se inicid en el estadio fonoldgico de
crecimiento y elongacion del tallo, correspondiente a la etapa Z3.0 en la escala de
Zadoks. La reduccion gradual de agua en el riego inicialmente fue de hasta 100 g por

maceta por dia al igual que en el tratamiento de Riego 2.

e Riego 4, el estrés hidrico se inici6 en el estadio fonoldgico de floracion y antesis, los
cuales corresponden a las etapas Z5.0 y Z6.0 en la escala de Zadoks respectivamente.
La disminucion 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 dia.

e Riego 5, en este tratamiento el estrés hidrico se inici6 en el estadio de desarrollo de
estado acuoso y lechoso del grano, correspondiente a la etapa Z7.0 de la escala de
Zadoks. La reduccion de agua en el riego se hizo segun la metodologia de los tres
tratamientos anteriores, permitiendo del mismo modo una pérdida de humedad

gravimétrica de hasta 100 g por maceta por dia.

Tabla 4: Tratamientos de riego en el estudio de estrés hidrico de dos especies de trigo.

La Molina
Id Descripcion del tratamiento ESt"’}dQ
fenologico

Riego1  Testigo
Riego 2  Sequia controlada en macollamiento 3°
Riego 3  Sequia controlada en elongacion del tallo 40
Riego 4  Sequia controlada en floracién y antesis 50y 6°
Riego 5  Sequia controlada en grano acuoso y grano lechoso 7°
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Se realizaron cosechas a final de cada tratamiento de riego, en 5 macetas por tratamiento
sembradas para este propdsito, de acuerdo con su evapotranspiracion. EI momento para cada
precosecha fue determinada por la evapotranspiracion normalizada, cuando esta llegaba al
20% con respecto al riego testigo o control. En cada cosecha se compar0 variables
fisiologicas del riego control y un tratamiento en cada estado fenoldgico correspondiente al
estrés hidrico.

Para la cosecha realizada al final del periodo vegetativo se tuvo 10 macetas por cada

tratamiento.

c. Analisis estadistico

Se uso el disefio estadistico 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 analisis estadistico realizado fue la comparacion 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 comparacion de medias en la cosecha

final se realiz6 la prueba de comparacion multiple de Waller-Duncan.

El analisis para las variables evaluadas en la cosecha final se hizo previo cumplimiento de
la normalidad y homogeneidad de varianza, antes de analisis de varianza segun el siguiente

modelo aditivo lineal:

Yij =p+a;t+g;

Donde:

Y;; : Variable respuesta u observacion
4 - Efecto de la media general
a; : Efecto del i-ésimo nivel de tratamiento de riego

&; - Efecto del error en el i-ésimo tratamiento de riego clon y la j-ésima repeticion

Ademas, se hizo un anélisis de correlacién lineal de las variables de la cosecha final, la

misma que fue hecha con todas las observaciones obtenidas para saber qué tipo de relacion
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existe entre ellas. También se realiz6 un analisis de correlacion lineal entre los promedios de
todas las variables de las cosechas intermedias y la cosecha final, para apreciar el grado de

asociacion existente entre las mismas y el tipo de relacion (directa o inversa).

Los programas utilizados para estos analisis fueron SAS 9.2 y GraphPad Prism 5.04
(GraphPad Software Inc., 2010).
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d. Plano de Distribucion: T. harineroy T. extraduro en el estudio de estrés hidrico. La

Molina
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Figura 9. Esquema de distribucion de tratamientos.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

OBJETIVO 1.- Determinacion de las caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas,
bioguimicas y componentes de rendimiento que pudieran verse afectados por el déficit
hidrico y en base a esta informacion identificar el estado fenoldgico en el cual el cultivo
de trigo harinero y extraduro es més afectado por el estrés hidrico, medido en términos

del rendimiento.

4.1. Caracteristicas morfoldgicas

4.1.1. Altura de la planta (cm)

El analisis 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 comparacion 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 estadisticas altamente significativas (ver Tabla 5). Con respecto a los

tratamientos de riego 4 y riego 5 no hubo diferencias.

Los resultados evidencian una reduccion en la altura de planta por efecto de los tratamientos
de riego 2 (estrés hidrico en el estado de macollamiento) y riego 3 (estrés hidrico en el estado
de elongacion de tallo o encafiado), tratamientos que todavia se encontraban en crecimiento

durante el periodo de estrés hidrico.



Tabla 5: Altura de planta (cm), de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp durum L.)
bajo estrés hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La Molina

Tratamiento Altura de planta (cm) cv | rueba Waller-

Duncan ™
Riego 1 423 +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 5 420+2.38 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 hidrico en diferentes estadios de

desarrollo del cultivo”. La Molina

Cuadrados
Fv GL Medios Pr>F
Trat. Riego 4 294.2314 <.0001
Error 45 33.5981
Total 49
Nota: CV: 20.19%
70 cm - M harinero
60 cm - : B durum
E 50 cm -
s 40cm A .
S 30cm -
o
2 20cm -
< 10 cm A
0cm - T T T T ]
Riego 1 Riego2 Riego3 Riego4 Riego5

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 hidrico

en diferentes estadios de desarrollo del cultivo”. La Molina



Resultados similares fueron hallados por (Morsy et al., 2022), quien sefiala 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 mas compuestos organicos y utilizarlos en la diferenciacion 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 expansion 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 analisis de variancia mostr6é diferencias
estadisticas significativas por efecto de los tratamientos de riego, en el trigo harinero (Tabla
8). Asimismo, la prueba de comparacion de medias (Waller-Duncan) para esta variable (

Tabla 7), mostro que existen diferencias estadisticamente significativas entre el riego control
(riego 1) y los tratamientos de riego 2, riego 3 y riego 4 (estrés hidrico durante el
macollamiento, encafiado y floracion y antesis respectivamente). En tal sentido, se aprecia
que el estrés hidrico afecta a la longitud de la espiga en los estadios iniciales e intermedios
del desarrollo fenolégico como: el macollamiento (riego 2), el encafiado (riego 3) y la
floracién y antesis (riego 4). Esta reduccién del tamafio de la espiga puede estar explicada
porque en el estado de macollamiento se inicia el desarrollo de la espiga con la iniciacion
floral del apice vegetativo (cambio al estado de doble arruga) y posteriormente esta se va
desarrollando durante la elongacién del tallo sobre el Ultimo 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 hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo”. La

Molina
) Prueba

Tratamiento Lgsngiltgcicdrﬁ)la CVv Waller-

Y Duncan [
Riego 1 8.7 + 0.5 5% a
Riego 2 76 £ 0.9 12% c
Riego 3 7.7 + 0.6 8% c
Riego 4 81 + 0.6 8% bc
Riego 5 8.6 + 04 5% ab

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 hidrico en diferentes estadios de desarrollo del

cultivo”. La Molina

Cuadrados
Fv GL 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 comparacion de medias (Waller-Duncan) se muestran diferencias estadisticas
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 ningun efecto cuando la sequia ocurre
durante la floracion y antesis, quiza porque los periodos fenologicos son mas prolongados y
al entrar en la floracion ya la espiga alcanzo todo su desarrollo. Los datos indican una

reduccidn significativa durante el macollamiento (riego 2) pero esa diferencia es mayor
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cuando el estrés hidrico afecta el estado de elongacién del tallo (riego 3), periodo 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 hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo”.

La Molina

Longitud de la Prueba

Tratamiento espiga (cm) Cv Waller-
Pig Duncan ™

Riego 1 73 £ 0.9 12% a
Riego 2 6.4 £ 09 14% bc
Riego 3 59 £ 0.8 14% c
Riego 4 76 £ 09 12% a
Riego 5 71 £ 0.8 11% ab

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 hidrico en diferentes estadios de desarrollo del

cultivo”. La Molina

Cuadrados
Fv GL 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

hidrico, debido a que el crecimiento de la planta se retarda y se expresa en un menor tamafio

de diversos dérganos, como lo mencionan (Martinez, 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 hidrico

en diferentes estadios de desarrollo del cultivo- Cosecha Final. La Molina

4.1.3. Area de la hoja bandera (cm?)

En la prueba de comparacion de medias realizada (prueba de t), para las cuatro precosechas
(C1, C2, C3, C4), entre el tratamiento de riego control (Riego 1) y los demas tratamientos
(Riego 2, Riego 3, Riego 4, Riego 5), el area de la hoja bandera no mostré diferencias
estadisticas significativas para el trigo harinero (Tabla 11 y Figura 12). Sin embargo, en el
riego control se observé una mayor area en las hojas bandera, debido posiblemente a la
ausencia de estrés hidrico en dicho tratamiento. Por otro lado, la falta de diferencias
estadisticas para esta variable explica que posiblemente los tratamientos de riego no tienen

un efecto significativo en la reduccion del area de la hoja bandera.
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Tabla 11: Area de la hoja bandera (cm?), de trigo harinero (Triticum aestivum s sp

aestivum L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de desarrollo del

cultivo- Cosecha Final. La Molina

Tratamiento

Area hoja bandera (cm?) cVv

t'test (Pvalue)

Riegol 295 +/- 7.9 27% 0.3699 ns
Riego2 24.6 +/- 85 35%
Riegol 25.8 +/- 4.3 17% 0.2099 ns
Riego3 22.2 +/- 4.0 18%
Riegol 275 +/- 2.1 8% 0.9948 ns
Riego4 275 +/- 75 27%
Riegol 29.8 +/- 9.3 31% 0.3647 ns
Riego5 25.4 +/- 4.3 17%
40
35
< 30 1
£ 25
(&)
~ 20 -
S 151
< 101
5 -
0 -
Riegol | Riego2 | Riegol | Riego3

C1

C1

C2

Cc2

Riegol | Riego4 | Riegol | Riego5
Cc3 Cc3 c4 Cc4

Figura 12. Area de la hoja bandera (cm?), de trigo harinero (Triticum aestivum s sp

aestivum L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de desarrollo del

cultivo. La Molina

Para el trigo durum (Tabla 12 y Figura 13), la prueba de comparacion de medias (prueba de

t) del area de la hoja bandera muestra diferencias altamente significativas entre los

tratamientos de riego 1 y riego 2 en la primera cosecha (C1), en los demas casos no hay

diferencias significativas. En general, podemos decir que la variable area de la hoja bandera,

no cambia significativamente por efecto de los tratamientos de limitacion de riego, en ambas

especies, salvo en un estadio temprano (macollamiento).
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Tabla 12: Area de la hoja bandera (cm?), de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp
durum L.) bajo estreés hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo.

La Molina

Tratamien Area de la hoja

Cosecha 0 bandera (cm?) CcVv t-test (Pvalue)
Cl Riegol 319 £+ 15 5% 0.0001 **
C1 Riego2 18.2 + 3.8 21%
C2 Riegol 228 + 7.1 31% 0.2570 ns
C2 Riego3 18.6 + 3.1 17%
C3 Riegol 329 t 4.6 14% 03941 ns
C3 Riego4 30.0 £+ 54 18%
C4 Riegol 249 + 9.3 31% 0.3647 ns
C4 Riego5 235 * 4.3 17%
40 ~
35
<30 A
'g 25 -
20 1 | |
L 15 A
< 10 |
5 -
0
Riegol | Riego2 | Riegol | Riego3 | Riegol | Riego4 | Riegol | Riego5
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Figura 13. Area de la hoja bandera (cm2), de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp
durum L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo.

La Molina.

En el presente experimento, el area de la hoja bandera se vio afectada por la sequia debido a
que el agua ejerce una presion sobre la membrana de las células, la cual esta asociada a la
expansion y division celular tal como lo menciona (Salisbury & Ross, 2000), debido a ello
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y segun los resultados encontrados, se confirma el enunciado de (Z. Chen etal., 2022;
Golparvar, 2013) sobre una disminucion en la division celular y el desarrollo del tejido foliar

por efecto de la sequia.

4.1.4. Biomasa seca (g)

El analisis 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 hallo diferencias
estadisticas significativas entre el tratamiento de riego 1 (riego control) con respecto a todos
los demaés tratamientos de riego (Tabla 13). Los tratamientos de estrés hidrico redujeron la
formacion 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 vera afectada por el estrés de sequia en todos los estadios de
desarrollo estudiados en la presente investigacion. Los menores pesos de biomasa en trigo
harinero se producen en el tratamiento de riego 2 (estado de macollamiento) y riego 3 (estado

de elongacién de tallo).

Tabla 13: Peso seco de la biomasa (g), trigo harinero (Triticum aestivum s sp aestivum
L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La

Molina
Peso seco de la Prueha

Tratamiento biomasa (g) CVv Waller-

9 Duncan [
Riego 1 9.2 + 15 16% a
Riego 2 3.3 + 05 16% d
Riego 3 3.3 + 06 18% d
Riego 4 50 + 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 hidrico en diferentes estadios de desarrollo del

cultivo. La Molina

Cuadrados

Fv GL Medios Pr>F
Trat.

] 4 58.7631 <.0001
Riego
Error 45 1.2266
Total 49

Nota: CV: 20.62%

En trigo durum el analisis 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 estadistica de comparacion de medias o Waller-
Duncan (Tabla 15) muestra diferencias significativas para la produccion de biomasa seca
entre el tratamiento de riego 1y el riego 3. Esta reduccion de la biomasa por efecto del estrés
hidrico en el momento de la elongacion del tallo (riego 3) muestra un nivel de susceptibilidad
mas alto en dicho estadio, mientras en los demas 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 hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La

Molina
Peso seco de la Prueba

Tratamiento biomasa (g) CcVv Waller-

Y Duncan 1
Riego 1 126 + 3.7 29% a
Riego 2 10.2 + 3.3 33% ab
Riego 3 8.2 + 28 34% b
Riego 4 10.6 £ 3.0 28% ab
Riego 5 129 + 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 estreés hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo.

La Molina
Cuadrados
Fv GL Medios Pr>F
Trat.
Riego 4 36.7590 0.0114
Error 45 10.0154
Total 49

Nota: CV: 29.02%

La reduccion de la biomasa por efecto del estrés hidrico fue mayor en el trigo harinero, a
diferencia del trigo durum (Figura 14). Este ultimo presenta mayores niveles de biomasa,
pero menores diferencias entre los niveles de riego. En general se muestra una disminucion
de la biomasa por efecto de los tratamientos de estrés hidrico, 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) 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.

4.2. Caracteristicas fisioldgicas

4.2.1. Contenido Relativo de Agua (g g1)

En la especie de trigo harinero, la prueba estadistica de comparacién 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) presentd 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 encafiado: riego 3; la floracion y antesis: riego 4). Esta variable
es una medida relativa del estado de turgencia de la hoja, y estas se mantienen mas turgentes
cuando son jovenes en comparacion con las de mayor edad, por lo tanto, el efecto de un
estrés hidrico es mas notorio en estas hojas turgentes. Cuando la planta ya ha alcanzado la
madurez completa como en el riego 5 (estrés hidrico en estadio de grano lechoso y acuoso)
la turgencia de la hoja con riego normal fue menor y no mostr6 mucha diferencia con
respecto a las hojas sometidas al tratamiento de estrés hidrico, 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), trigo harinero de trigo harinero
(Triticum aestivum s sp aestivum L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios

de desarrollo del cultivo. La Molina

Contenido relativo de

Cosecha  Tratamiento CV t-test (Pvalue)

agua (g g%
C1 Riegol 0.63 +/- 0.16 26% 0.0071 **
C1 Riego2 0.37 +/- 0.02 4%
C2 Riegol 0.70 +/- 0.04 6% 0.0014 **
C2 Riego3 044 +/- 0.11 26%
C3 Riegol 0.73 +/- 0.01 1% 0.0121 *
C3 Riego4 055 +/- 0.12 22%
C4 Riegol 0.73 +/- 0.09 12% 0.0888 ns
C4 Riego5 059 +/- 0.14 23%

0.9
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0.7 A
0.6
0.5
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0.3
0.2
0.1
0.0

Riegol| Riego2 |Riegol |Riego3 | Riegol | Riego4 | Riegol | Riego5

)

Contenido relativo de agus

C1 C1 C2 C2 C3 C3 C4 C4

Figura 15. Contenido relativo de agua, de trigo harinero (Triticum aestivum s sp
aestivum L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de desarrollo del

cultivo. La Molina

La prueba estadistica de comparacion 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,
observandose diferencias altamente significativas. Sin embargo, no hubo diferencias
significativas con respecto a los tratamientos de riego 4 y riego 5. Se muestra una reduccion
en el contenido relativo de agua debido a los tratamientos de estrés hidrico en el trigo durum,

en los estadios de macollamiento (riego 2) y el encafiado (riego 3) y no, en el estadio de
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floracion 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 mas
afectada por la sequia gue el genotipo mutante de trigo durum, para esta caracteristica; pues
se vio afectada en al menos tres de los cuatro estadios de sequia evaluados, mostrando

diferencias desde la etapa de la floracion y antesis.

Tabla 18: Contenido relativo de agua (g g), de trigo durum (Triticum turgidum s sp
durum L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo.

La Molina

Contenido relativo

Cosecha  Tratamiento CVv t-test (Pvaiue)
de agua (g g?)

C1l Riegol 0.79 +/- 0.07 9% 0.0052 **
C1 Riego2 0.61 +/- 0.07 12%
C2 Riegol 0.78 +/- 0.01 1% 0.0073  **
C2 Riego3 0.65 +/- 0.08 13%
C3 Riegol 0.84 +/- 0.05 5% 0.1555 ns
C3 Riego4 0.79 +/- 0.06 7%
C4 Riegol 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 hidrico 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 fisiolégica adecuada en la seleccion de

genotipos tolerantes a la sequia en trigo, identificando aquellos tolerantes o susceptibles.

4.2.2. Potencial osmotico (MPa)

En la variable potencial osmotico para el trigo harinero, la prueba de comparacién de medias,
0 prueba de t, mostr6 diferencias altamente significativas entre el tratamiento de riego 1 y
los tratamientos de riego 2 y riego 3 (inicio de estrés hidrico durante el macollamiento y
encafiado, respectivamente) en cada una de las cosechas realizadas (C1, C2, C3 y C4).
Ademas, existen diferencias significativas entre el riego 1 y los tratamientos de riego 4 y
riego 5 (inicio de estrés hidrico durante la floracion 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 estadisticas significativas con respecto al riego 1 o
control, por lo que se estima que el potencial osmotico puede ser un buen indicador de los

efectos del estrés hidrico en el trigo harinero.
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Tabla 19: Potencial osmético (MPa), de trigo harinero (Triticum aestivum s sp
aestivum L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de desarrollo del

cultivo. La Molina

Potencial osmotico

Cosecha  Tratamiento (MPa) CV  t-test (Pvaiue)
C1 Riegol -479 +/- 1.15 -24% 0.0004 **
C1 Riego2 -8.41 +/- 0.81 -10%

C2 Riegol -3.72 +/- 1.27 -34% 0.0013 **
C2 Riego3 -8.53 +/- 1.84 -22%
C3 Riegol -4.67 +/- 0.37 -8% 0.0473 *
C3 Riego4 571 +/- 0.92 -16%
C4 Riegol -3.83 +/- 041 -11% 0.0226 *
C4 Riego5 -6.76 +/- 2.29 -34%
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Figura 17. Potencial osmético (MPa), de trigo harinero (Triticum aestivum s sp
aestivum L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de desarrollo del

cultivo. La Molina

En la prueba de comparacion de medias (prueba de t), la variable potencial osmotico no
mostrd diferencias estadisticas 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 sequia mostraron valores mas negativos de su potencial
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osmatico con respecto al control, en cada una de las precosechas realizadas (Tabla 20 y
Figura 18).

Tabla 20: Potencial osmético (MPa), de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp
durum L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo.

La Molina

Potencial osmotico

Cosecha Tratamiento CVv t-test (Pvalue)

(MPa)
Cl Riegol -4.03 +/- 0.23 -6% 0.2913 ns
Cl Riego2 -4.84 +/- 159  -33%
C2 Riegol -3.40 +/- 0.31 -9% 0.0887 ns
C2 Riego3 -461 +/- 136  -30%
C3 Riegol -4.04 +/- 0.33 -8% 0.1735 ns
C3 Riego4 -4.36 +/- 0.35 -8%
C4 Riegol -2.93 +/- 0.23 -8% 0.1071 ns
C4 Riego5 -3.87 +/- 113  -29%
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Figura 18. Potencial osmotico (MPa), de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp
durum L.) bajo estreés hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo.
La Molina

El trigo harinero mostré mayor variacién en el potencial osmético en respuesta a los
tratamientos de sequia comparados al riego 1 o control, siendo mayor esta variacion cuando
la sequia se inicia en el periodo del encafiado, expresado en una mayor acumulacién de
osmolitos a diferencia del trigo durum, donde no se observa diferencias estadisticas
significativas en el potencial osmotico. Estos resultados pueden atribuirse a una mayor
capacidad de sobrevivencia del trigo harinero sobre el durum, sin embargo esta respuesta
debe ser considerada, ademas, con informacion del estado de turgencia al que llega con ese
potencial osmotico, como recomienda (Morgan, 1992, 1995). Asimismo, (Bartlett et al.,
2014; Mart, Veneklaas, & Bramley, 2016; Serraj & Sinclair, 2002) sefialan que este

mecanismo fisioldgico no muestra un beneficio consistente sobre el rendimiento del cultivo.

4.2.3. Ajuste osmatico

El ajuste osmético fue medido para cada uno de los genotipos de las especies de trigo
evaluadas segin la metodologia propuesta por (Morgan, 1983, 1995). Los resultados
muestran que el trigo harinero con una pendiente= 0.72, es decir con un menor ajuste
osmotico; mientras que el trigo durum con una pendiente= 0.56, con un mayor ajuste
osmatico (Figura 19). Al reducirse el contenido relativo de agua (o el estado de turgencia

relativa) en una unidad, el potencial osmotico resulta ser mas negativo en el trigo durum que
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en el trigo harinero. Ese mayor ajuste osmdtico del trigo durum esta generalmente
relacionado con la capacidad que tiene la planta para tolerar condiciones de estrés y también

para recuperarse del mismo.
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Figura 19. Ajuste osmético 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

De acuerdo con los resultados y con lo que sugiere (Mahmood et al., 2020; Verbeke, Padilla-
Diaz, Haesaert, & Steppe, 2022), esta metodologia resulto atil para identificar genotipos con
el mecanismo de alto o bajo ajuste osmdtico, y puede ser Util para seleccionar genotipos o

lineas tolerantes a sequia.

4.2.4. Contenido de clorofila (SPAD)

En el Tabla 21 y la Figura 26 se presenta la prueba de comparacion de medias (prueba de t)
de la variable contenido de clorofila, expresado en unidades SPAD. Los valores
corresponden a los 38 dias 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 hidrico en el macollamiento),
habiendo diferencias estadisticas altamente significativas entre estos resultados, esto muestra
que el efecto del estrés hidrico cuando se inicia en el estado de macollamiento afecta el

contenido de clorofila.

En la segunda precosecha, a los 50 dias después de la siembra, la comparacion 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 comparacién a los tratamientos de: riego 2 (inicio del estrés hidrico al
macollamiento) y riego 3 (inicio del estrés hidrico al encafiado). Las diferencias estadisticas
fueron significativas y altamente significativas, respectivamente (Tabla 21 y la Figura 21).
Nuevamente se observa que el estrés hidrico en ambos tratamientos afectd el contenido de

clorofila en la hoja bandera.

A los 59 dias luego de la siembra (tercera precosecha), la prueba estadistica de comparacion
de medias para el contenido de clorofila (SPAD) de trigo harinero, mostré que el tratamiento
de riego control (riego 1) alcanz6 un valor mayor a los tratamientos de riego 3 y riego 4
(inicio del estrés hidrico durante el encafiado, la floracion-espigado respectivamente),
existiendo diferencias estadisticas altamente significativas en ambos casos. Sin embargo, no
existen diferencias estadisticas en el contenido de clorofila (SPAD) con respecto al
tratamiento del riego 2 (inicio del estrés hidrico 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 hidrico por el riego normal conferido en los

otros estadios posteriores del cultivo (Tabla 21 y la Figura 21).

A los 70 dias después de la siembra (cuarta precosecha), la prueba estadistica de
comparacion de medias para la variable contenido de clorofila (SPAD) en trigo harinero
(Tabla 21 y la Figura 20), mostr6 que este valor fue mayor en el riego 1 (control) que en el
tratamiento de riego 5 (inicio del estrés hidrico durante el estado de grano acuoso y lechoso),
existiendo diferencias estadisticas altamente significativas. Asimismo, el contenido de
clorofila (SPAD) en el riego control fue mayor con respecto al tratamiento de riego 3 (inicio
del estrés hidrico durante el encafiado), habiendo diferencias estadisticas significativas. A
diferencia de los tratamientos de anteriores, el riego 4 no muestra diferencias estadisticas
con el control. En el riego 3 se aprecid que el contenido de clorofila no alcanz6 los valores
del tratamiento sin estrés hidrico, a pesar del tiempo transcurrido desde que volvié a ser
regada con normalidad, probablemente esa respuesta sea un indicador de la susceptibilidad
al estrés hidrico en el estadio fenologico de encafiado en la variedad Centenario de trigo

harinero estudiado en este experimento.
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Tabla 21: Contenido de clorofila (SPAD), de trigo harinero (Triticum aestivum s sp
aestivum L.) bajo estrés por estres hidrico en diferentes estadios de desarrollo

del cultivo. La Molina

Fechas Tratamiento SPAD CV t-test (Pvalue)
38 DDS Riegol 48.2 +/-2.5 5%

38 DDS Riego2 28.1 +/-74  26% 0.0001 **
50 DDS Riegol 54.4 +/-4.0 7%

50 DDS Riego2 45.0 +/-5.2  12% 0.0289 *
50 DDS Riego3 31.0 +/-40  13% 0.0001 **
59 DDS Riegol 499 +/-0.5 1%

59 DDS Riego2 479 +/-6.9  14% 0.4889 ns
59 DDS Riego3 415 +/-3.9 9% 0.0005 **
59 DDS Riego4 36.9 +/-9.1  25% 0.0062 **
70 DDS Riegol 51.8 +/-2.6 5%

70 DDS Riego3 47.9 +/-1.1 2% 0.0129 *
70 DDS Riego4 50.1 +/-1.3 3% 0.2379 ns

70 DDS 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 hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La

Molina

Por otro lado, en la prueba de t o prueba estadistica de comparacion de medias para la
variable contenido de clorofila (SPAD), en la primera precosecha, a los 48 dias 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 hidrico en macollamiento),
observandose diferencias estadisticas altamente significativas (Tabla 22 y Figura 22).

A los 65 dias 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 hidrico en los estadios de macollamiento y encafiado
respectivamente), existiendo diferencias estadisticas altamente significativas entre estos

tratamientos (Tabla 22 y Figura 22).

A los 92 dias 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 hidrico durante el estado de encafiado) y riego 4 (inicio del estrés hidrico
durante el estado de floracion y antesis), habiendo diferencias estadisticas significativas y
altamente significativas, respectivamente (Tabla 22 y Figura 21). Ademas, no existieron

diferencias estadisticas entre el tratamiento de riego 1 (control) y el riego 2 (estrés hidrico al
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estado de macollamiento). En esta fase se observd una recuperacion del contenido de
clorofila, a diferencia del trigo harinero que se recupero antes; en este estudio.

Alos 119 dias 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 hidrico en el estado de grano acuoso y lechoso), siendo las diferencias
estadisticas altamente significativas en las comparaciones de los valores medios. Se observa
también que el tratamiento de riego 4 restablecio rapidamente su contenido de clorofila luego
de volver a ser regado normalmente, no se observo diferencias estadisticas respecto al riego

control.

Tabla 22: Contenido de clorofila (SPAD), de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp

durum L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo.

La Molina
Fechas Tratamiento SPAD CV t-test (Pvalue)
48 DDS  Riegol 52.6 +/- 0.7 1%
48 DDS  Riego2 452 +/- 2.6 6% 0.0003  **
65 DDS  Riegol 56.3 +/- 1.8 3%
65 DDS  Riego2 47.7 +/- 1.0 2% 0.0000 **
65 DDS  Riego3 49.0 +/- 2.8 6% 0.0008 **
92 DDS  Riegol 55.7 +/- 1.8 3%
92 DDS  Riego2 52.2 +/- 3.8 7% 0.1029 ns
92 DDS  Riego3 51.0 +/- 3.3 6% 0.0223 *
92 DDS Riego4 41.8 +/- 6.4 15% 0.0009 **
119 DDS Riegol 55.4 +/- 3.3 6%
119 DDS Riego4 52.3 +/- 2.8 5% 0.1328 ns
119 DDS 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 hidrico en diferentes estadios de

desarrollo del cultivo. La Molina

El general, se puede afirmar que la variable de contenido de clorofila, obtenido con el
clorofilometro SPAD 502 Minolta, mostrd una disminucién por efecto del estrés hidrico en
todos los casos. Una vez retirado el estrés hidrico, 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 reduccion de la clorofila

por efecto del estrés, asi como la utilidad del equipo para detectar estos cambios.

4.2.5. Evapotranspiracion total del cultivo (mm)

En la Tabla 24, correspondiente al analisis de variancia para la variable evapotranspiracion
total del cultivo en el trigo harinero, se encontrd diferencias estadisticas altamente
significativas para dicha variable debido a los tratamientos de riego. Asimismo, en la prueba
de Waller-Duncan (comparacion de medias) de la evapotranspiracion total (Tabla 23), se
encuentran diferencias estadisticas significativas entre el riego control (riego 1) con respecto
a todos los demas tratamientos de riego aplicados en los diferentes estadios fenoldgicos
evaluados (macollamiento, encafiado, floracion-antesis, grano acuoso y lechoso). El

tratamiento de riego 1 tuvo un mayor valor de evapotranspiracion (234 mm), seguido del

72



riego 5 (203 mm). Los valores de evapotranspiracion se diferencian en forma méas notoria
cuando el estrés hidrico se inici6 durante el estado de macollamiento (riego 2 con 129 mm)
y menos notoria cuando el estrés hidrico se inicio durante el estado de grano acuoso y lechoso

(riego 5 con 203 mm).

Tabla 23: Evapotranspiracion total del cultivo (mm), de trigo harinero (Triticum
aestivum s sp aestivum L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de

desarrollo del cultivo. La Molina

Evapotranspiracion total del cultivo Prueba
Tratamiento CVv Waller-
(mm) Duncan ™
Riego 1 2340 + 246 11% a
Riego 2 129.7 + 24.0 19% d
Riego 3 156.9 + 15.9 10% C
Riego 4 160.3 + 94 6% c
Riego 5 2034 + 113 6% b

Nota: [1] significancia al 0.05 de probabilidad

Tabla 24: ANVA, Evapotranspiracion total del cultivo, de trigo harinero (Triticum
aestivum s sp aestivum L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de

desarrollo del cultivo. La Molina

Cuadrados
Fv GL Medios Pr>F
Trat.
Riego 4 18.0662 <.0001
Error 45 0.3477
Total 49

Nota: CV: 10.28%

En el trigo durum, el analisis de variancia (Tabla 26) para la evapotranspiracion total del
cultivo, se encontraron diferencias estadisticas altamente significativas debido a los
tratamientos de riego aplicados. La Tabla 25, muestra los resultados de la prueba Waller-
Duncan (comparacion de medias) para la misma variable y se observan diferencias

estadisticas 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 hidrico iniciado en el macollamiento,
encafiado y floracion-antesis, respectivamente). La mayor evapotranspiracion 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 hidrico en el periodo fenologico de encafiado

(riego 3, 199 mm).

Tabla 25: Evapotranspiracion total del cultivo (mm), de trigo extraduro (Triticum
turgidum s sp durum L..) bajo estrés por sequia en diferentes estadios de

desarrollo del cultivo. La Molina

Evapotranspiracion total del Prueba
Tratamiento P P Ccv Waller-
cultivo (mm) D 1]
uncan
Riego 1 2826 + 39.3 14% a
Riego 2 229.8 + 46.5 20% c
Riego 3 199.7 + 29.3 15% d
Riego 4 2439 + 222 9% bc
Riego 5 2716 + 344 13% ab

Nota: [1] significancia al 0.05 de probabilidad

Tabla 26: ANVA, Evapotranspiracion total del cultivo, de trigo extraduro (Triticum
turgidum s sp durum L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de

desarrollo del cultivo. La Molina 2010

Cuadrados
Fv GL Medios Pr>F
Trat.
Riego 4 11.5839 <.0001
Error 45 1.3109
Total 49

Nota: CV: 14.38%

En una comparacion entre los dos tipos de trigo, se observa que el trigo durum pierde mas
agua por unidad de materia seca, por lo tanto, requiere mas agua, entonces la sequia lo puede

dafar mas (Figura 22).

74



350 - m harinero
@ durum
300 -
e
E 250 | [
s
=
- 200 +
O
E
< 150 -
o
wn
e
S 100 -
o
o
&
> 50 +
w
0 _
Riego 1 Riego 2 Riego 3 Riego 4 Riego 5

Figura 22. Evapotranspiracion 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 hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La

Molina

4.2.6. Eficiencia de uso de agua (g kg™?)

En el caso del trigo harinero, la variable eficiencia de uso de agua relativa a la biomasa
muestra diferencias estadisticas altamente significativas a causa de los tratamientos de riego,
segun el analisis de variancia (Tabla 28). En la prueba estadistica de Waller-Duncan
(comparacion 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) presento
mayor valor que los demas tratamientos de riego, haciéndose esta diferencia mas acentuada
con el tratamiento de riego 3 (estrés hidrico durante el encafiado), donde las diferencias
estadisticas fueron significativas. Se espera que la eficiencia de uso de agua mejore con el
estrés hidrico, sin embargo, en esta variedad de trigo harinero se encontroé que los valores
mas altos de la eficiencia de uso de agua corresponden al riego sino el riego control, donde
las plantas crecieron en Gptimas condiciones hidricas y no a los tratamientos con estreses de

sequia en diferentes estadios fenoldgicos.
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Tabla 27: Eficiencia de uso de agua (g kg™?), biomasa de trigo harinero (Triticum
aestivum s sp aestivum L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de

desarrollo del cultivo. La Molina

Eficiencia de uso de agua- Prueba

Tratamiento biomasa CVv Waller-

(g kgh) Duncan ™

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 4 097 + 0.16 17% b
Riego 5 091 + 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 hidrico en diferentes estadios de
desarrollo del cultivo. La Molina

Cuadrados
Fv GL Medios Pr>F
Trat. Riego 4 0.3823 <.0001
Error 45 0.0337

Total 49
Nota: CV: 20.07%

El andlisis de variancia (Tabla 30), en la variable eficiencia de uso de agua relativa a la
biomasa en trigo durum, muestra diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos
de riego donde se aplicé la sequia aplicada en diferentes estadios de crecimiento de la planta.
Enel Tabla 29 y Figura 23 se muestran los resultados de la prueba de comparacion 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 hidrico durante el macollamiento) fue mayor que el

riego control (riego 1), con diferencias estadisticas significativas.
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Tabla 29: Eficiencia de uso de agua (g kg™), biomasa de trigo extraduro (Triticum
Turgidum s sp durum L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de

desarrollo del cultivo. La Molina

Eficiencia de uso de agua- Prueba
Tratamiento biomasa CVv Waller-
(g kg?) Duncan 4
Riego 1 131 + 0.12 9% b
Riego 2 154 + 021 14% a
Riego 3 1.29 + 0.20 15% b
Riego 4 133 + 0.23 17% b
Riego 5 144 + 0.19 13% ab

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 sequia en diferentes estadios de

desarrollo del cultivo. La Molina

Cuadrados
Fv GL 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*) 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

En el andlisis de variancia para la eficiencia de uso de agua relativa al rendimiento de grano
(Tabla 32), para trigo harinero, se encontrd diferencias altamente significativas debido a los
tratamientos de riego aplicados. Los resultados de la prueba de comparacién de medias
(prueba de Waller-Duncan y Figura 30) para la misma variable (Tabla 31), muestran que el
riego control (riego 1) alcanz6 un valor mayor al de todos los demés tratamientos de riego,
con diferencias estadisticas significativas, siendo menor esta eficiencia de uso de agua en el

riego 3 (correspondiente al estrés hidrico durante el encafiado).
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Tabla 31: Eficiencia de uso de agua (g kg™?), rendimiento de trigo harinero (Triticum
aestivum s sp aestivum L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de

desarrollo del cultivo. La Molina

. Eficiencia de uso de agua-rendimiento Prueba
Tratamiento (g kg)) CVv Waller-
9Kg Duncan?
Riego 1 055 + 0.11 19% a
Riego 2 031 + 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 hidrico en diferentes estadios de

desarrollo del cultivo. La Molina

Cuadrados
Fv GL Medios Pr>F
Trat. Riego 4 0.2074 <.0001
Error 45 0.0073

Total 49
Nota: CV: 22.12%

En el andlisis de variancias para la variable eficiencia de uso de agua en el rendimiento
(Tabla 34), el trigo durum mostrd diferencias significativas por efecto del estrés hidrico
aplicado entre los tratamientos de riego del experimento. En la prueba de Waller-Duncan
(Tabla 33 y Figura 24), se encontré diferencias estadisticas significativas entre el riego

control (riego 1) y el tratamiento de riego 3 (inicio de estrés hidrico durante el encafiado).
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Tabla 33: Eficiencia de uso de agua (g kg™?), rendimiento de trigo extraduro (Triticum
turgidum s sp durum L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de

desarrollo del cultivo. La Molina

Eficiencia de uso de agua- Prueba
Tratamiento rendimiento CvVv Waller-
(g kg Duncan?
Riego 1 051 + 0.12 23% abc
Riego 2 0.46 + 0.10 22% bc
Riego 3 041 + 0.12 29% c
Riego 4 056 + 0.16 29% ab
Riego 5 059 + 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 hidrico en diferentes estadios de

desarrollo del cultivo. La Molina

Cuadrados
Fv GL 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') 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

En general, a partir de los resultados observados en el presente estudio los valores bajos de
eficiencia de uso de agua, podrian atribuirse a que gran parte del agua aplicada a la maceta
no fue usada por el cultivo de trigo; y se perdié en la evaporacion (E). (Rawson & Gomez,
2001), sefialan que la radiacion solar que cae en un suelo son cobertura o suelo desnudo
causa una pérdida de agua por evaporacion 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 podria afectar los valores de eficiencia de uso de agua la
baja fertilizacién nitrogenada como lo sefialan (Rashid, Jabloun, Andersen, Zhang, &
Olesen, 2019; Soares et al., 2021).

4.3. Caracteristicas bioquimicas

4.3.1. Contenido de prolina libre (u-mol por g*PF)

Se encontro diferencias altamente significativas, en el contenido de prolina libre, entre el
tratamiento de riego 1 (riego control) con respecto a todos los demas tratamientos de riego:
Riego 2, Riego 3, Riego 4, y Riego 5; segun la prueba estadistica de comparacién de medias
0 prueba de t (Tabla 35). Lo cual posiblemente indique que, bajo un estrés hidrico, la
variedad Centenario presente un mecanismo fisiologico expresado en la acumulacion de
prolina libre, que le permite sobrevivir y recuperarse del estrés, durante todo su periodo de

desarrollo o por lo menos durante todos los estadios evaluados.
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Ademas, la Figura 25 muestra graficamente 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 hidrico en diferentes estadios de desarrollo del

cultivo. La Molina

Prolina libre (u-moles

Cosecha  Tratamiento CVv t-test (Pvalue)

Prol g* PF)
C1 Riegol 239 +/- 83 35% 0,0000 il
C1 Riego2 852,8 +/- 13,8 2%
C2 Riegol 20,6 +/- 8,6 42% 0,0000 **
C2 Riego3 646,0 +/- 130,2 20%
C3 Riegol 55,0 +/- 26,6 48% 0,0004 il
C3 Riego4 263,2 +/- 76,9 29%
C4 Riegol 54,1 +/- 22,3 41% 0,0017 e
C4 Riego5 2519 +/- 93,4 37%
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Figura 25. Contenido de prolina libre (umol por g*PF) en trigo harinero (Triticum
aestivum s sp aestivum L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de

desarrollo del cultivo. La Molina

En el caso del trigo durum, mutante Taray, la prueba de comparacion 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 mostré diferencias estadisticas altamente significativas con
todos los demas valores obtenidos en los tratamientos de riego (Riego 2, Riego 3, Riego 4,
Riego 5). Del mismo modo se podria sefialar que este tipo de trigo mostré el mismo

mecanismo de defensa al estrés hidrico 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 hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La

Molina
Cosecha  Tratamiento Prolina "bff Ccv t-test (Pvalue)
(u-moles Prol g* MS)

Cl Riegol 20,1 +/- 2,8 14% 0,0007  **
C1l Riego2 3179 +/- 125,8 40%

C2 Riegol 19,3 +/- 4,4 23% 0,0018  **
C2 Riego3 1554 +/- 66,3 43%

C3 Riegol 24,3 +/- 6,6 27% 0,0084  **
C3 Riego4 49,2 +/- 14,6 30%

C4 Riegol 20,3 +/- 2,4 12% 0,0024  **
C4 Riego5 36,5 +/- 8,0 22%
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Figura 26. Contenido de prolina libre, (umol por g'PF) de trigo extraduro (Triticum
turgidum s sp durum L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de

desarrollo del cultivo. La Molina



(Itam et al., 2020; Kaur & Asthir, 2020; A. Ullah et al., 2022) sefialan que la produccion de
prolina fue mayor en los primeros estadios de desarrollo en la planta de trigo, bajo estrés de
sequia. Lo que se observd, también, en el presente trabajo de investigacion. Es importante

sefialar 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 hidrico 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 hidrico en estadio de floracidn-antesis), encontrandose
diferencias significativas en la prueba estadistica de t. De otro lado, no se encontraron
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos de riego 2 y riego 3 con el riego
1 (control).

Gréaficamente 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 encafiado (riego 3), tanto para el riego control (riego 1) como para los

demas 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 hidrico en diferentes estadios de
desarrollo del cultivo. La Molina

Nitrato reductasa

Cosecha  Tratamiento (umol NO; hrt g)

CVv t-test (Pvalue)

Cl Riegol 042 +- 016  37%  0.2098 ns
Cc1 Riego2 053 +- 006  11%
C2 Riegol 024 +- 005  20%  0.1355 ns
C2 Riego3 020 +- 003  14%
Cc3 Riegol 040 +- 0.09  23%  0.0467 *
Cc3 Riego4 0.30 +- 0.03 9%
C4 Riegol 063 +- 006  10%  0.0000 **
C4 Riego5 126 +- 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 hidrico 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 encontr6 que el tratamiento de riego 2 (inicio de estrés hidrico
durante el macollamiento) fue mayor al riego 1 (control), mientras que en la Gltima cosecha
realizada (C4) el tratamiento de riego 1 (control) fue mayor al riego 5 (inicio de estrés hidrico
en estado de grano lechoso y acuoso), habiendo en ambos casos diferencias estadisticas
significativas en la prueba de comparacién de medias (prueba de t). En los demas casos la
actividad del nitrato reductasa no fue diferente estadisticamente 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, graficamente 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 segun el desarrollo fenolégico (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 hidrico en diferentes estadios de

desarrollo del cultivo. La Molina

Nitrato reductasa

(umol NO2 hrt g1 CV  t-test (Pvale)

Cosecha  Tratamiento

C1 Riegol 0.36 +/- 0.07 20% 0.0166 *
C1 Riego2 055 +/- 0.12 21%
C2 Riegol 0.32 +/- 0.06 18% 0.0987 ns
C2 Riego3 0.44 +/- 0.14 31%
C3 Riegol 042 +/- 0.11 27% 0.1233 ns
C3 Riego4 0.53 +/- 0.07 14%
C4 Riegol 0.57 +/- 0.12 22% 0.0100 *
C4 Riego5 0.34 +/- 0.09 25%
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Figura 28. Actividad del nitrato reductasa de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp
durum L.) bajo estrés hidrico 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 patrén de reduccion por efecto del estrés hidrico, posiblemente
debido a que la actividad de la enzima no llego a expresarse en niveles adecuados en estas

dos lineas 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 caracteristica.
4.4. Componentes de rendimiento del cultivo

4.4.1. Numero de granos por espiga

La variable el nimero de granos por espiga mostro diferencias estadisticas altamente
significativas por efecto de los tratamientos de riego en el trigo harinero de la variedad
Centenario, segun el analisis de varianza (Tabla 40). En la prueba de Waller-Duncan
(comparacién de medias, Tabla 39 y Figura 30), el nimero de granos por espiga del trigo
harinero mostré diferencias estadisticas significativas entre el nimero de granos por espiga
para el riego control o riego 1 con respecto a los tratamientos de riego 2 (estrés hidrico en
estadio de macollamiento) y riego 3 (estrés hidrico en estadio de encafiado). Sin embargo,
en los estadios de mayor edad de la planta como los tratamientos de riego 4 y riego 5 no se

ve ningun efecto del estrés hidrico sobre el numero de granos por espiga.

Al respecto, la literatura menciona que al final del estado de buche o bota se determina el
namero potencial de granos que habra por espiga (X. Chen et al., 2021; Frantova et al.,
2022). Por lo tanto, es de esperar que la variable nimero de granos por espiga muestre una
reduccion significativa en el tratamiento de riego 3, donde estrés hidrico controlado se
realizé durante el encafiado. Es importante sefialar que el encafiado se traslapo con el estado
de buche o bota, donde el agua en la maceta lleg6 a hacerse menos disponible para la planta

debido a la evapotranspiracion diaria.

Tabla 39: Numero de granos por espiga, de trigo harinero (Triticum aestivum s sp
aestivum L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de desarrollo del

cultivo. La Molina

Prueba Waller-

Tratamiento ~ NUmero de granos por espiga CVv Duncan [
Riego 1 212 + 35 16% a
Riego 2 13.7 + 29 21% b
Riego 3 121 + 40 33% b
Riego 4 191 + 29 15% a
Riego 5 205 + 4.0 19% a

Nota: [1] significancia al 0.05 de probabilidad
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Tabla 40: ANVA, Numero de granos por espiga, de trigo harinero (Triticum aestivum
s sp aestivum L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de desarrollo del

cultivo. La Molina

Cuadrados
Fv GL Medios Pr>F
Trat.
Riego 4 174.978 <.0001
Error 45 12.2378
Total 49

Nota: CV: 20.19%

En el analisis de varianza para el nimero de granos por espiga (Tabla 42), el trigo durum,
mutante Taray; mostro diferencias estadisticas altamente significativas como consecuencia
de los tratamientos de estrés hidrico aplicados en los diferentes estadios de su desarrollo
(Tabla 41 y Figura 29). En la prueba de Waller-Duncan (comparacion de medias), la especie
de trigo durum present6 diferencias estadisticas significativas, para esta caracteristica, entre
el riego 1 (riego control) y los tratamientos de riego 2 y riego 3 (inicio de estrés hidrico
durante macollamiento y encafiado respectivamente). Igual que en el trigo harinero, en esta
especie se encuentra que el estrés hidrico aplicado en periodos posteriores a la formacién de

la espiga no tiene ningun efecto sobre el nimero de granos formados por espiga (Tabla 41).

Tabla 41: Numero de granos por espiga, de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp
durum L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo.

La Molina
Tratamiento Numero de granos por espiga CVv Prllgelf)r?c\;\éa[lll]er-
Riego 1 209 + 4.2 20% a
Riego 2 139 + 3.6 26% b
Riego 3 95 + 27 29% b
Riego 4 224 + 34 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, Numero de granos por espiga, de trigo extraduro (Triticum
turgidum s sp durum L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de

desarrollo del cultivo. La Molina

Cuadrados
Fv GL Medios Pr>F
Trat. Riego 4 310.5276 <.0001
Error 45 12.7641

Total 49
Nota: CV: 20.37%
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Figura 29. Numero de granos por espiga de trigo extraduro (Triticum aestivum s sp
aestivum L.) bajo estrés hidrico 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 mostrd diferencias estadisticas altamente
significativas, en el andlisis 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
comparacion de medias, se aprecian diferencias estadisticas significativas entre el
tratamiento de riego 1 (riego control) y los tratamientos de riego 2, riego 3 y riego4
(correspondientes al estrés hidrico aplicado durante los periodos de macollamiento,
encafiado y floracidn-antesis, respectivamente). Sin embargo, los valores obtenidos para
peso de mil granos se ven mucho més afectados durante el riego 3 (floracion y antesis). El

mayor valor de la variable peso de mil granos se logro 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 estreés hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La

Molina
Tratamiento Peso de mil cV Prueba Wa[IlI]er-
granos (g) Duncan

Riego 1 319+ 16 5% a

Riego 2 19.3 + 6.6 34% bc

Riego 3 177 £ 7.2 41% c

Riego 4 222 +52 23% b

Riego 5 316 + 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 hidrico en diferentes estadios de desarrollo del

cultivo. La Molina

Cuadrados
Fv GL Medios Pr>F
Trat.
Riego 4 462.2249 <.0001
Error 45 27.7365
Total 49

Nota: CV: 21.44%

En el anélisis 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 estadisticas

significativas entre el riego control (riego 1) con el tratamiento de riego 2 (estres hidrico

aplicado durante el macollamiento); observandose reduccion de peso por efecto de estrés

hidrico, y con el tratamiento 4 (estrés hidrico aplicado durante floracion-antesis) donde se

incremento el peso. A diferencia de lo observado en trigo harinero, en este caso el unico

estadio aparentemente sensible al estrés hidrico fue el de macollamiento (Tabla 45).



Asimismo, para estas condiciones se observo que el trigo durum logré formar granos de

mayor peso seco en condiciones de estrés hidrico que el harinero (Figura 30).

Tabla 45: Peso de mil granos (g), de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp durum
L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La

Molina

Prueba Waller-

Tratamiento Peso de mil granos (g) Ccv Duncan [
Riego 1 304+4.3 14% bc
Riego 2 25.0+6.0 24% d
Riego 3 29.1+74 26% cd
Riego 4 36.0+3.6 10% a
Riego 5 345+5.1 15% ab

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 hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo.

La Molina
Cuadrados
Fv GL 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 estres hidrico
en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La Molina

4.4.3. Numero de espiguillas por espiga

El ANVA para el nimero de espiguillas por espiga, como consecuencia del estrés hidrico
aplicado en los tratamientos evaluados, para trigo harinero presentd diferencias estadisticas
altamente significativas (Tabla 48). En la prueba de Waller-Duncan, se encontré diferencias
estadisticas significativas en el nimero de espiguillas por espiga del riego control, con
respecto al tratamiento de riego 2 y riego 3 (estrés hidrico aplicado durante los periodos de
macollamiento y encafiado, respectivamente - Tabla 47 y Figura 33). EI mayor nimero 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 estadisticas entre ellos.

93



Tabla 47: Numero de espiguillas por espiga, de trigo harinero (Triticum aestivum s sp

aestivum L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de desarrollo del

cultivo. La Molina

Numero de Prueba Waller-
Tratamiento espiguillas por CvVv Duncan [
espiga
Riego 1 10.1 + 1.2 12% a
Riego 2 88 + 15 17% b
Riego 3 89 + 08 9% b
Riego 4 105 + 11 10% a
Riego 5 100 + 04 4% a

Nota: [1] significancia al 0.05 de probabilidad

Tabla 48: ANVA, Numero de espiguillas por espiga, de trigo harinero (Triticum

aestivum s sp aestivum L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de

desarrollo del cultivo. La Molina

Cuadrados
Fv GL 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 estadisticas altamente

significativas como consecuencia del estres hidrico aplicado en los tratamientos en diferentes

estadios de su desarrollo (Tabla 50). En la prueba de comparacion de medias para la misma

variable (Tabla 49 y Figura 31), se encontr6 diferencias estadisticas significativas en el

namero de espiguillas por espiga entre el tratamiento de riego control (riego 1) y el

tratamiento de riego 3 (estrés hidrico aplicado durante el periodo de encafiado). Del mismo

modo, el mayor numero 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 estadisticas entre ellos.
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Tabla 49: Numero de espiguillas por espiga, trigo extraduro (Triticum turgidum s sp
durum L.) bajo estreés hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo.

La Molina
Tratamiento Numero de es_plgunlas cV Prueba Wa[lll]er-
por espiga Duncan

Riego 1 96 + 15 16% ab

Riego 2 85 + 15 17% bc

Riego 3 78 + 13 16% c

Riego 4 102 + 1.6 15% a

Riego 5 9.7 £ 1.2 12% ab

Nota: [1] significancia al 0.05 de probabilidad

Tabla 50: ANVA, Numero de espiguillas por espiga, trigo extraduro (Triticum
turgidum s sp durum L..) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de

desarrollo del cultivo. La Molina

Cuadrados
Fv GL 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. Numero 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 hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La Molina

4.4.4. Numero de flores por espiguilla

Para la variable namero de flores por espiguilla, en el analisis de varianzas para trigo harinero
(Tabla 52) muestra diferencias estadisticas altamente significativas como consecuencia del
estrés hidrico aplicado en los tratamientos del experimento. En la prueba de Waller-Duncan
(comparacién de medias), hubo diferencias estadisticas significativas entre el tratamiento de
riego control (riego 1) y los tratamientos de riego 2 y riego 3 (correspondientes al estrés
hidrico aplicado durante los periodos de macollamiento y encafiado, respectivamente),
(Tabla 51y Figura 32). Los tratamientos con estrés hidrico afectaron el nimero de flores por
espiguilla coincidieron con los periodos de formacion y desarrollo de la espiga, desde la
formacion de la espiga embrionaria hasta la espiga completamente formada dentro de la

vaina de la hoja bandera.
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Tabla 51: Numero de flores por espiguilla, de trigo harinero (Triticum aestivum s sp
aestivum L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de desarrollo del

cultivo. La Molina

) Numero de flores Prueba
Tratamiento or espiquilla CvVv Waller-
P pigurtia. Duncan [
Riego 1 46 + 0.3 7% a
Riego 2 39+ 0.6 14% b
Riego 3 39+04 11% b
Riego 4 45 + 0.3 7% a
Riego 5 44 + 0.3 8% a

Nota: [1] significancia al 0.05 de probabilidad

Tabla 52: ANVA, Numero de flores por espiguilla, de trigo harinero (Triticum
aestivum s sp aestivum L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de
desarrollo del cultivo. La Molina

Cuadrados
Fv GL Medios Pr>F
Trat.
Riego 4 174.9789 <.0001
Error 45 12.2378
Total 49

Nota: CV: 20.19%

En el analisis de varianzas (Tabla 54), el nimero de flores por espiguilla en trigo durum
mostrd diferencias altamente significativas a causa de los tratamientos de riego, y en la
prueba Waller-Duncan, se encontré diferencias estadisticas significativas para la misma
variable, entre el riego control (riego 1) y el tratamiento de riego 2 y riego 3
(correspondientes al estrés hidrico aplicado durante los periodos de macollamiento y
encafado, respectivamente; Tabla 53 y Figura 32). En estadios de madurez, sin embargo, no
se observa ninguna diferencia, es decir el estrés hidrico no produjo ningun efecto en el

numero de flores por espiguilla.
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Tabla 53: Numero de flores por espiguilla, de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp

durum L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo.

La Molina
NUmero de Prueba
Tratamiento flores por CVv Waller-

espiguilla. Duncan ™
Riego 1 42 + 0.3 6% a
Riego 2 38+ 04 9% bc
Riego 3 3.6 £ 0.3 8% c
Riego 4 41 + 0.3 8% a
Riego 5 40 + 0.2 6% ab

Nota: [1] significancia al 0.05 de probabilidad

Tabla 54: ANVA, Numero de flores por espiguilla, de trigo extraduro (Triticum
turgidum s sp durum L..) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de

desarrollo del cultivo. La Molina

Cuadrados
Fv GL 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. Namero 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. Namero de espigas por metro cuadrado

En el analisis de variancia realizado para nimero de espigas por metro cuadrado del trigo
harinero (Tabla 56) muestra que existen diferencias estadisticas altamente significativas
como consecuencia del estrés hidrico aplicado en los tratamientos del experimento. En la
prueba de Waller Duncan se encontraron diferencias estadisticas significativas en la variable
namero de espigas por metro cuadrado entre el riego control (riego 1) y todos los demas
tratamientos de riego. Ademas, se encontrd que entre todos los tratamientos de estrés hidrico

(riego 2, riego 3, riego 4 y riego 5) no existen diferencias, (Tabla 55 y Figura 33).
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Tabla 55: NUumero de espigas por metro cuadrado, de trigo harinero (Triticum
aestivum s sp aestivum L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de

desarrollo del cultivo. La Molina

NUmero de espigas por Prueba

Tratamiento pigas p CVv Waller-

metro cuadrado D 1]

uncan
Riego 1 1943 + 327 17% a

Riego 2 157.3 + 9.8 6% b
Riego 3 1542 + 145 9% b
Riego 4 1542 + 0.1 0% b
Riego 5 1542 + 0.1 0% b

Nota: [1] significancia al 0.05 de probabilidad

Tabla 56: ANVA, Numero de espigas por metro cuadrado, de trigo harinero (Triticum
aestivum s sp aestivum L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de
desarrollo del cultivo. La Molina

Cuadrados
Fv GL Medios Pr>F
Trat.
Riego 4 3142.4700 <.0001
Error 45 277.6222
Total 49

Nota: CV: 10.24%

El analisis de variancia realizado para ver el efecto del estrés hidrico aplicado en los
tratamientos sobre el nUmero de espigas por metro cuadrado en trigo durum (Tabla 58),
encontré diferencias estadisticas altamente significativas. Los resultados de la prueba de
Waller-Duncan (comparacion de medias) para la misma variable, muestran que existen
diferencias estadisticas significativas entre el riego 1 (control) y los tratamientos de riego 3,
riego 4 y riego 5 (correspondientes al estrés hidrico durante el estadio de encafiado,
floracidn-antesis, grano acuoso y lechoso, respectivamente (Tabla 57 y Figura 33). Para trigo
durum, en este experimento, se observé que cuando el estrés hidrico se inicia durante el
macollamiento, no queda limitada la produccion de macollos con espigas fértiles por metro

cuadrado.
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Tabla 57: Numero de espigas por metro cuadrado, de trigo extraduro (Triticum
turgidum s sp durum L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de

desarrollo del cultivo. La Molina

. NuUmero de espigas por Prueba
Tratamiento Cv Waller-
metro cuadrado D 1]
uncan
Riego 1 346.1 + 76.6 22% a
Riego 2 299.1 + 56.4 19% ab
Riego 3 2744 + 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, Numero de espigas por metro cuadrado, de trigo extraduro
(Triticum turgidum s sp durum L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios

de desarrollo del cultivo. La Molina

Cuadrados
Fv GL 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. Numero 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 hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La

Molina

4.4.6. Indice de cosecha (%0).

En la Tabla 60, se muestra el analisis de varianza para la variable indice de cosecha del trigo
harinero y se observan diferencias estadisticas altamente significativas a causa del estrés
hidrico 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, donde se encontraron
diferencias estadisticas significativas entre el riego control (riego 1) y los tratamientos de
riego 2 y riego 3 (estrés hidrico iniciado en los periodos de macollamiento y encafiado
respectivamente). Sin embargo, en el riego 3 el indice de cosecha disminuye hasta alcanzar
valores cercanos a la mitad de los alcanzados por el riego control. Los mayores indices de
cosecha fueron alcanzados por el riego 5 (54%) y riego 1 (47%), sin haber diferencias

estadisticas entre ambos valores.
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Tabla 59: Indice de cosecha (%) de trigo harinero (Triticum aestivum s sp aestivum L.)

bajo estrés hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La Molina

2010
Tramieno [0 g Vot
Riego 1 47 + 10 21% ab
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, Indice de cosecha, de trigo harinero (Triticum aestivum s sp
aestivum L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de desarrollo del

cultivo. La Molina

Cuadrados
Fv GL Medios Pr>F
Trat.
Riego 4 0.1416 <.0001
Error 45 0.0094
Total 49

Nota: CV: 24.29%

La variable indice de cosecha en el trigo durum registro diferencias estadisticas altamente
significativas, debido al estrés hidrico aplicado en los tratamientos, segun en el analisis de
varianza (Tabla 62). En la prueba Waller-Duncan (comparacién de medias) de la misma
variable se hallaron diferencias estadisticas significativas entre el riego 1 (control) y los
tratamientos de riego 2 y riego 3 (correspondientes al estrés hidrico en los periodos de
macollamiento y encafiado; Tabla 61 y Figura 34). Los mayores indices de cosecha se
encontraron en el riego 4 (43%), el riego 5 (40%) y el riego 1 (39%); sin embargo, no hay
diferencias estadisticas entre estos valores. Los valores observados en esta especie fueron

similares al del trigo harinero.
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Tabla 61: Indice de cosecha (%) de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp durum L.)
bajo estrés hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La Molina

Tratamiento indice de cosecha, cv Prueba Waller-
trigo durum (%) Duncan
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, indice de cosecha, de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp
durum L.) bajo estreés hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo.

La Molina
Cuadrados
Fv GL Medios Pr>F

Trat. Riego 4 0.0527 0.0004
Error 45 0.0084
Total 49
Nota: CV: 26.00%
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Figura 34. Indice de cosecha (%) 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



4.4.7. Rendimiento (kg ha'l)

Para trigo harinero, el ANVA de rendimiento mostro diferencias altamente significativas
(ver Tabla 64), como consecuencia de los tratamientos aplicados. En la prueba de Waller-
Duncan o comparacion de medias para el rendimiento, se encontrd que existen diferencias
estadisticas significativas entre el tratamiento de riego control (riego 1) y todos los demés
tratamientos de riego (Tabla 63 y Figura 35). Sin embargo, el estrés hidricoafecto mucho
mas al rendimiento durante los estadios de macollamiento y encafiado (riego 2 y riego3,
respectivamente). Los mayores rendimientos en este trigo harinero se produjeron en el riego
control (1,301 kg ha) y el riego 5 (989 kg ha®), con diferencias estadisticas significativas

entre ambos valores.

(Jara, 1993) sefiala que el consumo de agua por la planta aumenta a medida que ésta se
acercamas a la floracion. El estrés hidrico afecta mas cuando el tejido se encuentra en rapido

crecimiento y desarrollo.

Tabla 63: Rendimiento (kg ha), de trigo harinero (Triticum aestivum s sp aestivum

L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La

Molina
. Prueba
Tratamiento R(zﬂdlg; |<1a)n 0 CVv Waller-
g ' Duncan [

Riegol 13005 + 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
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Tabla 64: ANVA, Rendimiento, de trigo harinero (Triticum aestivum s sp aestivum L.)
bajo estrés hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La Molina

Cuadrados
Fv GL 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 mostré diferencias altamente
significativas (Tabla 66), debido a los tratamientos de riego aplicados en los diferentes
estadios de desarrollo de la planta. En la prueba estadistica 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 hidrico aplicado en el estadio de
macollamiento y encafiado, respectivamente (Tabla 65 y Figura 35). Los mayores
rendimientos se lograron en el riego 5 (1,602 kg ha'), el riego 1 (1,471 kg ha?) y riego 4
(1,384 kg hal), no habiendo diferencias estadisticas entre ellos. A diferencia del trigo
harinero, en esta especie el estrés hidrico solo afecto significativamente durante los primeros
estadios de desarrollo de la planta. Segun los resultados de este estudio, el trigo durum
mutante Taray se muestra mas tolerante a los tratamientos de estrés hidrico que la variedad

Centenario de trigo harinero; en los diversos momentos de inicio de v y/o estadios evaluados.

Tabla 65: Rendimiento (kg hat), de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp durum

L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La

Molina
Prueba
Tratamiento Rendimiento (kg hal). CV Waller-
Duncan [
Riego 1 1470.7 + 481.0 33% a
Riego 2 930.6 + 465.3 50% b
Riego 3 7259 + 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 hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La Molina

Cuadrados
Fv GL Medios Pr>F
Trat.
Riego 4 1408371.60 0.0002
Error 45 199926.30
Total 49

Nota: CV: 36.57%.
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Figura 35. Rendimiento (kg ha) 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

En la Figura 36 se muestra el efecto del estrés hidrico sobre el rendimiento de ambos trigos
comparando el grado de reduccion 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 mas altas cuando el estrés hidrico se produjo
en los estadios de macollamiento (70% en harinero y 37% en durum) y encafiado (80% en
harinero y 51% en durum).
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Figura 36. Reduccion del rendimiento (%) 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

En base a los resultados de diferentes estudios, como (Dietz, Zorb, & Geilfus, 2021,
Langridge & Reynolds, 2021; Pequeno et al., 2021), se tiene que el estrés de agua aplicado
al estado de antesis ocasiona una disminucion en el rendimiento de trigo en todos los
genotipos probados, esta respuestas son similares a las encontrada en la presente
investigacion. En el trigo harinero se encontré que la sequia afecté de manera significativa
el rendimiento también durante los estadios de floracion-antesis (Riego 4) y el estado de
grano acuoso Yy 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.- Determinacion de los indices de tolerancia al déficit hidrico y las
correlaciones entre las diferentes variables analizadas, por efecto del estrés hidrico
controlado.

4.5. Indices de tolerancia y correlaciones
4.5.1. indice de susceptibilidad al estrés (%)

Esta variable indica el grado en el cual los tratamientos de estrés hidrico afectaron los
rendimientos (en una relacion porcentual. Para el trigo harinero el mayor indice de
susceptibilidad se observo en el estrés hidrico durante el estado de encafiado (riego 3) con
143%, seguido del estrés hidrico 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 hidrico en
floracion-antesis) y riego 5 (estrés hidrico en el estado de grano acuoso y lechoso), en ambas
especies de trigo.
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Figura 37. indice 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 hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La Molina
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Debido a que el indice de susceptibilidad a la sequia (SSI) es una medida de la estabilidad
del rendimiento basada en la disminucion 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
reduccion del rendimiento se produce cuando el estrés hidrico se inicia en el encafiado o

riego 3, seguido del tratamiento de estrés hidrico en el estadio de macollamiento o riego 2.

4.5.2. Indice de tolerancia al estrés (%)

Esta variable es menor en los tratamientos de riego 3, correspondiente al estrés hidrico
durante el estadio del encafiado, 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 hidrico en el estadio de macollamiento. Este bajo valor de la
tolerancia se expresa en la reduccién del rendimiento en los tratamientos de riego 3 y riego
2, para ambos tipos de trigo (Figura 38).
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Figura 38. Indice 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 hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La Molina

Los resultados observados se ajustan a lo sefialado por (Fernandez, 1992; Mathew et al.,
2019), quienes sefialan que el efecto de la sequia en el encafiado produce una mayor

reduccion 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 correlacion de todas las unidades
experimentales (n=100) de las variables medidas en la cosecha final. Existe una correlacion
directa entre el rendimiento con el peso seco de biomasa (r=0.86), evapotranspiracion total
(r=0.81), nimero 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 indice de cosecha present6 correlacion directa con la
variable eficiencia de uso de agua relativa al rendimiento en grano (r=0.66) y el nimero de
granos por espiga (r=0.57). En el caso de la variable eficiencia de uso de agua relativa al
rendimiento en grano presentd una correlacion 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 mostré una
correlacion directa media con: el total de agua evapotranspirada (r=0.69), el numero de

granos por metro cuadrado (r=0.65) y el peso seco de biomasa (r=0.65).

HP_CF HE_CF NFPE_CF NGPE_CF PD1000S NEPE_CF PS BIOMAS REND NEPMC HI  EV_TR EUA GRA

HP_CF
HE_CF -0.01 ns

NFPE_CF 0.17ns 0.59 **

NGPE_CF 0.56 ** 059 ** (.62 **

PD1000S 0.55** 0.05ns 0.16ns  0.43**

NEPE_CF 0.33** 0.84** 049**  0.64** 024 *

PS_BIOMAS 077 ** -0.03ns 009ns 048 ** 059** 029 **

REND 0.72%% 024* 033*% 073% 072%% 046 ** 0.86 **

NEPMC 0.47 ** -0.37** -017ns  006ns 0.25* -0.10ns 0.68 ** 0.50 **

HI 0.19ns 0.40** 0.46** 057 *% 040** 036 ** 0.21 ** 0.44 ** 0.09 ns

EV_TR 0.69 ** -0.05ns 0.13ns  051*% 0.60** 0.19 ns 0.84 ** 0.81 ** 0.77 ** 0.45 **

EUA GRA 054* 003ns 023*  056*% 054* 019ns 0.58 ** 0,68 ** 0.48 ** 0.66 ** 0.74 **

EUA BIO 0.61** -0.35** -00Lns  0.27** 0.46** -0.07 ns 0.65 ** 0.58 ** 0.65 ** 0.20 * 0.69 **  0.74 **

Figura 39: Matriz de correlacion de variables morfolégicas y agrondmicas 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

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: Numero de flores por espiga en cosecha final; NGPE_CF: NUmero de granos por espiga en cosecha
final; PD1000S: Peso de mil semillas; NEPE_CF: Numero de espiguillas por espiga en cosecha final;
PS_BIOM: Peso seco de biomasa total; REND: Rendimiento en cosecha final; NEPMC: NUmero de espigas
por metro cuadrado; HI: Indice de cosecha; EV_TR: Evapotranspiracion 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.
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Para trigo harinero, la matriz de correlacion 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 correlacion directa entre el rendimiento con las variables: altura de
planta (r=0.70), nimero de granos por espiga (r=0.80), peso de mil semillas (r=0.74), peso
seco de biomasa (r=0.87), indice de cosecha (r=0.76), evapotranspiracion 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 indice de cosecha presenta una correlacion
directa media entre el nimero de granos por espiga (r=0.70), la evapotranspiracion 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 correlacion directa media con: la altura de
planta (r=0.67), el nimero de granos por espiga (r=0.77), el peso seco de la biomasa total
(r=0.73), la evapotranspiracion 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 correlacion directa media con: el nimero de granos por espiga (r=0.73), el peso
seco de biomasa (r=0.68), el numero de espigas por metro cuadrado (r=0.69) y la

evapotranspiracion total (r=0.73).

HP_CF HE_CF NFPE_CF NGPE_CF PD1000S NEPE_CF PS BIOMAS REND NEPMC HI EV_TR EUA GRA

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*  036*% 040 **

NEPE_CF  0.64** 0.83*% 050** 045* 019ns
PS_BIOMAS 0.71** 0.64 ** 056** 0.72*% 0.60** 051 **

REND 0.70 ** 0.54 ** 059 **  0.80** 0.74**  0.37** 0.87 **

NEPMC 027ns 022ns 039** 043** 038** 0.03ns 0.59 ** 0.70 **

HI 0.64 ** 0.40** 0.55** 0.70** 0.64** 033* 0.54 ** 0.76 ** 0.38 **

EV_TR 0.59 ** 054 ** 052** 070** 070** 032* 0.82 ** 0.89 ** 0.68 ** 0.71 **

EUA GRA 067 ** 041** 048** 077** 062* 031* 0.73 ** 0.88 ** 0.56 ** 0.84 ** 0.76 **

EUA BIO 0.60 ** 0.34 * 051** 0.73* 050** 0.27ns 0.68 ** 0.81 ** 0.69 ** 0.76 ** 0.73**  0.85 **

Figura 40: Matriz de correlacion de variables morfoldgicas y agrondémicas, de trigo
harinero (Triticum aestivum s sp aestivum L.) bajo estrés hidrico 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: Numero de flores por espiga en cosecha final; NGPE_CF: Numero de granos por espiga en cosecha
final; PD1000S: Peso de mil semillas; NEPE_CF: Numero de espiguillas por espiga en cosecha final;

PS_BIOM: Peso seco de biomasa total; REND: Rendimiento en cosecha final; NEPMC: Nimero de espigas
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por metro cuadrado; HI: Indice de cosecha; EV_TR: Evapotranspiracion 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 correlacion 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 correlacion directa entre el rendimiento con las variables: longitud
de la espiga (r=079), altura de la planta (r=0.60), numero de granos por espiga (r=0.81),
numero de espiguillas por espiga (r=0.77), peso seco de biomasa (r=0.83) y
evapotranspiracion total (r=0.65). Del mismo modo, el indice de cosecha presenta una
correlacion directa media con la evapotranspiracién 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 correlacion directa media con la evapotranspiracion

total (r=0.65) y la eficiencia de uso de agua relativa a la biomasa total (r=0.60).

HP_CF HE CF NFPE_CF NGPE_CF PD1000S NEPE_CF PS BIOMAS REND NEPMC HI EV_TR EUA GRA

HP_CF
HE_CF 0.72 **

NFPE_CF 059 ** 053 **

NGPE_CF  0.72** 083* 070 **

PD1000S 0.44*% 048*% 030*  0.55%**

NEPE CF 0.8 ** 0.07*% 047*% 079* 052 **
PS_BIOMAS 047 ** 061** 040*% 058*% 038**  0.60 **

REND 0.60** 079** 059** 081* 059** 0.77** 0.83 **

NEPMC -0.14ns 0.05ns 0.02ns -0.02ns -0.22ns 0.04 ns 035* 0.21ns

HI 032* 070* 0.24ns 0.48 **  0.34* 0.37 ** 0.44 ** 0.47 ** 0.40 **

EV_TR 035* 046* 040** 060** 025ns 0.44 ** 0.68 ** 0.65** 0.65** 0.80 **

EUA GRA 025ns 027ns 030* 0.44** 0.26 ns 0.26 ns 031* 040** 040* 0.74** 0.65**
EUA BIO -0.10ns -0.07ns  0.09 ns 0.02ns -0.08ns -0.08 ns 003ns 0.04ns 0.04ns 0.05ns 0.17ns 0.60 **

Figura 41: Matriz de correlacion de variables morfologicas y agrondémicas, de trigo
extraduro (Triticum turgidum s sp durum L.) bajo estrés hidrico 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: Numero de flores por espiga en cosecha final; NGPE_CF: Numero de granos por espiga en cosecha
final; PD1000S: Peso de mil semillas; NEPE_CF: Numero de espiguillas por espiga en cosecha final;
PS_BIOM: Peso seco de biomasa total; REND: Rendimiento en cosecha final; NEPMC: NUmero de espigas

por metro cuadrado; HI: Indice de cosecha; EV_TR: Evapotranspiracion 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.
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HP CF HE CF NFPE CF NGPE CF PD1000S NEPE CF PS BIOMAS REND NEPMC HI EV TR EUA GRA EUA BIO SPAD CRA PROL NR PO
HP_CF
HE_CF -0.28 ns
NFPE_CF 0.06 ns 0.88 **
NGPE_CF 0.58ns 0.60ns 0.80 **
PD1000S 0.81** 0.02ns 0.26 ns 0.66 *
NEPE_CF 0.28ns 0.80** 092** 090** 0.37ns
PS BIOMAS 0.91** -0.33ns 0.01 ns 049ns 079** 0.13ns
REND 0.87 ** 0.03ns 0.34ns 0.77* 090** 0.44ns 0.92 **
NEPMC 0.61ns -0.67* -0.37ns 0.00ns 0.38ns -0.36 ns 0.81 ** 0.56 ns
HI 027ns 071* 0.84** 083** 061lns 0.81 ** 0.19ns 0.53ns -0.26 ns
EV_TR 0.87 ** -0.17ns 0.13 ns 0.58ns 0.82** 0.23ns 097** 0.94** 0.75* 0.30ns
EUA_GRA 0.82** 0.07ns 0.39ns 0.75* 092** 047ns 0.83** 0.94** 043ns 0.63* 0.83**
EUA _BIO 0.84 ** -0.54ns -0.18 ns 0.25ns 0.66* -0.09 ns 090** 0.74* 0.80** 0.00ns 0.80** 0.76 *
SPAD 0.0lns -044ns -033ns -036ns -0.19ns -0.48ns 0.18ns -0.06 ns 0.48ns -054ns 0.10ns -0.12ns 0.30ns
CRA 0.85 ** -0.29 ns  0.08 ns 047ns 072* 0.19 ns 0.88** 0.81** 0.65* 0.15ns 0.81** 0.76* 0.82 ** 0.39 ns
PROL -0.77** 0.02ns -0.36ns -0.58ns -0.83** -0.38ns -0.78 ** -0.80 ** -0.49ns -050ns -0.81** -0.82** -0.69* -0.04ns -0.77 **
NR 0.01ns 030ns 0.24ns 0.23ns  0.32ns 0.16 ns -0.07ns 0.11ns -0.20ns 0.58 ns 0.03 ns 0.25ns -0.07ns -0.43ns -0.29 ns -0.13 ns
PO 0.83** -0.25ns 0.17 ns 049ns 078* 0.21ns 091** 086** 0.70* 029ns| 0.87** 0.85** 0.88** 0.24ns 0.92** -0.90 ** -0.13 ns
AF 026ns 072* 081*> 082** 0.36ns 0.86 ** 0.12ns 041ns -0.30ns 0.70* 0.20 ns 0.39ns -0.14ns -0.16ns 0.32ns -0.31ns 0.06 ns 19.00 ns

Figura 42: Matriz de correlacion de variables morfo-agrondmicas y fisiolégicas, de trigo harinero (Triticum aestivum s sp aestivum L.)

Nota: n=10

Leyenda: * : significativo al 0.05 de probabilidad, ** : altamente significativo al 0.01 de probabilidad, ns : no significativo

Molina

y de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp durum L.) bajo estrés hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La

HP_CF: Altura de planta en cosecha final; HE_CF: Longitud de la espiga en cosecha final; NFPE_CF: Numero de flores por espiga en cosecha final; NGPE_CF: Numero

de granos por espiga en cosecha final; PD1000S: Peso de mil semillas; NEPE_CF: Numero de espiguillas por espiga en cosecha final; PS_BIOM: Peso seco de biomasa

total; REND: Rendimiento en cosecha final; NEPMC: NGmero de espigas por metro cuadrado; HI: indice de cosecha; EV_TR: Evapotranspiracion 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 osmético; AF: Area foliar de la hoja

bandera



HP CF HE CF NFPE CF NGPE CF PD1000S NEPE CF PS BIOMAS REND NEPMC Hi EV TR EUA GRA EUA BIO SPAD CRA PROL NR PO
HP_CF
HE_CF 0.89 *
NFPE_CF 099 ** 0.88*
NGPE_CF 098** 094* 097 **
PD1000S 0.81ns 0.97** 0.80ns 0.90 *
NEPE_CF 098** 0.79ns 0.97 ** 0.91 * 0.68 ns
PS BIOMAS 0.79ns 091* 0.84ns 0.86ns 0.89* 0.70 ns
REND 0.84ns 096* 0.87ns 0.92 * 0.97 ** 0.72 ns 0.97 **
NEPMC 0.38ns 057ns 0.50ns 0.49ns 058 ns 0.30 ns 0.85ns 0.74ns
HI 0.90 * 091* 0.86ns 0.95 * 0.92 * 0.80 ns 0.74ns 086ns 0.31lns
EV_TR 0.74ns 095* 0.75ns 0.80ns 092* 0.63 ns 094ns 093* 073ns 0.73ns
EUA_GRA 0.89 * 091* 091~ 0.96 ** 0.93* 0.78 ns 091* 097* 063ns 092* 0.8lns
EUA BIO 0.80ns 0.78ns 0.87ns 0.86ns 0.77 ns 0.73 ns 092* 090* 080ns 0.71ns 0.74ns 0.92 *
SPAD -0.38ns -0.32ns -0.24 ns -0.31ns -0.28ns -0.37ns 0.09ns -007ns 059ns -050ns -0.11ns -0.13ns 0.21 ns
CRA 0.60ns 055ns 0.71ns 0.63ns  0.50 ns 0.59 ns 0.81ns 070ns 0.87ns 0.38ns 0.60ns 0.69 ns 0.91* 0.51ns
PROL -094* -094* -095* -093* -0.85ns  -091* -089* -0.88** -0.54ns -0.82ns -0.89 * -0.85 ns -0.79ns 0.28ns -0.65ns
NR 0.38ns 052ns 0.28 ns 0.47ns  0.63ns 0.22 ns 0.21ns 043ns -0.16ns 0.72ns 0.34ns 0.48 ns 0.11ns -0.70ns -0.30ns -0.27 ns
PO 0.86ns 0.82ns 093* 0.88ns 0.75ns 0.84 ns 093* 088* 0.77ns 0.68ns 0.80ns 0.87 ns 095* 0.12ns 091* -090* 0.01ns
AF 0.85ns 069ns 091* 0.86ns 0.65ns 0.84 ns 0.78ns 0.78ns 0.60ns 0.71ns 0.57ns 0.87 ns 095* 0.10ns 0.86ns -0.76ns 0.08 ns 0.92*

Figura 43: Matriz de correlacion de variables morfo-agrondmicas y fisiolégicas, de trigo harinero (Triticum aestivum s sp aestivum L.)

Nota: n=10

bajo estrés hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La Molina

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: Numero de flores por espiga en cosecha final; NGPE_CF: Nimero

de granos por espiga en cosecha final; PD1000S: Peso de mil semillas; NEPE_CF: Numero de espiguillas por espiga en cosecha final; PS_BIOM: Peso seco de biomasa

total; REND: Rendimiento en cosecha final; NEPMC: Nmero de espigas por metro cuadrado; HI: indice de cosecha; EV_TR: Evapotranspiracion 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 osmético; AF: Area foliar de la hoja

bandera



HP CF HE CF NFPE CF NGPE CF PD1000S NEPE CFPS BIOMAS REND NEPMC HI EV_ TR EUA GRA EUA BIO SPAD CRA PROL NR PO
HP_CF
HE_CF 0.96 **
NFPE_CF 0.88*  0.97 **
NGPE_CF 0.96 *  0.99 ** 0.96 *
PD1000S 0.77ns 0.7l ns 0.58 ns 0.73 ns
NEPE_CF 0.99 **  (0.99 ** 0.93 * 0.99 **  0.77 ns
PS BIOMAS 0.67ns 0.77 ns 0.82 ns 083ns 042ns 0.75ns
REND 0.85ns  0.90 ** 0.89 * 0.95 * 0.71ns 091* 0.93 *
NEPMC -042ns -021ns -0.01lns -0.18ns -0.58ns -0.31ns 0.33ns 0.01ns
HI 0.89* 0.90* 0.84 ns 0.91 * 0.93 * 0.92 * 0.68ns 0.89* -0.33ns
EV_TR 0.68ns 0.81ns 0.88 * 085ns 042ns 0.77 ns 098** 093* 0.35ns 0.70 ns
EUA GRA 091* 0.86ns 0.78 ns 0.92 * 0.79ns 092 * 0.80ns 093* -0.29ns 0.87ns 0.75ns
EUA_BIO -0.02ns -0.12ns -0.15ns -0.05ns -0.42ns -0.07 ns 0.17ns -0.03ns 0.15ns -0.37 ns 0.05ns 0.13 ns
SPAD -050ns -0.35ns -019ns -046ns -0.71ns -0.47ns -040ns -055ns 0.45ns -056ns -0.27ns -0.76 ns  -0.20 ns
CRA 0.79ns  0.87 ns 0.86 ns 0.82ns 0.75ns 0.83 ns 050ns 0.71ns -0.27ns 0.89* 0.61ns 0.61 ns -0.59 ns -0.13 ns
PROL -0.53ns -066ns -0.71ns -0.58ns -0.53ns -0.58 ns -0.29ns -046ns 0.12ns -0.68ns -0.43ns -0.28 ns 0.76 ns -0.20 ns -0.93 *
NR -0.02ns -0.11ns -0.16ns -0.22ns -0.37ns -0.13ns -0.54ns -050ns -0.39ns -0.38ns -0.49ns -0.35ns 0.22ns 0.48ns -0.12ns 0.03 ns
PO 0.48ns 0.66 ns 0.75 ns 0.70ns 051ns 0.61ns 0.84ns 083ns 0.39ns 0.73ns 0.88 ns 0.58ns. -0.36ns -0.22ns 0.67ns -0.59ns -0.73ns
AF 0.86 ns 0.93 ** 0.91 * 088ns 0.75ns 0.89* 056ns 0.76ns -0.29ns 0.90* 0.65ns 0.68ns -0.47ns -0.18ns 0.99* -0.88* -0.07ns/ 0.65ns

Figura 44: Matriz de correlacion de variables morfo-agrondmicas y fisioldgicas, de trigo extraduro (Triticum turgidum s sp durum L.)

Nota: n=10

Leyenda: * : significativo al 0.05 de probabilidad, ** : altamente significativo al 0.01 de probabilidad, ns : no significativo

bajo estrés hidrico en diferentes estadios de desarrollo del cultivo. La Molina

HP_CF: Altura de planta en cosecha final; HE_CF: Longitud de la espiga en cosecha final; NFPE_CF: Numero de flores por espiga en cosecha final; NGPE_CF: Nimero

de granos por espiga en cosecha final; PD1000S: Peso de mil semillas; NEPE_CF: NUmero de espiguillas por espiga en cosecha final; PS_BIOM: Peso seco de biomasa

total; REND: Rendimiento de grano en cosecha final; NEPMC: Numero de espigas por metro cuadrado; HI: indice de cosecha; EV_TR: Evapotranspiracion 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 osmético; AF: Area

foliar de la hoja bandera



La matriz de correlacion 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), mostré una alta correlacion directa entre el rendimiento y las
variables: evapotranspiracion 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 osmoético (r=0.86) y el contenido relativo
de agua (r=0.81); por otro lado, la correlacién fue negativa con la prolina libre (r=0.80). El
indice de cosecha tiene una alta correlacion directa con: el nimero de flores por espiga
(r=0.84), el nimero de granos por espiga (r=0.83), el nUmero de espigas por espiguilla
(r=0.81), longitud de la espiga (r=0.71) y el &rea foliar de la hoja bandera (r=0.70).
Asimismo, el contenido relativo de agua mostrd una alta correlacion positiva con: el
potencial osmotico (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 correlacion negativa con respecto al contenido de prolina libre (r=0.77). En tanto, el
contenido de la prolina libre tiene una alta correlacién negativa con: el potencial osmético
(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 osmoético 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 correlacion 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), mostro correlacion directa alta entre la variable de rendimiento de
grano y las variables: longitud de la espiga (r=0.96), nimero de granos por espiga (r=0.92),
peso de mil semillas (r=0.97), peso seco de biomasa total (r=0.97), evapotranspiracion 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 osmético (r=0.88). Asimismo,
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se observa una correlacién inversamente proporcional entre el rendimiento en grano y la
prolina libre (r=-0.88). Por otro lado, el indice de cosecha tiene una alta correlacion directa
con las variables: altura de planta (r=0.90), longitud de la espiga (r=0.91), nimero 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 mostré una
alta correlacion positiva con: la eficiencia de uso de agua relativa a la biomasa total (r=0.91)
y el potencial osmotico (r=0.91). En tanto, el contenido de la prolina libre tiene una alta
correlacion inversa (0 negativa) con: la altura de planta en la cosecha final (r=-0.94), la
longitud de la espiga (r= -0.94), el nimero de flores por espiga (r= -0.95), el nimero de
granos por espiga (r= -0.93), el numero de espiguillas por espiga (r=0.91), la
evapotranspiracion total (r=0.89) y el potencial osmético (r=0.90). Finalmente, el potencial
osmotico tiene una alta correlacion positiva con el numero 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 area foliar de la hoja bandera (r=0.92).

Trigo Durum

La matriz de correlacion 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), mostro correlacion directa alta entre el rendimiento de grano y las
variables: longitud de la espiga (r=0.90), numero de flores por espiga (r=0.89), nimero de
granos por espiga (r=0.95), nimero de espigas por espiguilla (r=0.91), peso seco de biomasa
total (r=0.93), indice de cosecha (r=0.89), evapotranspiracion total (r=0.93) y eficiencia de
uso de agua relativa al rendimiento en grano (r=0.93). Por otro lado, el indice de cosecha
tiene una alta correlacion directa con: la altura de planta (r=0.89), longitud de la espiga
(r=0.90), el nimero de granos por espiga (r=0.91), peso de mil semillas (r=0.93), el
contenido relativo de agua (r=0.89) y el area foliar de la hoja bandera (r=0.90). Asimismo,
el contenido relativo de agua mostré una alta correlacion directa con: el area foliar de la hoja
bandera (r=0.99) y una correlacion inversamente proporcional con el contenido de prolina
(r="-0.93). En tanto, el contenido de la prolina libre tiene una alta correlacion inversa (o

negativa) con el area de hoja bandera (r=-0.88).
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V. CONCLUSIONES
Objetivo 1

Las caracteristicas morfolégicas que mas se vieron afectadas por el estrés hidrico fueron:
altura de planta y area foliar. Las caracteristicas fisioldgicas que se vieron afectados por el
estrés hidrico fueron: potencial osmético, contenido de clorofila y contenido relativo de
agua. La caracteristica bioquimica que se vio mas afectada por el estrés hidrico fue el
contenido de prolina. EI componente de rendimiento mayor afectado por efecto del estrés
hidrico fue el peso de mil granos. El estadio fenoldgico en el cual el rendimiento en grano
se vio mas afectado por efecto del estrés hidrico en trigo harinero y trigo durum fue en el

estadio de elongacidn del tallo o encafiado (Riego 3).

Objetivo 2

El indice de susceptibilidad al estrés hidrico SSI fue mayor en el tratamiento de riego 3 y
riego 2, correspondientes a los periodos de estrés hidrico aplicado en los estadios de
crecimiento de encafiado o elongaciéon de tallo y macollamiento para ambos genotipos
evaluados. El indice de tolerancia al estrés hidrico STI fue menor en el tratamiento de riego

3, donde se expresd la mayor reduccion del rendimiento, para ambos genotipos evaluados.

Con respecto a las correlaciones entre las variables analizadas, se encontr6 que: el potencial
osmotico presento una correlacion inversa (r= -0.90) con el contenido de prolina libre en la
hoja solo en el caso del trigo harinero, no asi 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 nimero de espigas por
metro cuadrado) y la evapotranspiracion del cultivo (r=-0.89). El contenido de prolina libre
en trigo durum presento correlacion negativa solo con el CRA (r=-0.93) y el area foliar (r=
-0.88).



V1. RECOMENDACIONES

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en el presente estudio, se recomienda:

e Aplicar el estrés hidrico en el estadio de elongacion del tallo o encafiado para hacer

la seleccion de lineas de trigo tolerantes.

e Realizar un estudio similar al descrito en la presente investigacion en condiciones de
campo para establecer las similitudes o diferencias, y en base a ello establecer un

protocolo de seleccion de lineas tolerantes al estrés hidrico.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1. Temperaturas maximas y minimas observadas en el interior de la casa de
mallas en el periodo experimental del estudio de estrés de sequia de dos

especies de trigo. La Molina.
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Anexo 3: Analisis de agua

HOMINI
o N
& , UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
@ TLR 3 FACULTAD DE AGRONOMIA
T LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES
‘ - ANALISIS DE AGUA
SOLICITANTE : JAKELLIN MILAGROS LOAYZA BRAVO
PROCEDENCIA - : LIMA/LIMA/LA MOLINA/PROGRAMA DE CEREALES
REFERENCIA 2 H.R. 30112
No. Laboratorio | 0134
* ‘Agua
No. Campo de Riego
pH 6.42
C.E. dS/m ¢ 0.48
Calcio _ _meg/L. - 3.82
Magnesio ° meq/L 0.56
Potasio meg/L 0.18
Sodio meg/L 0.64
SUMA DE CATIONES 5.20
Nitratos meg/L 0.02
|Carbonatos - meg/t: 0.00
Bicarbonatos = meq/L T 2024
Sulfatos meq/L 1.36
Cloruros meg/L 4 1.50
SUMA DE ANIONES 5.09
Sodio % . 1231
RAS 0.43
Boro ppm 0.13
Clasificacion C2-81

La Molina, 18 de Marzo del.2011.

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614 7800 Anexo 222 Telefax: 349 5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Interpretacion de la Calidad de Riego

-La salinidad total es determinada por la medicién de la conductividad del agua. (CE.) Expresada en unidades
de deci Siemens por metro (d Sm') o en milimhos por centimetro (mmhos cm™). También puede ser expresada
como la cantidad total de sales disueltas (TDS), donde: TDS (en ppm o mgL™") = 640 x CE (en d Sm" 6 mmhos
cm™)

Cuadro 1 Clasificacion de las aguas de riego basada en su CE y TDS

Peligro de Salinidad : Caracteristicas CE dSm-1 TDS ppm

Bajo (C,) * Bajo peligro de salinidad, no se espera efectos <0.25 <160
dafiinos sobre las plantas y suelos. B

Medio (C,) * Plantas sensibles pueden mostrar estres a sales; 0.25-0.75 160 - 500
% moderada lixiviacién previene la acumulacion de
sales en el suelo.

Alto (C.) * Salinidad afectara a muchas plantas. Requiere:  0.75-2.25 500 - 1500
seleccién de plantas tolerantes a salinidad, buen .
drenaje y lixiviacion.

Muy Alto (C,) * Generalmente no aceptable. excepto para 225 >1500
3 plantas muy tolerantes a sales, se requiere
. excelente drenaje y lixiviacién.

* SAR (Relacion de Absorcién de Sodio): SAR= Na en meq. L"/((Ca + Mg en meq L")/2*

Cuadro 2 FPeligro de Sodio basado en el valor del SAR

Peligro de Na SAR del agua Comentarios sobre el pellgro de Na

Bajo (S,) <10 * Puede usarse para el riego de casi tedos los suelos, sin peligro de
destruccion de la estructura. 2

Medio (S,) 10-18 * Puede desmejorarse la permeabilidad de suelos de textura fina con alta
S CIC. Puede usarse en suelos de textura gruesa con buen drenaje.

Alto (S.) 18-26 * Se producen, dafios de lo suelos, por acumulacién de Na. Se requerira
intensivas practicas de aplicacion de enmiendas; drenaje y lixiviacion.

Muy Alto (S.) >26 * Generalmente no recomendable para el riego excepto en suelos de
muy bajo contenido de sales: Se requerira practicas de manejo.

* Carbonato de sodio residual. (RCS.,) Tercer criterio que se usa para juzgar el peligro de sodio en las
aguas de riego. Es definido como: RCS = (CO,+ HCO,) - (Ca + Mg).

Cuadro 3 Peligro de Sodio basado en el valor del RSC

Valores de RSC (meq L") Peligro de Na

> 0 (valores negativos) * Ninguno. Ca y Mg del agua no participaran como carbonatos, ellos se mantienen
Activas para prevenir la acumulacion de Na en los sitios de cambio de la CIC.

0-1.25 * Bajo. Existe alguna remocion del Ca y Mg del agua de riego.
1.25-2.50 * Medio. Apreciable remocion de Ca y Mg del agua de riego.
>2.50 * Alto. Tode o mayor parte del Ca y Mg del agua de riego es removido como

carbonato precipitado produciendo acumulacion de Na.
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