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RESUMEN

En éreas agricolas del Programa de Cereales de la Universidad Nacional Agraria La Molina
se realizd un experimento en el cultivo de trigo con el objetivo de evaluar su respuesta
fisiologica y la produccion frente al déficit hidrico, para lo cual, se sembraron cuatro
genotipos (la variedad més sembrada en costa, una variedad de sierra y dos lineas avanzadas
del programa) en dos ambientes (riego y déficit hidrico), con un disefio de bloques completos
al azar en cada ambiente, donde cada unidad experimental const6 de cinco surcos de cuatro
metros de largo, una distancia de 0.35 entre surcos y una densidad de 200 semillas viables
por m?. Se evaluaron variables fisiolégicas, morfologicas y el rendimiento. Se realiz6 una
fertilizacion de fondo antes de la siembra. Se utiliz6 un sistema de riego por gravedad, donde,
el ambiente de déficit hidrico, recibié un Gltimo riego a los 20 dias después de la siembra
(DDS).

Los resultados mostraron un efecto importante en todos los genotipos en el ambiente de
sequia, donde los valores de contenido de clorofila y conductancia estomatica fueron
menores Yy la temperatura del dosel fueron mayores con respecto al ambiente de riego.
Asimismo, se observd que todos los genotipos en déficit hidrico llegaron a madurez
fisiologica en menos dias, es decir presentaron precocidad. En déficit hidrico los genotipos
redujeron su rendimiento hasta en un 50%, asimismo se observo reduccion en la altura de
planta, largo de espiga, nimero de granos y peso de 1000 granos. Tras el analisis combinado
no se observod interaccion de los tratamientos con el ambiente, solo diferencias entre los

ambientes, donde riego fue superior a déficit hidrico.

Palabras clave: Triticum aestivum, déficit hidrico, conductancia estomatica, rendimiento.



ABSTRACT

In agricultural areas of the Cereal Program of the National Agrarian University La Molina,
an experiment was carried out in the cultivation of wheat with the objective of evaluating its
physiological response and production in the face of water deficit, for which, four genotypes
were planted (the variety more planted on the coast, a mountain variety and two advanced
lines of the program) in two environments (irrigation and water deficit), with a complete
randomized block design in each environment, where each experimental unit consisted of
five four-meter furrows. long, a distance of 0.35 between furrows and a density of 200 viable
seeds per m2. Physiological, morphological and performance variables were evaluated.
Background fertilization was carried out before sowing. A gravity irrigation system was
used, where the water deficit environment received a last irrigation 20 days after sowing
(DDS).

The results showed an important effect in all genotypes in the drought environment, where
the values of chlorophyll content and stomatal conductance were lower and canopy
temperature were higher with respect to the irrigation environment. Likewise, it was
observed that all genotypes in water deficit reached physiological maturity in fewer days,
that is, they presented precocity. In water deficit, the genotypes reduced their yield by up to
50%; a reduction was also observed in plant height, spike length, number of grains and
weight of 1000 grains. After the combined analysis, no interaction of the treatments with the
environment was observed, only differences between the environments, where irrigation was

superior to water deficit.

Keywords: Triticum aestivum, water deficit, stomatal conductance, yield.



l. INTRODUCCION

El trigo, representa uno de los principales alimentos bésicos para las familias peruanas. Es
insumo bésico para la produccion de harinas, destinadas a la elaboracion de pan, fideos,
galletas, entre otros; en el 2007 ocupd el tercer lugar entre los cereales mas producidos
después del maiz y el arroz (MINAGRI, 2012). El trigo suministra un poco més de proteina
que el arroz y el maiz, aproximadamente 11 g por cada 100 g. El aminoécido limitante es la
lisina (Latham, 2002).

El trigo forma parte del consumo basico de la poblacion peruana, pero la produccion es
deficitaria. EI 97% de la superficie cultivada se encuentra ubicada en la sierra y el 3% en la
costa. El 90% del area sembrada en el pais se realiza en secano (Muro, 2013). La poblacion

rural de la sierra depende de este grano para su alimentacion y su economia (Muro, 2013).

La produccion del cereal se desarrolla generalmente desde los 2000 hasta los 3000 msnm.
Se cultiva en suelos pedregosos y superficiales, en laderas donde no prosperan otros cultivos.
En las zonasde produccion de trigo no se dispone de semillas certificadas ni asistencia

técnica que garanticen calidad y productividad.

En la zona altoandina la produccién de trigo como en la gran parte de los cultivos son en
secano, por lo que su produccion esta limitada por la disponibilidad del agua de lluvia, la
cual ocurre principalmente desde siembra a preantesis (Gonzales, 2012), coincidiendo la
etapa de mayor demanda hidrica con el estrés hidrico, lo cual provoca que la planta ajuste
su ciclo fenologico antes del estrés maximo. Parodi y Romero (1991), Parsons, (1991),
indican que en general el trigo requiere de 600 a 800 mm de agua por ciclo para lograr altos
rendimientos, mientras que Bast et al., (2005), Gomez (2007), indican que el consumo de
agua por ciclo es de 450 a 500 mm. Asimismo se debe en cuenta que se requiere de 80 a 150
mm de precipitacion durante los dos ultimos meses anteriores a la cosecha (Parodi y Romero
1991).

El agua en las plantas constituye tipicamente del 80 al 95% de la masa de los tejidos en
crecimiento, permite el movimiento de moléculas dentro y entre las células. Tiene gran

influencia en la estructura y la estabilidad de moléculas tales como proteinas, polisacaridos



(Kirkham, 2005). Influye en la expansion celular y la integridad fisico-quimica de la pared,
crecimiento y proliferacion, exocitosis, endocitosis, cambios en la forma celular,
sefializacién de hormonas, metabolismo, excitabilidad, migracién celular, obtencion de

nutrientes, filtracion de desechos, necrosis y apoptosis (Zonia y Munnik, 2007).

La disponibilidad de agua debe ser oportuna para la germinacion, crecimiento y desarrollo
del cultivo. Por consiguiente, la irregularidad en la cantidad y la distribucién de las lluvias
puede afectar la produccion y productividad del cultivo (Bello, 2019), ya que la baja
disponibilidad de agua en estas etapas puede manifestarse en severas pérdidas de
productividad.

El estrés por déficit hidrico o por sequia se produce en las plantas en respuesta a un ambiente

escaso en agua, en donde la tasa de transpiracién excede a la toma de agua (Levitt, 1980).

A lo largo de la evolucion, las plantas han desarrollado respuestas como la mayor capacidad
de tomar agua o con un uso mas eficiente de este recurso y adaptaciones que les permiten
sobrevivir en condiciones de constante déficit hidrico (Nilsen y Orcutt, 1996). La eficiencia
de uso del agua en los cultivos es uno de los mecanismos de tolerancia a la sequia, por ende,
uno de los factores mas importantes en la agricultura moderna. Sin embargo, la
cuantificacion de la eficiencia de uso de agua en campo es complicada y requiere de
equipamiento y condiciones de suelos que no son posibles controlar bajo diferentes
ambientes abiertos (Bello, 2019).

De acuerdo a Lira (1994), el estado hidrico de las plantas se caracteriza por una combinacion
de su habilidad fisiolégica y bioquimica para realizar sus funciones vitales, transportar el
agua Yy los nutrientes requeridos para su adecuado crecimiento. Al respecto Taiz & Zeiger
(2006) afirman que el potencial hidrico es util para evaluar o determinar el estado hidrico de
la planta; debido a que influyen en el crecimiento celular, la fotosintesis yla productividad
de los cultivos. Asimismo, Fernandez (2018), considera que la disponibilidad de agua es un
factor muy importante en la determinacion del rendimiento; tanto en el total de agua

consumida como en la distribucion del consumo del agua a través del ciclo del cultivo.

Cuando el déficit hidrico es aplicado de forma gradual, las plantas pueden presentar
respuestas de aclimatacion que tienen efectos sobre el crecimiento, como la disminucion de
la expansion foliar y el aumento del crecimiento radicular (Potters et al., 2007; Shao et al.,
2008). Otro mecanismo de resistencia a nivel fisioldgico es el cierre de estomas, los cuales

son estructuras responsables de la mayor proporcién de pérdida de agua en las plantas (Taiz
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y Zeiger, 2006).
Por lo indicado, el presente trabajo de investigacion planteo los siguientes objetivos:
Objetivo general
- Evaluar las respuestas fisiologicas y la produccion de cuatro genotipos de trigo
harinero (Triticum aestivum L. ssp. aestivum) bajo déficit hidrico.
Objetivos especificos

- Determinar las diferencias fisioldgicas en los diferentes estados fenoldgicos del

cultivo mediante mediciones en la parte vegetativa.

- Evaluar el efecto de la deficiencia hidrica en el rendimiento y calidad de los

genotipos.



II.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen del trigo
Segun Robles (1990), citado por Villareal (2000), sefiala que el trigo es originario de Turquia
e Irak. Existen indicios que lo sugieren en el circulo de la cultura Natufina en Palestina, que
probablemente tuvo su origen en el noveno milenio a.C.; sin embargo, hay buenas razones
que la llamada media luna fértil del Asia Occidental, el trigo y otras plantas silvestres

empezaron a cultivarse entre los afios 600 a 800 a. C. 0 quizas en tiempos aln mas remotos.

El trigo harinero es hexaploide AABBDD = 42, resultado del cruce de trigo tetraploide con
un progenitor que tenia el genomio (DD) seguido de la duplicacion cromosomica. Los
andlisis citologicos entre diferentes Aegilops, revelaron que el portador del genomio (DD)

era Aegilops squarrosa (T. tauschii).

2.2.Taxonomia del trigo
De acuerdo al APG IV (2016), la clasificacion taxondmica del trigo es la siguiente:

Reino: Plantae
Divisién: Tracheophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Poales

Familia: Poaceae
Geénero: Triticum

Especie: Triticum aestivum ssp. aestivum
2.3. Importancia del trigo

El trigo es una de las especies mas antiguas cultivadas por el hombre y constituye, segun
informes de la FAO (Kirigwi et al., 2004), la base de la alimentacion de méas del 96.4 % de
la poblacién mundial. Constituye fuente de carbohidratos, proteinas, vitaminas y minerales.
Es el grano mas consumido en el mundo en forma muy variada (pan de muchos tipos,
galletas, pasteles, pizzas, tortillas, pastas para sopa). Su paja es una importante fuente de
materia prima en la fabricacion de carton y es mejorador del suelo. El trigo se utiliza ademas

como forraje, cuando se encuentra en encafie y hasta embuche, etapa durante la cual tiene



un alto contenido de proteina por los que se considera un alimento nutritivo para el ganado.
2.4. Produccion agricola en Pert en el 2021

De acuerdo al Sistema Integrado de Estadisticas Agraria del Ministerio de Desarrollo
Agrario y Riego, durante la campafia agosto 2020 — julio 2021 se sembraron 117°142.01
hectéareas de trigo en el Perd. La produccion total fue de 198°811.14 toneladas, con un
rendimiento promedio de 1.71 toneladas por hectarea. El precio en chacra fue de s/. 2.17
soles por kilogramo. EI nimero de productores de trigo fue de 87°218 personas.

A continuacién (Figura 1) se visualiza los departamentos productores de trigo en el Per,

donde la mayor intensidad de color verde indica mayor volumen de produccién.

Quito

Ecuador

-
Guayaquil

lquitos - AMA

Rio Branco
.

Figura 1. Mapa de regiones productoras de trigo en el Peru.
Fuente: SIEA — MIDAGRI (2022).
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Tabla 1. Superficie cultivada de trigo en el Pert en la campafia 2020 — 2021.

Mes Has sembradas Mes Has cosechadas
Agosto 12.00 Enero 3.00
Setiembre 996.01 Febrero 35.00
Octubre 5328.00 Marzo 102.00
Noviembre 7836.00 Abril 638.00
Diciembre 26000.00 Mayo 3390.00
Enero 35984.50 Junio 21157.00
Febrero 22292.00 Julio 47852.00
Marzo 14597.50 Agosto 29136.00
Abril 2778.00 Setiembre 10802.50
Mayo 417.00 Octubre 1999.00
Junio 784.00 Noviembre 1191.00
Julio 403.00 Diciembre 170.00
TOTAL 117428.01 TOTAL 116475.50

Fuente: SIEA — MIDAGRI (2022).

De acuerdo al sistema integrado de estadistica agraria (SIEA) del Ministerio de Desarrollo

Agrario y Riego, los meses donde se realiza el mayor volumen de siembra son entre

noviembre y marzo, y las cosechas entre junio y setiembre (Tabla 1).

. - . Y=
Produccion Total (t)/Precio en chacra (Soles/kg)
@ Produccion (t) @ Precio Chacra
2.4
0,21 mill. /£6
0,2 mill. 0.19 mill 0.19 mill 019 mill 10/
017 mill ¢
20
0,1 mill
18
0,0 mill, 16
2015 20186 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Figura 2. Produccion de trigo Total (t)/ Precio en chacra (Soles/Kg)
Fuente: SIEA — MIDAGRI (2022).



En la figura 2, observamos que la produccién de trigo en Per( ha venido disminuyendo en
los Gltimos afios, mientras que el precio promedio por el grano en chacra se ha incrementado

debido a la oferta y demanda a nivel mundial.

En términos econdmicos, se ha venido incrementado los valores de las importaciones de
trigo (Tabla 2), pues se increment6 el precio del producto y la cantidad demandada del

producto.

Tabla 2. Importaciones de trigo (FOB vs CIF) USD$

ANO VALOR FOB VALOR CIF
2016 390°883.19 425°913.17
2017 478°573.26 524°063.16
2018 489°004.61 538°140.08
2019 463°557.69 512°579.76
2020 516°247.00 564°072.12
2021 564°920.33 617°332.48

Fuente: SIEA — MIDAGRI (2022).

2.5. Requerimientos del cultivo
El trigo puede cultivarse en diferentes climas, siendo el dptimo, los climas frescos y himedos
durante las etapas de crecimiento y los climas calidos y secos durante la etapa de maduracion.
La temperatura maxima para el cultivo es de 30 — 32°C (temperatura 6ptima 25°C). Puede
desarrollarse en una amplia gama de suelos, con pH entre 6 hasta 8.5. Presenta moderada

tolerancia a la salinidad y a los suelos acidos (Gomez, 2007).

En condiciones de secano, la pluviosidad anual mas adecuada oscila entre 229- 762 mm,
dependiendo del tipo y drenaje del suelo, asi como la distribucion de las lluvias. De acuerdo
al CIMMYT, agricultores que siembran aproximadamente 50% de la superficie destinada al
trigo en el mundo en desarrollo lo producen con menos de 600 mm de lluvia cada afio y a

menudo tienen que lidiar con el suministro irregular de agua (Lizarraga, 2015).

2.6. Crecimiento y desarrollo del trigo
Yara (2022), indica que el cultivo de trigo pasa por tres fases desde la siembra a la cosecha.

Estas fases pueden ser descriptas de la siguiente manera:

a. Establecimiento
La fase de emergencia comienza con la siembra y dura hasta que empieza la elongacion del

tallo. Durante este tiempo se forman los brotes productivos y primarios conforme vaya
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creciendo el follaje. Los componentes del rendimiento (nimero de espigas y granos por m2),
se determinan al final de esta fase. La velocidad de desarrollo dependeréa del ambiente, donde
dias lluviosos y frios darén un crecimiento lento. En trigo de primavera esta fase pasara muy
rapido conforme vayan alargandose los dias y con el aumento de la temperatura ambiental
(YYara, 2022).

b. Crecimiento
La fase de crecimiento empieza desde la visibilidad del primer nudo hasta la floracion. Esta
fase es critica en el desarrollo ya que aqui se definen los factores que aportaran
fotoasimilados a los componentes de rendimiento: hojas, raices profundas, reservas de los
tallos. El area foliar alcanzara la intercepcion del 95% de la radiacion fotosintéticamente
activa (RFA). El crecimiento es muy rapido con una alta demanda diaria de nutrientes del
suelo (Yara, 2022).

c. Llenado de granos
La fase de llenado se extiende hasta que los granos estén llenos y maduros. Durante este
periodo los componentes criticos del rendimiento seran determinados, o sea granos/m2 y el
peso de los granos. La sanidad de la hoja bandera y su contenido de nitrégeno son
importantes ya que contribuyen con hasta el 70% de los carbohidratos que terminan en el
grano (Yara, 2022).

2.6.1. Etapas de desarrollo
El desarrollo del trigo es un proceso complejo en el que los diferentes drganos crecen, se
desarrollan y mueren, siguiendo una secuencia que a veces se superpone. Sin embargo, es
mas sencillo considerar el desarrollo como una serie de fases tal como en la escala Zadoks
(Zadoks y Chang, 1974). La escala de Zadoks nos permite entonces, por medio de una
apreciacion de la morfologia exterior del cultivo, tener idea del estado de desarrollo que se

sucede.

En la Tabla 3 se describe la escala de 10 fases numeradas de 0 a9, y que se pueden subdividir
en subfases con un rango de 0.1 a 0.9 y ayuda a describir con mayor exactitud la etapa
fenoldgica en la que se encuentra nuestro cultivo. La descripcion de las subfases o estadios

de desarrollo del trigo lo podemos visualizar en la figura 3.



Tabla 3. Etapas de desarrollo siguiendo la escala decimal Zadoks (Z0.0 a 29.9).

Etapa DESCRIPCION Sub-fase Etapa DESCRIPCION Sub- fase
principal principal
0 Germinacion 0.0-0.9 5 Espigado 5.0-5.9
1 Produccion de hojas TP 1.0-1.9 6 Antesis 6.0-6.9
2 Produccién de macollos 2.0-2.9 7 Estado lechoso delgrano  7.0-7.9
3 Produccion de nudos TP 3.0-3.9 8 Estado pastoso delgrano 8.0-8.9
(encafiado)
4 Vaina engrosada 4.0-4.9 9 Madurez 9.0-9.9
TP =tallo principal
Fuente: Zadoks y Chang (1974).
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Figura 3. Estadios de desarrollo del trigo (Cddigo decimal de Zadoks).

Fuente: Yara (2022)




2.7. Componentes del rendimiento de trigo

El rendimiento fue descrito por Grafius (1964) como el volumen de un paralelepipedo en el
cual el nimero de espigas por unidad de superficie, el nimero de granos por espiga y el peso
de los granos. Al respecto, Barriga, (1974), afirma que el nGmero de espigas, granos por
espiga y peso de los granos pueden ser considerados como componentes principales del
rendimiento. En tanto que la precocidad y altura de planta adulta pueden ser consideradas
como componentes secundarios, debido a que ejercen su efecto sobre el rendimiento a través
de los componentes principales. Estos componentes estaran condicionados por los factores
genéticos, climéticos, bidticos y manejo agrondmico (densidad y época de siembra,

fertilizacion, humedad del suelo, etc.).

m
=
e
&
$
i=] [ 9
g E
[=]
s ‘1
) A
= 41 7 “ |/
e SN e ‘f L
N A AL
1 1 f T T f f 1 f »
Sw Em Fl DR T5 HD At BGF PM Hv Tiempo
=
= =
.5
o ©
23
Germi- Primordio Primordio Espiguilla  Primordio Floracion
nacion foliar de espiguilla  terminal Floral
| Iniciacion foliar _||[ Iniciacién de espiguillas Estadb;ecr:::‘.l;nto Uenado de granol
2 [ Iniciaciénfloral | [ Muerte de flores | 8
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£ = Peso del grano™
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Figura 4. Diagrama esquematico del crecimiento y desarrollo del trigo.

Donde: Siembra (Sw), emergencia (Em), iniciacion floral (FI), aparicidn de la primera cresta
doble (DR), iniciacién de la espiguilla terminal (TS), espigamiento (HD), antesis (At),
comienzo del periodo de llenado de grano (BGF), madurez fisiologica (PM) y cosecha (Hv).
Fuente: Adaptado de Slafer y Rawson (1994).
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La figura 4 describe la morfologia externa de la planta a lo largo de su ciclo, el desarrollo
del &pice dependiendo del estadio fenoldgico en el que se encuentre la planta, los

componentes del rendimiento del trigo y el momento en el que se define cada uno de ellos.
2.8. Efecto del estrés hidrico sobre los componentes del rendimiento de trigo

Entre las variables que intervienen en el crecimiento y el desarrollo de la planta, la
deficiencia de agua es una de las mas importantes (Parsons, 1991, citado por Lizarraga,
2015). Todas las plantas superiores estan expuestas a la desecacién, al menos una vez durante
el ciclo de vida. Por lo comun, las plantas estan expuestas a otros periodos de sequia ligera
0 intensa durante sus fases de crecimiento vegetativo o reproductivo. De las muchas
respuestas que puede tener la planta a la deficiencia de agua, hay respuestas morfoldgicas
como el desprendimiento de hojas, cambio en el angulo de la hoja, ajuste osmético,
comportamiento de estomas, etc. Los cuales requieren de una sofisticacion especial para su

evaluacion.

La deficiencia hidrica reduce la intercepcion de radiacion solar (Robertson y Giunta, 1994)
a través de una menor expansion, una menor exposicion de la superficie foliar (por
enrulamiento y acartuchamiento), o por muerte de hojas (Abbate et al., 1994). Ademas, la
deficiencia de agua puede reducir el crecimiento del cultivo a través de una menor
fotosintesis foliar (Subrahmanyam et al., 2006) y eficiencia de uso de la radiacion
(Robertson y Giunta, 1994).

Bajo condiciones de estrés hidrico durante el periodo de llenado, los granos son de menor
tamafo, reducen el rendimiento, y resultan con defectos comerciales que se castigan durante
el proceso de comercializacion (granos chuzos). La fuente de asimilados para el
abastecimiento del carbono necesario para el crecimiento del grano, proviene de la
fotosintesis actual, la cual depende de la actividad fotosintética del canopeo luego de la
floracion; esta fuente normalmente disminuye debido a la senescencia natural de las hojas

durante esta etapa, y el estrés hidrico puede exacerbar este mecanismo (Blum, 1998).

2.9. Respuestas fisioldgicas de las plantas al estrés hidrico

Las plantas responden de diferentes formas al estrés hidrico dependiendo de la naturaleza
del déficit, desde alteraciones en las rutas metabdlicas, fisiologicas y morfoldgicas, hasta
cambios en la expresion genética (Bray, 2002). Las respuestas inmediatas al estrés hidrico

contrarrestan la regulacién estomatica a fin de disminuir la pérdida de agua mediante la
11



transpiracion, maximizando la absorcion de CO. para realizar la fotosintesis (Rozlowski et
al., 1991). Las respuestas de aclimatacion, influyen en la acumulacion de solutos, ajuste del
potencial osmotico de la planta, cambios en la elasticidad de las paredes celulares y cambios
morfoldgicos, dando como resultado diminucion de la tasa de crecimiento y la distribucion
de la biomasa (Chapin, 1991; Smeekens, 1998).

Reynolds et al. (2013), indican que, bajo situaciones de disponibilidad limitada de agua, los
rasgos que mejoran la absorcion de agua, el uso eficiente del agua y la reparticion de
fotosintatos hacia el rendimiento, es probable que trabajen sinergisticamente para maximizar

la productividad en el entorno de destino.

RENDIMIENTO = WU x WUE x HI (estrés por sequia)
RENDIMIENTO = LI x RUE x HI (estrés por calor)

Foto protecion (WUE/RUE) a El agua en la eficiencia del uso de la radiacion
* Morfologia foliar ‘ * Eficiencia de transpiracion (WUE)
* cera/pubescencia k) * Metabolismo tolerante a la sequia (WUE/RUE)
* postura/enrollamiento
* Pigmentos \
* clorofila a:b
s carotenoides

«Qa

Crecimiento temprano (pre-llenado de grano)
* Rapida cobertura del suelo
* mantiene la humedad del suelo (WU)
* intercepta mayor radiacion (LI)
* Alto contenido de carbohidratos en tallos (H1)
* Evita esterilidad de flores (HI)

Acceso al agua mediante las raices

* Bajo sequia para incrementar la
disponibilidad de agua total al cultivo (WUE).

* Bajo calor, las condiciones de riego permiten
tasas de transpiracion que coinciden con una
alta demanda evaporativa (RUE).

Figura 5. Modelo conceptual de las caracteristicas genéricas asociadas a la adaptacion a

medioambientes con estrés de humedad y/o bajo riego y sequia.

Donde: HI = indice de cosecha; LI = Intercepcion de la luz; RUE = Eficiencia en el uso de
la radiacién; WU = Absorcion de agua; WUE = Eficiencia del uso del agua. Fuente:
Reynolds et al. (2013).
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2.10. Respuestas bioquimicas y celulares de las plantas al estrés hidrico

Ante condiciones de estrés hidrico, las plantas también responden a nivel celular y
molecular, siendo una de las principales respuestas la modificacion de la expresion genética.
Bhatnagar-Mathur et al., (2008) categorizan en tres grupos la expresion de los genes
inducidos por estrés:

- Genes que codifican proteinas con funciones estructurales o enzimaticas conocidas
- Proteinas con funciones ain desconocidas

- Proteinas reguladoras

Asimismo, mediante el andlisis del transcriptoma, Yamaguchi-Shinozaki & Shinozaki,
(2005), clasifican los productos de los genes asociados al estrés hidrico de acuerdo a su

funcién en:

- Proteinas funcionales, involucradas en tolerancia al estrés y adaptacion celular tales
como: proteinas canal, enzimas que participan en la sintesis de osmolitos, proteinas
tardias de la embriogénesis (LEA) proteinas y enzimas de detoxificacion.

- Proteinas reguladoras que regulan la expresion de los genes y traduccion de sefiales
en respuesta al estrés, tales como factores de transcripcion, quinasas y 14- 3-3

proteinas.

El déficit hidrico induce genes cuya funcion no solo es proteger a las células vegetales de la
deshidratacion, sino que también acttan en la regulacion de otros genes que se traducen en
sefales de respuesta al estrés hidrico (Reddy et al., 2004), lo que incluye el mantenimiento
de las proteinas en su forma funcional, prolongando asi la vida de la célula bajo condiciones
de estrés (Folkert et al., 2001).

Cushman, (2001), menciona que los osmolitos son principalmente compuestos organicos de
bajo peso molecular que permiten el ajuste osmético y facilitan la absorcion de agua por la
planta. También participan en el mantenimiento de la estructura de las proteinas bajo estrés,
pues actlan cubriendo las moléculas de proteinas y manteniendo su estructura nativa
(Cardozo y Quiriban, 2014).

Langridge et al., (2006), indican que un mecanismo adaptativo para la proteccion contra el
déficit hidrico, es el mantenimiento de la turgencia celular, durante los periodos de sequia,

regulando la presion osmotica de las células; pues la disminucion del volumen celular,
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aumenta la posibilidad de las interacciones moleculares que pueden causar la
desnaturalizacion de las proteinas y membranas. Para ello, la célula puede secuestrar iones
en los compartimentos celulares y sintetizar osmolitos especializados tales como la prolina,
glutamato, glicinbetaina, manitol, trehalosa, ononitol, sorbitol, sacarosa, ectoina y
polisacaridos para reajustar el potencial osmoético celular (Folkert et al., 2001).

(Ashraf & Foolad, 2007), resaltan la funcién de la prolina durante el estrés hidrico, pues
tiene un rol como soluto en el ajuste osmético, estabiliza estructuras celulares, membranas,

proteinas, actla como detoxificador de radicales libres.

En condiciones de déficit hidrico, se da la acumulacion de prolina en las hojas, causado por
una combinacién del aumento de la biosintesis y una menor oxidacién en mitocondrias
(Raymond & Smirnoff, 2002). La sintesis de prolina se da por la via de la ornitina y del
glutamato, siendo mas activa en ésta ultima via en condiciones de estrés (Cardozo y
Quiriban, 2014). Szabados & Savouré, (2009) indican que las enzimas relacionadas con la
sintesis de prolina se encuentran principalmente en citoplasma. Mientras que las
involucradas en el catabolismo se encuentran en mitocondrias. La prolina puede ser
sintetizada en diferentes compartimentos subcelulares dependiendo de las condiciones

ambientales.

Por otro lado, Apel & Hirt, (2004), indican que los procesos metabolicos aerdbicos de las
plantas, tales como la respiracion y la fotosintesis conllevan a la produccion de especies
reactivas de oxigeno (EROs) en mitocondrias, cloroplastos y peroxisomas.

Ante ello, las plantas han desarrollado mecanismos enzimaticos de detoxificacion que
mantienen en equilibrio la produccion y remocion de los EROs, como por ejemplo las
enzimas superéxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT), ascorbato peroxidasa (APX),
peroxidasa (POD), glutatione reductasa (GR) y monodehidroascorbato reductasa (MDAR)
y mecanismos no enzimaticos, los cuales se clasifican en acido ascorbico (AA) y pigmentos

como los carotenoides flavonoides y antocianas (Reddy et al., 2004).

Sin embargo, este equilibrio se ve afectado por diversos factores de estrés abiotico como la
alta liminosidad, déficit hidrico, altas y bajas temperaturas, estrés mecanico;
desencadenando asi un estrés oxidativo, lo cual conduce a alteraciones en la expresion de
los genes que codifican los mecanismos de defensa, factores de trascripcion y proteinas
estructurales (Apel & Hirt, 2004; Cardozo y Quiriban, 2014).

14



2.11. Mecanismos de defensa de las plantas a la sequia

Gonzales (2012), define la resistencia de las plantas a la sequia como “el grado al cual una

planta puede tolerar el déficit de lluvia”, lo que incluye los mecanismos por medio de los

cuales las plantas soportan los periodos de sequia.

Whittaker (1979), describe los siguientes mecanismos de defensa de las plantas a la sequia:

Sistemas radiculares anchos y profundos.

Tejidos almacenadores de agua.

Cubiertas protectoras, pelos o cubiertas cerosas.

Reduccion de la superficie foliar o caducifoleidad.

Tallos fotosintetizadores.

Tolerancia de los tejidos a una reducida cantidad de agua, aun en condiciones de
sequedad del aire.

Altas concentraciones osmoticas que les permiten extraer la humedad de suelos muy
Secos.

Crecimiento adaptado a las estaciones en que el agua esta disponible.

2.11.1. Caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas de defensa a la sequia

Rzedowski (1968), proporciona una lista de las adaptaciones morfoldgicas y fisioldgicas que

las plantas tienen para enfrentar la aridez:

a.

Adaptaciones morfologicas

Gran desarrollo del sistema radicular, penetracion rapida y profunda.

Tamafio relativamente reducido y porte compacto de la porcidn aérea.

Reduccion de la superficie foliar (microfilia, afilia, tendencia al enrollamiento).
Cuticula gruesa, con frecuencia impregnada de resinas, ceras, aceites, silice y a
menudo provista de tomento.

Estomas situados en depresiones, hendiduras, surcos, fosas, etc.

Almacenamiento de reservas de agua.

Reduccion del tamafio de las células.
Adaptaciones fisiologicas

Pérdida del follaje o de todos los 6rganos aéreos durante la época de sequia.
Capacidad para absorber rapidamente el agua disponible, propiedad ligada a la

presién osmatica elevada y a un sistema de conduccién muy eficiente.
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Propiedad del protoplasma para subsistir en estado de anhidrobiosis, con capacidad
de recuperarse cuando vuelve a haber humedad disponible.

Reduccion del periodo vegetativo a lapsos muy cortos.

Capacidad de regulacién de la transpiracion a través de un mecanismo eficiente de

cierre estomatal (suculentas, por ejemplo).

2.11.2. Metabolismo fotosintético

Gonzéles (2012), menciona que la adaptacion de una planta a un ambiente determinado

puede evaluarse con base en la eficiencia en el uso del agua de que dispone. Esta eficiencia

esta dada por la cantidad de moléculas de CO que gana la planta con respecto a la cantidad

de moléculas de agua que pierde. Cuanto mayor sea su eficiencia en el uso del agua, mayor

sera su adaptacién a un ambiente arido. Las diferencias en el metabolismo fotosintético se

reflejan en una pérdida diferencial de agua.

Etherington (1982), citado por Gonzéles (2012), sugiere diferentes estrategias adaptativas

que las plantas pueden adoptar para asimilar el CO», aun a costa de una pérdida de agua.

Estas estrategias son:

Producir una cubierta permeable al CO2 e impermeable al agua en las superficies
expuestas a la evaporacion, es decir, la posesion de un antitranspirante natural.
Modificar la naturaleza fisica de las hojas de tal manera que al cerrar los estomas
afecte méas a la pérdida de agua que la ganancia de CO..

Disminuir la relacion tallo/raiz, aceptando los costos respiratorios que esto
acarrearia.

Almacenar agua en sus tejidos de manera que el CO, pueda ser asimilado bajo
condiciones de aridez.

Limitar la absorcion de energia radiante por la hoja para reducir la evaporacion por
calor.

Incrementar la eficiencia del mecanismo bioquimico de captacion de CO2, con lo que
se aumentaria el cociente ganancia de carbon/pérdida de agua.

Transferir el periodo de asimilacion de CO2 a un tiempo, cuando la humedad

atmosférica es elevada y la energia radiante es minima, es decir, el periodo nocturno.
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1. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucion

El trabajo de investigacion se realizd en las instalaciones del Programa de mejoramiento
PIPs Cereales y Granos Nativos de la Universidad Nacional Agraria La Molina, ubicada a

241 msnm, durante la campafa 2021-2022.

Las caracteristicas fisico — quimicas del campo de cultivo se obtuvieron del andlisis de una
muestra compuesta en el Laboratorio de Andlisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes.
Los resultados del anélisis, indican que el suelo donde se establecio el experimento, presenta
una textura arcillosa, pH neutro (6.75), sin peligro de sales (0.46 ds/m), nivel bajo de materia
organica (1.75 %), nivel alto de fosforo disponible (19.73 ppm), nivel medio en potasio
disponible (101 ppm), libre de carbonato de calcio (0 %) y alta capacidad de intercambio
cationico efectiva (16.8 meq/100 g suelo). En el anexo 1 se muestra el analisis de

caracterizacion.
3.2. Materiales y equipos
3.2.1. Material bioldgico
- Semilla de cuatro genotipos de trigo
3.2.2. Materiales

- Fertilizantes

- Pesticidas

- Cuaderno de campo
- Segadera

- Mantas

- Wincha

- Cordel

- Bolsas de papel

- Regla

- Marcadores.
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3.2.3. Equipos

- Porometro de difusion

- Medidor de clorofila (Spad 502)

- Sensor GreenSeeker

- Termbmetro

- Sensor de humedad (PR2)

- Balanza analitica

- Estufa

- Laptop

- Céamara fotogréfica.

3.3. Disefio estadistico
Se realizaron dos experimentos correspondiendo a dos ambientes diferentes. En el
experimento 1 las plantas estuvieron sometidas al deficit hidrico y el experimento 2 con

manejo de riego normal. Los experimentos se instalaron con el disefio experimental bloques

al azar (DBCA). Cada experimento tuvo 4 tratamientos (genotipos) con cuatro repeticiones.
3.4. Variables
3.4.1. Variables independientes (X)

AMBIENTES: Manejo de riego

Al = Déficit hidrico (ausencia de riego a partir del macollamiento)

A2 = Riego (riego de acuerdo a la necesidad del cultivo)
TRATAMIENTOS POR EXPERIMENTO: Genotipos de trigo

T1 = Variedad Nazareno, procedente de Abancay (INIA Chumbibamba)
T2 = PITH 34, linea avanzada del programa de mejoramiento PIP Cereales.
T3 =EATH 1-122, linea avanzada del programa de mejoramiento PIP Cereales.

T4 = Variedad Centenario, proporcionado por el programa de mejoramiento PIP Cereales.
3.4.2. Variables dependientes (Y)

Y1= Contenido de clorofila
Y2= Conductancia estomatica
Ys= Temperatura del dosel

Y 4= Duracidn de etapas de desarrollo
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Ys= Biomasa a cosecha

Ys= Rendimiento en grano

Y7= Indice de cosecha

Y7= Contenido relativo de agua

El area de la unidad experimental fue de 7m?, con distanciamiento entre surcos de 0.35m, la
longitud de surco de 4m, el nimero de surcos 5, y la densidad de siembra fue de 200 semillas
viables por m2. Considerando el peso de 1000 gramos, se estimo el peso de la semilla por
hectérea, es decir 108.7, 126.2, 114.7 y 83.9 kg para Nazareno, PITH 34, EATH 1-122 y

Centenario respectivamente.

Para el analisis de los datos, se inicié con el analisis de la varianza (ANVA) y prueba de
comparacion de medias de Tukey en cada ambiente. Cada experimento fue establecido en
un Disefio de Blogues Completos al Azar. Los datos se analizaron utilizando el software
estadistico SAS v.8 (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM), con un nivel de significacion
del 5%. Luego se utilizd un analisis combinado para los experimentos en ambos ambientes,

cuyo M.A.L. se muestra a continuacion:
Vi = u + By + Ti + Ac + (T.A)ik + Eiik

Donde:

Yijk = Valor observado debido a la variacion

u = Media general del experimento

Ak = Efecto de la k-ésimo ambiente

Ti =Efecto del i-ésimo tratamiento

Bk(j) =Efecto del j-ésimo bloque dentro de la k-ésimo ambiente

(T.A)ik = Efecto de interaccion del i-ésimo tratamiento y del k-esimo ambiente

Eijk = Efecto del error experimental en la observacion.

Tabla 4. Tabla del analisis de la varianza para del conjunto de experimentos.

FUENTES DE VARIACION GRADOS DE LIBERTAD

A a-1
BLO(A) (a-1)l
TRA t-1
A*TRA (a-1)(t-1)
EE Por diferencia=(r-1)(t-1)a
TOTAL atr-1
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Donde:
r= NUmero de bloques
a= Numero de ambientes

t= NUmero de tratamientos

En las variables que se encontr6 interaccién de genotipo por ambiente se realiz6 el analisis
de efectos simples, en variables que no se encontrd interaccion de genotipo por ambiente se
realizo el anélisis de efectos principales. Se utilizo la prueba de comparacion de medias de

Tukey, con un nivel de significacion del 5%.

3.5. Metodologia

Previo a la siembra se realizd la prueba del porcentaje de germinacion de las semillas de los
cuatro genotipos, los cuales se muestran en la tabla 5; luego se calculé la cantidad de semilla

por cada unidad experimental y por cada surco teniendo en cuenta la viabilidad.

Tabla 5. Porcentaje de germinacion de los genotipos de trigo.

Genotipo Origen PMG (gr) % Germinacion
INIA 418 — EL KEA/TOW//LIRA 51.63 95%
NAZARENO
PITH 34 KAMB1/MNNK1//WBLL1 59.96 95%
EEATH 1-122 BABAX/LR42//BABAX*2/4/SNI/TRAP# 55.65 97%

1/3/KAUZ*2/TRAP//IKAUZ
Testigo CENTENARIO 40.67 97%

La siembra se realizé en el mes de setiembre, con una densidad de 200 semillas viables por
m? (Fernandez, 2018). Los primeros 20 dias después de la siembra, se realizaron los riegos
en las dos parcelas (Déficit hidrico - Riego), con el fin de garantizar la germinacion y

crecimiento inicial homogéneo. A partir esa fecha, solo se regé la parcela 2 (Riego).

Se realizo la fertilizacion de fondo con la formula N-P-K de 100-60-0 al momento de la
siembra; el desmalezado se realiz6 de forma manual durante el macollamiento y el llenado
de grano; asimismo se realizaron dos aplicaciones sanitarias, la primera para combatir los
pulgones (Schizaphis graminum) y la segunda para el mildiu velloso (Blumeria graminis f.
sp. tritici).

3.6. Mediciones realizadas

v Humedad del suelo: Para esta medicion se utilizo un sensor de humedad PR2/6, el

cual es un medidor portétil que tiene elementos de deteccion a los 10, 20, 30, 40, 60

y 100 cm. Este equipo mide el contenido volumétrico de agua. La instalacion de los
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puntos de muestreo se realizé luego de la siembra, para ello se realizaron hoyos en
el campo para colocar en ellos unos tubos de pléastico, en éstos es donde se introdujo
el PR2 para hacer la medicion. Cuando se hacian las mediciones, se introducia el
PR2 y para cada repeticion se giraba el aparato 120°. Se realizaban 3 mediciones por

cada punto con una frecuencia de tres veces por semana.

Figura 6. Equipo de medicién de humedad de suelo - PR2.

v Contenido de clorofila: Las evaluaciones se realizaron con un medidor de clorofila
Minolta SPAD-502 en intervalos regulares entre el inicio del espigamiento hasta
mediados del llenado de grano. Para ello se tomaron tres promedios en tres hojas
bandera por parcela (es decir, 3x3 hojas); el horario de evaluacion fue entre las 2-3
pm. ElI SPAD-502 permite mediciones instantaneas del valor correspondiente al
contenido en la hoja expresados en unidades SPAD (Soil Plant Analysis

Development), el cual es proporcional a la cantidad de clorofila presente en la hoja.

v" Conductancia estomatica: Esta variable se midié con un porometro de difusion,
entre las 11:00 y las 14:00 horas. Se tomaron de tres lecturas por unidad experimental
en hojas banderas diferentes elegidas al azar. Las mediciones se realizaron en
intervalos regulares desde el inicio de la elongacion del tallo hasta llenado de grano

tardio.

Figura 7. Equipo de medicién de la conductancia estomatica — Porémetro de difusion.
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v' Temperatura del dosel: Se realizé las mediciones con un Termémetro infrarrojo
(IRT) una hora antes o dos horas después del medio dia; es decir entre las 11:00 y
14:00 horas (cuando las plantas sufren un mayor estrés hidrico y la superficie de las
plantas esté seca y no humeda debido al rocio, riego o lluvia). Se tomaron tres
medidas por unidad experimental de las partes mas expuesta al sol, evitando el
sombreado con el cuerpo del operador. Las mediciones se realizaron una vez por

semana desde mediados del macollamiento hasta el llenado de grano.

v Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI): Para ello se utilizo
Sensor portétil NDVI GreenSeeker. EI NDVI1 se calcula a partir de mediciones de la
reflectancia de la luz en las regiones del rojo e infrarrojo cercano (NIR) del espectro.
Un dosel verde y sano absorbera la mayor parte de la luz roja y reflejara la mayor
parte de la luz NIR, ya que la clorofila absorbe la luz azul y roja principalmente y el
mesofilo refleja la luz NIR. Las mediciones fueron tomadas en horas cercanas al

medio dia, desde el inicio del macollamiento hasta el llenado de grano.

v Duracion de las etapas de desarrollo: Las evaluaciones se realizaron utilizando la
nomenclatura de Zadoks de acuerdo a lo descrito por Fernandez, (2018): a) Z1.0,
emergencia de plantulas, b) Z3.1, primer nudo visible, ¢) Z4.9, aristas visibles, d) Z5.9

emergencia total de espigas, e) Z8.9, madurez fisiologica (figura 8).

liod4 N1

4 hoja
{ bandera

A |

'| 0 primer nudo (N1) perceptible
: (el diagrama no incluye
los macollos y muchas

|

71.0 de las hojas)
Emergencia i
de plantulas 75.9 Bl
A tZ 4.'9'b| la tgs(::aiga Madurezz ?ifiolégica
ristas visibles
(Fin del estado de bota) visible (Grano pastoso duro)

Figura 8. Etapas de desarrollo segin la escala de Zadoks. Adaptado de: Rawson &
Macpherson (2001).
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v/ Contenido relativo de agua en hojas (CRA): Las mediciones se realizaron en
diferentes etapas de desarrollo, en intervalos regulares desde el inicio de
macollamiento hasta mediados del llenado de grano. Para ello se cortd 3 hojas
banderas completamente expandidas provenientes de plantas escogidas al azar en
cada unidad experimental. Las hojas se colocaron dentro de un tubo con tapa y se
pesd para determinar el peso fresco, luego se afiadié 1 cm de agua destilada a cada
tubo y se almacend en el refrigerador (a 4°C en la oscuridad) por 24 horas (para que
las hojas alcancen una turgencia completa), tal como se visualiza en la figura 9.
Pasado el tiempo se peso la hoja muestreada (PT, peso en turgencia), seguidamente
las hojas fueron secadas a 65°C en horno hasta alcanzar un peso constante.
Finalmente se pes6 las muestras de hojas (PS, peso seco). Mediante la siguiente
formula se calcul6 el CRA:

%CRA= PF-PS *100
PT-PS

Donde:

CRA = Contenido relativo de agua en hojas
PF = Peso fresco

PS = Peso seco

PT = Peso turgente

N > )Q
Figura 9. Hidratacion de hoja bandera de trigo (izquierda), pesado de hoja bandera seca
(derecha).
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v’ Caracteres morfolégicos: Se tomé de forma aleatoria 6 espigas por parcela y midi6

v

el largo de las espigas, largo de las aristas, se cont6 nimero de flores vanas o
infértiles y el nimero de flores fértiles. Adicionalmente se midi6 la altura de planta.

Figura 10. Medicién de altura de planta (izquierda), espigas de trigo con riego

para evaluaciones morfoldgicas (derecha).

Biomasa a cosecha: Fuera del area de cosecha y de los bordes de la cosecha, se
cortaron a ras del suelo, con una segadera, cinco manojos de tallos. De cada manojo
se selecciond 10 tallos, es decir 50 en total. Luego se procedié a colocar todo el
material en bolsas de papel rotulados y se coloco dentro del horno a 65°C hasta
obtener el peso constante. Se realiz6 el pesado de los tallos y se trillaron las espigas

y se anotaron los resultados del peso seco de los granos.

indice de cosecha: Fue calculado dividiendo la produccion de grano por parcela por

la biomasa aérea total (secadas ambas en estufa a 65° C) multiplicados por 100.

Rendimiento en grano: Se determind trillando 1 m2 de la zona central de la parcela.
Ademas, se recolectaron datos de los componentes de rendimiento: NUmero de
espigas (NE) por m2, namero de granos (NG) por espiga y peso de mil granos (PG).
Para el NE se realiz6 el recuento total de espigas en una superficie de 1 m2, para NG
se eligieron 10 espigas al azar dentro del m2, se trillaron y se contaran los granos,

para el PG se tomo el peso de 1000 granos.
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Figura 11. Medicién de los componentes del rendimiento (nimero de granos de 10

espigas elegidas al azar.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. OBJETIVO 1:

Diferencias fisiologicas en los diferentes estados fenoldgicos del cultivo mediante

mediciones en la parte vegetativa.

4.1.1. Duracion de las etapas fenoldgicas

Los datos de las evaluaciones fenoldgicas o etapas de desarrollo evidencian que, bajo
condiciones de déficit hidrico, las plantas Ilegaron a madurez fisioldgica en 11 dias antes
que en condiciones Optimas de riego en los cuatro genotipos estudiados (Figural3), las
diferencias se evidencian desde el espigado (Z59), siendo mayor en la madurez fisiolégica
(Z89); estos datos concuerdan con Blum (2022), quien afirma que el déficit hidrico provoca
una floracion adelantada en el caso de trigo, mientras que otros cultivos como el arroz suele

retrasarse.

Los cuatro genotipos estudiados presentan el mismo comportamiento en cuanto a la duracion
de las etapas fenoldgicas, esto indica la adaptacion del trigo, en especial el genotipo El
Nazareno, ya que de acuerdo al INIA, este genotipo es recomendable para las condiciones
de sierra del Pert entre los 2 800 y 3 500 m de altitud, donde llega a la etapa de espigado
(Z59) a los 77 dias después de la siembra (dds). En esta investigacion, llego a esta etapa

fenoldgica a los 57.75 dds en condiciones éptimas de riego.

Fernandez (2018), en Argentina, reporta para Triticum aestivum L. var “Buck Guarani”,
variedad considerada dentro de los ciclos intermedios-cortos para cereales de invierno, la
duracion de Z10 con 18.9 dds, Z31 con 78.5 dds, Z49 con 102.5 dds, Z59 con 110.3 dds y
Z89 con 144.4 dds respectivamente, siendo estos valores superiores a los encontrados en esta
investigacion para condiciones de riego donde la duracion promedio de los genotipos fue de
emergencia (Z10) con 5.0 dds, primer nudo visible (Z31) con 38.81 dds, primera arista
visible (Z49) con 50.25 dds, espigado total sin floracion (Z59) con 57.81 dds y madurez
fisiologica (Z89) con 103.25 dds respectivamente. Se pueden atribuir estas variaciones a
diversos factores como la temperatura, época de siembra y tipo de suelo, asi como también
a los factores genéticos propios de cada genotipo.
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Figura 12. Duracion de las etapas de desarrollo de los cuatro genotipos de trigo en los
ambientes de Déficit hidrico y Riego.

En la tabla 6 se muestra el analisis de la varianza de la cantidad de los dias después de la
siembra hasta la madurez fisioldgica de los genotipos de trigo, donde no se evidenciaron
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos en cada uno de los
ambientes, es decir, los cuatro genotipos llegaron a madurez fisioldgica en tiempo similar en

ambos ambientes, bajo riego normal y bajo déficit de riego.

En cuanto al andlisis combinado, no se evidencié interaccion de los tratamientos con el
ambiente, lo cual indica que todos los tratamientos siguieron la misma tendencia tanto en el
ambiente de riego como en el ambiente de deficit de riego. El analisis combinado muestra
diferencia significativa entre los ambientes en estudio, por lo que podemos afirmar que el
déficit hidrico produce adelanto en la maduracion de las plantas de trigo, lo cual concuerda
con Acosta et al., (2011), quienes reportaron la reduccién de entre 12 y 16 dias la madurez
fisiologica y el llenado de grano de variedades nativas e introducidas de frijol sometidas a

sequia.

27



Tabla 6. Andlisis de varianza de los dias a la Madurez fisioldgica (MF) de los cuatro

genotipos de trigo en los tratamientos déficit hidrico y riego.

Madurez Fisioldgica (Z89)

Analisis individual TRA+ CvV R2
Riego NS 1.33 0.41
Déficit hidrico NS 2.32 0.46
Anélisis combinado

BLO(AMB) NS

AMB *x

TRA NS

AMB*TRA NS

BLO: Bloques, TRA: 4 genotipos, AMB: Riego y Déficit hidrico, C.V.: Coeficiente de variacion (%) y R%
Coeficiente de determinacion. 1 Probabilidad > F, (*) significativo, (**) altamente significativo.

Teniendo en cuenta que existe diferencia significativa entre los ambientes, se realizé un
analisis de comparacion de medias de Tukey, por lo que en la tabla 7 se muestra el promedio
de los dias después de la siembra que los genotipos ocuparon para llegar a la madurez
fisiologica, siendo 10.65% menor en el ambiente de déficit hidrico con respecto al ambiente

de riego.

Tabla 7. Prueba de comparacion de medias de Tukey para los dias a la Madurez fisiolégica

de los genotipos de trigo segun los ambientes evaluados.

Ambiente Media Grupo

Riego 103.25 A
Déficit hidrico  92.25 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segtin la prueba de Tukey (p <0,05).

En la figura 13 se muestra el promedio de los dias después de la siembra que ocuparon de
los cuatro genotipos en los dos ambientes para llegar a la madurez fisioldgica. Pese a que en
el andlisis combinado no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos,
podemos mencionar que el tratamiento mas precoz fue el EEATH 1-122 en el ambiente de
déficit hidrico y el tratamiento mas tardio fue EI Nazareno en el ambiente de Riego con 91

dds y104 dds respectivamente.
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Figura 13. Dias a la Madurez fisiologica (MF) de los genotipos de trigo en los ambientes de
Déficit hidrico y Riego.

4.1.2. Contenido de clorofila en hojas

En cuanto a ésta variable fisiologica, el analisis individual de los tratamientos (tabla 7)
evidencié diferencias significativas entre los valores del contenido de clorofila a los 83 dds
para los cuatro genotipos en el ambiente de riego, mientras que, en el ambiente de déficit
hidrico, los valores del contenido de clorofila sélo fueron significativos estadisticamente a
los 63 dds. En el analisis combinado no se evidencié interaccion entre los ambientes y los
tratamientos en ninguna de las fechas evaluadas, es decir todos respondieron de igual manera

dependiendo de las condiciones del riego.

Asimismo, el andlisis combinado (tabla 8) demostré diferencias estadisticamente
significativas entre los ambientes a los 63 dds, 77 dds y 83 dds; mientras que, para los
tratamientos riego y déficit hidrico, se encontraron diferencias estadisticamente solo a los 56
dds y 63 dds. Estos valores indican que a medida que la deficiencia hidrica se va
incrementando, los valores del contenido de clorofila disminuyen, concordando con Yana
(2018), quien reportd diferencia significativa en los valores de contenido de clorofila para
genotipos de trigo en los tratamientos control y sequia; Muhammad et al. (2012) indicaron
que el estrés hidrico dificulta la fotosintesis debido a la reduccion de la sintesis de pigmentos
de clorofila, que se traduce en la disminucion de reacciones de recoleccién de luz por la
alteracién de la maquinaria fotosintética, la disminucion del area foliar y prematura

senescencia foliar.
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Tabla 8. Resumen de analisis de varianza de contenido de clorofila de cuatro genotipos de
trigo (Triticum aestivum sp aestivum) en diferentes fechas (dds) en los ambientes de déficit
hidrico y riego.

Fechas de evaluacion

Analisis 56 dds 63 dds 77 dds 83 dds
individual TRAT CV R2 TRAT CV R2 TRAT CV R2 TRAT CV R2
Riego NS 3.38 0.48 NS 1.77 0.62 NS 1,51 0.51 * 1.5 0.82
D. hidrico NS 295 0.59 * 2.04 0.78 NS 3.78 0.39 NS 8.27 0.58
Analisis

Combinado

BLO(AMB) NS NS NS *

AMB NS * ** **

TRA * **x NS NS
AMB*TRA NS NS NS NS

BLO: Bloques, TRA: 4 genotipos, AMB: Riego y Déficit hidrico, C.V.: Coeficiente de variacion (%) y R?:
Coeficiente de determinacion. T Probabilidad > F, (*) significativo, (**) altamente significativo.

Luego de encontrar diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos a los
56 dds, se realizé una prueba de comparacion de medias de Tukey (tabla 9), en la que se
observa que los genotipos Nazareno y PITH 34 presentaron mayor contenido de clorofila en
comparacion con Centenario. El genotipo EEATH 1-124 presento valor estadisticamente
intermedio, pues, de acuerdo a la prueba Tukey, se parece tanto al grupo A como al grupo
B.

Contenido de clorofila a los 56 DDS

Tabla 9. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el contenido de clorofila en la

hoja bandera a los 56 dds en los genotipos evaluados.

Tratamientos  Media Grupo

Nazareno 4728 A
PITH 4711 A
EEATH 46.33 AB
Centenario 44.85 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segtin la prueba de Tukey (p < 0,05).

La figura 14 muestra los valores del contenido de clorofila a los 56 dds, es decir durante las
etapas fenoldgicas de espigamiento e inicio de la antesis. El genotipo Centenario presentd
menor contenido de clorofila tanto en déficit hidrico (44.80) como en riego (44.89), mientras
que el Nazareno el mayor valor (47.75) en el ambiente de riego. En el caso del PITH 34,
presentd mayor contenido de clorofila en déficit hidrico (47.38) en comparacion a riego
(46.85).
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Figura 14. Contenido de clorofila en unidades SPAD de los cuatro genotipos de trigo en los
ambientes de Riego y Déficit hidrico a los 56 dias después de la siembra.

Contenido de clorofila a los 63 DDS

Tras encontrar diferencias estadisticamente significativas entre los ambientes a los 63 dds
en el analisis combinado de la varianza, se realizo la prueba de comparacion de medias con
un nivel de confianza del 95% (tabla 10), determinando asi que los valores del contenido de

clorofila fueron superiores en el ambiente riego.

Tabla 10. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el contenido de clorofila en la

hoja bandera a los 63 dds en los ambientes evaluados.

Ambiente Media Grupo
Riego 4786 A
Déficit hidrico  46.89 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segtin la prueba de Tukey (p <0,05).

De igual manera, se realizé la prueba de comparacion de medias con un nivel de confianza
del 95% ya que se encontro diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos
a los 63 dds (tabla 11), en la que se observa que los genotipos Nazareno, PITH 34 y EEATH

1-124 presentaron mayor contenido de clorofila en comparacion con el Centenario.

Tabla 11. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el contenido de clorofila en la

hoja bandera a los 63 dds en los genotipos evaluados.

Ambiente Media Grupo
Nazareno 4852 A
PITH 4768 A
EEATH 4746 A
Centenario 45.83 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segun la prueba de Tukey (p < 0,05).
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La figura 15 nos muestra los valores del contenido de clorofila a los 63 dds, es decir durante
las etapas fenoldgicas de antesis e inicio de llenado de grano. El genotipo Centenario
presentd menor contenido de clorofila tanto en déficit hidrico (44.96) como en riego (46.71),
mientras que el Nazareno el mayor valor (48.70) en el ambiente de déficit hidrico y (48.34)
riego. Asimismo, es preciso indicar que todos los genotipos, a excepcién de Nazareno,

presentaron menor contenido de clorofila en el ambiente de déficit hidrico.
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Figura 15. Contenido de clorofila en unidades SPAD de los cuatro genotipos de trigo en los
ambientes de Riego y Déficit hidrico a los 63 dias después de la siembra.

Contenido de clorofila a los 77 DDS

El anélisis combinado de los valores de las mediciones del contenido de clorofila a los 77
dds presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los ambientes, lo cual se
demuestra en la tabla 12 mediante la prueba de comparacion de medias de Tukey con un
nivel de confianza del 95%, determinando asi que los valores del contenido de clorofila

fueron superiores en un 6.15% en riego en comparacion a déficit hidrico.

Tabla 12. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el contenido de clorofila en la

hoja bandera a los 77 dds en los ambientes evaluados.

Ambiente Media Grupo

Riego 4757 A
Déficit hidrico 44.64 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segun la prueba de Tukey (p < 0,05).
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La figura 16 nos muestra los valores del contenido de clorofila a los 77 dds, es decir durante
la etapa fenoldgica de llenado de grano. El genotipo Centenario presentd menor contenido
de clorofila en déficit hidrico (43.90) como en riego (46.83), mientras que EEATH 1-124
presentd el mayor valor (48.19) en el ambiente de riego. Asimismo, es preciso indicar que
todos los genotipos presentaron menor contenido de clorofila en el ambiente de déficit

hidrico.
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Figura 16. Contenido de clorofila en unidades SPAD de los cuatro genotipos de trigo en los
ambientes de Riego y Déficit hidrico a los 77 dias después de la siembra.

Contenido de clorofila a los 83 DDS

El anélisis combinado de los valores de las mediciones del contenido de clorofila a los 83
dds presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los ambientes, lo cual se
demuestra en la tabla 13 mediante la prueba de comparacion de medias de Tukey con un
nivel de confianza del 95%, determinando asi que los valores del contenido de clorofila

fueron superiores en 18.88% en riego en comparacion a deficit hidrico.

Teniendo en cuenta que, en la fecha de evaluacion, la humedad en el suelo iba disminuyendo
en el ambiente de déficit hidrico, encontramos que los valores del contenido de clorofila en
las hojas fueron disminuyendo de manera paulatina, concordando con Potters et al., (2007)
y Shao et al.,, (2008) quienes indican que cuando la deficiencia hidrica se desarrolla
lentamente, las plantas pueden presentar respuestas de aclimatacidn que tienen efectos sobre

el crecimiento, area foliar y fisiologia.
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Tabla 13. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el contenido de clorofila en la

hoja bandera a los 83 dds en los ambientes evaluados.

Ambiente Media Grupo
Riego 46.86 A
Déficit hidrico  38.01 B

Medias con una letra comtin no son significativamente diferentes segin la prueba de Tukey (p < 0,05).

En la figura 17 visualizamos los valores del contenido de clorofila a los 83 dds, la cual
coincidid con la etapa fenoldgica de llenado de grano. En esta fecha de evaluacion, el
genotipo Nazareno presentd menor contenido de clorofila en déficit hidrico (36.48), mientras
que PITH 34 presentd el mayor valor (47.83) en el ambiente de riego. Todos los genotipos

presentaron menor contenido de clorofila en el ambiente de déficit hidrico.
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Figura 17. Contenido de clorofila en unidades SPAD de los cuatro genotipos de trigo en los
ambientes de Riego y Déficit hidrico a los 83 dias después de la siembra.

4.1.3. Conductancia estomatica en hojas

La tabla 13 muestras que los valores de la conductancia estomatica en los cuatro genotipos
estudiados son similares en cada fecha de evaluacién dependiendo del ambiente (Riego y
Déficit hidrico), siendo menores en condiciones de déficit hidrico. En el ambiente de riego,
los valores van incrementandose a medida que avanzan las etapas fenoldgicas, encontrando
valores mas bajos durante el inicio de espigamiento (49 dds) y mayor durante el llenado de
grano (84 dds); mientras que, en el ambiente de déficit hidrico, los valores mas altos se

encontraron durante el espigamiento — inicio de antesis (56 dds) y los mas bajos durante
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antesis — inicio de llenado de grano (63 dds). Fernandez (2018) report6 que los valores de la
conductancia estomatica en trigo harinero fueron muy similares a los valores de la humedad
del suelo, es decir a menor valor de humedad del suelo, menor valor de conductancia

estomatica.

En el andlisis individual de la varianza (tabla 14), no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos en cada ambiente a los 49 dds, 56 dds,
63 dds y 77 dds. Sin embargo, a los 83 dds, encontramos significancia entre los tratamientos
en el ambiente de déficit hidrico, lo cual indica que al menos uno de los tratamientos presentd
menor conductancia estomatica, en este caso fue el genotipo EEATH 1-124, con un valor
promedio de 90.92 mmol m?s™.

Tabla 14. Resumen de analisis de varianza de las diferentes fechas de evaluacion de la
variable Conductancia estomatica de cuatro genotipos de trigo (Triticum aestivum sp
aestivum) en los ambientes de riego y déficit hidrico.

Fechas de evaluacion

Analisis 49 dds 56 dds 63 dds 77 dds 83 dds
individual TRA} CV R? TRAT CV R? TRAT CV R? TRAT CV R? TRAT CV R?
Riego NS 27.54 0.38 NS 17.88 0.51 NS 2391 0.22 NS 12.43 0.36 NS 11.77 0.39
D. hidrico NS 922 06 NS 24.05 0.32 NS 21.12 0.76 NS 1458 0.71 * 8.36 0.71
Andlisis

Combinado

BLO(AMB) NS NS NS NS NS

AMB * *x *x ** folad

TRA NS NS NS NS NS
AMB*TRA NS NS NS NS NS

BLO: Bloques, TRA: 4 genotipos, AMB: Riego y déficit hidrico, C.V.: Coeficiente de variacion (%) y R?:
Coeficiente de determinacion. T Probabilidad > F, (¥) significativo, (**) altamente significativo.

Conductancia estomatica a los 49 DDS

El analisis combinado de los valores de las mediciones de la conductancia estomatica a los
49 dds presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los ambientes, lo cual se
demuestra en la tabla 15 mediante la prueba de comparacion de medias de Tukey con un
nivel de confianza del 95%, determinando asi que los valores de conductancia estomatica

fueron superiores en un 21.05% en riego en comparacion a déficit hidrico.
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Tabla 15. Prueba de comparacién de medias de Tukey para la conductancia estomatica en

la hoja bandera a los 49 dds en los ambientes evaluados.

Ambiente Media Grupo
Riego 196.60 A
Déficit hidrico  155.20 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segun la prueba de Tukey (p < 0,05).

En la figura 18 se visualiza los valores de la conductancia estomatica a los 49 dds, la cual
coincidio con las etapas fenologicas de la elongacion del tallo y el inicio del espigamiento.
En esta fecha de evaluacion, el genotipo EEATH 1-124 present6 menor conductancia
estomatica en déficit hidrico (143.08), mientras que, en el ambiente de riego, este genotipo
presentd el mayor valor promedio (214.67). Todos los genotipos presentaron menor
contenido de conductancia estomética en el ambiente de déficit hidrico, siendo menos

marcada la diferencia en el genotipo Centenario.
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Figura 18. Conductancia estomatica (mmol m?s™) de los cuatro genotipos de trigo en los
ambientes de Riego y Déficit hidrico a los 49 dias después de la siembra.

Conductancia estomatica a los 56 DDS

En la tabla 16, visualizamos la prueba de comparacion de medias de Tukey con un nivel de
confianza del 95% para los valores de las mediciones de la conductancia estomatica a los 56
dds, ya que, en el analisis combinado de la varianza presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre los ambientes. Para esta fecha de evaluacion los valores de conductancia

estomatica fueron superiores en un 55.02% en riego en comparacion a déficit hidrico.
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Tabla 16. Prueba de comparacién de medias de Tukey para la conductancia estomatica en

la hoja bandera a los 56 dds en los ambientes evaluados.

Ambiente Media Grupo
Riego 405.80 A
Déficit hidrico  182.50 B

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes segtin la prueba de Tukey (p < 0,05).

Los valores de la conductancia estomatica a los 56 dds, es decir, durante el espigamiento e
inicio de la antesis, se muestran en la figura 19. En esta fecha de evaluacion, el genotipo
EEATH 1-124 present6 menor conductancia estomatica en déficit hidrico (174.42), mientras
que, en el ambiente de riego, este genotipo presenté el mayor valor promedio (460.42).
Todos los genotipos presentaron menor contenido de conductancia estomatica en el ambiente
de déficit hidrico, siendo menos marcada la diferencia entre ambientes en el genotipo
Nazareno, pues, presentd 182.58 mmol m?s™ en déficit hidrico y 371.08 mmol m?s? en
riego.
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Figura 19. Conductancia estomatica (mmol m?s?) de los cuatro genotipos de trigo en los
ambientes de Riego y Déficit hidrico a los 56 dias después de la siembra.

Conductancia estomatica a los 63 DDS

El andlisis combinado de los valores de las mediciones de la conductancia estomatica a los
63 dds presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los ambientes, lo cual se
demuestra en la tabla 17 mediante la prueba de comparacién de medias de Tukey con nivel
de confianza del 95%, determinando asi que los valores del contenido de clorofila fueron

superiores en 83.96% en riego en comparacion a déficit hidrico.
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Tabla 17. Prueba de comparacién de medias de Tukey para la conductancia estomatica en

la hoja bandera a los 63 dds en los ambientes evaluados.

Ambiente Media Grupo
Riego 49350 A
Déficit hidrico  79.13 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segun la prueba de Tukey (p < 0,05).

En la figura 20 visualizamos los valores de la conductancia estomética a los 63 dds, en este
momento, el cultivo se encontraba en las etapas fenoldgicas antesis e inicio de llenado de
grano. Los genotipos PITH 34 y Nazareno presentaron menor conductancia estomatica en
déficit hidrico 75.78 y 75.79 mmol m? s, mientras que, en el ambiente de riego, el genotipo
Centenario presentd el mayor valor promedio (549.58 mmol m? s). Todos los genotipos
presentaron menor contenido de conductancia estomatica en el ambiente de déficit hidrico,
asimismo es preciso mencionar que los valores de conductancia se van incrementando en el

ambiente de riego y disminuyendo en el ambiente de déficit hidrico.
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Figura 20. Conductancia estomatica (mmol m?s™) de los cuatro genotipos de trigo en los
ambientes de Riego y Déficit hidrico a los 63 dias después de la siembra.

Conductancia estomatica a los 77 DDS

En la tabla 18, visualizamos la prueba de comparacion de medias de Tukey con nivel de
confianza del 95% para los valores de las mediciones de la conductancia estomatica a los 77
dds, ya que, en el analisis combinado de la varianza presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre los ambientes. Para esta fecha de evaluacion los valores del contenido de

clorofila fueron superiores en 78.31% en riego en comparacion a déficit hidrico.
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Tabla 18. Prueba de comparacién de medias de Tukey para la conductancia estomatica en

la hoja bandera a los 77 dds en los ambientes evaluados.

Ambiente Media Grupo
Riego 52890 A
Déficit hidrico  114.70 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segun la prueba de Tukey (p < 0,05).

Los valores de la conductancia estomatica a los 77 dds, es decir, durante el llenado de grano,
se muestran en la figura 21. EI genotipo Nazareno fue mas sensible a la deficiencia hidrica,
pues presentd menor conductancia estomatica (106.54 mmol m? s?), mientras que, el
genotipo con mayor tolerancia al déficit hidrico fue EEATH 1-124 (119.25 mmol m?s1).
En el ambiente de riego, el genotipo Nazareno presentd el mayor valor promedio de

conductancia estomatica (579.17 mmol m?s1).
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Figura 21. Conductancia estomatica (mmol m?s*) de los cuatro genotipos de trigo en los
ambientes de Riego y Déficit hidrico a los 77 dias después de la siembra.

Conductancia estomatica a los 83 DDS

El andlisis combinado de los valores de las mediciones de la conductancia estomatica a los
83 dds presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los ambientes, lo cual se
demuestra en la tabla 19 mediante la prueba de comparacion de medias de Tukey con un
nivel de confianza del 95%, determinando asi que los valores del contenido de clorofila

fueron superiores en un 81.42% en riego en comparacion a déficit hidrico.
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Tabla 19. Prueba de comparacién de medias de Tukey para la conductancia estomatica en

la hoja bandera a los 83 dds en los ambientes evaluados.

Ambiente Media Grupo
Riego 559.79 A
Déficit hidrico  104.25 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segun la prueba de Tukey (p < 0,05).

En la figura 22 se visualiza los valores de la conductancia estomatica a los 83 dds, en este
momento, el cultivo se encontraba en las etapas fenoldgicas de fin de llenado de grano e
inicio de la maduracion. El genotipo EEATH 1-124 presentdé menor conductancia estomatica
en déficit hidrico (90.92 mmol m? s) y el genotipo con mayor valor de conductancia
estomatica fue Nazareno (112.33 mmol m? s), mientras que, en el ambiente de riego, el
genotipo Centenario continu6 presentando el mayor valor promedio (586.25 mmol m?s™).
Todos los genotipos presentaron menor contenido de conductancia estomética en el ambiente
de déficit hidrico.
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Figura 22. Conductancia estomatica (mmol m?s) de los cuatro genotipos de trigo en los
ambientes de Riego y Déficit hidrico a los 83 dias después de la siembra.

Al respecto, Blum (2022) explica que la turgencia de la hoja estd asociada con el crecimiento
y la funcion celular, por lo que en condiciones de déficit hidrico la turgencia se vuelve nula,
las células colapsan y la hoja se marchita, aunque no estd muerta. Los estomas responden
(entre otros factores) a la turgencia y se cierran para reducir la transpiracién. La reduccion
de la conductancia estomatica provoca también una reduccion de la fijacion de CO2 y la
asimilacion fotosintética y un aumento de la temperatura de la hoja. La reduccion de la
asimilacion fotosintética también se da en otros tipos de estrés, como lo reportan Argantel

et al. (2009), donde el contenido de clorofila disminuy6 en la medida que se incrementaron
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las concentraciones salinas en trigo sometido a estrés salino, las evaluaciones las realizd

durante las etapas de plantula y floracion.

Asimismo, el &cido abscisico ABA esta involucrado en el proceso de adaptacion de la planta
frente al estrés hidrico, pues, estd comprobado que, durante situaciones de estrés, los niveles
de ABA se incrementan en los tejidos vegetativos provocando la activacion de

sefializaciones asociadas al cierre estomético (Moreno, 2009).
4.1.4. Temperatura del dosel

Con respecto a la temperatura del dosel, los valores encontrados en esta investigacion
muestran que, en condiciones de riego, la temperatura del dosel va disminuyendo
ligeramente a medida que avanza las etapas fenoldgicas de la planta, es decir cuando
adquiere mayor volumen el follaje; mientras que, en condiciones de déficit hidrico, la
temperatura sufre un pequefio incremento a medida que avanzan las etapas fenologicas
siendo mayores durante la antesis (63 dds) — llenado de grano (83 dds), siendo inversamente
proporcional al porcentaje de humedad del suelo (Figura 37). Los valores se mantienen

similares en todos los genotipos en cada fecha de evaluacion.

Estos datos concuerdan Houspanossian et al., (2007), quienes monitorearon los valores de
humedad del suelo y la temperatura del dosel de maiz, trigo y frijol, reportando aumento de

la temperatura de la planta a medida que disminuye la humedad del suelo.

Tabla 20. Resumen de analisis de varianza de las diferentes fechas de evaluacion de la
variable Temperatura del dosel de cuatro genotipos de trigo (Triticum aestivum sp aestivum)

en los ambientes de déficit hidrico y riego.

Fechas de evaluacion

Analisis 35 dds 49 dds 56 dds 63 dds 83 dds
individual TRA} CV R? TRAT CV R? TRAt CV R? TRAT CV R? TRAT CV R?
Riego NS 1.04 0.53 NS 3.39 0.26 NS 3.03 0.14 NS 312 0.71 NS 3.04 0.23
D. hidrico NS 191 0.59 NS 225 0.83 * 177 0.82 NS 1.7 0.43 NS 2.01 0.65
Analisis

combinado

BLO(AMB) * * * * NS

AMB *%* *%* *%* *%* *%*

TRA NS NS NS NS NS
AMB*TRA NS NS NS NS NS

BLO: Bloques, TRA: 4 genotipos, AMB: Riego y déficit hidrico, C.V.: Coeficiente de variacion (%) y R%:
Coeficiente de determinacion. T Probabilidad > F, (*) significativo, (**) altamente significativo.

El anlisis de varianza individual de los genotipos de trigo (tabla 20), muestra que no hubo
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diferencia significativa en cada uno de los ambientes en todas las fechas de evaluacion a
excepcion del ambiente de déficit hidrico a los 56 dds, donde el genotipo Nazareno presentd
menor Temperatura del dosel (24.67°C) respecto a los otros tres genotipos.

Temperatura del dosel a los 35 DDS

Con respecto al analisis combinado (tabla 21), se encontraron diferencias significativas
desde la primera fecha de evaluacion, es decir a los 35 dds, cuando las plantas se encontraban
en la etapa fenoldgica de macollamiento. Al realizar la prueba de comparacion de medias de
Tukey (Tabla 20), observamos que en el ambiente de déficit hidrico la temperatura del dosel
fue 0.62°C mayor que en el ambiente de riego.

Tabla 21. Prueba de comparacion de medias de Tukey para la temperatura del dosel a los
35 dds en los ambientes evaluados.

Ambiente Media Grupo
Déficit hidrico 24.36 A
Riego 23.74 B

Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes segin la prueba de Tukey (p < 0,05).

Los valores de la temperatura del dosel a los 35 dds (figura 23), muestra que el genotipo
PITH 34 present6 el mayor valor promedio de temperatura del dosel (24.48°C) en déficit
hidrico, mientras que, en el ambiente de riego, este genotipo presentd el menor valor
promedio (23.53°C). Todos los genotipos presentaron menor contenido de temperatura del
dosel en el ambiente de riego, siendo menos marcada la diferencia entre ambientes en el

genotipo Centenario, pues, presento 24.24°C en déficit hidrico y 23.93°C en riego.
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Figura 23. Temperatura del dosel (C°) en los ambientes de Riego y Déficit hidrico a los 35
dias después de la siembra.
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Temperatura del dosel a los 49 DDS

En la tabla 22, visualizamos la prueba de comparacion de medias de Tukey con un nivel de
confianza del 95% para los valores de las mediciones de la temperatura del dosel a los 49
dds, ya que, en el analisis combinado de la varianza presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre los ambientes. Para esta fecha de evaluacion los valores de la temperatura

del dosel fueron superiores en 4.07°C en deficit hidrico en comparacion al ambiente de riego.

Tabla 22. Prueba de comparacion de medias de Tukey para la temperatura del dosel a los
49 dds en los ambientes evaluados.

Ambiente Media Grupo
Déficit hidrico  25.04 A
Riego 20.97 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segun la prueba de Tukey (p < 0,05).

Los valores de la temperatura del dosel a los 49 dds, es decir, durante la elongacion del tallo
e inicio del espigamiento, se muestran en la figura 24. En esta fecha de evaluacion, la
diferencia de temperatura entre los ambientes se incremento, siendo el genotipo PITH 34 el
mas sensible a la deficiencia hidrica, pues presentd mayor temperatura del dosel (25.42°C),
mientras que, el genotipo con menor valor para esta variable fue Nazareno (24.54°C).
Asimismo, en el ambiente de riego, el genotipo Nazareno presentd el menor valor promedio
de temperatura del dosel (20.69°C).
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Figura 24. Temperatura del dosel (C°) en los ambientes de Riego y Déficit hidrico a los 49
dias después de la siembra.
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Temperatura del dosel a los 56 DDS

Los valores de la temperatura del dosel los 56 dds presentaron diferencias significativas, en
este momento de evaluacion, las plantas se encontraban en espigamiento e inicio de antesis.
Al realizar la prueba de comparacion de medias de Tukey (Tabla 23), observamos que en el
ambiente de déficit hidrico la temperatura del dosel fue 4.99°C mayor que en el ambiente de

riego.

Tabla 23. Prueba de comparacion de medias de Tukey para la temperatura del dosel a los
56 dds en los ambientes evaluados.

Ambiente Media Grupo
Déficit hidrico  25.00 A
Riego 20.01 B

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes segiin la prueba de Tukey (p <0,05).

Los valores de la temperatura del dosel a los 56 dds (Figura 25), nos muestra que el genotipo
Centenario presentd el mayor valor promedio de temperatura del dosel (25.80°C) en
condiciones de deficit hidrico, mientras que, el genotipo Nazareno presentd el menor valor
promedio (19.43°C) en el ambiente de riego. En esta fecha de evaluacion, fue mas marcada

la diferencia de la temperatura del dosel entre ambientes en todos los genotipos.
30.00

25.00 i =

20.00

Y 15.00

® Riego

10.00 ED. hidrico

5.00

0.00
Centenario EEATH 1-122 Nazareno PITH 34

Tratamientos

Figura 25. Temperatura del dosel (C°) de los cuatro genotipos de trigo en los ambientes de
Riego y Déficit hidrico a los 56 dias después de la siembra.
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Temperatura del dosel a los 63 DDS

En la tabla 24, visualizamos la prueba de comparacién de medias de Tukey con un nivel de
confianza del 95% para los valores de las mediciones de la temperatura del dosel a los 63
dds, ya que, en el analisis combinado de la varianza presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre los ambientes. Para esta fecha de evaluacion el valor promedio de la
temperatura del dosel fueron superiores en 7.7°C en déficit hidrico en comparacion al
ambiente de riego.

Tabla 24. Prueba de comparacion de medias de Tukey para la temperatura del dosel a los
63 dds en los ambientes evaluados.

Ambiente Media Grupo
Déficit hidrico 2750 A
Riego 19.80 B

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes segin la prueba de Tukey (p < 0,05).

A los 63 dds, la mayor parte de las plantas se encontraban en antesis y algunas en inicio de
llenado de grano. En esta fecha de evaluacion, la diferencia de temperatura entre los
ambientes se incrementd (figura 26), siendo el genotipo EEATH 1-122 el mas sensible al
déficit hidrico, pues presenté mayor temperatura del dosel (27.73°C), mientras que, el
genotipo con mayor tolerancia fue Nazareno (27.18°C). En el ambiente de riego, el genotipo

Centenario presento el menor valor promedio de temperatura del dosel (19.23°C).
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Figura 26. Temperatura del dosel (C°) de los cuatro genotipos de trigo en los ambientes de
Riego y Déficit hidrico a los 63 dias después de la siembra.
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Temperatura del dosel a los 83 DDS

En la tabla 25, visualizamos la prueba de comparacioén de medias de Tukey con un nivel de
confianza del 95% para los valores de las mediciones de la temperatura del dosel a los 83
dds, ya que, en el analisis combinado de la varianza (tabla 19) presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre los ambientes. Para esta fecha de evaluacién los valores
de la temperatura del dosel fueron superiores en 6.22°C en déficit hidrico en comparacion al
ambiente de riego.

La marcada diferencia de la temperatura del dosel de los genotipos entre los ambientes, esta
relacionado con el contenido de ABA en la hoja, ya que, debido a la falta de agua en el suelo,
esta hormona se incrementa y regulando el proceso de cierre de los estomas, para evitar la
deshidratacion de las células (Leung y Giraudat, 1998). De esta manera, se frena el sistema

de refrigeracion de la planta, produciéndose asi, un incremento de la temperatura del dosel.

Tabla 25. Prueba de comparacion de medias de Tukey para la temperatura del dosel a los
83 dds en los ambientes evaluados.

Ambiente Media Grupo
Déficit hidrico  25.88 A
Riego 19.66 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segtin la prueba de Tukey (p < 0,05).

Los diferentes valores de la temperatura del dosel a los 83 dds, se muestran en la figura 27,
al momento de la evaluacidn, las plantas tanto en el ambiente de riego como déficit hidrico
se encontraban en llenado de grano; sin embargo, se notaba una diferencia marcada en la
coloracion y textura de las hojas, pues en el ambiente sometido a deficit hidrico, las plantas
empezaban a tornarse amarillentas. Esta caracteristica va asociada a los efectos de la
deficiencia hidrica con respecto al acortamiento de las etapas fenoldgicas, pues como
mecanismo de resistencia, la planta produce ABA lo cual acelera la senescencia (Moreno,
2009).

En esta fecha de evaluacion, la diferencia de temperatura del dosel fue bastante marcada
entre los genotipos en cada ambiente, siendo el genotipo EEATH 1-122 el mas sensible al
déficit hidrico, pues presenté mayor temperatura del dosel (26.32°C), mientras que, el
genotipo con mayor tolerancia fue PITH 34 (25.50°C). En el ambiente de riego, los genotipos
Centenario y PITH 34 presentaron los menores valores promedios de temperatura del dosel
(19.44°C).
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Figura 27. Temperatura del dosel (C°) de los cuatro genotipos de trigo en los ambientes de
Riego y Déficit hidrico a los 83 dias después de la siembra.

4.1.5. Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

Los valores obtenidos en las mediciones con el Green Seeker nos muestran que, a los 35
dias, el cultivo presentaba una buena cobertura, pues los valores oscilan en 0.7 y 0.8 en
ambos ambientes, sin embargo, en las siguientes mediciones a partir del dia 70 después de
la siembra, se empieza a notar diferencias en los valores entre los ambientes, pues los valores
en las parcelas con riego mantenian mayores valores de NDVI vs las parcelas en déficit

hidrico.

Teniendo en cuenta lo indicado por Viney et al. (2005), Monteith y Unsworth (2008), los
rangos de medicion del NDVI que presenten valores altos de 0.7 - 0.8 son indicadores de
plantas en las mejores condiciones, pues mientras mas cercano es el valor a 1, representa una
alta densidad de hojas verdes y saludables. Estas afirmaciones se vieron reflejadas en nuestro
ensayo, pues, los valores de NDVI empezaron a disminuir cuando las plantas empezaron a

sufrir los efectos del déficit hidrico.

En el andlisis individual de la varianza (Tabla 26), no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos en cada ambiente a los 35 dds, sin
embargo, en las siguientes evaluaciones encontramos significancia entre los tratamientos en
el ambiente de riego, lo cual indica que al menos uno de los tratamientos presentd mayor
valor promedio de NDVI, en este caso fue el genotipo Centenario, con un valor promedio de
0.76, 0.64, 0.59 y 0.53 a los 49dds, 70dds, 77dds y 83dds respectivamente.
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Tabla 26. Resumen de analisis de varianza de las diferentes fechas de evaluacion de la
variable indice de Vegetacion Normalizada de cuatro genotipos de trigo (Triticum aestivum
sp aestivum) en los ambientes de déficit hidrico y riego.

Fechas de evaluacion

Andlisis 35 dds 49 dds 70 dds 77 dds 83 dds
individual TRAf CV R? TRAT CV R? TRAt CV R? TRAY CV R? TRAT CV R?
Riego NS 18 0.58 * 295 0.86 ** 334 084 ** 3.04 0.9 * 3.93 0.85
D. hidrico NS 3.99 0.67 NS 8.59 0.58 NS 11.77 0.63 NS 15.06 0.45 NS 18.09 0.4
Analisis

combinado

BLO(AMB) * * * NS NS

AMB ** ** *k ** *k

TRA NS * * * *
AMB*TRA NS NS NS NS NS

BLO: Bloques, TRA: 4 genotipos, AMB: Riego y déficit hidrico, C.V.: Coeficiente de variacion (%) y R%
Coeficiente de determinacion. T Probabilidad > F, (¥) significativo, (**) altamente significativo.

indice de vegetacion normalizada a los 35 DDS

Con respecto al analisis combinado (tabla 25), se encontraron diferencias significativas
desde la primera fecha de evaluacion, es decir a los 35 dds, cuando las plantas se encontraban
en la etapa fenologica de macollamiento, y a partir de la segunda evaluacion a los 49 dds, se
encontraron diferencias significativas en los tratamientos. Al realizar la prueba de
comparacion de medias de Tukey (Tabla 27), observamos que en el ambiente de déficit

hidrico el indice de vegetacion normalizada fue 0.042 menor que en el ambiente de riego.

Tabla 27. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el indice de Vegetacion

Normalizada (NDV1) a los 35 dds en los ambientes evaluados.

Ambiente Media Grupo
Riego 0.776 A

Déficit hidrico  0.734 B
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes segin la prueba de Tukey (p < 0,05).

Al graficar los valores del indice de vegetacién normalizada de cada tratamiento y ambiente
(figura 28), encontramos que los genotipos PITH 34 y Centenario presentaron mayor valor
promedio de NDVI (0.74) en el ambiente de déficit hidrico, mientras que, en el ambiente de
riego, los genotipos con mayor NDVI fueron Centenario, Nazareno y PITH 34 (0.78). Todos
los genotipos presentaron menor NDVI en el ambiente de déficit hidrico, siendo menos
marcada la diferencia entre ambientes en el genotipo Centenario, pues, presenté 0.74 en

déficit hidrico y 0.78 en riego.
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Figura 28. indice de vegetacion normalizada (NDVI) de los cuatro genotipos de trigo en los
ambientes de Riego y Déficit hidrico a los 35 dias después de la siembra.

indice de Vegetacion Normalizada a los 49 DDS

En la tabla 28, visualizamos la prueba de comparacion de medias de Tukey con un nivel de
confianza del 95% para los valores del indice de vegetacion normalizada a los 49 dds, ya
que, en el analisis combinado de la varianza presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre los ambientes. Para esta fecha de evaluacion los valores del indice de
vegetacion normalizada fueron superiores en 0.076 en riego en comparacion al ambiente

sometido a déficit hidrico.

Tabla 28. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el indice de Vegetacion

Normalizada (NDV1) a los 49 dds en los ambientes evaluados.

Ambiente Media Grupo
Riego 0721 A
Déficit hidrico  0.645 B

Medias con una letra comtin no son significativamente diferentes segtin la prueba de Tukey (p < 0,05).

Asimismo, la tabla 28, muestra la prueba de comparacion de medias de Tukey con un nivel
de confianza del 95% para los valores del indice de vegetacion normalizada a los 49 dds
entre los tratamientos, ya que, en el analisis combinado de la varianza (tabla 29), presentaron
diferencias estadisticamente significativas. Para esta fecha de evaluacion los valores del
indice de vegetacion normalizada fueron superiores en el genotipo Centenario (grupo A) y
fueron inferiores en los genotipos PITH Yy EEATH 1-122 (grupo B), mientras que el genotipo

Nazareno present6 similitud tanto al grupo A como al Grupo B.
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Tabla 29. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el indice de Vegetacion
Normalizada (NDV1) a los 49 dds en los genotipos evaluados.

Tratamiento Media Grupo
Centenario 0729 A
Nazareno 0.700 AB
PITH 0.658 B
EEATH 0.649 B

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes segln la prueba de Tukey (p <0,05).

Los indices de vegetacion normalizada a los 49 dds, es decir, durante la elongacion del tallo
e inicio de la formacion de espiga, se muestran en la figura 29. En esta fecha de evaluacion,
la diferencia en los porcentajes entre los ambientes se incrementd, siendo el genotipo
EEATH 1-122 el méas sensible al déficit hidrico, pues presenté menor indice (0.61), mientras
que, el genotipo con mayor tolerancia al déficit hidrico fue Centenario (0.69). En el ambiente
de riego, el genotipo Centenario también presentd el mayor indice de vegetacion
normalizada (0.76). Visualmente en el campo, en esta fecha no se observaron diferencias
muy marcadas en el color de las hojas 0 en la cobertura vegetal de los trigos en ambos
ambientes.
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Figura 29. indice de vegetacion normalizada (NDV1) de los cuatro genotipos de trigo en los
ambientes de Riego y Déficit hidrico a los 49 dias después de la siembra.

50



Indice de vegetacion Normalizada a los 70 DDS

Los indices de vegetacién normalizada los 70 dds presentaron diferencias significativas, en
este momento de evaluacion, las plantas se encontraban en llenado de grano. Al realizar la
prueba de comparacion de medias de Tukey (Tabla 30), observamos que en el ambiente de
déficit hidrico el indice de vegetacion normalizada fue 0.145 menor que en el ambiente de

riego.

Tabla 30. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el indice de Vegetacion
Normalizada (NDVI) a los 70 dds en los ambientes evaluados.

Ambiente Media Grupo

Riego 0596 A
Déficit hidrico 0.451 B

Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes segin la prueba de Tukey (p < 0,05).

Asimismo, en la tabla 31, visualizamos la prueba de comparacion de medias de Tukey entre
los tratamientos con un nivel de confianza del 95% para los valores del indice de vegetacion
normalizada a los 70 dds, ya que, en el analisis combinado de la varianza presentaron
diferencias estadisticamente significativas. Para esta fecha de evaluacion los valores del
indice de vegetacion normalizada continuaron siendo superiores en el genotipo Centenario
(grupo A) y fueron inferiores en los genotipos PITH y EEATH 1-122 (grupo B), mientras

que el genotipo Nazareno presenté similitud tanto al grupo A como al Grupo B.

Tabla 31. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el indice de Vegetacion

Normalizada (NDVI1) a los 70 dds en los genotipos evaluados.

Tratamiento Media Grupo
Centenario 0569 A
Nazareno 0.534 AB
EEATH 0.499 B
PITH 0.494 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segtin la prueba de Tukey (p < 0,05).

En la figura 30 se puede apreciar las diferencias en el indice de vegetacion normalizada de
los genotipos en ambos ambientes a los 70 dds, en esta fecha de evaluacidn, los valores
oscilaron entre 0.43 y 0.64, el genotipo Centenario fue el que presentdé mayor NDVI tanto

en riego como en déficit hidrico, mientras que el PITH 34 presenté los valores mas bajos.
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Figura 30. indice de vegetacion normalizada (NDV1) de los cuatro genotipos de trigo en los
ambientes de Riego y Deficit hidrico a los 70 dias después de la siembra.

indice de Vegetacion Normalizada a los 77 DDS

Con respecto al analisis combinado para la evaluacion a los 77 dds, también se encontraron
diferencias significativas tanto en los ambientes como en los tratamientos. En esta fecha de
evaluacion, las plantas estaban en llenado de grano, siendo esta etapa ligeramente avanzada
en el ambiente de déficit hidrico. Al realizar la prueba de comparacion de medias de Tukey
(Tabla 32), observamos que en el ambiente de déficit hidrico el indice de vegetacion

normalizada fue 0.17 menor que en el ambiente de riego.

Tabla 32. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el indice de Vegetacion

Normalizada (NDV1) a los 77 dds en los ambientes evaluados.

Ambiente Media Grupo
Riego 0543 A
Déficit hidrico  0.373 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segtin la prueba de Tukey (p < 0,05).

Al realizar la prueba de comparacion de medias de Tukey para los tratamientos (Tabla 33),
observamos que el genotipo Centenario el indice de vegetacion normalizada en el genotipo
Centenario (grupo A) fue superior a los genotipos EEATH 1.124 y PITH 34 (grupo B),

mientras que el genotipo Nazareno obtuvo un valor intermedio (grupo AB).
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Tabla 33. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el indice de Vegetacion

Normalizada (NDVI) a los 77 dds en los genotipos evaluados.

Tratamiento Media Grupo
Centenario 0500 A
Nazareno 0.466 AB
EEATH 0.441 B
PITH 0.427 B

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes segiin la prueba de Tukey (p <0,05).

En la figura 31 podemos observar de manera grafica la diferencia entre los indices de
vegetacion normalizada a los 77 dds, donde el genotipo Centenario nuevamente mostré los
mayores valores tanto en riego (0.59) como en déficit hidrico (0.42). El genotipo PITH 34
obtuvo el valor mas bajo en esta variable evaluada (0.35) en déficit hidrico; sin embargo, el
genotipo Nazareno fue quien presentd mayor rango entre los valores en riego (0.58) y déficit
hidrico (0.36), por lo que podriamos decir que fue méas afectado, aunque en el analisis

combinado no se encontro interaccion tratamiento (genotipo) por ambiente.
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Figura 31. indice de vegetacion normalizada (NDV1) de los cuatro genotipos de trigo en los
ambientes de Riego y Déficit hidrico a los 77 dias después de la siembra.
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Indice de Vegetacion Normalizada a los 83 DDS

El analisis combinado del indice de vegetacion normalizada en la Gltima fecha de evaluacion
a los 83 dds, mostrd la existencia de diferencias significativas tanto en los ambientes como
en los tratamientos. En esta fecha de evaluacion, las plantas en riego se encontraban en una
etapa plena del llenado de grano, mientras que las plantas en déficit hidrico mostraban un
estado avanzado, pues por efecto de la falta de agua en el suelo el ciclo fenolégico mostraba
un acelerado marchitamiento. Al realizar la prueba de comparacion de medias de Tukey
(Tabla 34), observamos que en el ambiente de déficit hidrico el indice de vegetacion

normalizada fue 0.255 menor que en el ambiente de riego.

Tabla 34. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el indice de Vegetacion
Normalizada (NDVI) a los 83 dds en los ambientes evaluados.

Ambiente Media Grupo

Riego 0483 A
Déficit hidrico 0.228 B

Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes segin la prueba de Tukey (p < 0,05).

Al realizar la prueba de comparacion de medias de Tukey para los tratamientos (Tabla 35),
observamos que en el genotipo Centenario el indice de vegetacion normalizada en el
genotipo Centenario (grupo A) continu6 siendo superior al genotipo PITH 34 (grupo B),
mientras que el genotipo Nazareno y el EEATH 1.124 obtuvieron un valor intermedio (grupo

AB), lo cual indica que son estadisticamente similar al grupo A como al grupo B.

Tabla 35. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el indice de Vegetacion

Normalizada (NDVI1) a los 83 dds en los genotipos evaluados.

Tratamiento Media Grupo
Centenario 0386 A
Nazareno 0.363 AB
EEATH 0.341 AB
PITH 0.332 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segtin la prueba de Tukey (p < 0,05).

En la figura 32 podemos observar de manera grafica la diferencia entre los indices de
vegetacion normalizada a los 83 dds, donde el genotipo Centenario mantuvo los mayores
valores tanto en riego (0.53) como en déficit hidrico (0.25). El genotipo PITH 34 obtuvo el
valor mas bajo en esta variable evaluada (0.21) en déficit hidrico. Los genotipos Nazareno y

Centenario presentaron mayor rango de diferencia entre los valores en riego y déficit hidrico,
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por lo que podriamos decir que fueron los mas afectados, aunque en el analisis combinado

no se encontraron interaccion de tratamientos (genotipo) por ambiente.
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Figura 32. indice de vegetacion normalizada (NDV1) de los cuatro genotipos de trigo en los
ambientes de Riego y Deéficit hidrico a los 83 dias después de la siembra.

4.1.6. Contenido relativo de agua (CRA)

Los valores de las mediciones del contenido de agua en hojas demostraron que a partir de
los 35 dias después de la siembra, en las plantas de riego y déficit hidrico, se empieza a
observar diferencias significativas, siendo mucho mas marcada la diferencia a los 63 y 77
dias después de la siembra. Los valores en las mediciones flucttan entre 90% en las primeras
mediciones (plantas turgentes) y 77% en las Gltimas mediciones en las plantas sometidas a
déficit hidrico. En ambos ambientes, los valores del porcentaje del contenido de agua
disminuyen, esto debido al avance de la fenologia de la planta hacia la madurez fisiologica.
Los valores coinciden con los descritos por (Pask et al., 2013), quienes indican que es tipico
que los valores del CRA varien entre 98% en hojas turgentes y transpirantes hasta alrededor
de 40% en hojas severamente deshidratadas y senescentes; ademas que el CRA de una hoja
en marchitez es de alrededor 60 - 70 %. Por lo que, si tomamos de referencia estos rangos,
en nuestro experimento, podemos afirmar que las hojas de las plantas sometidas a déficit
hidrico no llegaron al valor de marchitez. Sin embargo, otros autores como Bogale et al.,
(2011), quienes realizaron su evaluacién durante la antesis, encontraron que el CRA de la

hoja bandera del trigo de su experimento bajo un buen suministro de agua fue de 87.6 % y
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bajo condiciones de deficiencia de agua fue de 55.7 %; siendo estos valores inferiores a los
encontrados en nuestra investigacion, esta variacion probablemente por la intensidad de la

deficiencia hidrica, ya que el experimento fue realizado en macetas.

En el andlisis individual de la varianza (Tabla 36), no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos en cada ambiente a los 49 dds y 63 dds;
mientras que, en las evaluaciones a los 35 dds y 77 dds encontramos significancia entre los
tratamientos en el ambiente de riego y a los 56 dds en el ambiente de déficit hidrico, lo cual
indica que al menos uno de los tratamientos presentd mayor valor promedio en el contenido

de agua en la hoja.

Tabla 36. Resumen del andlisis de varianza del Contenido Relativo de Agua en hoja bandera
de cuatro genotipos de trigo (Triticum aestivum sp aestivum) en los ambientes de déficit

hidrico y riego.

Fechas de evaluacion

Anélisis 35 dds 49 dds 56 dds 63 dds 77 dds
individual TRA} C.V R? TRAT CV R? TRAT CV R? TRA} CV R? TRA} CV R?
Riego * 218 0.68 NS 227 0.52 NS 4.69 0.31 NS 2.06 0.75 * 1.62 0.57
D. hidrico NS 1.84 0.57 NS 261 0.13 * 221 061 NS 5.37 0.38 NS 4.38 0.46
Analisis

combinado

BLO(AMB) NS NS NS NS NS

AMB * * * *%* *%*

TRA * NS NS NS NS
AMB*TRA NS NS NS NS NS

BLO: Bloques, TRA: 4 genotipos, AMB: Riego y déficit hidrico, C.V.: Coeficiente de variacion (%) y R?:
Coeficiente de determinacion. T Probabilidad > F, (¥) significativo, (**) altamente significativo.

Contenido relativo de agua a los 35 DDS

Con respecto al analisis combinado (tabla 35), se encontraron diferencias significativas entre
los porcentajes de contenido de agua entre los ambientes desde la primera fecha de
evaluacion. Asimismo, a los 35 dds, cuando las plantas se encontraban en la etapa fenolégica
de macollamiento, también se encontrd diferencia significativa entre los tratamientos. Al
realizar la prueba de comparacion de medias de Tukey (Tabla 37), observamos que en el
ambiente de déficit hidrico el contenido relativo de agua en hojas fue 2.22 % mayor que en
el ambiente de riego. Estos resultados se pueden atribuir a que, aln no se percibia el efecto
de la escasez de agua en el ambiente de déficit hidrico (no aplicacion de riego a partir del

dia 25 dds), teniendo en cuenta que s6lo pasaron 10 dias desde el altimo riego.
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Tabla 37. Prueba de comparacién de medias de Tukey para el % de Contenido Relativo de

Agua (CRA) a los 35 dds en los ambientes evaluados.

Ambiente Media Grupo
Riego 89.62 % A
Déficit hidrico 87.40 % B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes segiin la prueba de Tukey (p < 0,05).

Asimismo, en la tabla 38, visualizamos la prueba de comparacion de medias de Tukey con
un nivel de confianza del 95% para los porcentajes del contenido relativo de agua a los 35
dds entre los tratamientos, ya que, en el andlisis combinado de la varianza presentaron
diferencias estadisticamente significativas. Para esta fecha de evaluacion los porcentajes
fueron superiores en los genotipos EEATH 1-122, Centenario y Nazareno (grupo A),
mientras que el genotipo PITH 34 (grupo B) presentdé mejor porcentaje.

Tabla 38. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el Contenido Relativo de Agua

(CRA) a los 35 dds en los genotipos evaluados.

Tratamiento Media Grupo
EEATH 89.97 % A
Centenario 89.05 % A
Nazareno 88.88 % A
PITH 86.14 % B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segtin la prueba de Tukey (p < 0,05).

En la figura 33 se visualiza las diferencias en los porcentajes de contenido relativo de agua
de los cuatro genotipos en ambos ambientes a los 35 dds, en esta fecha de evaluacion, los
valores oscilaron entre 84.03% y 90.86%. El genotipo EEATH 1-122 fue el que presento
mayor contenido relativo de agua tanto en riego como en deéficit hidrico, mientras que el

PITH 34 presentd los valores més bajos.
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Figura 33. Contenido relativo de agua (%) de los cuatro genotipos de trigo en los ambientes
de Riego y Déficit hidrico a los 35 dias después de la siembra.

Contenido relativo de agua a los 49 DDS

En la tabla 39, visualizamos la prueba de comparacion de medias de Tukey con un nivel de
confianza del 95% para los porcentajes del contenido relativo de agua en hoja a los 49 dds,
ya que, en el analisis combinado de la varianza presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre los ambientes. Para esta fecha de evaluacidn los valores contenido
relativo de agua fueron superiores en 2.27% en riego en comparacion al ambiente de déficit

hidrico.

Tabla 39. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el % de Contenido Relativo de

Agua (CRA) a los 49 dds en los ambientes evaluados.

Ambiente Media  Grupo
Riego 91.18 % A
Déficit hidrico 88.91 % B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segtin la prueba de Tukey (p < 0,05).

Los porcentajes del contenido de agua en hoja a los 49 dds, es decir, cuando las plantas se
encontraban en las etapas fenologicas de primera arista visible y el inicio del espigamiento,
se muestra en la figura 34. En esta fecha de evaluacion, el genotipo PITH 34 fue el que
presentd mayor rango de diferencia en sus valores entre riego (91.98%) y déficit hidrico
(88.47%), mientras que en el genotipo Centenario la diferencia fue muy ligera entre los
ambientes de riego (89.73%) y déficit hidrico (89.53%).
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Figura 34. Contenido relativo de agua (%) de los cuatro genotipos de trigo en los ambientes
de Riego y Déficit hidrico a los 49 dias después de la siembra.

Contenido relativo de agua a los 56 DDS

Los porcentajes del contenido relativo de agua en hoja a los 56 dds, cuando las plantas se
encontraban en espigamiento e inicio de antesis, presentaron diferencias significativas en el
andlisis combinado de la varianza. Al realizar la prueba de comparacion de medias de Tukey
(Tabla 40), observamos que, en el ambiente de déficit hidrico, el porcentaje fue 5% menor
que en el ambiente de riego, lo cual indica que los efectos de la falta de agua se estan

incrementando.

Tabla 40. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el % de Contenido Relativo de

Agua (CRA) a los 56 dds en los ambientes evaluados.

Ambiente Media Grupo
Riego 91.00 % A
Déficit hidrico  86.00 % B
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes segin la prueba de Tukey (p < 0,05).

En la figura 35 se puede apreciar las diferencias del contenido relativo de agua en hoja, el
cual estd expresado en porcentaje en cada uno de los genotipos. Observamos que los
porcentajes se van ampliando entre los ambientes, dependiendo de cada genotipo, donde el
Centenario presentd mayor rango de diferencia (89.61% en riego y 83.47 en déficit hidrico)
y el genotipo Nazareno, en esta evaluacion, present6 menor rango de diferencia entre los
ambientes (88.97% en riego y 86.65 en déficit hidrico).
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Figura 35. Contenido relativo de agua (%) de los cuatro genotipos de trigo en los ambientes
de Riego y Déficit hidrico a los 56 dias después de la siembra.

Contenido relativo de agua a los 63 DDS

En la tabla 41, visualizamos la prueba de comparacion de medias de Tukey con un nivel de
confianza del 95% para los porcentajes del contenido relativo de agua en hoja a los 63 dds,
ya que, en el analisis combinado de la varianza presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre los ambientes. Para esta fecha de evaluacion los valores contenido
relativo de agua fueron superiores en 6.86% en riego en comparacion al ambiente de déficit

hidrico.

Tabla 41. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el % de Contenido Relativo de

Agua (CRA) a los 63 dds en los ambientes evaluados.

Ambiente Media  Grupo

Riego 88.03% A
Déficit hidrico 81.17 % B

Medias con una letra comtin no son significativamente diferentes segun la prueba de Tukey (p < 0,05).

En la figura 36 se puede apreciar las diferencias del contenido relativo de agua en hoja a los
63 dds, cuando las plantas se encontraban en antesis. Observamos que los porcentajes se
continan ampliando entre los ambientes, dependiendo de cada genotipo; donde el PIT 34
presentd mayor rango de diferencia (88.03% en riego y 79.50% en déficit hidrico) y el
genotipo Centenario presentd menor rango de diferencia entre los ambientes (86.40% en
riego y 81.36% en déficit hidrico).
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Figura 36. Contenido relativo de agua (%) de los cuatro genotipos de trigo en los ambientes
de Riego y Déficit hidrico a los 63 dias después de la siembra.

Contenido relativo de agua a los 77 DDS

Teniendo en cuenta que en analisis combinado de la varianza presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre los ambientes, en la tabla 42, visualizamos la prueba de
comparacion de medias de Tukey con un nivel de confianza del 95% para los porcentajes
del contenido relativo de agua en hoja de la ultima fecha de evaluacion, la cual fue a los 77
dds. Para esta fecha de evaluacion los valores contenido relativo de agua fueron superiores

en 6.63% en riego en comparacion al ambiente de déficit hidrico.

Tabla 42. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el % de Contenido Relativo de

Agua (CRA) a los 77 dds en los ambientes evaluados.

Ambiente Media  Grupo
Riego 87.09% A
Déficit hidrico 80.46 % B

Medias con una letra comtin no son significativamente diferentes segun la prueba de Tukey (p < 0,05).

En la figura 37 se puede apreciar las diferencias del contenido relativo de agua en hoja en
cada uno de los genotipos, donde los porcentajes se contindan ampliando entre los
ambientes, dependiendo de cada genotipo. En esta fecha de evaluacion las plantas se
encontraban la etapa de llenado de grano y ya se observaba una marcada diferencia en la

coloracién y cantidad del follaje entre los ambientes. Los genotipos que presentaron mayor
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contenido relativo de agua fueron Centenario (77.90 %) y PITH 34 (78.84 %) en el ambiente
de déficit hidrico. Asimismo, el ambiente de riego el PITH 34 presenté mayor contenido
relativo de agua en hoja.
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Figura 37. Contenido relativo de agua (%) de los cuatro genotipos de trigo en los ambientes
de Riego y Déficit hidrico a los 77 dias después de la siembra.
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4.1.7. Medicion de la humedad del suelo (PR2)

En la figura 38 observamos las mediciones de humedad de suelo en las diferentes profundidades de medicion, es decir, a los 10, 20, 30, 40, 60

y 100 cm de profundidad, la cual se expresa en porcentaje. Las mediciones iniciaron a los 7 dias después de la siembra cuando las plantas se

encontraban en estado fenoldgico de emergencia y concluyeron cuando las plantas llegaron a madurez fisiol6gica, tanto en el ambiente de riego

como en déficit hidrico. En cada riego que se aplicaba a las parcelas, los porcentajes de humedad se incrementaban; es por ello que, en el

ambiente sometido a déficit hidrico, a partir del 29 de octubre (Ultima fecha de riego) en adelante ya no se observan variaciones marcadas en

los porcentajes de agua, Sino que va en disminucion constante.
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Figura 38. Fluctuacién de la humedad del suelo de los cuatro genotipos de trigo en los ambientes de Riego y Déficit hidrico.
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Pese a la ausencia de riego en la parcela sometida a déficit hidrico, los valores de la medicién
del contenido de agua en el suelo, observamos que, a mayor profundidad de medicion, es
menor el efecto de la falta de agua de riego, pues, a partir de los 40 cm de profundidad (%
vol 400), no se observa una marcada diferencia entre las parcelas de riego y déficit hidrico.
Esto se debe principalmente a las propiedades del suelo, ya que al ser de clase textural
arcilloso (ver anexo con andlisis de suelo), son pesados, no drenan ni se desecan facilmente

y contienen buenas reservas de nutrientes (FAO, 1996).

Los valores de las evaluaciones fisioldgicas y de rendimiento guardan relacion con los
valores de humedad del suelo, pues las plantas tienen diversos mecanismos de resistencia al
estrés hidrico (Bray, 2002); las cuales alteran y/o activan mecanismos de escape
(acortamiento de ciclo vegetativo), evitacion (cierre estomatico, cambios morfoldgicos
como disminucion de area foliar) y tolerancia (sintesis de antioxidantes y proteinas de
proteccion) (Levitt, 1980; Walters et al., 2002).

4.2. OBJETIVO 2:

Efecto de la deficiencia hidrica en el rendimiento y calidad de los genotipos.

En la Tabla 43, se presenta el analisis de variancia individual para cuatro variables; donde,
para la variable rendimiento (RDT), muestra diferencias estadisticas significativas entre
genotipos en el ambiente de déficit hidrico (p=0.05), lo que indica una respuesta diferencial
de los genotipos al déficit de agua. Para la variable peso de mil granos (PMG), se muestra
diferencias estadisticas significativas entre genotipos en el ambiente de déficit hidrico y
riego (p=0.05), indicando una respuesta diferencial de los genotipos segun el ambiente en el
que se desarroll6. Para las variables nimero de espigas (NE) y NUmero de granos por espiga
(NGE), no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre genotipos en los
ambientes de riego y déficit hidrico (p=0.05). Los coeficientes de variacion fueron inferiores
al 15% vy los coeficientes de determinacion para el ambiente de déficit hidrico tiene una
explicacion de la variancia en funcién a los tratamientos (genotipos) en 71 %, 67%, 69% y
66% respectivamente para las variables RDT, PMG, NE y NGE; dejando la diferencia a un

margen de influencia de otros factores no contemplados en el estudio.
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Tabla 43. Resumen de andlisis de varianza de las variables, Rendimiento (RDT) y
componentes del rendimiento. Peso de mil granos (PMG), Numero de espigas (NE) y
Numero de granos por espiga (NGE) de 4 genotipos de trigo (Triticum aestivum sp aestivum)
en el tratamiento déficit hidrico y riego.

Variables dependientes

Ar&gll_sgls | RDT PMG NE NGE
Individual A+ cv Rz TRAT CV_R2  TRAT CV_R2  TRAT CV R2
Riego NS 10.06 0.38 *  6.43 0.62 NS 9.47 0.48 NS 9.39 0.56
D. hidrico * 1497 0.71 * 8.02 0.67 NS 14.92 0.69 NS 6.5 0.66
Analisis

combinado

BLO(AMB) NS NS NS NS

TRA NS ok NS *
AMB*TRA NS NS NS NS

BLO: Bloques, TRA: 4 genotipos, AMB: Riego y déficit hidrico, C.V.: Coeficiente de variacion (%) y R%
Coeficiente de determinacion. T Probabilidad > F, (*) significativo, (**) altamente significativo.

Tras el analisis combinado de los datos, observamos que no hay interaccion significativa
entre los ambientes (riego/déficit hidrico) y los tratamientos
(Centenario/EEATH/Nazareno/PITH) para ninguna de las variables evaluadas. Se observa
significancia estadistica para ambientes en todas las variables evaluadas, lo cual indica que
los genotipos de trigo presentan valores superiores en uno de los ambientes, en este caso el
ambiente de Riego es superior al ambiente Déficit hidrico. Estos valores concuerdan con
Fernandez (2018), que reportdé menor formacién de granos, mayor nimero de granos vanos,
menor rendimiento en plantas de trigo con una lamina de riego al 50% frente a trigo cultivado
con una lamina de riego del 100%. Asimismo, Streda et al., (2012) y Tambussi et al., (2005)
indican que el rendimiento del trigo se ve afectado tanto por déficit hidrico como por exceso

de riego.

Rendimiento (RDT)

Teniendo en cuenta que en analisis combinado de la varianza para la variable rendimiento
presento diferencias estadisticamente altamente significativas entre los ambientes, se realizé
la prueba de comparacion de medias de Tukey con un nivel de confianza del 95% (tabla 44).
La prueba nos indica que el ambiente de riego fue superior en 43.15% en comparacion al

ambiente de déficit hidrico.
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Tabla 44. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el Rendimiento de trigo en Kg/ha

a 12% de humedad en los ambientes evaluados.

Ambiente Media  Grupo
Riego 8915 Kg A
Déficit hidrico 5068 Kg B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segun la prueba de Tukey (p < 0,05).

En la figura 39 se puede visualizar los valores de rendimiento promedio de cada tratamiento
en cada ambiente, donde el genotipo PITH 34 fue el que obtuvo mayor rendimiento en el
ambiente de riego (9290.11 Kg) y déficit hidrico (6192.31 Kg); mientras que el Centenario
obtuvo menor rendimiento en riego (8405.98 Kg) y el EEATH 1-122 en déficit hidrico (4451

KQ).
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Figura 39. Rendimiento del grano (Kg) de los cuatro genotipos de trigo en los ambientes de
Riego y Déficit hidrico.

Peso de mil granos (PMG)

Para esta variable, el analisis combinado de la varianza mostro diferencias estadisticamente
significativas entre los ambientes y entre los tratamientos, por lo que se realizo la prueba de
comparacion de medias de Tukey con un nivel de confianza del 95% (tabla 45). La prueba
nos indica que el ambiente de déficit hidrico fue inferior en 16.36% en comparacion al
ambiente de riego, es decir los granos de trigo de los cuatro genotipos en el ambiente de

déficit hidrico fueron mas pequefios por lo que su peso fue inferior.
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Tabla 45. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el Peso de mil granos de trigo

en gramos en los tratamientos evaluados.

Ambiente Media Grupo
Riego 46.06g A
Deficit hidrico 38.52 g B

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes segtin la prueba de Tukey (p < 0,05).

Asimismo, en la tabla 46, visualizamos la prueba de comparacion de medias de Tukey con
un nivel de confianza del 95% los valores de la variable peso de mil granos, ya que, en el
analisis combinado de la varianza presentaron diferencias estadisticamente significativas. El
peso de mil granos en los genotipos PITH 34 y Nazareno (grupo A) fueron superiores al
genotipo Centenario (grupo B), mientras que el genotipo EEATH 1-122 presentd un valor
estadisticamente intermedio, por lo que lo clasifica en el grupo AB.

Tabla 46. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el Peso de mil granos de trigo

en gramos en los genotipos evaluados.

Tratamiento Media Grupo
PITH 45749 A
Nazareno 43.069 A
EEATH 42209 AB
Centenario 38.159g B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segtin la prueba de Tukey (p < 0,05).

En la figura 40 se visualiza los valores del peso de mil granos de trigo de cada tratamiento
en cada ambiente, donde el genotipo Nazareno fue el que obtuvo mayor peso de granos en
el ambiente de riego (48.56 g) y el PITH 34 en déficit hidrico (43.44 g); mientras que el
Centenario obtuvo menor peso promedio en mil granos en riego (41.62 g) y en déficit hidrico
(34.68 g). El genotipo que presentd mayor diferencia en el peso de los mil granos al hacer la
comparacion entre riego y déficit hidrico fue el Nazareno con 22.65%, lo cual indica que
una mayor sensibilidad del genotipo a la falta de agua, pues este tratamiento sufrié una mayor

reduccion del tamafio y peso del grano.
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Figura 40. Peso de 1000 granos (g) de los cuatro genotipos de trigo en los ambientes de
Riego y Déficit hidrico.

Numero de espigas (NE)

Para esta variable, el analisis combinado de la varianza mostrd diferencias altamente
significativas entre los ambientes y entre los tratamientos, por lo que se realizo la prueba de
comparacion de medias de Tukey con un nivel de confianza del 95% (tabla 47). La prueba
nos indica que en el ambiente de déficit hidrico, el nUmero de espigas fue inferior en un
17.75% en comparacion al ambiente de riego, lo cual indica que los primeros efectos del
déficit hidrico, incidieron en el proceso de macollamiento y en el mantenimiento de los
macollos para que lleguen a formar espiga; al respecto, Rawson & Macpherson (2001),
explican que el nimero méaximo de macollos por unidad de superficie se da cuando el tallo
principal llega al estado Z3.0 (Elongacion del tallo) y que las condiciones de crecimiento

después de Z3.0 determinan cuantos tallos 0 macollos sobreviviran para producir espigas.

Tabla 47. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el Nimero de espigas por m? en

los ambientes evaluados.

Ambiente Media Grupo

Riego 3708 A
Déficit hidrico 305.0 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segun la prueba de Tukey (p < 0,05).
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En la figura 41 se visualiza los valores del niimero de espigas por m? de cada tratamiento en
cada ambiente, donde el genotipo Centenario fue el que obtuvo mayor nimero de espigas en
el ambiente de riego (396.79) y en déficit hidrico (348.21); mientras que el PITH 34 obtuvo
menor nimero de espigas en riego (352.86) y el genotipo EEATH 1-122 en déficit hidrico
(255.71). EIl genotipo que presentd mayor diferencia en el nimero de espigas al hacer la
comparacion entre los ambientes fue el EEATH 1-122 con 31.75%, lo cual indica que una
mayor sensibilidad del genotipo al déficit hidrico, pues este tratamiento sufrié una mayor

reduccion en el nimero de espigas.
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Figura 41. Numero de espigas por metro cuadrado de los cuatro genotipos de trigo en los
ambientes de Riego y Deficit hidrico.

Numero de granos por espiga (NGE)

El andlisis combinado de la varianza mostro diferencias altamente significativas entre los
ambientes y entre los tratamientos para la variable nimero de granos por espiga, por lo que
se realizo la prueba de comparacion de medias de Tukey con un nivel de confianza del 95%
(tabla 48). La prueba nos indica que, en el ambiente sometido a déficit hidrico, el nimero de
granos por espigas fue inferior en 11.87% en comparacion al ambiente de riego, lo cual
indica que el déficit hidrico influyé en todos los genotipos ya que afectd el cuajado y el
llenado de grano. Al respecto, Abbate et al., (1997) indican que el lapso desde 20 dias
prefloracion y 7 a 10 dias posfloracion, es de suma importancia para la generacién de
nameros de granos por unidad de area y esto esta ligado a la tasa de crecimiento de espigas

durante este periodo; por lo que, si las condiciones ambientales que se presentan durante este
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periodo critico son adversas, incidirdn de manera importante en el nimero final de granos

establecidos.

Tabla 48. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el Numero de granos por espiga

en los ambientes evaluados.

Ambiente Media Grupo
Riego 4446 A
Déficit hidrico  39.18 B

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes seglin la prueba de Tukey (p < 0,05).

Asimismo, la tabla 49 muestra la prueba de comparacion de medias de Tukey con un nivel
de confianza del 95% los valores de la variable nimero de granos por espiga, ya que, en el
analisis combinado de la varianza presentaron diferencias estadisticamente significativas. El
nimero de granos por espiga en el genotipo EEATH 1-122 (grupo A) fue superior al
genotipo Nazareno (grupo B), mientras que los genotipos PITH 34 y Centenario presentaron

un valor estadisticamente intermedio, por lo que los clasifica en el grupo AB.

Tabla 49. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el Numero de granos por espiga

en los genotipos evaluados.

Tratamiento Media Grupo
EEATH 4470 A
PITH 42.62 AB
Centenario 42.05 AB
Nazareno 37.90 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segtin la prueba de Tukey (p <0,05).

En la figura 42 se visualiza los valores promedio del nimero de granos por espiga de trigo
de cada tratamiento en cada ambiente, donde el genotipo EEATH 1-122 fue el que obtuvo
mayor nimero de granos en el ambiente de riego (47.43) y déficit hidrico (41.98); mientras
que el Nazareno obtuvo menor promedio en el nimero de granos por espiga en riego (38.60)
y déficit hidrico (37.20). El genotipo que presenté mayor diferencia en el nimero de granos
al hacer la comparacion entre los ambientes fue el PITH 34 con 15.97%, lo cual indica que
una mayor sensibilidad del genotipo a la deficiencia hidrica, pues este tratamiento sufrié una

mayor reduccion en el nimero de granos por espiga.
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Figura 42. Numero de granos por espigas de los cuatro genotipos de trigo en los ambientes
de Riego y Déficit hidrico.

Correlacion del rendimiento segin la metodologia de estimacion

Adicionalmente se realiz6 una correlacién entre el rendimiento estimado a partir del area de
cosecha (1m? de la zona central de cada unidad experimental) y el rendimiento a partir de
los componentes (peso de mil granos, nimero de espigas por metro y nimero de granos por
espiga). La figura 43 muestra una correlacion de Pearson de 0.9063, lo cual indica una alta
correlacion positiva, por lo que se podrian utilizar cualquiera de los métodos para estimar el

rendimiento de los genotipos de trigo en parcelas experimentales.
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Figura 43. Correlacion entre el rendimiento estimado a partir del area de cosecha y el
rendimiento a partir de los componentes.
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Indice de cosecha, Biomasa aérea y Rastrojo

En la Tabla 50, se presenta el analisis de variancia individual para tres variables; donde, para
la variable indice de cosecha (IC), muestra diferencias estadisticas significativas entre
genotipos en el ambiente de déficit hidrico y riego (p=0.05), lo que indica una respuesta
diferencial de los genotipos segun el ambiente en el que se desarrollaron. Para las variables
biomasa aérea (BA) y rastrojo (RT), se muestra diferencias estadisticas significativas entre
genotipos sélo en el ambiente de déficit hidrico (p=0.05), indicando una respuesta diferencial
de los genotipos a la deficiencia hidrica. Los coeficientes de variacion fueron inferiores al
15% vy los coeficientes de determinacién para el ambiente de déficit hidrico tiene una
explicacion de la variancia en funcién a los tratamientos (genotipos) en 74 %, 73% y 78%
respectivamente para las variables IC, BA y RT; dejando la diferencia a un margen de

influencia de otros factores no contemplados en el estudio.

Tabla 50. Resumen de analisis de varianza de las variables, indice de cosecha (IC), Biomasa
aerea (BA), Rastrojo (RT) de 4 genotipos de trigo (Triticum aestivum sp aestivum) en el

tratamiento déficit hidrico y riego.

Variables dependientes
Analisis individual IC BA RT
TRA7 CV R? TRA; CV R? TRA; CV R?
*

Riego 24 0.75 NS 10.23 0.32 NS 11.75 0.42
D. hidrico * 3.7 0.74 * 13.06 0.73 * 1156 ).78
Anélisis combinado

BLO(AMB) NS NS NS

AMB *% ** **

TRA *% * *
AMB*TRA NS NS NS

BLO: Bloques, TRA: 4 genotipos, AMB: Riego y déficit hidrico, C.V.: Coeficiente de variacion (%) y R?:
Coeficiente de determinacion. T Probabilidad > F, (¥) significativo, (**) altamente significativo.

Tras el analisis combinado de los datos, no se encontrd interaccion significativa entre los
ambientes (riego/déficit hidrico) y los tratamientos (Centenario/EEATH/Nazareno/PITH)
para ninguna de las tres variables evaluadas. Se observa significancia estadistica para los
ambientes y los tratamientos en todas las variables evaluadas, lo cual indica que los
genotipos de trigo presentan valores superiores por lo menos en uno de los ambientes, en
este caso el ambiente de Riego es superior al ambiente Déficit hidrico. Asi mismo, por lo
menos uno de los tratamientos (genotipos) mostré superioridad en el indice de cosecha,

biomasa aérea y rastrojo.
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Indice de cosecha (IC)

El analisis combinado de la varianza mostrd diferencias altamente significativas entre los
ambientes y entre los tratamientos para la variable indice de cosecha, por lo que se realiz6
la prueba de comparacién de medias de Tukey con un nivel de confianza del 95% (tabla 51).
La prueba nos indica que, en el ambiente sometido a déficit hidrico, el indice de cosecha fue
inferior en 15.74% en comparacién al ambiente de riego, lo cual indica que la deficiencia
hidrica influyd en todos los genotipos ya que afectd disminuyendo el rendimiento de grano
(peso y nimero de granos de trigo por area). Siddique et al., (1989) explican que el indice
de cosecha decrece debido a la muerte de florecillas durante la emergencia de la hoja
bandera, al iniciarse el estrés hidrico severo tipico de ambientes con sequia terminal y que

se refleja en una reduccion en el nimero de granos por espiga y granos m?,

Los indices de cosecha encontrados en nuestro experimento fueron 45.48% para el ambiente
de riego y 53.98% para déficit hidrico; los cuales son superiores a los reportados por Yana
(2018), quien reportd 25.26 % para su tratamiento control (riego) y 21.29 % para déficit
hidrico. Estas variaciones pueden deberse principalmente al potencial genético de los

genotipos sembrados y a la época de siembra.

Tabla 51. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el indice de cosecha en los

ambientes evaluados.

Ambiente Media Grupo
Riego 5398 A
D. hidrico 45.48 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segtin la prueba de Tukey (p <0,05).

En la tabla 52, se visualiza la prueba de comparacion de medias de Tukey para los
tratamientos con un nivel de confianza del 95% los valores de la variable indice de cosecha,
ya que, en el analisis combinado de la varianza presentaron diferencias estadisticamente
significativas. El indice de cosecha en el genotipo EEATH 1-122 (grupo A) fue superior al
genotipo Nazareno (grupo BC) y al genotipo Centenario (grupo C).

Tabla 52. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el indice de cosecha.

Tratamiento Media Grupo
EEATH 52.15 A

PITH 50.14 AB
Nazareno 48.65 BC
Centenario 47.98 C

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes segin la prueba de Tukey (p < 0,05).
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En la figura 44 se visualiza los valores promedio de los indices de cosecha de cada
tratamiento en cada ambiente, donde el genotipo EEATH 1-122 fue el que obtuvo mayor
valor en el ambiente de riego (56.52 %) y déficit hidrico (47.77 %); mientras que el
Centenario obtuvo menor valor promedio en el ambiente de riego (51.75 %) y el Nazareno
en déficit hidrico (43.39 %). El genotipo que presentd mayor diferencia en el indice de
cosecha al hacer la comparacion entre los ambientes fue el Nazareno con 19.51%, lo cual
indica que una mayor sensibilidad del genotipo a la deficiencia hidrica, pues este tratamiento

sufrié una mayor reduccion en la proporcién rendimiento de grano y biomasa total.
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Figura 44. indice de cosecha (%) de los cuatro genotipos de trigo en los ambientes de Riego
y Déficit hidrico.

Biomasa aérea (BA)

Para la variable biomasa aérea total, el anélisis combinado de la varianza mostrd diferencias
altamente significativas entre los ambientes y entre los tratamientos, por lo que se realizo la
prueba de comparacion de medias de Tukey con un nivel de confianza del 95% (tabla 53).
La prueba nos indica que, en el ambiente de déficit hidrico, el promedio de la biomasa aérea
fue inferior en 32.73% en comparacion al ambiente de riego, lo cual indica que la deficiencia
hidrica influy6 en todos los genotipos disminuyendo el tamafio y cantidad de hojas y tallos;
lo cual, a su vez se refleja en menor translocacion de carbohidratos al grano. A respecto,
Fang et al., (2010), indican que la humedad del suelo tiene un impacto importante en la
acumulacion y distribucion de la biomasa seca en plantas de trigo, la que contribuye con mas

del 70 % al rendimiento.
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Los resultados de esta investigacion difieren de Dell Amico et al. (2016), quienes no
encontraron diferencias en la acumulacion de biomasa seca en la parte aérea, en la raiz y en
el area foliar, entre plantas regadas al 100% y 50% de la evapotranspiracion (Eto), lo cual lo
asocian a que las plantas en ambos tratamientos tuvieron suministro hidrico adecuado hasta
los primeros 22 DDS lo cual fue suficiente para permitir a las plantas mantener niveles
adecuados de acumulacion de biomasa seca y del crecimiento foliar. Esta variacion nos da
entender de que, en trigo, se observa diferencias significativas en la acumulacion de biomasa

s6lo cuando la sequia es prolongada y terminal.

Tabla 53. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el Biomasa aérea en los

ambientes evaluados.

Ambiente Media  Grupo
Riego 14540 Kg A
Déficit hidrico 9780 Kg B

Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes segin la prueba de Tukey (p < 0,05).

En la tabla 54, se muestra la prueba de comparacion de medias de Tukey para los
tratamientos con un nivel de confianza del 95% los valores de la variable biomasa aérea, ya
que, en el analisis combinado de la varianza presentaron diferencias estadisticamente
significativas. La biomasa aérea en el genotipo PITH 34 (grupo A) fue superior al genotipo
EEATH 1-122 (grupo B), mientras que los genotipos Centenario y Nazareno se encuentran

en un rango intermedio (grupo AB).

Tabla 54. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el Biomasa aérea en los

genotipos evaluados.

Tratamiento Media Grupo
PITH 13458 Kg A
Centenario 12077 Kg AB
Nazareno 11936 Kg AB
EEATH 11169 Kg B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segtin la prueba de Tukey (p < 0,05).

En la figura 45 observamos los valores promedio de la biomasa aérea de cada tratamiento en
cada ambiente expresada en kilogramos, donde el genotipo PITH 34 fue el que obtuvo mayor
valor tanto en el ambiente de riego (15222.99 Kg/ha) y déficit hidrico (11693.60 Kg/ha);
mientras que el EEATH 1-122 obtuvo menor valor promedio en el ambiente de riego
(14160.94 Kg/ha) y deficit hidrico (8176.06 Kg/ha). El genotipo que presentd mayor
diferencia en el indice de cosecha al hacer la comparacion entre los ambientes fue el EEATH

1-122 con 42.26%, lo cual indica que una mayor sensibilidad del genotipo a la deficiencia
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hidrica, pues este tratamiento sufrié una mayor reduccion en la formacion de biomasa aérea.
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Figura 45. Biomasa aérea (Kg/ha) de los cuatro genotipos de trigo en los ambientes de Riego
y Déficit hidrico.

Rastrojo (RT)

El analisis combinado de la varianza para la variable Rastrojo, mostrd diferencias altamente
significativas entre los ambientes y entre los tratamientos, por lo que se realizo la prueba de
comparacion de medias de Tukey con un nivel de confianza del 95% (tabla 55). La prueba
nos indica que, en el ambiente sometido a deficit hidrico, la cantidad de rastrojo fue inferior
en 16.23% en comparacion al ambiente de riego, lo cual indica que el déficit hidrico afectd
a todos los genotipos ya que disminuyé la cantidad de biomasa aérea. Esta variable esta
directamente relacionada con el rendimiento de grano y el indice de cosecha, pues, a menor

biomasa aérea, menor rendimiento y/o menor cantidad de rastrojo.

Tabla 55. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el Rastrojo en los ambientes

evaluados.
Ambiente Media  Grupo
Riego 5625Kg A

Déficit hidrico 4712 Kg B
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes segtin la prueba de Tukey (p < 0,05).

En la tabla 56, se muestra la prueba de comparacion de medias de Tukey para los
tratamientos con un nivel de confianza del 95% los valores de la cantidad producida de
rastrojo, ya que, en el analisis combinado de la varianza presentaron diferencias

estadisticamente significativas. La cantidad de rastrojo en los genotipos PITH 34 y

76



Centenario (grupo A) fueron superiores al genotipo EEATH 1-122 (grupo B), mientras que

el genotipo Nazareno se encuentra en un rango intermedio (grupo AB).

Tabla 56. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el Rastrojo en los genotipos
evaluados.

Tratamiento Media Grupo
PITH 5717.1 Kg A
Centenario 54006 Kg A
Nazareno 5159.7Kg AB
EEATH 4396.6 Kg B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segun la prueba de Tukey (p < 0,05).

La figura 46 muestra los valores promedio del rastrojo producido por cada tratamiento en
los dos ambientes, donde el genotipo PITH 34 fue el que obtuvo mayor valor tanto en el
ambiente de riego (5932.88 Kg/ha) como en déficit hidrico (5501.29 Kg/ha); mientras que
el EEATH 1-122 obtuvo menor valor promedio en el ambiente de riego (5068.15 Kg/ha) y
déficit hidrico (3725.06 Kg/ha). El genotipo que presentd mayor diferencia en la cantidad de
rastrojo al hacer la comparacion entre los ambientes fue el EEATH 1-122 con 26.5%, lo cual
indica que una mayor sensibilidad de este genotipo a la deficiencia hidrica.
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Figura 46. Rastrojo (Kg/ha) de los cuatro genotipos de trigo en los ambientes de Riego y
Déficit hidrico.
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Caracteristicas morfologicas

Con respecto a los valores de las caracteristicas morfologicas, la altura de planta, largo de
espiga y largo de las aristas en los cuatro genotipos de trigo siguen una misma tendencia en
cada ambiente, lo cual demuestra que todos los genotipos son afectados por el déficit hidrico
que se ve reflejado en una disminucién del tamafio de la planta, menor nimero de flores y
menor tamafio de espiga y arista. Miranda et al., (2016) explican que el estrés hidrico también
puede afectar caracteristicas de la planta como la altura, la cual disminuye a consecuencia
de una reduccién en la acumulacion de materia seca, tasa de asimilacion neta, tasa relativa
de crecimiento, tasa de aparicion de hojas y macollos, y la tasa de expansién del area foliar.
Asimismo, indica que al iniciarse una sequia terminal puede provocar la muerte de las

florecillas durante la emergencia de la hoja bandera.

En el analisis individual de la varianza (tabla 57) se encontré diferencia significativa en la
altura de planta entre los tratamientos en el ambiente de riego y déficit hidrico; y en la
longitud de la espiga entre los tratamientos en el ambiente de déficit hidrico. Los coeficientes
de variacion fueron inferiores al 10% (a excepcion del namero de florecillas infértiles), lo
cual es aceptable en este tipo de evaluaciones. Los coeficientes de determinacion proyectan
una explicacién de la variancia en funcion de los factores en estudio del presente en 84%,
92% y 87%); respectivamente, dejando el margen de diferencia a la influencia de factores no

contemplados en el estudio.

Tabla 57. Resumen de andlisis de varianza de las variables, Altura de planta (ALT), Numero
de flores totales por espiga (FT), Numero de flores infértiles por espiga (FI), Largo de la
espiga (LE), y Largo de las aristas (LA) de 4 genotipos de trigo (Triticum aestivum sp

aestivum) en el tratamiento déficit hidrico y riego.

Variables dependientes

irﬁj?\"j‘i'('flzzl ALT FT = LE LA

TRA C.V R? TRA C.V R2 TRA CV R2 TRA C.V R2 TRA C.V R2
Riego ** 257 084 NS 547 036 NS 13.87 049 NS 4.77 043 NS 6.96 033
D.hidrico  * 2.74 0.92 NS 9.09 049 NS 11.88 0.77 * 299 0.87 NS 6.38 0.67
Andlisis
combinado
BLO(AMB) % NS * * NS
TRA ok NS NS * NS
AMB*TRA NS NS NS NS NS

BLO: Bloques, TRA: 4 genotipos, AMB: Riego y déficit hidrico, C.V.: Coeficiente de variacion (%) y R%
Coeficiente de determinacion. T Probabilidad > F, (*) significativo, (**) altamente significativo.
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Altura de planta (ALT)

El anélisis combinado de la varianza para la variable Altura de planta, mostrd diferencias
altamente significativas entre los ambientes y entre los tratamientos, por lo que se realizé la
prueba de comparacion de medias de Tukey con un nivel de confianza del 95% (tabla 58).
La prueba nos indica que, en el ambiente sometido a déficit hidrico, la altura de planta fue
inferior en 12.22% en comparacién al ambiente de riego, lo cual indica que el déficit hidrico

afectd a todos los genotipos ya que redujo el tamafio de las plantas.

Tabla 58. Prueba de comparacion de medias de Tukey para la Altura de plantas segln los

ambientes evaluados.

Ambiente Media  Grupo
Riego 0.90m A
Déficit hidrico 0.79 m B

Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes segin la prueba de Tukey (p < 0,05).

En la tabla 59, visualizamos la prueba de comparacion de medias de Tukey para para los
tratamientos con un nivel de confianza del 95%, ya que los valores de la altura de planta
presentaron diferencias estadisticamente significativas en el andlisis combinado de la
varianza. La altura de planta fue superior en el genotipo PITH 34 (grupo A), seguido por el
genotipo EEATH 1-122 (grupo B) y finalmente los genotipos Nazareno y Centenario (Grupo

C), quienes presentaron una misma altura promedio.

Tabla 59. Prueba de comparacién de medias de Tukey para la Altura de las plantas segun

los genotipos evaluados.

Tratamiento Media Grupo
PITH 0.90m A
EEATH 0.86 m B
Nazareno 0.81m C
Centenario 0.81m C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes segun la prueba de Tukey (p < 0,05).

La figura 47 nos muestra los valores promedio de altura de planta por cada tratamiento en
los dos ambientes, donde el genotipo PITH 34 fue el que obtuvo mayor valor tanto en el
ambiente de riego (0.95 m) como en déficit hidrico (0.86 m); mientras que el Centenario y
Nazareno obtuvieron menor valor promedio en el ambiente de riego (0.86 m) y déficit
hidrico (0.75 m). Los genotipos que presentaron mayor diferencia en la altura de planta al
hacer la comparacion entre los ambientes fueron Centenario y Nazareno con 12.79%, lo cual

indica que una mayor sensibilidad de este genotipo a la deficiencia hidrica.

79



£ i
5 0.8 T
€ B T
<
3 0.6 )
Y ERiego
g 04 @D. hidrico
<

0.2

0
Centenario EEATH 1-122 Nazareno PITH 34

Tratamientos

Figura 47. Altura de planta (m) de los cuatro genotipos de trigo en los ambientes de Riego
y Déficit hidrico.

Numero de florecillas totales por espiga (FT)

El anélisis combinado de la varianza para la variable nimero de flores totales, mostrd
diferencias altamente significativas solo entre los ambientes, por lo que se realizo la prueba
de comparacion de medias de Tukey con un nivel de confianza del 95% (tabla 60). La prueba
nos indica que, en el ambiente sometido a déficit hidrico, el nimero de florecillas totales por
espiga fue inferior en 29.32% en comparacion al ambiente de riego, lo cual indica que el
déficit hidrico afectd a todos los genotipos reduciendo la cantidad de florecillas en las

espigas.

Tabla 60. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el Numero de flores totales por

espiga segun los ambientes evaluados.

Ambiente Media Grupo
Riego 740 A
Déficit hidrico 52.3 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segtin la prueba de Tukey (p < 0,05).

En la figura 48 observamos los valores promedio del nimero total de florecillas por espiga
en cada tratamiento en los dos ambientes, donde el genotipo PITH 34 nuevamente fue el que
obtuvo mayor valor tanto en el ambiente de riego (75.21) como en déficit hidrico (57.13);
mientras que el Centenario obtuvo menor valor promedio en el ambiente de riego (72.13) y
el Nazareno en déficit hidrico (50.33). Los genotipos que presentaron mayor diferencia en

el nimero de florecillas totales entre los ambientes fue Nazareno con 32.89%, lo cual indica
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que una mayor sensibilidad en la formacion de florecillas en este genotipo en condiciones

de deficiencia hidrica.
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Figura 48. Numero de flores totales por espiga de los cuatro genotipos de trigo en los
ambientes de Riego y Déficit hidrico.

Numero de florecillas infeértiles por espiga (FI)

De igual manera, el analisis combinado de la varianza para la variable nimero de florecillas
infértiles por espiga, mostro diferencias altamente significativas solo entre los ambientes,
por lo que se realizo la prueba de comparacion de medias de Tukey con un nivel de confianza
del 95% (tabla 61). La prueba nos indica que, el nimero de florecillas infértiles por espiga
fue mayor en 29.95% en comparacion al ambiente de riego, lo cual indica que el déficit
hidrico afecté a todos los genotipos reduciendo la cantidad de florecillas cuajadas en las

espigas, por lo que al momento de la evaluacion se encontraban vanas.

Tabla 61. Prueba de comparacién de medias de Tukey para el Numero de flores infértiles

por espiga segun los ambientes evaluados.

Ambiente Media Grupo
Riego 9.68 A
Déficit hidrico  13.82 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segun la prueba de Tukey (p < 0,05).

En la figura 49 se muestra los valores promedio del nimero total de florecillas infértiles por
espiga en cada tratamiento en los ambientes de riego y déficit hidrico, donde en el genotipo

Nazareno se encontré mayor numero de florecillas infértiles el ambiente de riego (10.29) y
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en el genotipo Centenario en déficit hidrico (15.63); mientras en el genotipo que se encontrd
un menor nimero fue EEATH 1-122 en el ambiente de riego (8.96) y déficit hidrico (12.13).
Los genotipos que presentaron mayor diferencia en el namero de florecillas infértiles entre
los ambientes fue Centenario con 37.62% y PITH 34 con 30.75%, lo cual indica una mayor
sensibilidad en la fertilidad de florecillas de estos genotipos al déficit hidrico.
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Figura 49. Numero de flores infértiles por espiga de los cuatro genotipos de trigo en los
ambientes de Riego y Déficit hidrico.

Longitud de espiga (LE)

En cuanto a la variable longitud de espigas, el analisis combinado de la varianza mostro
diferencias altamente significativas entre los ambientes y también entre tratamientos, por lo
que se realizé la prueba de comparacion de medias de Tukey con un nivel de confianza del
95% (tabla 62 y tabla 63). La prueba nos indica que, la longitud de espigas fue 9.76% menor
en el ambiente sometido a déficit hidrico; esto nos indica que el déficit hidrico redujo el

tamafo de las espigas en todos los genotipos.

Tabla 62. Prueba de comparacion de medias de Tukey para la Longitud de espigas segun

los ambientes evaluados.

Ambiente Media  Grupo
Déficit hidrico 9.15cm A
Riego 10.14cm B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segun la prueba de Tukey (p < 0,05).
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En la tabla 62, visualizamos la prueba de comparacién de medias de Tukey para para los
tratamientos con un nivel de confianza del 95%, ya que los valores de la longitud de espiga
presentaron diferencias significativas en el analisis combinado de la varianza. El genotipo
PITH 34 (grupo A) presentdé mayor longitud de espiga que los genotipos EEATH y
Centenario (grupo B), mientras que, el Nazareno presentd un valor intermedio (grupo AB).

Tabla 63. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el Longitud de espigas segin
los genotipos evaluados.

Tratamiento Media Grupo
PITH 10.08 cm A
Nazareno 9.84cm AB
EEATH 9.37cm B
Centenario 9.29cm B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segun la prueba de Tukey (p < 0,05).

En la figura 50 observamos los valores promedio de la longitud de la espiga en cada
tratamiento en los dos ambientes, donde el genotipo Nazareno fue el que obtuvo mayor valor
en el ambiente de riego (10.47 cm) y el genotipo PITH 34 en déficit hidrico (9.75 cm);
mientras que el genotipo con espigas mas pequefias fue Centenario en el ambiente de riego
(9.81 cm) y en deficit hidrico (8.78 cm). Los genotipos que presentaron mayor diferencia en
la longitud de la espiga entre los ambientes fueron Nazareno con 11.93% y Centenario con
10.49%, lo cual indica que una mayor sensibilidad en el tamafio de la espiga en estos

genotipos en condiciones de deficiencia hidrica.
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Figura 50. Longitud de espiga (cm) de los cuatro genotipos de trigo en los ambientes de
Riego y Déficit hidrico.
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Longitud de aristas (LA)

Para la variable longitud de arista de la espiga, el analisis combinado de la varianza mostro
diferencia significativa solo entre los ambientes, por lo que se realizd la prueba de
comparacion de medias de Tukey con un nivel de confianza del 95% (tabla 64). La prueba
nos indica que, la longitud de la arista de las espigas fueron 7.11% menor en el ambiente de
déficit hidrico; esto nos indica que el déficit hidrico redujo el tamafio de las aristas de las

espigas en todos los genotipos.

Tabla 64. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el Longitud de las aristas segln

los ambientes evaluados.

Ambiente Media Grupo
Riego 590cm A
Déficit hidrico  5.48 cm B

Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes segin la prueba de Tukey (p < 0,05).

En la figura 51 observamos los valores promedio de la longitud de las aristas de las espigas
en los cuatro tratamientos en los ambientes de riego y déficit hidrico, donde en el genotipo
Nazareno se encontro aristas de mayor tamafo el ambiente de riego (6.06 cm) y en el
genotipo PITH 34 en déficit hidrico (5.78 cm). EIl genotipo con menor longitud de aristas
fue EEATH 1-122 en el ambiente de riego (5.75 cm) y déficit hidrico (5.24 cm). Los
genotipos que presentaron mayor diferencia en el tamafio de las aristas entre los ambientes
fue Nazareno con 9.74% y EEATH 1-122 con 8.87%.
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Figura 51. Longitud de arista (cm) de los cuatro genotipos de trigo en los ambientes de
Riego y Déficit hidrico.
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Calidad del grano

Las caracteristicas quimicas asociadas a la calidad del grano de trigo cosechado en los
ambientes de riego y déficit hidrico se muestran en la tabla 65. Los valores de los
tratamientos sometidos a déficit hidrico presentaron 1.97%, 0.12%, 5.8%, 1.52% y 3.72%
menos porcentaje de proteina, humedad, gluten humedo, gluten seco y dureza en
comparacion a los mismos en condiciones de riego. Mientras que, el porcentaje de almidon
y el peso hectolitro fueron 0.72% y 0.84% mayores en el ambiente de déficit hidrico en

comparacion al ambiente riego.
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Tabla 65. Caracteristicas asociadas la calidad del grano de trigo en las variedades y ambientes evaluados.

% % Peso Textura de
Ambiente  Genotipo Pro(i[/gina Hun:/g dad AIr:/iodc’)n Gluten Zerlnelny Gluten hectolitro Duoféza C(ol;) r endospermo
hamedo seco (Kg/HI) (**)
EEATH 1-122 12.3 12.3 66.3 29.2 39.8 8.3 84.1 10.6 2 h
Déficit PITH 34 12.0 12.4 66.9 28.7 38.5 9.4 86.6 10.4 2 nh
hidrico  Nazareno 14.5 12.3 63.7 35.8 54.8 10.6 80.3 10.5 2 nh
Centenario 13.7 12.3 65.2 33.9 515 10.6 82.1 10.1 2 nh
EEATH 1-122 14.7 12.6 65.6 37.1 60.4 10.9 83.3 14.8 2 h
Riego PITH 34 14.2 12.5 65.7 35.4 56.8 10.6 82.4 15.5 2 nh
Nazareno 16.7 12.3 62.9 415 61.6 12.4 81.9 13.9 2 nh
Centenario 14.8 12.4 65.0 36.9 59.7 11.1 82.7 12.3 2 nh
*) crema (1), marrén claro (2), marrén oscuro (3) y rojo (4)
(**) harinoso (h) y no harinoso (nh)

Figura 52. Sistemas Infratec 1241 para determinacién de proteina, humedad, grasa, fibra, almidon, amilosa, color, aceite y peso especifico en
grano de cereales.
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De La Horra et al., (2012), definen la calidad de los trigos y las harinas como un elemento
clave para garantizar la obtencién del producto esperado. Para el caso de trigo harinero, se
debe combinar indicadores de calidad molinera y de calidad panadera.

En nuestro ensayo, los resultados del contenido de proteina oscilo entre 12 y 16.7%, el peso
hectolitro entre 80.30 y 86.60 kg/hl, resultados que son similares a los de De La Horraet al.,
(2012), quienes trabajaron con diferentes cultivares de trigo en Argentina, reportando un
porcentaje de proteinas totales entre 11,60 y 16,29%, mientras que los valores de peso
hectolitrico entre 70.30 y 81,05 kg/hl. Madariaga y Matus, (2011), indican que la industria
chilena aplica un castigo a los productores cuando el peso hectolitro es menor a 79 kg/hL y
bonifica sobre 82 kg/hL.

En los genotipos Nazareno y Centenario el peso hectolitro fue ligeramente menor en el
ambiente de déficit hidrico en comparacion a los mismos genotipos en el ambiente de riego;
esto hace referencia a una menor calidad del grano debido al déficit hidrico por la sequia
inducida. Zamora et al., (2002), indican que, un peso hectolitro muy bajo significa que existe
mayor cantidad de salvado que de semolina y esto se da en granos enfermos, amarengados,
con alto contenido de humedad, quebrados y con baja pureza fisica. De igual manera,
encontramos que, en estos dos genotipos, a mayor peso hectolitrico, mayor dureza,

concordando con lo reportado por Halverson y Zeleny (1988), y Troccoli y di Fonzo (1999).

Por otro lado, en los genotipos PITH 34 y EEATH 1-122, los valores del peso hectolitro
fueron mayores en condiciones de déficit hidrico, lo que indica que la falta de agua no
desmejoro esta caracteristica de la calidad del grano, por el contrario, fue superior. En cuanto
a la relacion entre la dureza y el peso hectolitro, encontramos que, en estos genotipos, a
menor peso hectolitro, mayor es la dureza. Esto indica que, las variables dureza, el porcentaje
de proteina y peso hectolitrico estan influenciadas con el potencial genético de los genotipos,
asi como el ambiente donde se produce y otros factores externos no controlables (Olan et al.,
2012).

Contenido de proteina

En el analisis individual de la varianza para el contenido de proteina (tabla 66), se encontrd
diferencia significativa entre los tratamientos en el ambiente de riego y déficit hidrico. Los
coeficientes de variacion fueron 4.06% Yy 6.45%, los cuales son aceptables para este tipo de

evaluaciones. Los coeficientes de determinacion proyectan una explicacion de la variancia
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en funcion de los factores en estudio del presente en 81% y 72%; respectivamente, dejando

el margen de diferencia a la influencia de factores no contemplados en el estudio.

Tabla 66. Analisis de varianza del contenido de proteina (%) en los granos de los cuatro

genotipos de trigo en los tratamientos déficit hidrico y riego.

% Proteina

Anadlisis individual TRAT CV R2
Riego * 4.06 0.81
Déficit hidrico * 6.45 0.72
Andlisis combinado

BLO(AMB) NS

AMB kel

TRA kel

AMB*TRA NS

BLO: Bloques, TRA: 4 genotipos, AMB: Riego y déficit hidrico, C.V.: Coeficiente de variacion (%) y R2:
Coeficiente de determinacion. 1 Probabilidad > F, (*) significativo, (**) altamente significativo.

En el anélisis combinado de la varianza para el % de proteina no se encontrd interaccion de
los tratamientos con el ambiente. Se encontraron diferencias altamente significativas tanto
para ambientes como para tratamientos, por lo que se realizo la prueba de comparacion de
medias de Tukey con un nivel de confianza del 95% (tabla 67). La prueba nos indica que, en
el ambiente de déficit hidrico (grupo B), el % de proteina en grano fue inferior en 13.08%
en comparacion al ambiente de riego, lo cual indica que el déficit hidrico afectd a todos los
genotipos reduciendo la cantidad de proteinas, ya que, la primera acumulacion de proteinas
(gliadina) va desde 5 a 10 dias después de antesis hasta 21 dias después de floracion (Silva
et al., 2007); luego de 6 a 8 dias comienza a acumularse la glutenina (Mellado, 2007), siendo

significativo desde los 20 hasta 27 dias después de floracion (Silva et al., 2007).

Tabla 67. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el % de proteina en grano de

trigo segun los ambientes evaluados.

Ambiente Media Grupo
Riego 15.09% A
Déficit hidrico 13.13 % B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes segln la prueba de Tukey (p <0,05).
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En la tabla 68, visualizamos la prueba de comparacién de medias de Tukey para para los
tratamientos con un nivel de confianza del 95%, ya que los valores del % de proteina
presentaron diferencias significativas en el analisis combinado de la varianza. El genotipo
Nazareno (grupo A) presentd mayor contenido de proteina que los otros genotipos; el
genotipo Centenario (grupo B) fue superior al genotipo PITH 34 (grupo C) y el genotipo
EEATH 1-122 (grupo BC) presentd un valor intermedio entre el Centenario y el PITH 34.

Tabla 68. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el % de proteina en grano de

trigo seguin los genotipos evaluados.

Tratamiento Media Grupo
Nazareno 1561 A
Centenario 14.21 B
EEATH 1-122 13.50 BC
PITH 34 13.11 C

Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes segin la prueba de Tukey (p < 0,05).

En la figura 53 observamos los valores promedio del contenido de proteina de los cuatro
tratamientos en los ambientes de riego y déficit hidrico, donde en el genotipo Nazareno se
encontré los mayores valores tanto en el ambiente de riego (16.7%) y en déficit hidrico
(14.5%). El genotipo con los menores valores fue PITH 34 en el ambiente de riego (14.2%)
y déficit hidrico (12.0%). Los genotipos que presentaron mayor diferencia en el tamafio de
las aristas entre los ambientes fue EEATH 1-122 con 2.4% y PITH 34 con 2.2% de

diferencia.
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Figura 53. Contenido de proteina (%) de los cuatro genotipos de trigo en los ambientes de
Riego y Déficit hidrico.
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V. CONCLUSIONES

Los cuatro genotipos de trigo harinero (Triticum aestivum L. ssp. aestivum) tuvieron
diferente respuesta fisioldgica, incrementaron la temperatura del dosel, presentaron
contenido de clorofila y conductancia estoméatica menor en el ambiente sometido a

déficit hidrico lo que se reflejé en el menor rendimiento.

La deficiencia hidrica acorto la fenologia de los cuatro genotipos de trigo harinero
(Triticum aestivum L. ssp. aestivum), llegando a la madurez fisiologica en tiempo

significativo menor.

El rendimiento fue afectado por el déficit hidrico drasticamente en los cuatro
genotipos de trigo harinero (Triticum aestivum L. ssp. aestivum) hasta en un 50%. A
pesar de ello, este rendimiento fue superior al rendimiento promedio nacional de

trigo.



VI. RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta los resultados en esta investigacion se recomienda:

- Continuar con las investigaciones de los genotipos mejorados PITH 34 y EEATH 1-
122 en condiciones de sierra (zonas secas) y en invernadero con riego tecnificado a

fin de constatar su estabilidad y potencial genético.

- Investigar dosis y momento mas adecuado para la fertilizacion en trigo para

determinar si se produce incremento en la eficiencia del uso del agua.
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VIIl. ANEXOS



Anexo 1. Andlisis de suelo de la parcela

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante PROGRAMA DE CEREALES
Departamento LIMA Provincia : LA CONVENCION
Distrito LA MOLINA Predio ZONA MESADA
H.R. 74268-047C-

Referencia 21 Fecha 03/11/2020

NUmero de Muestra C.E. Analisis Mecanico Clase | CIC Cationes Cambiables Suma | Suma | %

+3
Lab Claves pH | (1:1) | cacOs |M.O.| P K | Arena | Limo | Arcilla | Textural Ca* |Mg*| K* | Na* AIH++ de de %a;'
(J)':l dS/m % % | ppm | ppm % % % meq/100g Cationes | Bases | Bases

3678 | Tesistrigo harinero |6.75/0.46| 0.00 |1.75(19.3|101| 32 | 27 | 41 Ar. [16.80|11.91 4%1 0.29|0.14 | 0.00 | 16.51 |16.51| 98

A = Arena ; A.Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;

Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso
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Anexo 2. Datos de la biomasa

Indice de cosecha

Rendimiento de

Rendimiento de

biomasa (Kg/ha) rastrojo (Kg/ha)
RIEGO 53.98 14540.02 5624.98
Centenario 51.75 14302.41 5896.43
EEATH 1-122 56.52 14160.94 5068.15
Nazareno 53.91 14473.74 5602.46
PITH 34 53.74 15222.99 5932.88
DEFICIT HIDRICO 45.48 9780.32 4712.02
Centenario 44.20 9852.49 4904.70
EEATH 1-122 47.77 8176.06 3725.06
Nazareno 43.39 9399.14 4717.02
PITH 34 46.54 11693.60 5501.29
Total general 49.73 12160.17 5168.50
Anexo 3. Datos morfol6gicos
Altura de N° flores N° flores Longitud de Longitud de
planta totales infértiles espiga arista
RIEGO 0.90 73.96 9.69 10.14 5.90
Centenario 0.86 72.13 9.75 9.81 5.93
EEATH 0.91 73.50 8.96 9.86 5.75
Nazareno 0.86 75.00 10.29 10.47 6.06
PITH 0.95 75.21 9.75 10.42 5.89
DEFICIT
HIDRICO 0.79 52.33 13.83 9.16 5.49
Centenario 0.75 51.50 15.63 8.78 5.46
EEATH 0.80 50.38 12.13 8.89 5.24
Nazareno 0.75 50.33 13.46 9.22 5.47
PITH 0.86 57.13 14.08 9.75 5.78
Total general 0.84 63.15 11.76 9.65 5.70
Anexo 4. Datos de rendimiento
Rendimiento Peso 1000 granos N° espigas N°
(12% humedad) granos/espigas
RIEGO 8915.04 46.06 370.80 44.46
Centenario 8405.98 41.62 396.79 45.48
EEATH 1-122 9092.78 46.00 374.64 47.43
Nazareno 8871.28 48.56 358.93 38.60
PITH 34 9290.11 48.05 352.86 46.33
DEFICIT
HIDRICO 5068.31 38.52 305.00 39.18
Centenario 4947.80 34.68 348.21 38.63
EEATH 1-122 4451.00 38.40 255.71 41.98
Nazareno 4682.12 37.56 280.00 37.20
PITH 34 6192.31 43.44 336.07 38.93
Total general 6991.67 42.29 337.90 41.82
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Anexo 5. Datos de mediciones de contenido de clorofila - SPAD

Fechas de evaluacion

RIEGO
Centenario
EEATH
Nazareno
PITH
DEFICIT HIDRICO
Centenario
EEATH
Nazareno
PITH

Total general

56 dds

46.69
44.89
47.28
47.75
46.85
46.09
44.80
45.38
46.82
47.38

46.39

63 dds

47.86
46.71
48.05
48.34
48.33
46.89
44.96
46.86
48.70
47.03

47.37

77 dds

47.57
46.83
48.19
47.84
47.43
44.64
43.90
44.85
44.94
44.88

46.11

Anexo 6. Datos de mediciones de la conductancia estomatica

Fechas de evaluacion

RIEGO
Centenario
EEATH
Nazareno
PITH
DEFICIT HIDRICO
Centenario
EEATH
Nazareno
PITH

Total general

49 dds

198.63
163.08
214.67
203.25
213.50
155.19
145.08
143.08
173.17
159.42

176.91

56 dds

405.75
406.75
460.42
371.08
384.75
182.50
198.17
174.42
182.58
174.83

294.13

63 dds

493.52
549.58
466.33
521.67
436.50
79.13
66.84
98.13
75.79
75.78

286.33

77 dds

528.85
517.50
484.58
579.17
534.17
114.72
113.25
119.25
106.54
119.83

321.79

Anexo 7. Datos de mediciones de la temperatura del dosel - °C

Fechas de evaluacion

RIEGO
Centenario
EEATH
Nazareno
PITH
DEFICIT HIDRICO
Centenario
EEATH
Nazareno
PITH

Total general

35 dds

23.74
23.93
23.77
23.73
23.53
24.36
24.24
24.34
24.38
24.48

24.05

49 dds

20.97
20.77
21.25
20.69
21.18
25.04
25.01
25.21
24.54
25.42

23.01
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56 dds

19.53
19.54
19.57
19.43
19.58
25.36
25.80
25.75
24.67
25.21

22.44

63 dds

19.80
19.23
20.17
19.43
20.36
27.50
27.46
27.73
27.18
27.66

23.65

83 dds

46.87
45.73
46.93
46.98
47.83
38.01
38.68
38.81
36.48
38.08

42.44

83 dds

559.79
586.25
550.00
547.92
555.00
104.25
109.17

90.92
112.33
104.58

332.02

83 dds

19.67
19.44
19.86
19.44
19.93
25.88
26.02
26.32
25.70
25.50

22.78



Anexo 8. Datos de mediciones de la cobertura vegetal - NDVI

Fechas de evaluacion

RIEGO
Centenario
EEATH
Nazareno
PITH
DEFICIT HIDRICO
Centenario
EEATH
Nazareno
PITH

Total general

35 dds

0.78
0.78
0.77
0.78
0.78
0.73
0.74
0.73
0.72
0.74

0.76

49 dds

0.72
0.76
0.69
0.74
0.69
0.65
0.69
0.61
0.66
0.62

0.68

70 dds

0.60
0.64
0.57
0.62
0.56
0.45
0.50
0.43
0.45
0.43

0.52

77 dds

0.54
0.59
0.52
0.58
0.50
0.37
0.42
0.37
0.36
0.35

0.46

83 dds

0.48
0.53
0.45
0.50
0.46
0.23
0.25
0.24
0.22
0.21

0.36

Anexo 9. Datos de mediciones del contenido relativo de agua en hojas - %

Fechas de evaluacion 35 dds 49 dds 56 dds 63 dds 77 dds
RIEGO 87.40 91.18 90.67 88.03 87.09
Centenario 87.93 89.73 89.61 86.40 85.41
EEATH 89.08 91.38 91.59 87.26 86.83
Nazareno 88.55 91.64 88.97 90.43 87.31
PITH 84.03 91.98 92.52 88.03 88.81
DEFICIT HIDRICO 89.62 88.91 86.28 81.17 80.47
Centenario 90.17 89.53 83.47 81.36 77.90
EEATH 90.86 88.65 87.60 78.85 82.11
Nazareno 89.20 88.98 86.65 84.95 83.02
PITH 88.25 88.47 87.37 79.50 78.84
Total general 88.51 90.04 88.47 84.60 83.78
Anexo 10. Duracion de las etapas de desarrollo de cuatro genotipos de trigo.
Emergencia 1° Nudo 1° Aristas Espigado total Madurez
Z10 visible Z31 visibles Z49  sin floraciéon Z59  fisiol6gica Z89
RIEGO 5.00 38.81 50.25 57.81 103.25
Centenario 5.00 39.75 53.00 61.50 103.00
EEATH 1-122 5.00 38.50 48.25 56.00 102.75
Nazareno 5.00 39.00 50.50 57.75 104.00
PITH 34 5.00 38.00 49.25 56.00 103.25
DEFICIT HIDRICO 5.00 39.31 48.44 56.25 92.25
Centenario 5.00 39.25 51.25 59.75 94.00
EEATH 1-122 5.00 38.75 47.00 54.00 91.00
Nazareno 5.00 40.25 48.50 57.00 92.00
PITH 34 5.00 39.00 47.00 54.25 92.00
Promedio 5.00 39.06 49.34 57.03 97.75
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Anexo 11. Fotografias de la ejecucién de la investigacion

105



Foto

Foto O: Plan

7,
03: Plantas de trigo en e

«

%

tas de trigo en estado fenoldgico de inici

106

\ o
o de macollam

-

ie




\ e

fenoldgico de inicio de encafiazon — Bloque 1.
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Foto 06: Plantas de trig en estado
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Foto 08: Plantas de trigo en estadno l6gico Z 8.0 (gran‘d astoso).
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Foto 09: Plantas de trigo en estado fenolgico 9.3 (granos se sueltan durante el dia) —
Parcela Déficit hidrico.

Foto 10: Plantas de trigo en estado fenoldgico Z 9.3 (granos se sueltan durante el dia).
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Foto 11: Granos de trigo en estado fenoldgico grano pastoso y grano maduro.

2

Foto 12: Plantas de trio en estado fenolégico Z 9.3 (granos se sueltan durante el dia) —
Parcela Riego.
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