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RESUMEN

Los parametros hidricos foliargss (potencial de solutos), CRA (contenido relativo de agua) y AO (ajuste osmético)
permiten caracterizar larespuesta de las plantas frente al estrés hidrico e identificar aquellos genotipos mejor adaptados
Sin embargo, estos parametros presentan una gran influencia del medioambiente lo que dificulta su andlisis. En este
trabajo se planted la hipétesis de que es posible caracterizar y seleccionar genotipos resistentes a sequia en base a
evolucién de los parametros hidricos foliares en campo. Se cultivaron 31 genotipos deiticgo(aestivuni..) en

dos ensayos de campo, uno regado y otro no regado que recibi6 s6lo 218,3 mm de lluvia invernal. El disefio fue de
blogues al azar con dos repeticiones. Entre los 77 y 121 dias después de la emergencia (DC 41 a DC 77) se realizaror
cinco muestreos de CRAss en hojas bandera hidratadgisif) en cada repeticion de cada ensayo (con un total de 10
observaciones por ensayo). Las repeticiones se muestrearon en dias alternos, con un intervalo de 24 h entre las 12:0
y las 14:00 h. A la cosecha se midi6 biomasa, rendimiento y componentes de rendimiento. Las observaciones de CRA
y Wsh fueron altamente afectadas por factores ambientales (ca. 80 % de la suma de cuadrados) y no estuvieron
correlacionadas entre repeticiones de un mismo ensayo. Con fines de analisis se considerd cada observacién comc
independiente (10 observaciones de cada parametro hidrico foliar por genotipo) y se realizaron regresiones lineales del
valor de cada parametro hidrico foliar de cada genotipo sobre el promedio de todos los genotipos en el momento de
muestreo. Cada genotipo se caracteriz6 por el valor medio del parametro hidrico foliar y la pendiente de la regresion.
Ademas se estimé el ajuste osmotico (AO) de cada genotipo utilizando tres métodos propuestos en la literatura. Se
hicieron dos selecciones de genotipos, una consideré la pendiente y el promgdip G&RA y AO, y otra que
consideré la pendiente y el promedio @&h y CRA. Luego se correlacion6 el orden de los genotipos de ambas
selecciones con los ordenes establecidos para los métodos de calculo de AO y se establecié que el orden que consider
la pendiente y el promedio desh, CRA y AO se correlaciona con los ordenes establecidos por los tres métodos de
calculo de AO. Los parametros hidricos foliares C@g) y AO no estuvieron correlacionados con el rendimiento bajo

estrés hidrico. La pendienteyglsh se correlacioné negativamente con el rendimiento, lo que indica que el AO permite
alaplanta sobrevivir al estrés pero no tener mayor rendimiento. Se concluye que con la metodologia utilizada es posible
seleccionar genotipos resistentes a sequia en base a la pendiente y el promedio de los pgshnteRésy AO

obtenidos en campo, removiendo parte del ruido ambiental.

Palabras clave trigo, parametros hidricos foliares, rendimiento.

ABSTRACT

The leaf water parameterps (solute potential), RWC (relative water content) and OA (osmotic adjustment)
characterize the response of plants to water stress and presumably allow the identification of better adapted genotypes.
These parameters, however, are highly influenced by the environment what makes their analysis difficult. In this work
we hypothesize that it is possible to characterize and select drought resistant wheat genotypes based on the field value
of the leaf water parameters using the appropriate analytical techniques. Thirty oneTwitieatn( aestivurrL.)

genotypes were grown in two field trials, one irrigated and one non-irrigated that received 218.3 mm of winter rain.
The statistical design was a randomized complete block with two replicates. Between 77 and 121 days after emergence
(DC 41 to DC 77), five samplings of relative water content (RWC) and solute potential of hydrated flaglshyes (

were made in each replication of each trial (10 observations per trial). The replicates were sampled in alternate days
with a 24-h interval between 12:00 and 14:00 h. During harvest, biomass, yield and yield components were measured.
The observations both of RWC apdh were highly affected by environmental factors (ca. 80 % of the sum of squares)
while they were not correlated between replications within each trial. For analysis purpose, each observation was
considered as independent (10 observations for each leaf water parameter per genotype) and linear regressions were
made of each leaf water parameter value of each genotype on the mean of all the genotypes at the time of sampling.
Each genotype was characterized by its average value of leaf water parameter and the regression slope. The osmotic
adjustment (OA) of each genotype was estimated by utilizing different methodologies proposed in the literature. Two
genotype selections were made, one using the slope and avetsie BWC and OA, and one that considered the
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slope and average gfsh and RWC. The order of the genotypes of both selection criteria were then correlated with
orders established by the three methods of calculation of OA, this established that the order that considers the slope and
the average afish, RWC and OA, correlated with the order established by the three methodologies to calculate OA.
This points out that it is possible to use the slope criteriain the selection of genotypes that adjust osmotically. Leaf water
parameters RW@)sh and OA were not correlated to yield. The slopgsif was negatively related to yield pointing

to a survival role of OA. Itis concluded that it is possible to select drought resistant genotypes using the mean and slope
of Ysh, RWC and OA by removing part of the environmental noise.

Key words: wheat, leaf water parameters, yield.

INTRODUCCION cionada al contenido hidrico en los tejidos
(Acevedo 1975, Hsiao etal. 1976, Blum & Sullivan
La resistencia a la sequia en las especies d886, Ludlow et al. 1990, Acevedo et al. 1999).
cultivo esta asociada al grado en que éstas regil trigo es una especie que ajusta osméticamente
lan el contenido de agua y el potencial hidricy tiene variacion genética para este caréacter
foliar durante el estrés. La capacidad de ungMorgan 1983, Blum et al. 1999). Hay trabajos
planta para mantener su estado hidrico a medidae sefialan que el ajuste osmotico esta relaciona-
que el potencial hidrico del suelo disminuye consdo positivamente al rendimiento bajo condicio-
tituye una adaptacion al déficit hidrico (Acevedmes de estrés hidrico en este cereal, por lo que
et al. 1998). Esta capacidad se refleja en el comejora el rendimiento en grano bajo estrés
tenido relativo de agua (CRA), en el potencial déMorgan 1995, El Hafid et al. 1998, Blum et al.
solutos (Is) de los tejidos y en el ajuste osmoticdl999). Ademas de extraer mas agua del suelo, los
(AO). genotipos de trigo con alto ajuste osmético pue-
El CRA (Barrs & Weatherley 1962) es la ex-den producir alta biomasa de raices, alta densidad
presion méas usada para medir el nivel de agua gdongitud de raices, y tener mayor transpiracion
un tejido. Es una medida del contenido de agu@organ 1984).
del tejido respecto del total de agua que ésteExisten diferentes métodos para estimar el ajuste
puede almacenar, se expresa como porcentajeogmaotico, todos requieren que material vegetal en
permite conocer el estado hidrico de la planta. Sen determinado estado de desarrollo se someta a
relaciona con el potencial hidrico porque éste yn ciclo de estrés hidrico en forma lenta. El ajuste
sus componentes, potencial de presidon y desmoético se puede estimar a partir de la diferen-
solutos, son funcion del volumen de agua dedia del potencial de solutos expresado a turgor
protoplasma. maximo en hojas de plantas estresadas menos el
El potencial de solutos o potencial osmoético epotencial de solutos de hojas de plantas no
una expresion que refleja la actividad de logstresadas, o bien a través de la evolucion del
solutos en solucion. Para compagsrde diferen- potencial de solutos a lo largo de un periodo de
tes genotipos se debe estandarizar el nivel hidrid@&ficit en que se corrija por la disminuciényle
del tejido al que se expresa, lo que generalmenproducto de la deshidratacién de los tejidos (dis-
se hace a méaximo turgor (CRB 100 %:ysh, minucion de CRA), que no constituye ajuste
Ps100) o a turgor cero (CRA70 %:ys,). Para osmdtico (Morgan 1992).
estimar Ysh se pueden hidratar los tejidos La correlacién positiva observada entre ajuste
flotandolos en agua destilada previo a la determdsmotico y tolerancia a sequia ha sugerido la
nacién del potencial de solutos o bien regar lagosibilidad de usar esta caracteristica como un
plantas la noche anterior al muestreo (Blum 1989kriterio de seleccién para rendimiento en condi-
otra manera de estimar el potencial de solutos@ones de sequia (Rekika et al. 1998). Pero el
turgor maximo es corrigiendo el valor ds de ajuste osmético, al igual que otros parametros
hojas sin hidratar, por el valor de CRA del tejidchidricos, presenta grandes fluctuaciones con las
y obtenerps100 (Wilson et al.1979). condiciones ambientales, como temperatura, in-
El ajuste osmotico es un proceso que consistensidad de luz, concentracién de Cotras,
en la acumulacién activa de solutos en tejidos ddificultando la caracterizacidon de los genotipos
la planta en respuesta a una disminucion de kn relacién a estos pardmetros.
disponibilidad de agua. Con ello disminuye el Lavariabilidad enlarespuestade los parametros
potencial de solutos y el potencial hidrico total déaidricos foliares plantea problemas en la inter-
tallos, hojas, y raices (Acevedo 1975, Turner &retacién del comportamiento de éstos frente al
Jones 1980, Girma & Krieg 1992). Como resultaestrés hidrico y frente al rendimiento, lo que se
do, las plantas pueden absorber agua a potencenlucionaria al remover parte del efecto ambien-
les hidricos del suelo menores y mantener l&al. Este trabajo plantea la hipdtesis de que es
presion de turgor y la actividad fisiolégica rela-posible caracterizar genotipos resistentes a se-
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guia en base a la evolucion de los parametrdss. El experimento tuvo dos ensayos indepen-
hidricos foliares en campo si se usan las técnicasentes, uno regado y el otro de secano. El ensayo
apropiadas. regado se reg0 por aspersion cada vez que la
Los objetivos de este trabajo fueron los sihumedad a 30 cm de profundidad del suelo llego
guientes: (i) Estudiar la variacién de pardmetroa 50 % de la humedad aprovechable. El ensayo de
hidricos foliares frente al estrés hidrico bajo consecano no se regd en toda la temporada, lo que
diciones de campo; (ii) Encontrar la forma degenerd déficit hidrico a pesar de las lluvias
analisis que lleve a resultados confiables, minimvernales (218,3 mm durante el desarrollo del
mizando los efectos ambientales; (iii) Probar si ednsayo).
andlisis permite la identificacién de genotipos El disefio experimental de cada ensayo fue de
superiores en términos de relaciones hidricaglogues completos al azar con dos repeticiones.
(iv) analizar la relacién entre los parametrod.a unidad experimental fue una parcela de 4 mde
hidricos foliares y rendimiento bajo estrés hidricolargo por 1,6 m de ancho (ocho hileras separadas
por 0,2 m). La siembra se realiz6 entre el 8 y 9 de
julio de 1999. La dosis de semilla fue de 12 ¢ m

MATERIALES Y METODOS La fertilizacidn consistié en la aplicacion de 100
kg ha' de nitrégeno (urea) y 80 kg thale BO,
Sitio de estudio (Super fosfato triple) a la siembra, y 100 kg*ha

de nitrégeno (urea) aplicados a fines de macolla
El trabajo se realiz6 en el Campo Experimentall4 de septiembre). Las malezas se controlaron
Antumapu de la Facultad de Ciencias Agrondmicamediante la aplicacién de Ajax 50 PE
de la Universidad de Chile (33240’ S, 70° 38’ O(Metsulfuronmetil), los insectos, fundamental-
420 m de altitud). mente pulgones, se controlaron con la aplicacién
El suelo de Antumapu es de origen aluvialde Lorsban (Clorpirifos) y las enfermedades se
pertenece cartograficamente a la serie de suelpsevinieron usando Tilt (Propiconazol). Todos
Santiago (Chile, Comisién Nacional de Riegdos agroquimicos se usaron en las dosis recomen-
1981), que es miembro de la familia “coarse loamygadas por el fabricante.
over sandy, skeletal, mixed, thermic typic
xerochrepts”. Este suelo se caracteriza por tener
una profundidad media de 60 cm, se presenta €éarametros hidricos foliares: determinacion del
una topografia plana, su textura es franco arenopatencial de solutosyfs) y contenido relativo de
y tiene buen drenaje. La capacidad de campagua (CRA)
(CC) es de 225 mm y el punto de marchitez
permanente (PMP) es de 117 mm en los 60 cm dn las plantas se realizaron mediciones de poten-
suelo. El contenido de agua del suelo se obtuwdal de solutosys), potencial de solutos en hojas
mediante determinaciones gravimétricas a 30 cimidratadas Ysh) y contenido relativo de agua
de profundidad, que se realizaron cada 15 dias(CRA) en hojas banderas de cada uno de los
El clima es de tipo templado mesotermabenotipos de trigo entre los dias 77 y 121 después
estenotérmico, mediterraneo, semiarido. El régide la emergencia del cultivo. Las observaciones
men térmico se caracteriza por temperaturas mee realizaron entre las 12:00 y 14:00 h, tanto en el
dias que varian entre una maxima de enero dmsayo regado como en el no regado. El periodo
28,7 °C y una minima de julio de 3,4 °C. Elde muestreo correspondi6 al periodo de creci-
régimen hidrico tiene precipitacién invernal cormiento de la espiga (DC 41 a DC 77, Zadoks et al.
una media anual de 330 mm, un déficit hidrico d&974), coincidente con el tiempo al que comenzé
1.030 mm y un periodo seco de 8 meses (septiem-disminuir la humedad aprovechable en el ensa-
bre a abril). El clima presenta veranos calurosog no regado.
y secos e inviernos frios, correspondiendo al cli- Se colectaron hojas banderas, al azar, de cuatro
ma tipo valle central de Chile (Santibafiez &plantas pertenecientes a las hileras centrales de
Uribe 1990). cada parcela, se realizaron 10 muestreos (cinco
en cada repeticion). Debido a la cantidad de mues-
tras a procesar los muestreos de las hojas bandera
Disefio experimental y condiciones de cultivo de los genotipos se realizaron en las repeticiones
de los ensayos en dias alternos. De las hojas
Se utilizaron 31 genotipos de trigdrfticum muestreadas sé6lo se utilizo el tercio central, al
aestivumL.) primaverales de diferentes proce-que se le elimin6 el nervio medio, quedando dos
dencias (Tabla 1). Entre estos hay genotipos dgupos de mitades de hojas. A una parte del mate-
alto AO, de bajo AO mas 10 genotipos nacionarial se le determind el peso fresco (PF) y luego se
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traslado a placas petri con agua destilada por 3 h, PYs = -n*T*K (2)

tiempo determinado previamente para que el teji-

do alcance el peso targido (PT), finalmente etlonde n es la osmolalidad, T es la temperatura
peso seco (PS) se obtuvo sometiendo las muestm@ssoluta y K es la contante de los gases. Las
a estufa de aire forzado a 70 °C durante 48 h. Conuestras de tejido hidratadas se secaron con pa-
estos datos se calculé CRA de acuerdo a (Barrsi@&l absorbente y, luego de obtener el PT, se les

Weatherley 1962): determiné el valor de ysh de la forma descrita
anteriormente. En el material sobrante se deter-
CRA = (PF-PS)/(PT-PS) (D) mino el PS.

El valor deys se corrigié por el CRA determi-

El potencial de solutos se determind en muestado en la otra fraccion del material, de manera
tras de hojas sin hidratap$¢) e hidratadasi(sh). de llevarys a turgor maximo, obteniéndose el
Las primeras fueron congeladas en nitrogeno lips100 mediante la relacién (Wilson et al. 1979):
quido, y luego descongeladas para extraer una
muestra de savia por presion en la que se determi- {s100 =ys [(CRA-B) / (100-B)] 3)
noé la osmolalidad mediante un osmémetro Vapro
5520 (Wescor). El valor obtenido se transformé an que B corresponde al agua apoplastica del
potencial de solutos mediante la formula: tejido foliar que se supuso de 15 %.

TABLA 1

Origen y nombre/pedigree de los genotipos de trigo usados en este trabajo. La numeracion
corresponde a aquella mantenida en el Laboratorio de Relacion Suelo-Agua-Planta de la
Universidad de Chile

Origin and name/pedigree of the wheat genotypes used in this work. Numbers correspond to the ID numbers of the
Soil-Plant-Water Relations Laboratory at University of Chile

Genotipo Origen Nombre/Pedigree

3 CIMMYT PFAU/SERI//BCM85295-0101Y-2M-OY-OM-1Y-OM
23 CIMMYT KAUZ CM67458-4Y-1M-3Y-1M-2Y-OB

36 CIMMYT PRL/PVN TE82.0009-18Y-025H-OSY-BM-4M-0OY
45 ICARDA GV/AId'S’ L 882-1AP-OAP-2AP-OAP

48 ICARDA P106.19//Soty/Jt*3 L 489-2L-1AP-2AP-1AP-1AP-OAP
63 CIMMYT MEXICO 82

70 CIMMYT GV/ALD"S” L.882-1AP-OAP-2AP-OAP

71 CIMMYT TEMPORALERA

74 CIMMYT PWYT-A4= ? ?NR86-1 = BAU”S” CM59123-3M-1Y-2M-1Y-2M-2Y-OM
76 CIMMYT Vulture's’

92 CIMMYT Katya A-1

93 CIMMYT PRL/VEE#6

101 CIMMYT Var. 130 (R . RODRIGUEZ)

105 CIMMYT ATILA

118 CIMMYT ULC/PVN//ITAN/3/BUN

125 CIMMYT SHA4/URES//IKAUZ

127 CIMMYT OPATA*2/WULP(CM100684-J-OB-QY)

133 CIMMYT OASIS

138 CIMMYT CNO79*2/PRL

142 CIMMYT BCN

145 INIA Coyau INIA

146 INIA Canelo INIA

147 INIA Nobo INIA

148 SNA SNA 208

149 INIA Sofia U. UC

150 INIA Maqui INIA

151 INIA Quefioa INIA

152 INIA Huayun INIA

153 INIA Millaleu INIA

154 INIA Huanil INIA

155 Australia Q19
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Determinacién del ajuste osmético (AO) Analisis de la informacion fisiolégica

Con lainformacién experimental de CRApg se Una vez realizados los andlisis de varianza y con
calcul6 el ajuste osmatico por tres métodos ccel fin de disminuir el efecto ambiental sobre los
munmente usados en la literatura. El primerparametros hidricos foliares el analisis de la in-
(método 1) estim6 el AO como la diferencia ddormacidn se hizo utilizando un modelo de regre-
Ysh para cada genotipo entre plantas regadassidén lineal propuesto por Eberhart & Russell
plantas estresadaAysh). La estimacion se hizo (1966). El modelo hace una regresion del valor
en cada una de 10 ocasiones de muestreo y &el genotipo sobre el valor medio de todos los
obtuvo un promedio de AO para cada genotipo. EJenotipos en cada medioambiente (oportunidad
segundo método de calculo (método 2), descritde muestreo en este caso) y estima un coeficiente
por Morgan (1992), usa valores de potencial dde regresion y la desviaciéon de la regresion. Asi,
solutos sin hidratar la hoja6) y s6lo necesita un los valores para cada parametro hidrico foliar de
ensayo sin riego. Considera que el valoryge cada genotipo se ajustaron a un modelo lineal en
puede disminuir por dos factores, por acumulael que la variable independiente fue la media del
cion activa de solutos al interior de la célula, Ipparametro para todos los genotipos en cada opor-
que indica ajuste osmotico, y/o por deshidratatunidad de muestreo y la variable dependiente la
cion de los tejidos, en que la disminuciornyoese observacion correspondiente a un genotipo dado
debe a un aumento de concentracion de solutes esa oportunidad de muestreo. Esto se hizo para
por salida de agua. Entonces, el ajuste osmoétiamada uno de los parametros foliares de cada
corresponde a la diferencia de dos regresionegenotipo incluyendo las 10 ocasiones de muestreo
una que representa la acumulacion de solutos ¢oada una considerada como un medioambiente
los tejidos de la planta y otra que representa diferente). El comportamiento de cada parametro
efecto de concentracion debido a la pérdida deidrico en cada genotipo se puede conocer por la
agua. media y la pendiente de la regresion, removiendo
El valor de AO se obtiene a partir de la regreasi el ruido ambiental asociado a la regresion.

sion entraps y CRA utilizando todas las observa- La seleccion de genotipos se realizé usando el
ciones realizadas. Paralelamente se estirga  programade seleccion ALFA (Barreto etal. 1993),
que corresponde al efecto de concentracion por tpe permite seleccionar genotipos considerando
pérdida de agua, y que se calcula para cada vaharios parametros a la vez, asignandoles a cada

de CRA de acuerdo a la formula: uno una intensidad de acuerdo a la importancia
gue tengan respecto a los demas, y una meta de
Ps, = Ps (CRA,/ CRA) (4) seleccion de acuerdo a la desviacion estandar del

parametro respecto de la media de la poblacién.
donde yis es elys inicial y CRA es el CRA
inicial, ambos fueron medidos en plantas bien
hidratadas el dia 77 después de emergencia. Ludedicion del rendimiento y sus componentes
go se hace unaregresion linealjsg sobre CRA.
El AO correspondera a la diferencia entre lo®ara determinar el rendimiento se cosechd a ras
valores deyis y Us, a un valor de CRA de 70 % de suelo cuatro hileras de 1m de largo al centro de
(turgor cero en plantas de trigo (Morgan 1992))¢cada parcela, se separaron 50 tallos con espigas
debido a que normalmente ys es mayor qug ysgue se secaron en una estufa de aire forzado por
esta diferencia es negativa, sin embargo, el AO g8 h a 70°C. El resto del material se pesé y trillé
expresa en forma positiva. Por conveniencia, lasn una maquina trilladora estacionaria. Los gra-
regresiones pueden ser logaritmicas para obteneos fueron pesados y se determiné su porcentaje
un mejor ajuste, pero en este caso no fue neceste humedad. A partir de estos datos e informacién
rio, no observandose efecto alguno en los resultéenoldgica se calcul6 el rendimiento, la biomasa
dos al usar una transformacion logaritmica. aérea, el peso seco de 1.000 granos, numero de

El tercer método (método 3) de céalculo de ajusespigas por i nimero de granos por?ngranos

te osmotico usa la diferencia ges100 (ecuacién por espiga, masa de grano (g) por espiga, tasa de
3) entre plantas que han pasado por un periodo geoduccién de grano y tasa de produccion de
estrés hidrico y plantas regadas (Wilson et ahiomasa. El rendimiento en grano se corrigié por
1979). Esta diferencia se calcul6 en cada uno dd contenido de humedad y se expresa a un 0 % de
los muestreos y se obtuvo un promedio de A@Gumedad.
para cada genotipo.
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RESULTADOS llegara a PMP. Las lluvias caidas provocaron
aumentos deyssh y CRA lo que redujo la diferen-
Parametros hidricos cia entre ambos ensayos, ademas provocé una

disminucion del AO.
El contenido de agua en el perfil del suelo en los El andlisis combinado de varianza sefalé que
primeros 60 cm fluctu6 entre CC y 50 % ddos valores de CRA ysh tuvieron efectos alta-
humedad aprovechable en el ensayo regadonyente significativos de riego (ensayo), muestreo,
entre CC y PMP en el ensayo sin riego. Esteepeticion (dentro de muestreo y riego) y de
Gltimo ensayo llegé a PMP el dia 115 después dgenotipo (Tabla 2) siendo el aporte de genotipo
la emergencia (Fig. 1). Dos lluvias cayeron losle 1,6% de la suma de cuadrados para el caso de
dias 93y 95 después de emergencia, que sumarGRA y de 6,8 % de la suma de cuadrados para
65,2 mm, hicieron aumentar el contenido hidricapsh. La interaccién riego x muestreo (fecha de
del suelo en ambos ensayos. La Fig. 2 muestrahauestreo) fue muy significativa en el analisis
evolucion de los promedios de CRA y¢dileh para combinado de varianza de ambos parametros
todos los genotipos en las 10 ocasiones dedricos, reflejando el hecho que tanto el CRA
muestreo. EI CRA yysh disminuyeron a medida como elysh no variaron significativamente entre
que aumento el estrés hidrico. Egh promedio muestreos en el ensayo regado, pero silo hicieron
de los genotipos en el ensayo sin riego disminuyén el ensayo no regado (Fig. 2). La interaccién
en 0,64 MPa, de -1,17 MPa a -1,81 MPa, dego x genotipo fue significativa en el caso de
medida que el contenido de humedad del suel©@RA, evidenciando la existencia de diferencias
varié entre CC y PMP. EI CRA medio de losen el comportamiento de CRA de los genotipos
genotipos en el ensayo sin riego disminuy6 de 9@nte el déficit hidrico (Fig. 3). Al analizar el
a 64 % y el ajuste osmético tuvo un maximgorcentaje de la suma de cuadrados de CRAly
medio de 0,54 MPa el dia 100 después de emezn los ensayos regado y no regado (Tabla 3), el
gencia (Fig. 2B, diferencia entre las dos curvas deRA vari6 entre muestreos sb6lo cuando éstos
Wwsh), valor que se observd antes que el suefaeron sometidos a déficit hidrico, situacién en la
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Fig. 1: Evolucion del contenido hidrico del suelo en los ensayos de riego y secano durante el periodo de
observaciones;j indican los riegos aplicados en el ensayo regaflpjlgvias que cayeron sobre
ambos ensayos:() fecha de floracién en ambos ensayos.

Soil water content in the irrigated and non irrigated trials during the measurement pgriodidate irrigations over the
irrigated trial; (} ) rainfall events; ¢ ) flowering date in both trials.
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estimados por los 3 métodos de calculo, para los

i
S 5e T [ RV genotipos de trigo fueron de 0,28 MB&D(08)
a [ _? —ﬂ!—'l—_ o 4+ para el método 1; 1,48 MPat (0,47) para el
T~ T | . P método 2 (calculado para cada genotipo de acuer-
- 1EI" doalafigura4)y 0,36 MP&(,1) para el método
= e 3.
e e -
~ .1 ~_]
E o Metodologia de anéalisis de los parametros
Sl I Ta T P— hidricos foliares
LILHA ooy ne sopads
I = my Los valores medios de los parametdosh, CRA
; N . y AO fueron graficados sobre la pendiente de la
= { T 'H‘ N [ TABLA 2
= 7 e—
8 4 T Porcentaje de la suma de cuadrados de CRA
= i = y Wsh atribuibles a diferentes factores segin
i ANDEVA combinado sobre ensayos de riego
i PRl y fechas de muestreo
11 Oyplmmprerms @ | Percentage of the sum of squares of RWC @sH

B OE7 8 4 SRR IE R = attributable to various factors according to a combined

. . ANOVA over irrigation trials and sampling dates
Driiga dlepiics de cinmpenca

Suma de cuadrados (%)

Fig. 2: Evolucion del CRA (A) y daysh (B) en CRA ysh
los ensayos regado y no regado. Los valores ] o r
corresponden al promedio de los 31 genotipos en€90 (R) 29,0 32,7
o >~ Muestreo (M) 37, 7% 13, 1%x*
cada muestreo, las barras indican el error estandgyy, 17, 2%k g 1¥
de cada media y{() indican las lluvias que Repeticion (MR) 1,7%%* 18, 7%+
cayeron sobre ambos ensayos. Se incluyen las Genotipo (G) 1,6** 6,8***
lineas de regresion lineal de los parametros RG 1,7% 2,1ns
analizados en cada ensayo. MG 5,2 Nn.s. 9,0 ns
RMG 5,8* 8,2 ns

Values of RWC (A) andpsh (B) in the irrigated and non
irrigated trials. The values are the mean of 31 genotypes
for each sampling date. Bars indicate the error standard
error of each mean;#() indicate rainfall events and the
lines indicate the regression lines through the data points.

(*) =P<0,05; (**) = P<0,01; (***) = P< 0,001,
(ns) = estadisticamente no significativo

TABLA 3

que también existié variacién entre los genotiposorcentaje de la suma de cuadrados de CRA
y la interaccién muestreo x genotipo fue signifi- Y WSh atribuibles a genotipo, fecha de
cativa. El ysh varié significativamente con  Mmuestreo e interaccion segun ANDEVA
genotipo en los ensayos regado y no regado, @0Mbinado sobre fechas de muestreo para los

interaccion riego x genotipo pargsh (Tabla 2) ensayos regado y no regado

no fue significativa, sefialando que las diferen- Percentage of the sum of squares of RWC sl

cias entre genotipos en cuantgsh se manifies- attributable to genotype, sampling date and genotype x
tan independientemente del contenido hidrico delsampling date according to a combined ANOVA over
suelo. La correlacidn désh entre ensayos fue de sampling dates for the irrigated and non irrigated trials
0,56 (P< 0,001).

El ajuste osmotico obtenido por diferencia pro- No regado Regado
. CRA ysh CRA ysh
medio deysh entre los ensayos regados y ng
regados no tuvo efectos de genotipo ni de muestrétestreo 82,0 ** 48,4 ns 46,2ns  42,0ns
(método 1); tampoco se observaron diferencia@enotipo 4,3%% 19,6 13,0ns 16,8 **
13,5** 32,0 ns 40,7ns  412ns

entre genotipos en los valores de ajuste osmoti¢d
calculados a partir de los valores {8100 (mé- = p<0,05; (*) = P< 0,01; (***) = P< 0,001;
todo 3). Los valores promedio de ajuste osméticQns) = estadisticamente no significativo
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Fig. 3: Valores de promedio de CRA para cada genotipo en los ensayos regado y no regado.
Mean values of RWC of each genotype in the irrigated and non irrigated trials.

regresion del parametro de cada genotipo (Fig. Byvo una correlacién altamente significativa con
6 y 7, respectivamente). La zona achurada de & orden establecido por las pendientesyud,
Fig. 5 encierra a los genotipos de pendiente déRA y AO y con el orden establecido por la
Psh mayor a uno y que estan una desviacigpendiente y el promedio degsh y CRA, situacion
estandar sobre la media general; en la Fig. 6 e se repitié con el método 3. El orden estable-
zona achurada encierra los genotipos de pendie@ido por el método 2 se correlacioné con el orden
te de CRA menor aunoy cuyo promedio es mayor
en una desviacion estandar a la media general; y 12
enlaFig. 7 se destacan los genotipos de pendiente i
de AO mayor a unoy que estan sobre la media mas 44 A ‘;:r"-- ‘;
una desviacién estandar. CRA =0, Thys + 1977 -
El promedio general dgish se correlacioné Eaiil B =8 ’;f /
negativamente con el promedio general de CRA= o B
(Tabla 4). También hubo correlaciones negativas? i fa
entre el promedio d@ish y la pendiente d¢sh, ol ‘__,f * F
entre el promedio de CRA y la pendiente de CRA
y entre el promedio dé¢gsh y el promedio de AO. L ] CHLA = 0L BOES g+ 06112
Se hicieron dos selecciones de genotipos, la R =
primera consider6 la pendiente y el promedio de 45 -
Ysh, la pendiente y el promedio de CRA, y la 33 a0 25 24 L5 18
pendiente y el promedio de AO (método 1); la Piodercial de solutos (MPa)

segundg seleccion consu;iero la pendlentg y %Iig. 4: Ejemplo de regresiones realizadas para
promedio depsh, y la pendiente y el promedio Olecalcular AO segun el método de Morgan (1992)
CRA. Estas selecciones se ordenaron de meno 8ra el genotipo 3: (A) valores ds sobre CRA;
mayor. Paralelamente los genotipos se ordenar B) valores daps, sobre CRA. EI AO es estimado

de menor a mayor de acuerdo al valor de AO, I@ymq |5 diferencia entre ambas regresiones a un
que se realizo con los valores de los tres métod@s A de 70 %

timacion por r .L | igné un ) )
de es cion por separado. Luego se le asigno %xample of regressions used to calculate osmotic

numero, de orden ,a . cada genotipo y sgldjustment according to Morgan (1992) for genotype 3: (A)
correlacionaron los distintos ordenes (Tabla 5)alues ofys over RWC; (B) values gfs, over RWC. The
El orden establecido por el método de calculo deA is estimated as the difference between the two

AO por las diferencias medias gsh (método 1) regressions at a RWC of 70 %.
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Fig. 5: Seleccién de genotipos de acuerdo a su pendiente y promegishdmedido en el ensayo no
regado. El area achurada sefiala los genotipos que se ubican una desviacion estandar sobre el promedio
general.

Selection of genotypes according to their slope and mshnas measured in the non irrigated trial. The shaded area
shows the genotypes one standard deviation above the grand mean.

establecido por el promedio y las pendientes dgendiente y bajo promedio de CRA y baja pendien-
Ysh, CRAy AO. te y bajo promedio de AO. En la Fig. 8A y 8B, se

Considerando las pendientes y promedios da&precian curvas de regresionyieh y CRA de los
Wsh, CRA y AO se realiz6 una seleccion de tregenotipos seleccionados. Se observa la diferencia
genotipos, de acuerdo a los requisitos de pendierga las pendientes de las curvas de los genotipos,
y promedio impuestos en las Fig. 5, 6 y 7, resultaralta pendiente d¢sh, pero baja pendiente de CRA
do elegidos los genotipos 147, 133y 125. Tambiépara los genotipos que ajustan osmoticamente, que
se escogieron los genotipos 105, 148 y 101 catpntrasta con los genotipos 105, 148y 101, en que
caracteristicas contrarias a las establecidas, es das pendientes de las curvas son opuestas, y en los
cir baja pendiente y alto promedio desh, alta que el ajuste osmético es menor.

TABLA 4

Correlaciones entrggsh promedio, CRA promedio, AO promedio, pendientapdh,
pendiente de CRA y pendiente de AO

Correlations among meapsh, mean RWC, mean OA, slope @$h, slope of RWC and slope of OA

CRAX AOX Pendiente Pendiente Pendiente
Ysh CRA AO

Ysh x -0,4415 * -0,5731 ***  -0,3724 * 0,3411 -0,0543
CRAX 1,0000 0,1838 0,0072 -0,4648 ** -0,2784
AO X 1,0000 0,2585 -0,1882 0,2476
Pendientapsh 1,0000 -0,0931 0,4029 *
Pendiente CRA 1,0000 0,2666
Pendiente AO 1,0000

(*) = P<0,05; (**) = P< 0,01; (***) = P< 0,001
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Fig. 6: Selecciéon de genotipos de acuerdo a su pendiente y promedio de CRA, medido en el ensayo no
regado. El area achurada sefiala los genotipos que se ubican una desviacién estandar sobre el promedio
general.

Selection of genotypes according to the slope and mean RWC as measured in the non irrigated trial. The shaded area shows
the genotypes one standard deviation above the grand mean.

Rendimiento gue la floracion temprana constituye un mecanis-
mo de escape a la sequia, lo que significa que

El rendimiento bajo sequia fue aproximadamentgenotipos con fecha de floracion temprana sufri-

el 50 % del rendimiento bajo riego (3.609y 6.91%an en menor medida los efectos del estrés hidrico.

kg hat, respectivamente). De los componentes deuego se correlacionaron los parametros hidricos

rendimiento el nUmero de granos/fue el que foliares con el rendimiento y otros parametros

mostré la mayor disminucion (37 %). El rendi-asociados como biomasa y parametros derivados

miento bajo sequia fue explicado en proporciédel rendimiento de cada genotipo como el indice

similar por el numero de granos?m el peso de

los granos, alavez, los granog dependieron en

un 43 % de las espigas®y en un 56 % de los TABLA 5

granos espiga(Tabla 6). .

El analisis combinado de varianza de los ensacorrelacion entre los érdenes ascendentes de
yos regado y no regado mostré efectos muy signi- 9€notipos seleccionados por diferentes
ficativos de riego y genotipo sobre el rendimien- parametros hidricos
to. Al factor riego (ensayo) es atribuible un 82 %
de la suma de cuadrados y al factor genotipo, un
13 %. La interaccion riego x genotipo no fue

Rank correlation of ascending order of genotypes
selected by various leaf water parameters

significativa, a pesar de que los analisis de Orden pendiente Orden pendiente
varianza simples para cada ensayo mostraron que y promedio de y promedio de
en el ensayo regado no hubo diferencias signifi- Wwsh-CRA-AO Wsh-CRA
cativas para rendimiento entre genotipos y que -
éstas fueron muy significativas en el ensayo ngrden AO método 1 0,7698 ** 0,4714 **
regado. Orden AO método 2 0,4117 * 0,2911
A *% *k

En el analisis de la relacion de los parametro :222 S‘Sné?s;?g(;?;romedio 0.5347 0,3552

hidricos foliares con el rendimiento se incluy6 e[ i, ~ra.a0 1,0000 0,8431 **

rendimiento bajo estrés hidrico de cada genotipo
corregido por los dias a antesis de cada uno, yg = p<0,05; (**) = P< 0,01; (***) = P< 0,001
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estrés corregido por dias a antesis vs pendiente
Ysh (r=-0,53; K 0,01) y versus ajuste osmoético

Contribucion al rendimiento de los diferenteg@lculado de acuerdo a Morgan (1992) (r = -0,38;
componentes. Estimacion realizada por und. = 0:05);y P versus la pendiente de AO (r = 0,36;

TABLA 6

regresion multiple realizada paso a paso P<0,05).
Contribution of the various yield components to grain |
yield as calculated by stepwise regression DISCUSION
Delta R * Variabilidad de los parametros hidricos foliares
Rendimiento Rendimiento vy justificaciéon de la metodologia de analisis
ensayo ensayo
no regado regado La alta proporcion de la suma de cuadrados co-
PS 1.000 granos 0,488 0,596 (rjreslpondle’nte al faﬁt’gr_muefstlr_eo endla varlgcmn
Granos 0,498 0,389 e los parametros hidricos oo iares dentro de un
Espigas 0,428 0,691 ensayo o!et.ermlnad.o, (40-80 %, Tabla 3), asociada
Granos espiga 0,560 0,258 a una baja interaccion muestreo x genotipo (MG),

junto a una nula correlacién entre repeticiones
* Proporcion de la suma de cuadrados debida a regresionmuestreadas en dias consecutivos de los
explicada por cada variable parametrospsh y CRA puso en evidencia un alto
efecto ambiental en la determinaciéon de estos
de Respuesta a la Sequia, DRI (Bidinger et apardmetros. Por lo anterior se exploro la regre-
1987), y la pendiente de la relacién entre rendision lineal como otra forma de andlisis de la
miento y el rendimiento medio de todos losnformacién obtenida.
genotipos (P). Se encontraron cuatro correlacio- En el caso dgish, lo esperado en una planta de
nes significativas entre parametros hidricos y rertrigo de mayor resistencia a sequia es que dismi-
dimiento: rendimiento bajo estrés versus penauya su valor frente al estrés hidrico mas alla del
dienteysh (r =-0,44; K 0,01); rendimiento bajo valor correspondiente a la disminucién asociada
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Fig. 7: Seleccion de genotipos de acuerdo a su pendiente y promedio de AO, medido en el ensayo no
regado. El area achurada sefiala los genotipos que se ubican una desviacién estandar sobre el promedio
general.

Selection of genotypes according to the slope and mean OA of the non irrigated trial. The shaded area shows the genotypes
one standard deviation above the grand mean.
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Fig. 8: Curvas de regresion de los genotipos seleccionados por alta pendiente y alto promjstliy de
baja pendiente y alto promedio de CRA (147, 133 y 125, linea continua en Ay B) y de los genotipos
seleccionados por baja pendiente y bajo promedipsiey alta pendiente y bajo promedio de CRA
(105, 148 y 101, linea segmentada en Ay B).

Regression curves of the genotypes selected for high slope and highpsteand low slope and high values of RWC

(147, 133 and 125, continuous line in parts A and B) and of the genotypes selected for low values of slope and low mean
Wwsh and high values of slope and low values of mean RWC (105, 148 and 101, dashed line parts A and B).
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al aumento de concentracién por deshidrataciénDe acuerdo a la discusion anterior, se despren-
(Hsiao et al. 1976, Baijii et al. 2000). De acuerdae que el método méas adecuado de determinacién
a esto, sise hace laregresién de los valorgsstie de AO serd aquel que represente de mejor manera
de un genotipo determinado sobre el promedio da evolucion delpsh y de CRA a medida que
Ysh de toda la poblacion de genotipos analizadavanza el estrés hidrico, ya que el AO es un
en cada una de las ocasiones de muestreo, itddicador que integra ambos parametros. Su me-
esperado para un genotipo que aumenta la cojor estimacion sera aquella que identifique
centracién de solutos al interior de las célulagenotipos que presenten la mejor evolucion de los
sobre el promedio de los genotipos, seria un@arametros hidricos foliares ante un ciclo de se-
pendiente mayor a uno. Entonces, un criterio pamuia.
seleccionar genotipos resistentes a sequia, analiUn punto a considerar es la elasticidad de la
zando la pendiente del potencial de solutos y spared celular que tiene un efecto en las relaciones
promedio, seria elegir aquellos de alta pendienteidricas de los tejidos (Morgan 1984). Las obser-
deysh (mayor a 1) y que ademas tengan un valamaciones realizadas en este trabajo no permiten
absoluto promedio deysh mayor al promedio descartar este efecto, sin embargo, al proponer un
general mas una desviacion estandar. La asocimétodo de selecciéon basadogsh, CRA y AO,
cién entre ambos se aprecia en la correlaciése buscan genotipos que acumulen solutos en
negativa que mostraron (Tabla 4, bajo valor prorespuesta al estrés hidrico, pero que mantengan
medio, alta pendiente). valores de CRA altos, lo que restaria importancia
El CRA de un genotipo resistente a la sequia la elasticidad de paredes en estas selecciones.
debiera tener valores altos a pesar del avance d&br otra parte, Wright et al. (1983) sefialan que
estrés hidrico, lo que le permitiria a la plantdas diferencias varietales en AO se manifiestan
mantener el turgon(p) (Gesch et al. 1992) y los independientemente de algin cambio en el modu-
procesos que de él dependen. Esto implica quelal de elasticidad.
considerar la regresion de los valores de CRA de
un genotipo sobre el promedio de todos los
genotipos muestreados en un ciclo de déficiBeleccion de genotipos
hidrico, deberian identificarse aquellos que ten-
gan un valor de pendiente menor a uno, es deckE] método que mas se acerca al orden de los
cuyo CRA sea estable, y el promedio sea mayor genotipos establecido por la combinaci¢sh,
promedio general mas una desviacion estandaERA y AO sin tener elementos de autocorrelacién
El promedio y la pendiente de CRA también tues el orden de AO determinado por los valores
vieron una correlacion negativa (Tabla 4), lo quenedios depsh. Esto indica que se puede seleccio-
corrobora la asociacién entre ambos. nar genotipos que ajusten osmdéticamente usando
En el caso de AO, lo esperado en un genotiplos criterios establecidos para las pendientesy los
gue ajuste osmoticamente es que vaya aumentgromedios de los parametros hidricos foliares
do el AO con el avance del estrés hidrico, por Iggsh, CRAy AO, lo que representa una alternativa
tanto, el valor de la pendiente que refleja estde andlisis de estos pardmetros cuando, debido a
aumento de AO es mayor a uno (similar a lo qusu fuerte interaccion con el medioambiente, no se
ocurre conpsh) y su promedio deberia ser mayopueden realizar los analisis estadisticos tradicio-
al promedio general mas una desviacion estandarales. Entonces, considerar las repeticiones de un
En sintesis, los genotipos de mayor resistencigenotipo como observaciones independientes y
a sequia de acuerdo a los valores de pendientajustarlas a un modelo lineal permite remover
promedio de los parametros hidricos foliapst, parte del ruido ambiental que afecta a estos
CRA y AO son aquellos de alta pendiente y altparametros.
valor absoluto promedio dpsh, baja pendientey EIl orden de los genotipos seleccionados de
alto promedio de CRA y alta pendiente y altcacuerdo a las pendientes y los promediogsle,
promedio de AO. CRA y AO también se correlacion6
Las relaciones experimentales entre parametreggnificativamente (P< 0,01) con el orden de
hidricos foliares (Tabla 4) sefialan que la dismigenotipos que considera la pendiente y promedio
nucién deysh estuvo asociada a un alto valor dele ysh y CRA (Tabla 5). Esto sugiere la posibili-
CRA en condiciones de sequia, es decir, la acdlad de seleccionar genotipos que ajusten
mulacion de solutos en respuesta al déficit hidriceasmoéticamente en s6lo un ensayo, sin riego, pres-
(AO) ayudaria a mantener el CRA a nivel foliarcindiendo del ensayo regado, similar a lo descrito
Lo anterior concuerda con lo sefialado por Gesghor Morgan (1983, 1992, 1995), lo que disminuye
etal. (1992)y Teulat etal. (1997) y es consistents la mitad el tamafio del ensayo y el nimero de
con los requisitos de seleccion establecidos. observaciones.
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Acumulacion de solutos y rendimiento brevivir y terminar su ciclo de vida, pero no tener
un mayor rendimiento bajo estrés.

La pendiente dapsh se correlacion6 negativa-
mente con el rendimiento bajo estrés y con el
rendimiento bajo estrés corregido por dias a CONCLUSIONES
antesis. Esta pendiente es un indicador de la tasa
de acumulacién de solutos, por lo que una altBxiste un alto efecto ambiental asociado a las
tasa de acumulacién de solutos permite a la plantaediciones de parametros hidricos foliares lo que
realizar ajuste osmaético y sobrevivir a la sequiaificulta su andlisis. Sin embargo, es posible ca-
pero no contribuy6 al rendimiento. Genotipos deacterizar genotipos resistentes a sequia basando-
baja tasa de acumulacién de solutos tienen mayse en la evolucién de los pardmetros hidricos
rendimiento bajo sequia. Esta tendencia negativfaliares en campo. Al obtener la pendiente de la
se mantuvo con los componentes del rendimient@gresiéon entre la observaciéon de un genotipoy el
gramos de grano por espiga, tasa de producci@mromedio de todos los genotipos, para los
de grano y tasa de produccion de biomasa. parametros hidricos foliarapsh, CRA y AO, y

Babu et al. (1999) sefialan que el aporte positluego usar el valor de la pendiente y el promedio
vo del ajuste osmotico al rendimiento esta condide estos parametros en seleccion, se puede deter-
cionado al largo del periodo de desecamiento delinar genotipos que ajusten osméticamente, re-
suelo. La tasa de estrés estd determinada porrteoviendo en parte el ruido ambiental asociado a
temperatura y la demanda evapotranspirativastos pardmetros. El ajuste osmoético que mostra-
(Babu et al. 1999). Jones & Rawson (1979) apliron los genotipos analizados tuvo una correlacién
caron distintas tasas de estrés a plantas de somy@gativa con el rendimiento bajo estrés hidrico,
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