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RESUMEN

El trigo harinero (Triticum aestivum s sp aestivum) es un alimento basico de la poblacion
peruana; sin embargo, la produccion es deficitaria debido a varios factores entre ellos la
sequia y el area agricola limitada. Por lo tanto es necesario identificar cultivares de trigo
harinero con alto potencial de rendimiento y tolerantes a la sequia. La investigacion tuvo
tres objetivos: 1) Evaluar el efecto de la sequia en caracteres morfologicos y agrondmicos;
2) Evaluar el efecto de la sequia en caracteres fisiologicos y bioquimicos; e 3) Identificar
genotipos con tolerancia a sequia para ser empleadas en programas de mejoramiento. Se
establecieron experimentos independientes de control (agua durante todo el ciclo de vida) y
sequia (al estado de bota). Se empleo el disefio experimental de bloques completamente al
azar con tres repeticiones, en La Molina y Junin-Jauja, durante dos estaciones de cultivo.
En la FASE 1 se estudié 18 genotipos de trigo y en la FASE 2 se evalud 6 genotipos de
trigo seleccionados por presentar diferentes grados de tolerancia en la fase anterior. Se
observé que la biomasa aérea planta™ y el area foliar estuvieron muy relacionadas con el
rendimiento de los genotipos de trigos tolerantes a sequia. La longitud de raiz y peso seco
de raiz, no presento correlacion significativa con el rendimiento de los genotipos de trigo.
Por otro lado, las variables nimero de espigas m e indice de cosecha, fueron buenos
indicadores para la seleccion de genotipos de trigo con diferentes grados de tolerancia a la
sequia. Los genotipos precoces en el tratamiento sequia fueron los que mayor peso de
grano obtuvieron. Los genotipos con mayor capacidad de acumular prolina libre y nitrato
reductasa, fueron mas tolerante a condiciones de sequia. Las caracteristicas, contenido de
clorofila SPAD vy potencial osmdtico no mostraron relacion significativa con el
rendimiento de los genotipos tolerantes. Considerando las informaciones previas se
seleccionaron los genotipos G-11 y G-15 como “tolerantes a la sequia”, G-16 como
“tolerante intermedio a la sequia” y G-18 como ““susceptible a la sequia”; en base a la
evaluacion de caracteristicas morfologicas, agronomicas, fisiologicas y bioquimicas

observadas en diferentes localidades.

Palabras claves: trigo, morfoldgico, fisiologico, sequia y tolerante.



ABSTRACT

The bread wheat (Triticum aestivum s sp aestivum) is a basic food for the Peruvian
population, however the production is deficient due to several factors including drought
and limited agricultural area. Therefore it is necessary to identify bread wheat cultivars
with high yield potential and drought tolerant. The research had three objectives: 1) To
evaluate the effect of drought on morphological and agronomic traits; 2) To evaluate the
effect of drought on physiological and biochemical characteristics and 3) To identify
genotypes with tolerance to drought to be used in breeding programs. Independent
experiments were established for control (no water restriction during the life cycle) and
drought (boot stage) studies using a completely random blocks design with three
replications, in La Molina and Junin-Jauja, during two growing seasons. In PHASE 1,
eighteen genotypes of wheat were studied and in PHASE 2, six wheat genotypes were
selected presenting different degrees of tolerance in the previous phase. It was observed
that aerial biomass plant-1 and leaf area were closely related to the yield of drought-
tolerant wheat genotypes. Root length and root dry weight did not show a significant
correlation with the yield of wheat genotypes. On the other hand, the variables number of
ears m2 and the harvest index were good indicators for the selection of wheat genotypes
with different degrees of tolerance to drought. The early genotypes in the drought
experiment were those with the highest grain weight. The genotypes with greater capacity
to accumulate free proline and nitrate reductase were more tolerant to drought conditions.
SPAD chlorophyll content and osmotic potential showed no significant relationship with
the performance of tolerant genotypes. Considering the previous information, genotypes G-
11 and G-15 were selected as "drought-tolerant”, G-16 as "intermediate tolerant to
drought™ and G-18 as "susceptible to drought”; based on the evaluation of morphological,
agronomic, physiological and biochemical characteristics observed in different localities.

Key words: wheat, morphological, physiological, drought and tolerant.
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. INTRODUCCION

Los cultivos son la fuente principal de la alimentacion humana, los cuales para su
desarrollo requieren basicamente de suelos fértiles y del agua, que es el factor mas
importante, puesto que la escasez de este, restringe la productividad de los cultivos (Hsiao
et al,, 2009). Las plantas para crecer realizan varias actividades fisiologicas como la
transpiracion, que mantiene la funcion fotosintética; esta actividad fisiologica es la que
méas demanda agua Yy en las regiones que dependen de las lluvias para el desarrollo de los
cultivos, esta funcion fisioldgica puede verse limitada por las frecuentes sequias que se
presentan en el ciclo de desarrollo de los cultivos, reduciendo, en diferentes niveles, la
productividad de los mismos. Esta disminucion de la produccion de alimentos, por este
factor, se hace mas frecuente por efecto del cambio climatico y junto con el crecimiento
constante de la poblacion humana, puede contribuir a reducir las posibilidades de asegurar
y hacer sostenible la seguridad alimentaria de muchas naciones especialmente en paises en

vias de desarrollo.

Por otro lado, en las regiones que disponen de riego, se puede lograr un desarrollo
adecuado de los cultivos. El riego se puede aplicar s6lo en determinadas zonas. Se estima
que en el afio 2007 se regaban 277 millones de ha, un 12% de la superficie cultivada
mundial (FAO, 2010). Esta superficie irrigada, ademas de ser escasa va decreciendo. El
IPCC (2007) sefialé que en Latinoamérica, la oferta de agua de riego disminuira en los
proximos 50 afios debido a la creciente demanda para uso humano y a la mayor sequia por
el cambio climatico.

Gran parte del territorio Peruano esta expuesto a sequias periddicas, incluyendo regiones
importantes de costa y sierra, cuya intensidad estaria asociada a la ocurrencia de
condiciones climaticas especiales, inversas al fenomeno El Nifio. Entre el 2000 y 2010 se
reportaron a nivel nacional 163 eventos de sequias, siendo mayor en la vertiente del
Pacifico (con 127 eventos), seguidos por la vertiente del Titicaca (25 eventos) y la
vertiente del Atlantico (11 eventos). La sequia del 2010 en el Altiplano fue una de las mas

severas, por una alta fluctuacion de la precipitacion; alli se ha reportado 25 eventos,



afectando a 66724 familias y 332087 ha. En el 2011, eventos de sequia afectaron a los
departamentos de Arequipa, Cajamarca, Lambayeque, Piura, La Libertad, Lima,
Moquegua, Tacna, Amazonas, Huanuco, San Martin, Junin y Puno, ocasionando la pérdida
de cultivos, mortandad pecuaria, proliferacion de plagas y enfermedades. Ello afecta
principalmente a los pequefios productores agrarios, asi como a las poblaciones urbanas del
Peru, especialmente en la region alto andina (Autoridad Nacional del Agua, 2013).

Las zonas sobre los 3000 m de altitud, debido a las condiciones adversas del clima y la
pobreza de los suelos, tienen pocas opciones de cultivo; destacandose la papa, raices y

tuberosas andinas, la quinua, la cebada, la avena, el trigo, la arvejas, las habas y el tarwi.

El trigo es uno de los cereales ampliamente cultivados a nivel mundial debido a que
contribuye a la nutricion de las familias; el 65% de la produccion de trigo estd destinada a
la alimentacion humana, el 17% para el consumo animal y el 12% para el uso industrial
incluido los biocombustibles (FAO, 2013), y su demanda mundial crece a tasas mayores
que las actuales ganancias genéticas en rendimiento de los diferentes paises (Reynolds et
al., 2009).

En el Perl se siembran aproximadamente 150000 has y esta produccion es usada
principalmente para la elaboracion de pan, galletas, harina y otros productos fariniceos,
que son parte del consumo bésico de la poblacion sin embargo, la produccion es deficitaria,
requiriéndose la importacion del 88% de la demanda nacional, principalmente de Canada,
Estados Unidos, Rusia, Argentina y Paraguay. EIl 97% de la superficie cultivada se
encuentra ubicada en la sierra y el 3% en la costa. EI 90% del area sembrada en el pais se
realiza en secano (Ministerio de Agricultura, 2013). Existen muchos factores que limitan
la produccion de trigo, en Per(, y entre ellos destacan la limitada area agricola que posee el
Peru y los factores limitantes ambientales adversos que caracterizan la zona alto andina
donde se cultiva el trigo. Esta situacion se agudiza con el cambio climatico y existe la
posibilidad de que areas extensas pueden presentar limitada disponibilidad de agua en el

futuro requiriéndose de variedades con alta tolerancia a la sequia.

Fischer (2007) indica que el rendimiento continta siendo el factor de mayor importancia
para el crecimiento de la produccion y la ganancia en rendimiento potencial del trigo. Es
por ello, que la busqueda de variedades tolerantes al estrés por sequia es sumamente
importante y es uno de los objetivos prioritarios en los programas de mejoramiento

genético de trigo, en areas donde las sequias son frecuentes 0 no se cuenta con el



suministro de agua necesario para los requerimientos del cultivo (Kirigwi et al., 2004). En
el caso de la sierra Peruana es sumamente importante disponer de nuevas variedades con
mejor tolerancia a la sequia para ponerlas a disponibilidad de los agricultores,
considerando que el trigo es alimento basico y es producido mayormente para
autoconsumo.

En base a lo anteriormente expuesto se plantea la hipotesis: Por lo menos uno o mas
caracteres morfologicos o fisioldégicos en trigo permitiran la seleccion fenotipica de

genotipos con tolerancia a condiciones de sequia.
Para la comprobacion de esta hipotesis se trazaron los siguientes objetivos:
Objetivo general

Establecer protocolos de seleccion de trigo harinero tolerante al estrés por sequia, en

poblaciones desarrolladas por diferentes métodos de mejoramiento genético de plantas.

Objetivos especificos

- Evaluar el efecto de la sequia en caracteres morfolégicos y agrondmicos de trigo

harinero.

- Evaluar el efecto de la sequia en caracteres fisioldégicos y bioquimicos de trigo
harinero.

- Identificar genotipos con tolerancia a la sequia para ser empleadas en programas de
mejoramiento.



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. El cultivo de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum)

2.1.1. Aspectos generales

El origen del actual trigo cultivado se encuentra en la region Asiatica comprendida entre
los rios Tigris y Eufrates, habiendo numerosas gramineas silvestres comprendidas en esta
area emparentadas con el trigo. Desde Oriente Medio el cultivo del trigo se difundié en
todas las direcciones (CIMMYT, 2008).

El trigo es una planta anual, herbacea, autbgama, angiosperma y monocotileddnea, que
pertenece a la clase Liliopsida, al orden Poales, familia Poaceae y genero Triticum
(Gramene Triticum, 2010).

El género Triticum tiene mas de 30 especies, destacando entre ellas dos: Triticum aestivum
s sp aestivum o hexaploide o trigo harinero, el cual se utiliza basicamente en la produccién
de harina para pan, galletas y reposteria. La segunda especie, Triticum turgidum L. ssp.
durum (Desf.) Husn., corresponde al trigo extra duro o candeal. Este Gltimo se destina
fundamentalmente a la obtencién de semolina para la fabricacion de fideos y pastas
(Manual Agropecuario, 2002).

2.1.2. Caracteristicas botanicas

Raiz

El trigo tiene dos tipos de raices: las llamadas seminales que se originan de las semillas y
las raices adventicias que se originan en el nudo o plataforma de macollamiento en la base
del tallo, cumplen las funciones de sostén y absorcion, a las cuales se denomina sistema

radicular fibroso o fasciculado (Lépez, 1990; Carrera, 2005).

Las raices fasciculadas, alcanzan en su mayoria una profundidad de 25 cm, llegando

algunas de ellas hasta un metro de profundidad (Zaruma y Jarrin, 2011). Su desarrollo esta



influenciado por el genotipo, el tipo de suelo, la profundidad de siembra, la humedad y
otros factores (Lopez, 1990).

Tallo

El tallo del trigo es una cafia hueca con 6 nudos solidos que se alargan hacia la parte
superior, alcanzando entre 0.50 a 2 metros de altura, es poco ramificado. EI nudo
verdadero es un tabique que se manifiesta por una zona mas abultada o algo contraida y es

el punto donde nace la hoja y la yema (Lopez, 1990; Monar, 2004).

El tallo, al comienzo de la fase vegetativa se halla dentro de una masa celular que
constituye el nudo de macollamiento o ahijamiento. Este tallo presenta brotes auxiliares a
partir de los cuales se origina los tallos hijos 0 macollos. Se vuelve después hueco, salvo

en los nudos, donde permanece compacto (Lopez, 1990; Rojas, 2003).
Hojas

Las hojas del trigo tienen una forma linear-lanceolada (alargadas, rectas y terminadas en

punta) con vaina, ligula y auriculas bien definidas. (Guerrero, 1999).

Segun Sanchez (1994), en cada nudo nace una hoja, la cual puede tener una longitud que
varia de 15a 25 cmy de 0.5a 1.0 cm de ancho. El nimero de hojas varia de 4 a 6, en cada
nudo nace una hoja, excepto los nudos que estan debajo del suelo que en lugar de hojas
producen brotes o macollos.

Inflorescencia

La inflorescencia es una espiga que se forma en el brote terminal. Cuando termina el
macollamiento comienza a elevarse en el tallo, a la vez que este ultimo se alarga en la fase
de encafado. Al terminar el desarrollo del tallo aparece la espiga, envuelta en la Gltima
hoja (INIAP, 2000).

La inflorescencia es una espiga compuesta por un raquis o eje central de nudos y
entrenudos cortos, sobre el cual van dispuestas 20 a 30 espiguillas en forma alterna y laxa

0 compacta.

Cada espiguilla estd formada por dos glumas que contienen mas de dos flores, ubicadas en
un eje de nudos y entrenudos llamado la raquilla. Cada flor estd conformada de dos
glumillas o bracteas llamadas lemma y palea, tres anteras y un pistilo con estigma bifido y

plumoso y dos lodiculos (L6pez, 1990; Esquinas, 2006; Monar, 2007).



La lemma puede estar provista de arista con barba o sin barba, de ser asi, el trigo se llama
aristado. Eltrigo es un cultivo autbgamo con una polinizacién cruzada que varia de 1 a 5%

dependiendo del genotipo, factores ambientales y bidticos (L6pez, 1990; CIMMYT, 2006).

Fruto

Los granos son cariopsides secos e indehiscentes; que presentan forma aovada, ovalada y
eliptica con sus extremos redondeados. EI grano estd formado de pericarpio o envoltura
del fruto, la envoltura de las semillas (testa y capa hialina), la aleurona, el endosperma vy el
embrion o germen. EI germen se encuentra en la cara dorsal del grano en uno de los
extremos opuesto a la escobilla 0 mechon de pelos finos, remanentes de las vellosidades
estigmaticas. El endospermo, es un depdsito de alimentos para el embrion, que representa
el 82% del peso del grano. EI pericarpio y la testa, juntamente con la capa aleurona,
conforman el salvado de trigo. EI grano de trigo contiene proteinas y dos de ellas la
gliadina y glutenina en contacto con el agua forman el gluten. EI gluten facilita la

elaboracion de panes con el uso de levaduras (L6pez, 1990; FAO, 2006).

2.1.3. Fisiologia de crecimiento y desarrollo

Segun Silva et al. (2011) el desarrollo fenolégico es un proceso de cambios cualitativos en
el que se forman y/o mueren diferentes estructuras de la planta.

Conocer los estadios de desarrollo del trigo permite determinar los procesos fisiologicos
que ocurren en la planta durante cada periodo. Ademas, hay periodos o etapas del
desarrollo, como el estadio de plantula, donde las especies pueden ser particularmente
sensibles (o0 insensibles) a un estrés determinado (Nilsen y Orcutt, 1996). La fenologia
también es importante para establecer el monitoreo del cultivo, con el fin de tomar

decisiones respecto al manejo agronémico.
Germinacion

En cuanto la semilla alcanza una humedad de 45% se activa la germinacion y se manifiesta
por el alargamiento de la coleorriza; ésta proporciona anclaje y absorbe agua y nutrientes.
Posteriormente, el coledptilo emerge atravesando la superficie del suelo y van apareciendo
las raices seminales. La germinacion puede tardar entre 8 a 15 dias. La temperatura

ambiental éptima para esta etapa varia entre 20-25°C (L6pez, 1990).



Crecimiento de la plantula

El primer entrenudo de la planta no desarrolla, mientras el segundo si lo hace y se coloca
dos centimetros bajo el suelo pasando a formar la corona. Posteriormente van apareciendo
las primeras hojas. Se considera el crecimiento desde la primera hoja emergida hasta la

novena (Baker y Gallagher, 1983).

Cuando la plantula tiene entre 2 a 3 hojitas ocurre la “induccion floral”, donde el apice de
crecimiento de arruga simple, que produce primordios de hojas pasa a un estado de arruga
doble y empieza a formar las estructuras de la espiguilla embrionaria. Durante la
induccidn floral el punto de crecimiento se encuentra sobre el tltimo nudo de la corona de
la planta, debajo del suelo (Rawson y Gomez, 2001). La espiga comienza su desarrollo,

aungue muy lentamente, con la iniciacion floral del apice vegetativo (Bell y Fisher, 1994).

Macollaje

El macollaje ocurre al aparecer la cuarta o quinta hoja verdadera de la plantula. En la axila
de las hojas se activa una yema que da origen a los macollos primarios, simultdneamente
los nudos de la corona dan lugar a la emisién de las raices secundarias. EI macollo
primario tiene su propia corona, pero en cuanto emerge su cuarta o quinta hoja se activa su
primera yema axilar y forma un macollo secundario, y este forma su propio sistema
radicular independiente pero interconectado (Kirby, 1974).

Inicialmente los macollos se encuentran protegidos por la vaina de la hoja, de cuya yema
axilar toman los azucares y nutrientes necesarios para su alimentacion. Al emerger su
tercera hoja los macollos se vuelven independientes y suelen formar raices adventicias o
secundarias en su base, las cuales les suministran los nutrientes para el crecimiento del

vastago vegetativo (Lopez, 1990).

Existen seis factores que influyen en el macollamiento: el genotipo, la densidad de
siembra, la profundidad de siembra, los nutrientes, la temperatura y el agua. Asi por
ejemplo: la temperatura entre 18-22 °C, los dias cortos, y la baja densidad de siembra
favorecen el macollamiento. Sin embargo, un mayor nimero de macollos tiene un efecto
contrario sobre los componentes del rendimiento porque disminuyen el nimero de granos
por espiga y el peso de mil granos (Stapper, 2007). A temperatura superior a 23°C
disminuye el nimero de macollos. Por lo tanto, la aparicion de los tallos no termina en una
etapa especifica del desarrollo del trigo, sino mas bien esta controlado por factores

genéticos y ambientales. No obstante, se considera una duracion aproximada de 28 a 30



dias y dependiendo de varios factores coincide con la diferenciacién de las glumas dentro
de la espiga.

Alargamiento del tallo o encafado

Cuando en la espiga embrionaria se forma la espiguilla terminal acaba el macollamiento y
se inicia el periodo de encafiado o elongacion del tallo. EIl crecimiento del tallo empieza
sobre el meristemo de cada nudo y da origen al entrenudo respectivo; simultaneamente a la
elongacion de los entrenudos la espiga contintia su desarrollo sobre el ultimo nudo del
tallo, por lo tanto, en condiciones limitantes el crecimiento del tallo puede competir con el
de la espiga. Asimismo las raices y las hojas contintan su crecimiento (Gallagher y
Biscoe, 1978). EI acortamiento de los entrenudos superiores puede dejar disponibles
compuestos organicos que pueden usarse en la diferenciacion adicional de flores, el

llenado de granos o en incrementar el macollaje (L6pez, 1990).

Durante esta etapa se forma toda el area foliar, por lo tanto, se requieren elevadas
cantidades de nitrogeno. Ademas, una temperatura fresca ayuda a la formacién de mas
tallos con espigas. EIl encafiado y macollamiento son los periodos donde se define el
numero de espiguillas por espiga y en cuanto las florecillas de la espiguilla formen sus
estigmas habré terminado la elongacion del tallo (Acevedo et al., 1998).

La temperatura Optima para el encafiado varia entre 18-22°C; temperaturas sobre los 30°C
afectan la altura de la planta, el verdor de las hojas, el crecimiento de raices, la tasa de
respiracion y promueven la produccién de sustancias toxicas (Lopez, 1990).

Buche o bota

El estado de buche o bota ocurre cuando la espiga termina de diferenciarse dentro de la
vaina de la hoja bandera y se nota como una hinchazén, pues la espiga esta proxima a
salir; en este momento los macollos entran en competencia. En cuanto salen las aristas de
la vaina de la hoja bandera ha finalizado el estado de bota. En el estado de encafiado y
bota se determina el nimero de florecillas por espiguilla que tendrd finalmente la espiga
(Rawson y Gomez, 2001).

Espigado

El espigado es el proceso de emergencia de las espigas, luego de que las flores han
terminado de formarse. Cada espiguilla puede contener entre tres y cinco potenciales

flores fértiles, las cuales son polinizadas en un 96% de los casos. Rawson y Gémez (2001)



sefialan que las espiguillas ya formadas pueden contener de dos a seis flores, de las cuales
pueden ser fértiles desde dos hasta cinco; esto esta influenciado por la evapotranspiracion.

El espigado es el estadio fenoldgico en el cual se define el niamero de espigas fértiles por
metro cuadrado y el niumero de granos por espiga. Si durante el espigado hay altas
temperaturas, la planta dedica gran parte de su actividad a la transpiracion, lo cual afecta
directamente la elaboracion de materia seca. Se estima que tres cuartas partes de la materia
seca total se producen entre el macollaje y la floracion. La temperatura ambiental 6ptima
estd entre 18-22°C. Temperaturas sUbitas menores a 15°C o por encima de 30°C producen
esterilidad en las flores (Owen, 1971; Saini y Aspinall, 1982).

Antesis

La antesis ocurre cuando las anteras emergen de las flores, luego de que han diseminado el
polen dentro de flor y ha ocurrido la fecundaciéon. Las anteras empiezan a perder su
coloracion brillante, se marchitan y colapsan. La antesis empieza en la parte central de la
espiga y continda hacia la parte basal y apical durante un periodo de tres a cinco dias. Las
flores proximas a la espiguilla central son fertilizadas de dos a seis dias antes que las flores
distales, estos granos usualmente tienen mayor peso. En este periodo queda determinado
el niamero de granos por espiga. Ademas, el almacenamiento de compuestos organicos del
tallo se torna mas activo, antes de que comience el llenado del grano y cuando el &rea foliar
es méxima. El cuaje de los granos es favorecido por una alta luminosidad y es sensible al
déficit hidrico. Asimismo, elevadas y bajas temperaturas durante la antesis generan
esterilidad (L6pez, 1990).

Estado lechoso del grano

De 16 a 18 dias despues de la fecundacion, el grano ya se encuentra totalmente formado
solo hace falta llenarse, por lo que en esta etapa se hace importante el agua como
responsable del transporte de nutrientes (Lopez, 1990). EIl almidon que se acumula en los
granos proviene de la fotosintesis que aun se realiza en las ultimas hojas y en la espiga,
también en el resto de la planta se produce un movimiento de los fotosintatos y proteinas
hacia la espiga. El grano al partirse tiene una consistencia lechosa. Si durante este periodo
fenoldgico las temperaturas son altas y ademas estdn acompafadas por vientos fuertes y
secos se ve afectado el transporte de nutrientes y el grano finalmente no acumula todas las

reservas y presenta un aspecto “escaldado” o “arrugado” (Lépez, 1990).



Estado pastoso del grano

En este periodo fenoldgico el grano ha alcanzado su maximo tamafio y ha terminado la
translocacion de fotosintatos y al partirse se observa un contenido pastoso. Luego va
perdiendo su coloracion verde hasta alcanzar un color crema o marron. El grano empieza a
perder humedad y pasa de un estado masoso a un estado mas duro; alcanzando la

maduracion fisiologica, conteniendo entre 45 a 50 % de humedad (L6pez, 1990).

Temperaturas por debajo de 18 °C producen plasmolisis dando lugar a granos arrugados y

las temperaturas altas, afectan la calidad proteica del grano.
Madurez de cosecha

En este periodo el grano pasa de un estado “rayable a la una” (20% de humedad) a otro
llamado “fragil al diente” (14% de humedad).

Cabe resaltar que durante los tres altimos estadios de desarrollo, queda determinado el
peso de mil granos, uno de los componentes de los pardmetros de rendimiento del cultivo
(Lopez, 1990).

2.1.4. Requerimientos hidricos y nutricionales del cultivo

Garcia (2004) indica que el rendimiento del cultivo de trigo en una region determinada, es
la resultante de la interaccion entre factores ecoldgicos, tecnoldgicos y genéticos, pero en
muchos casos, los rendimientos potenciales del cultivo no se alcanzan debido a la nutricion
deficiente, y su manejo a través de la fertilizacion, constituyéndose en uno de los limitantes

de la produccién de trigo.

Suelo

El suelo, actia como elemento de captacion y retencion del agua de lluvia, cediéndola
posteriormente a las raices de los cultivos. En este sentido, cumple una importante funcion
al distribuir en el tiempo el suministro agua, amortiguando dentro de ciertos limites, los
periodos de sequia. La capacidad de almacenaje de agua del suelo depende de su espacio
poroso (determinado principalmente por la textura de sus distintas capas) y de su espesor o
profundidad. Esta Gltima se ve condicionada por la presencia de limitaciones a la
penetracion de las raices, o por la diferente habilidad del cultivo para explorar el perfil en

suelos homogéneos y profundos (Kriiger y Venanzi, 2009).
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Es importante que el suelo donde se cultiva el trigo sea profundo para que haya un amplio
desarrollo del sistema radicular. En condiciones de secano se recomienda que el suelo
tenga una buena capacidad de retencion, pero que a su vez, tenga un buen drenaje, un pH
de suelo 6ptimo para el trigo esta entre 5.4 a 7.0 (Guerrero, 1999).

Temperatura

El trigo requiere un acumulado entre 1800 y 2400 °C para completar su ciclo biolégico;
para completar la fase vegetativa requiere entre 1100 y 1400 °C, mientras que para la fase
reproductiva entre 700 y 970 °C. La temperatura ideal para el crecimiento y desarrollo del
trigo esta entre 10 y 24 °C (Soto et al., 2009).

Necesidades de agua

El requerimiento de agua por el cultivo de trigo se da en toda su fase fenoldgica, por lo que
el déficit de agua, producird una disminucion en los rendimientos. Sin embargo, hay
etapas o estados fenoldgicos en el desarrollo del cultivo, en donde el efecto del estrés
hidrico es mayor. Dichos estados corresponden a una fase de activo crecimiento o division
celular donde, en un breve periodo de tiempo, ocurren grandes cambios de tamafio en

algin componente de produccion de la planta.

En el caso del trigo los periodos criticos son:

Tabla 1. Periodos criticos de algunos cultivos al déficit hidrico. (Stewart y Nielsen, 1990 y
Millar 1993 citado por Departamento de Recursos Hidricos de la Facultad de
Ingenieria Agricola, Universidad de Concepcién. Chile, 2012).

CULTIVOS PERIODOS CRITICOS

Cereales

Encarnado

Espiga
Hinchada

Espigado

Floracién

Grano
Lechoso

Grano
Pastoso

Trigo

*hkkhkhkkkkik

*hkkhkhkkkkik

*kk*k

Cebada

*hkkhkhkkikkik

*hkkhkhkkkkik

*kk*k

Avena

*hkkhkhkkikkik

Arroz

*hkkkhkhkkkkik

*hkkhkhkkkkik

Centeno

*hkkhkhkkkkik

*kkkkkkhkk

Maiz

*hkkhkhkkkkik

*kkkkkhkhkk

El trigo puede desarrollarse bien con 300 o 400 mm, siempre que la distribucion sea
adecuada y comunmente se cultiva en regiones de 400 a 750 mm anuales (CIMMYT,

2011).
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2.2. Importancia del cultivo de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum)

Panorama mundial

Alvarez, 2000 indica que, desde la antigiiedad el trigo ha sido muy importante en la
alimentacion humana. EI nacimiento de la agricultura en el area del cercano oriente esta
intimamente relacionado a la domesticacion del trigo y la cebada. Esta importancia se ha
mantenido hasta el presente constituyéndose como uno de los cultivos de mayor
produccion representando un tercio de la produccion mundial de cereales. Se cultiva dos
tipos de trigo en el mundo: el trigo harinero o blando (T. aestivum) y el trigo duro (T.

turgidum), la produccion y consumo a nivel mundial se muestran en la, Tabla 2.

Tabla 2. Exportaciones, produccién, consumo y stock finales mundiales de trigo. (USDA, 2014)

2009/10 2010/11 2011/12  2012/13

Exportacion 135,4 134,0 153,8 147,4
Produccion 687,0 652,4 697,5 655,5
Consumo 654,2 655,2 697,1 679,3

Stock finales 201,8 199,0 199,9 175,6
Relacion stock/consumo 0,31 0,30 0,29 0,26

Millones de toneladas

El trigo forma parte del desarrollo econémico y cultural del hombre, siendo uno de los
cereales ampliamente cultivado a nivel mundial, por contribuir principalmente a la
nutricion de las familias. El 65% de la produccion de trigo esta destinada para la
alimentacion humana, el 17% para el consumo animal y el 12% para el uso industrial
incluido los biocombustibles (FAO, 2013), el trigo se cultiva en todo el mundo siendo la
principal rea de cultivo la zona templada del hemisferio norte (INFOAGRO, 2000).

En Perq, el trigo es usado principalmente para la elaboracién de pan, galletas, harina y
otros productos farinaceos, que son parte del consumo béasico de la poblacion. La
produccion a nivel nacional en el afio 2015, fue de 214849 toneladas, en una superficie de
138357 hectareas; esta produccion solo cubre el 12% de la demanda nacional y el 88%
restante fue importado, de Canada, Estados Unidos, Rusia, Argentina y Paraguay. La baja
produccion de trigo en Perd, se debe a muchas causas y una de ellas es que el 97% de la
superficie cultivada se encuentra ubicada en la sierra 'y el 3% en la costa, donde el 90% del
area sembrada se encuentra bajo condiciones de secano. Elrendimiento promedio nacional
en el afio 2015, fue de 1553 kg ha?, y los departamentos que presentaron mayores
rendimientos fueron: Arequipa, Tacna, Junin, La Libertad, Cusco e Ica, con 6918, 3000,

2403, 2109, 1773 y 1861 Kg ha'l; respectivamente. Estos departamentos presentaron,
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rendimientos por encima del promedio nacional, sin embargo no son los principales

productores de trigo, a excepcion de La Libertad (Ministerio de Agricultura, 2017).
2.3. Sequia en el mundo y Peru

Segun Inzunza et al., 2010, la escasa disponibilidad de agua para la agricultura en las zonas
de riego del mundo, es causada por una demanda cada vez mayor de una poblacion en
constante aumento y asociado a la incertidumbre de las precipitaciones. Uno de los
factores principales que limita la produccién de trigo a nivel mundial es la disponibilidad
de agua por efecto del cambio climatico que amenaza con aumentar progresivamente el
numero de personas con hambre en las préximas décadas, debido a los nuevos
inconvenientes causados en la agricultura y la alimentacion por este fenomeno. La
temperatura alrededor del mundo podria incrementarse hasta 6 °C en el 2050,

desencadenando una serie de amenazas sobre todo para la agricultura (GIPB, 2009).

La sequia es la deficiencia de precipitaciones en un periodo relativamente prolongado.
Esta definicion, muy general, debe precisarse para cada region geografica en términos de
cual es el déficit de lluvias y el tiempo durante el que se prolonga. Se han identificado mas
de 150 definiciones de sequia (Valiente, 2001) y puede ser clasificada en:

Sequia meteoroldgica: se refiere a la deficiencia de la precipitacion sobre un periodo de
tiempo que puede ser de dias a afios. La definicion cuantitativa de una sequia dependera
de las caracteristicas de la region y de la aplicacion que se dara a dicha definicion, pero
tipicamente estard basada en una medida de la precipitacion como el indice de
Precipitacion Estandarizada.

Sequia hidrologica: esta asociada a los efectos del déficit en precipitacion sobre la
disponibilidad de agua superficial y subsuperficial (caudales de los rios, niveles de los
reservorios, etc.), por lo que la magnitud y duracion se definen a nivel de cuenca
hidrogréafica. Por ejemplo, si bien la precipitacion es el origen de esta sequia, debido a los
procesos hidrologicos normales, se pueden observar demoras en la sequia hidrolégica con
respecto al déficit de precipitacion. Debido a esto, puede haber desfases con respecto a los
impactos sobre otros sectores, como la agricultura por secano. Ademas, la recuperacion de

las componentes hidrolégicas puede demorar debido a los largos tiempos de recarga.

Sequia agrondmica: relaciona el déficit meteoroldgico e hidrolégico con impactos sobre

los cultivos. Se enfoca en el desbalance entre el requerimiento de evapotranspiracion de
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los cultivos y la disponibilidad de agua de precipitacién, suelo, subterranea, etc. El
requerimiento de los cultivos dependera de las condiciones ambientales (insolacién,
humedad del aire, temperatura, etc.) las propiedades del suelo, las caracteristicas del
cultivo especifico, y en la fase de su desarrollo en el que se encuentra.

Sequia socioecondmica: difiere de los anteriores en que asocia a las actividades humanas
con elementos de las sequias meteorologicas, hidroldgicas y agrondémicas. Puede resultar
de efectos sobre la oferta y demanda de bienes economicos, asi como del impacto
diferenciado entre distintos grupos en la poblacion. Mas aun, esta sequia puede generar
conflictos entre grupos que compiten por recursos asociados con el agua (Instituto
Geofisico del Peru, 2012).

En Peru

Segun Kuroiwa (2012) el Perd tiene una distribucién muy desigual de los recursos hidricos
debido a la presencia de la corriente peruana (localmente conocida como la Corriente de
Humboldt), la cordillera de los Andes y la selva amazonica creando una gran diversidad de
climas. El consumo anual de agua en el Per( es aproximadamente de 20072 millones de
m3 por afio, de los cuales 80% se emplean en actividades agricolas, siendo irrigadas
1729000 ha: en la costa se riegan 1080000 ha, pero s6lo 836000 son explotadas para
propositos comerciales. La sierra peruana y la selva peruana tienen el 18% y el 5% de las

tierras agricolas del Perd, respectivamente.

La sequia en Perd, es muy recurrente en la zona andina; las causas pueden ser varias, pero
la principal parece ser, el fendmeno “El Nifio” que tiene influencia sobre las tierras altas
centrales y del sur, asi como, en cierto grado, sobre la Amazonia. La sequia también puede
producirse por movimientos anticiclonicos sobre el Pacifico occidental, en el caso del valle
del Mantaro, y por temperaturas anormalmente calidas en el océano Atlantico, en el caso
de la cuenca del Amazonas (PNUD, 2013).

Segun Hocquenghem (1998) citado por Torres y Gomez (2008) en el Perd, las sequias
tienen una larga historia e incluso, estan asociadas a grandes desastres, como el colapso de
la cultura moche, segin investigaciones de Lonnie Thompson. Entre los siglos XVII y
XIX las sequias mas importantes ocurrieron entre los afios, 1706-1715, 1759-1760, 1766-
1776, 1792-1812 y de 1805 a 1814; también en 1847-1849, 1858-1861, 1867-1870, 1881-
1884, 1885-1886, 1892-1896 y 1900-1901.
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Debido a que méas del 70 % de la agricultura de la sierra del Perd se conduce bajo
condiciones de secano; es decir que dependen de las lluvias, la sequia es uno de los
fendbmenos meteoroldgicos de mayor impacto en el sector agropecuario. En &reas de
cultivo de secano, la sequia agrondmica va ligada a la sequia meteoroldgica, con un
pequefio desfase temporal que depende de la capacidad de retencion de humedad del suelo.
Por otro lado, en areas irrigadas, la sequia agrondmica esta mas vinculada a la sequia
hidrolégica. Es por esto que cronologicamente primero se presenta la sequia
meteoroldgica, luego la sequia agronomica y finalmente la sequia hidrologica (Torres y
Gbmez, 2008).

2.4. Sequiaen las plantas

2.4.1. Efectos de la sequia

Desde un punto de vista ecofisiolégico, se ha definido al estrés hidrico o sequia como
cualquier limitacion al funcionamiento 6ptimo de una planta, impuesta por una
disponibilidad de agua insuficiente (Medrano y Flexas, 2003). Desde un punto de vista
fisioldgico la palabra estrés connota algin tipo de sufrimiento, una alteracion del
funcionamiento normal con consecuencias sobre el crecimiento o el desarrollo de la planta
(Salisbury y Ross, 2000). La falta de disponibilidad hidrica, que causa el estrés, puede
deberse a un déficit hidrico edafico o a una demanda evaporativa atmosférica excesiva, 0 a
la interaccion de ambos factores, aspecto, este Gltimo, que se enmarca en lo que se conoce
como sequia. Una alta demanda evaporativa ocurre por ejemplo cuando aumenta en forma

excesiva el déficit de presion de vapor de la atmdsfera (Campbell y Norman, 1998).

La sequia produce en las plantas un conjunto de respuestas que se establecen como sefiales.
La disminucion del agua edafica y/o el aumento de la demanda evaporativa de la atmdsfera
disparan una serie de eventos, que comienzan con la disminucidon del potencial hidrico (V)
que se transmite a todos los 6rganos de la planta. La disminucion del ¥ produce una
pérdida concomitante de turgencia celular (Wp), el bloqueo de la sintesis de citocininas en
las raices; y con un aumento del pH de la savia xilematica (Lichtenthaler, 2003; Gollan et
al., 1992). Estos primeros eventos desencadenan otros, como por ejemplo la cavitacion
xilematica, la disminucion del alargamiento celular en los 6rganos en crecimiento lo que
provoca una reduccion de la superficie foliar, el cierre estomatico, y la disminucién de la
fotosintesis.
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La sequia causa la disminucién del potencial del agua de la planta (¥); esto trae aparejado
que el xilema cavite, lo que se traduce en una pérdida de conductancia hidraulica de la

planta (kL), lo que hace que el ¥ disminuya atn mas (Buckley, 2005).

La severidad resultado de la sequia en las plantas depende de varios factores, entre los que se
encuentran la intensidad y duracion de la sequia, el grado de aclimatacion de la planta y su
nivel de resistencia. La planta alcanza la aclimatacion en el mediano plazo, por ejemplo,
luego de convivir con un estrées no demasiado severo. Durante la aclimatacion, sufre
modificaciones, como una reduccion de la superficie foliar, tejidos mas rigidos, un cierto
ajuste osmotico o la disminucién de la relacion hoja-raiz. Una planta no aclimatada, ante
un déficit hidrico no tan intenso, puede sufrir respuestas agudas de dafio, como pérdida de
turgencia, senescencia y defoliacién. Una planta aclimatada, en cambio, puede resistir
situaciones de sequia severa, sin manifestar sintomas tan graves. Por supuesto que todas
las respuestas, tanto agudas como de mediano plazo, estin mediadas por la resistencia

genética de la planta, que es resultado de su grado de adaptacion evolutiva.

2.4.2. Mecanismos de defensa de las plantas a la sequia

En las plantas existen varios mecanismos de resistencia a la sequia. Los distintos tipos de
plantas privilegian diversos mecanismos; y cada tipo de planta recurre a varios
mecanismos al mismo tiempo (Levitt, 1980; Alpert y Oliver, 2002; Walters et al., 2002).
La variedad de mecanismos entre especies y dentro de las especies no es arbitraria, sino
que refleja determinados tipos de estrategia de defensa contra el estrés, adquiridos
mediante adaptacion evolutiva.

Las plantas del desierto exhiben estrategias extremas para defenderse de la sequia. Las
plantas “efimeras” acortan su ciclo vegetativo, para adaptarse a periodos muy breves con
humedad edafica, como puede ocurrir luego de una breve lluvia. Las plantas
“resucitadoras” o tolerantes a la desecacion, estan adaptadas a perder casi toda su
humedad, permaneciendo en vida latente durante los episodios de sequia. Algunas llegan a
contenidos relativos de agua cercanos al 5%, para luego rehidratarse y retomar la actividad
vital. Las plantas “suculentas” del desierto se defienden reteniendo mucha humedad
gracias a un potente ajuste osmotico y abren las estomas por la noche, cuando el déficit de
presion de vapor es muy bajo (Figura 1; Campbell y Norman, 1998). Estas estrategias
extremas se ven acompafadas generalmente por otras adaptaciones como la disminucion

de la superficie foliar las hojas se achican y muchas veces se transforman en espinas, la
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acumulacion de un grueso recubrimiento ceroso cuticular, la disminucion del tamafio del
organismo y el aumento de la exploracion radical para captar mas agua del suelo. Las
“suculentas” han adquirido, ademas, una adaptacion en el mecanismo fotosintético, que les
permite la captacion nocturna de COz (metabolismo CAM). Todas estas modificaciones

entrafian, en general, una disminucion del potencial para producir biomasa.

1. Escape: El equilibrio con el ambiente
es letal; la planta acorta el ciclo y lo™

¢ Acortamiento del ciclo vegetativo } “Plantas efimeras”
restringe al periodo sin sequia

*Periodos de dormancia.

Temporales

*Cierre estomatico

* Aumento de conductancia hidraulica
2. Evitacién: Se preservan la hidratacion *Cambio de elasticidad del tejido

y la turgencia, impidiendo que los tejidos *Disminucion de potencial osmotico
sufian el estrés. Para esto se incréthenta la_s.2  { *Cambios morfologicos que “Plantas normales y
absorcion de agua o se reduce su pérdida disminuyen la radiacion absorbida o | plantas suculentas™
(la planta mantiene un potencial agua por minimizan la transpiracion (g.g..
encima del ambiental). ~- plegado de la hoja. desarrollo de pelos,
. cuticula impermeable)

Fisicos

~
..
~

-M*“-;a *Disminucion de area foliar} Ahorro | “Plantas mesofitas™
2 | *Segmentacion de agua
3. Tolerancia: Los tejidos sufren el e_strés,:" a +Plegado foliar o recubrimiento con
Y 'df:san'ollau : U'apsfonnac1011es § | antocianos “Plantas que resucitan”
morfolégicas  y bl{_:-quumcas para  z [ePlegado de la pared celular
soportarlo. La tolerancia se da en dos = | evyacuolas de sostén célula

contextos: en las “plantas mnormales” 53>

ocurre cq;’mdo se sobrepasa la capacidad *Disipacion de energia luminica (ciclo | “Plantas mesofitas”
de evitacion: y en “plantas que resucitan™ de las xantofilas

MECANISMOS DE RESISTENCIA A ESTRES HIDRICO EN LAS PLANTAS

wr
(resistentes a la desecacion), durante los g «Sintesis de solut Proteccion d
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Figura 1. Principales mecanismos de resistencia a sequia en las plantas elaborado por (Levitt,
1980; Bray, 1997; Alpert y Oliver, 2002; Mundree et al., 2002; y Walters et al., 2002).

Las plantas cultivadas, por el contrario, han sido seleccionadas entre especies que no
pueden considerarse, en sentido estricto, como resistentes a sequia y que estan
caracterizadas por una alta produccion de biomasa. Estas especies llamadas “mesofitas”
son de todas maneras, salvando las diferencias especificas, bastante resistentes a estres
hidrico, ya que poseen muchas de las adaptaciones que acumularon las plantas durante su
conquista del medio terrestre. Estas plantas mesdfitas se adaptan a zonas sin déficit hidrico
o con déficit moderado vy, en ellas, el mecanismo de defensa contra el estrés hidrico es
fundamentalmente el cierre estomatico. EI cierre estomatico limita la adquisicion de CO2
y, en estas condiciones, el aparato fotosintético genera electrones libres y especies

reactivas del oxigeno (ROS) que pueden degradar las membranas celulares, pero estas
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plantas han adquirido mecanismos bioquimicos para neutralizarlos. En estas plantas
mesofitas coexisten dos tipos de mecanismos de resistencia al estrés causado por sequia.
Por un lado, los mecanismos evitadores, que preservan la hidratacion y la turgencia de los
tejidos, impidiendo que estos sufran el estrés por sequia, y los mecanismos de tolerancia
que actian mitigando el dafio, cuando los tejidos conviven con el estrés (Levitt, 1980,
Figura 1).

Los mecanismos evitadores actdan sobre distintos puntos del sistema de transporte del
agua en la planta y su accion es fisica, facilitando la adquisicion de agua o limitando su
pérdida. EI movimiento del agua en la planta es pasivo, no requiere gasto de energia
metabdlica y es provocado por gradientes de potencial hidrico; la transpiracion causa una
caida del potencial hidrico en las hojas, por debajo del potencial del suelo y provoca que el
agua ascienda desde las raices; a su vez, el bajo potencial osmotico de las células hace que
el agua ingrese a ellas desde el apoplasto. Para evitar la sequia, los mecanismos evitadores
minimizan la resistencia al flujo de agua en la planta, limitan la transpiracion, o provocan
la baja del potencial osmoético para favorecer el ingreso de agua al simplasto. Entre los
mecanismos de evitacion se cuentan los que limitan la transpiracién, como el cierre
estomatico, ya mencionado; el recubrimiento de la epidermis con cuticula y pelos; el
aumento de la conductancia hidraulica (mediante mayor densidad y profundidad de raices
0 por apertura de los canales de agua de la endodermis), el cambio de elasticidad del tejido
ya que una mayor rigidez implica una mayor hidratacién ante aumentos leves del potencial
de agua, y la disminucion del potencial osmotico. También representan mecanismos
evitadores, los cambios morfoldgicos que limitan la radiacion absorbida y el calentamiento
de las hojas fuente energética de la transpiracién, como por ejemplo el desarrollo de hojas
angostas, el plegado de las mismas (epinastia) o su recubrimiento con superficies
reflectantes. Los mecanismos evitadores actian en distintos niveles morfologicos. Los
mecanismos de cierre estomatico, de ajuste osmético, de cambios en la elasticidad de los
tejidos y de apertura de los canales de agua de la endodermis radical, son mecanismos que
se desarrollan en un nivel celular. Los cambios en la conductancia hidraulica de los tallos
se producen, en cambio, en el nivel de tejidos por ejemplo xilematico y del mesofilo foliar
(Osmond et al., 1987; Chaves et al., 2002; Verslues et al., 2006).

Por otro lado, los mecanismos de tolerancia son, en sentido estricto, de tipo bioquimico y
acttan en el nivel celular, como respuesta a la ocurrencia del estrés. Cuando las células

sufren estrés por sequia, se generan ROS, que producen degradaciones de membranas, y
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también de proteinas celulares y del ADN. Estos trastornos son normales en el
metabolismo celular, pero se exacerban durante el estrés por sequia. Los mecanismos de
tolerancia enfrentan estos desarreglos, desplegando una accién protectora sobre
membranas y proteinas en general, reparadora del ADN y antioxidante. En estas acciones
estdn involucrados algunas proteinas y solutos compatibles como azucares, prolina,
manitol y fructano que protegen la fluidez citoplasmica y la integridad de las membranas.
También poseen este poder enzimas antioxidantes y protectoras del ADN como
peroxidasa, catalasa y superoxido-dismutasa, y sustancias que secuestran radicales libres
como carotenoides, ascorbato, tocoferoles y glutation oxidado y reducido (Bray, 1997;
Mundree et al., 2002).

Entre todos los mecanismos desarrollados, el ajuste osmético puede considerarse, por un
lado, un mecanismo evitador pues promueve el ingreso de agua a la célula y asi evita que
éstas sufran estrés, pero también un mecanismo de tolerancia, ya que los solutos
compatibles, responsables de bajar el potencial osmético, se sintetizan al sufrir estrés y
tienen una accién protectora sobre las proteinas de las membranas y del citoplasma (Bray,
1997; Mundree et al., 2002). De todas maneras debe tenerse en cuenta que la accion
protectora de los solutos compatibles se manifiesta, aun a concentraciones celulares muy
bajas, cuando el aporte al ajuste osmotico es insignificante (Bray, 1997). Por otro lado el
ajuste osmatico no sélo lo producen los solutos compatibles, cuya acumulacion en el
citoplasma no compromete la vitalidad, sino también solutos potencialmente toxicos, como
Na*y Ca*? que, ante situaciones de estrés por sequia y salinidad, pueden acumularse en las
vacuolas y contribuir al potencial osmoético de la célula (Bohnerty Jensen, 1996).

Otro mecanismo de tolerancia al estrés hidrico que disponen las plantas, estéa relacionado
con la proteccion del aparato fotosintético. Estos se han desarrollado como una adaptacion
al problema que se suscita cuando, al cerrarse los estomas para evitar la pérdida de vapor
de agua, se impide el ingreso de CO,. Cuando esto ocurre, se bloquea la fotosintesis y se
dan las condiciones para un potencial dafio del cloroplasto. Esto sucede al no poder
disiparse la energia luminosa absorbida por el sistema colector de luz por falta de sustrato
reducible, con lo que se corta el sistema de transporte de electrones del cloroplasto, se
acumulan ROS y se afecta la integridad de la proteina D1 del fotosistema Il (PSII).
Asimismo, y fundamentalmente en plantas C3 aumenta mucho la fotorrespiracion. Las
células se protegen de estos fendmenos dafiinos, asociados a la sequia, mediante

mecanismos de tolerancia de fotoproteccion, que disipan el sobrante de energia
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fotoquimica. Parte de esta energia puede disiparse como fluorescencia, pero el mecanismo
de tolerancia mas efectivo es la disipacién por accion del ciclo metabdlico de las
xantofilas.  Este ciclo denominado ciclo H,O-H,O o ASADA consume energia
fotoquimica, transformando violaxantina en anteraxantina y zeaxantina, por accion de la
violaxantina de-epoxidasa y la proteina PsbS (Taiz y Zeiger, 1998; Demmig y Adams,
2006). Este mecanismo, desarrollado como una adaptacion al cierre estomatico, demuestra
que, en las plantas, los mecanismos evitadores y tolerantes son concomitantes y la

existencia de ambos, necesaria.

En las plantas mesoéfitas también existen mecanismos anatomicos que pueden considerarse
como tolerantes en sentido amplio, ya que se manifiestan cuando ellas han sufrido algun
grado de estrés hidrico; pero también pueden considerarse evitadores, ya que tienen el
efecto de ahorrar agua para evitar dafios ulteriores. En este sentido, una de las respuestas
mas frecuentes a la sequia es la disminucion del crecimiento de los érganos aéreos por
menor divisién y expansion celular. Esta disminucién implica una menor superficie
transpiratoria, con lo que las plantas consumen menos agua; lo que, en si mismo, es un
mecanismo indirecto de resistencia a sequia (Maseda y Fernandez, 2006). Una situacion
mas extrema aln se da en plantas “poco resistentes a sequia”, cuando ante disminuciones
del potencial hidrico foliar, se producen fallas en la conduccion xilematica por cavitacion
de los vasos y traqueidas. Ante esta situacion disminuye drésticamente la conductancia
hidraulica de la planta, y esto produce la deshidratacién, muerte y segmentacién de muchas
hojas, peciolos y tallitos. La segmentacion hidraulica implica una mayor vulnerabilidad a
la cavitacion en la insercion de esos 6rganos como ramitas y suele darse en las porciones
mas distales de la planta, provocando una drastica disminucion de la superficie
transpiratoria, con el consiguiente ahorro de agua (Tyree y Zimmermann, 2002). Este
mecanismo de segmentacion se ha observado tanto en especies arboreas, como en

herbaceas (e.g., nogal y girasol; Tyree et al., 1993; Lo Gullo et al., 2004).

2.4.3. Respuestas fisiologicas y bioquimicas de las plantas a la sequia

Cuando la disponibilidad de agua por la planta es escasa, los procesos fisioldgicos y
metabdlicos se ven afectados y consecuentemente su crecimiento, por lo que resulta
imprescindible el conocimiento y cuantificacion de su estado hidrico para estudiar su

capacidad de adaptacion a condiciones de estres.
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2.4.3.1. Uso eficiente de agua, eficiencia de transpiracién y uso efectivo de agua

El uso eficiente de agua, es la relacion entre produccién de grano y agua utilizada, es
considerado como un factor determinante del rendimiento de grano bajo condiciones de
sequia y, por lo tanto, un componente importante de la tolerancia de los cultivos a la
sequia. Esta caracteristica ha sido utilizada con el objetivo que la produccion puede
incrementar por unidad de agua, resultado en lo que se llama “mas cultivo por gota”
(Blum, 2009). Este enfoque ha sido muy utilizado por diferentes programas de
mejoramiento, tratando de lograr que sus cultivares produzcan mas con menos agua. Algo
similar es la eficiencia de transpiracion, que es definida como la relacién entre la biomasa
producida y agua transpirada durante determinado periodo de tiempo, dando como
resultado la identificacion de aquellos materiales con mayor produccién de biomasa por

unidad de agua usada.

Generalmente las metodologias para determinar eficiencia de transpiracién y de uso de
agua requieren de tiempo, cuidado y mucha precisién, convirtiéndose en una caracteristica
fisiologica compleja y costosa (Nigam y Aruna, 2007). Blum (2009), opina que
seleccionar plantas por mayor eficiencia de uso de agua bajo condiciones de sequia, muy
probablemente esté conllevando, a reducir la produccion de grano y por lo tanto a reducir
la tolerancia a sequia; debido a la mayor eficiencia de transpiracion y el uso eficiente de
agua, requiere que la planta reduzca la tasa de transpiracién y uso de agua del cultivo,
procesos que son de crucial importancia para la asimilacion de carbono, crecimiento y
produccion de la planta. Como la produccién de biomasa esta ligada a transpiracion, el
mejoramiento para maximizar la captura de humedad del suelo para transpiracién es el
objetivo mas importante para mejorar rendimiento bajo estrés por sequia (Blum, 2009). El
uso efectivo de agua implica maxima captura de humedad del suelo para transpiracion,
también disminucién de la transpiracion no estomatica y perdidas minimas de agua por

evaporacion del suelo (Blum, 2009).

2.4.3.2. Lectura de valor de clorofila SPAD

El valor SPAD (Soil Plant Analysis Development) es una unidad que genera el medidor de
clorofila SPAD-502. EI SPAD-502 determina la cantidad relativa de clorofila presente en
la hoja mediante la medida de la absorcion de la hoja en dos rangos de longitudes de onda.
La Clorofila tiene picos de absorcién en regiones de azul (400-500 nm) y rojo (600-700

nm), sin transmitancia en la region cercana a la infrarroja. El SPAD-502 mide la
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absorbencia de la hoja en la region roja y cercana a infrarrojo. Usando esas dos
transmitancias, el medidor calcula un valor numérico SPAD (Soil Plant Analysis
Development), en un rango de 0 a 80 el cual es proporcional a la cantidad de clorofila en la
hoja (Manual Minolta SPAD 502). Al igual que algunas caracteristicas anteriores, el valor
de SPAD ha sido usado por varios programas de mejoramiento como sustituto de
eficiencia de transpiracion. Se ha reportado que valor de clorofila (el cual es facil y rapido
de medir) tiene una alta correlacién positiva con eficiencia de transpiracion (Nigam y
Aruna, 2007).

2.4.3.3. Contenido relativo de agua (CRA)

Segun Pask et al. (2013) el contenido relativo de agua (RWC - acrénimo del inglés relative
water content, o “turgencia relativa”) de una hoja, es la medida de su estado hidrico actual
(contenido de agua actual) relacionado con su maxima capacidad de retencion de agua en
completa turgencia. EI RWC proporciona una medicion del “déficit hidrico” de la hoja y
puede indicar el grado de estrés expresado bajo sequia y calor. EI RWC integra el potencial
hidrico de la hoja (¥; otra estimacion 1til del estado hidrico de las plantas) con el efecto
del ajuste osmético (un mecanismo poderoso de conservacion de la hidratacion celular)
como una medicién del estado hidrico de la planta. Un genotipo con la habilidad de
minimizar el estrés mediante la conservacion de la turgencia en hojas en ambientes bajo
estrés, tendré ventajas fisiologicas (es decir, permite que los procesos dependientes de la
turgencia tales como el crecimiento y la actividad estomética, se realicen, ademas de
proteger y mantener al complejo del fotosistema).

El contenido relativo de agua foliar se determina mediante método gravimétrico segun

Bennett et al. (1987) utilizando la ecuacion:
RWC (%) = 100 [(PF-PS)/(PT-PS)]

Donde PF, PS y PT son peso fresco, seco y turgente de la hoja, respectivamente. Para
obtener el PT, una vez obtenido el PF, se mantiene la hoja escindida en un tubo de vidrio
con agua desionizada durante 24 horas a 5 °C. EI PS se obtiene tras secar la muestra en la
estufa hasta alcanzar un peso constante. Esto requiere mantener la muestra en la estufa

durante un minimo de 48 horas a 80 °C.

22



2.4.3.4. Potencial osmético (Wo) y ajuste osmético (AO)

EL Potencial osmotico (Wo), estd determinado por la concentracion de sustancias
osmoticamente activas en la vacuola y es idéntico a la presion osmotica de la savia
vacuolar. En una célula vegetal el Wo, siempre posee valores negativos, que varian con el
volumen celular, siendo méas proximo a cero en celulas totalmente hidratadas que en las
deshidratada (Salisbury y Ross, 2000).

El ajuste osmotico es el mecanismo mediante el cual las células acumulan, en condiciones
de estrés, una serie de solutos compatibles con el funcionamiento normal de la maquinaria
celular. Entre estos solutos se encuentran los azlcares, alcoholes, aminoacidos y
fundamentalmente, prolina y glicina betaina. Estos solutos tienen como funcién principal
mantener el balance osmético y pueden acumularse a concentraciones altas sin dafiar el
funcionamiento fisiologico normal de las células ya que no interfieren con las reacciones
bioquimicas normales (Bartels y Nelson, 1994). Se les considera osmoprotectores, es
decir, permiten el funcionamiento celular en condiciones de estrés osmotico. EI ajuste
osmotico se produce en respuesta a disminuciones en el potencial hidrico en 6rganos en
expansion tales como raices, hojas, coleoptilos e inflorescencias donde juega un papel
importante el mantenimiento de la entrada de agua durante los procesos de crecimiento y
expansion celular (Morgan, 1980). Cuando la expansion se completa y en ausencia de
estrés, la capacidad de ajuste osmotico se puede perder gradualmente.

En muchas especies, y concretamente en cereales, los azicares y aminoacidos son los
principales solutos responsables del ajuste osmético, tanto en hojas expandidas como en
hipocotilos e inflorescencias. EIl valor de la contribucién de varios solutos al ajuste
osmotico, varia segun los diferentes estudios que se han realizado. Estas variaciones
pueden ser debidas a distintos factores, como la especie de la planta, el estado de

crecimiento y los niveles de radiacion en que las plantas se han desarrollado.

Estas variaciones se han puesto de manifiesto en trigo. En este cultivo se ha medido y
valorado la contribucion de distintos solutos al ajuste osmotico. Johnson et al. (1984),
midieron en hojas de trigo los solutos: aminoacidos totales, prolina, azlcares libres y
potasio, comprobando que las hojas pre-estresadas de los dos cultivares estudiados
presentaron valores de Wo significativamente mas bajos, a plena turgencia y turgencia cero,
que las hojas que no habian sido sometidas previamente a estrés. Estos resultados indican

que en las hojas se habia desarrollado ajuste osmético. La contribucion de los solutos
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medidos al Wo a plena turgencia era del 7,1% para los aminoacidos y del 41,9% para el
potasio. Considerando el nivel de ajuste osmdtico en hojas de trigo, como la acumulacién
de solutos entre plena turgencia y turgencia cero, Morgan (1992), observo que el Yo
debido a solutos como potasio, aminoécidos y azlcares explican el 90% del Wo de la savia.
El componente mayoritario era el potasio (42-53%) y los aminoacidos (35-43%). La
capacidad de ajuste osmotico alta de los genotipos estudiados se debia principalmente a la
acumulacion de potasio (78%). EI siguiente contribuyente en importancia eran los

aminoacidos (22%), no encontrandose acumulacion de azucares.
2.4.3.5. Determinacion de la actividad nitrato reductasa

El nitrato es la forma predominante de nitrégeno disponible en el suelo, para la mayoria de
las especies cultivadas. La asimilacion de nitrato por medio de la Nitrato Reductasa (NR)
puede considerarse la via principal de incorporacién del nitrégeno inorganico en formas
organicas Utiles para el metabolismo vegetal, a pesar de que los costes energéticos de la
utilizacién del nitrato (aproximadamente 2,4 g glucosa por g de proteina producida) son
mayores que los de amonio (1,8 g de glucosa por g de proteina) (Zerihun et al., 1998; Stitt
y Krapp, 1999). Dicha asimilacion puede consumir més del 25% de la energia producida
en la fotosintesis (Solomonson y Barber, 1990).

La disponibilidad de N es un factor limitante para la produccion en muchos de los
ecosistemas terrestres y es un importante regulador en la respuesta de las plantas al nivel
elevado de CO,. Elestado del N en la planta depende tanto de la disponibilidad del N del
suelo, como de la capacidad de la planta para tomarlo y asimilarlo. Ademas, la reduccién
de nitrato es un paso limitante en la asimilacion del mismo (Natali et al., 2009). La
reduccion del nitrato es, también, un componente importante en la respuesta fisiologica de

la planta al nivel elevado de CO- y al secuestro de carbono terrestre.

Aungue generalmente se asume que en plantas herbaceas la asimilacion de nitrato ocurre
principalmente en la hoja y, en plantas lefiosas, en la raiz (Andrews, 1986; Andrews et al.,
1992), dependiendo de la especie vegetal y de la concentracion de nitrato en el medio, una
determinada proporcion del mismo se transporta a traves del xilema hasta las hojas
(Andrews, 1986) donde es reducido hasta amonio, pudiendo después, ser acumulado en las
vacuolas o permanecer en el citosol. La conversion de nitrato a amonio consta de dos
etapas: en la primera, el nitrato es reducido a nitrito en el citosol via Nitrato Reductasa y,

en la segunda, el nitrito es reducido a amonio en los plastidios via Nitrito Reductasa (NiR).
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Posteriormente, la Glutamina Sintetasa (GS) cataliza la incorporacion de amonio al L-
glutamato para formar L-glutamina con gasto de ATP. EI glutamato sintasa ferredoxina-
dependiente (fd-GOGAT), en una transamidacion reductiva, transfiere el grupo amida de la
glutamina al a-cetoglutarato con gasto de poder reductor produciendo dos moléculas de
glutamato. Uno de estos glutamatos sera de nuevo substrato de la GS, lo que permite el
mantenimiento del ciclo, y el otro glutamato podréa utilizarse en otros procesos requeridos
por la celula. Se han descrito 2 isoformas de la GS presentes en hojas (McNally et al.,
1983), que se conocen como GS1, localizada en el citosol (Mann et al., 1979; Wallsgrove
et al., 1980) y GS2, localizada en los cloroplastos (O"Neal y Joy, 1973).

Debido a que la isoforma GS1 aparece en una menor proporcion en la mayoria de las
especies vegetales y, debido a que es insuficiente para reasimilar todo el amonio celular
producido, el amonio debe entrar en el cloroplasto para que GS2 y fd-GOGAT lo asimilen.
Para equilibrar el ciclo, la glutamina o el amonio y el a-cetoglutarato deben entrar al
cloroplasto a la misma velocidad que este exporta glutamato al citosol (Yu y Woo, 1988).
Tras la sintesis del glutamato, las aminotransferasas transfieren el grupo amino del
glutamato al aspartato y a la alanina. EIl glutamato, el aspartato y, ocasionalmente, la
glutamina se comportan como amino-donadores para la sintesis de otros aminoacidos,
nucledtidos y compuestos celulares que contienen nitrogeno. Actualmente se considera
que el ciclo GS/GOGAT es la via principal de incorporacion de amonio, en compuestos
organicos en condiciones fisioldgicas (Miflin y Lea, 1976; Wallsgrove et al., 1983; Lea et
al., 1984). Este amonio puede proceder de fuentes externas toméndose directamente del
medio, o de fuentes internas como producto del catabolismo de compuestos nitrogenados o
de la fotorrespiracion.

Al mismo tiempo, la concentracion de amonio, glutamina o glutamato en hoja se ve
afectada tanto por la tasa de reduccion del nitrato (Deng et al., 1989) como por la tasa de
fotorrespiracion (Martin et al., 1983). La fotorrespiracion representa la mayor fuente de
amonio foliar de plantas C3. En ocasiones, las tasas de fotorrespiracion son muy altas,
pudiendo alcanzar el flujo de amonio una produccion 10 veces mayor que el derivado de la
asimilacion inicial de nitrato llevada a cabo por la enzima NR (Keys et al., 1978; Givan et
al., 1988; Migge et al., 1997).

La enzima Glutamato Deshidrogenasa (GDH) también es capaz de incorporar el amonio al
a-cetoglutarato, con gasto de poder reductor, para formar glutamato, aunque su principal

papel seria catalizar la reaccién inversa en los procesos catabdlicos. Durante mucho
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tiempo, se consider6 a la GDH como la enzima clave de la incorporacién de amonio en
aminodacidos debido a su ubicuidad en los organismos vivos y a su presencia en altas
concentraciones en determinados tejidos (Loyola y Sanchez, 1984; Srivastava y Singh,
1987). Sin embargo, su baja afinidad por el amonio ha sido un argumento empleado
frecuentemente para cuestionar su papel aminante (Miflin y Lea, 1976, 1980). De hecho, a
la GDH se le asigna como funcion principal el catabolismo del glutamato (Miflin y Lea,
1980; Stewart et al., 1980).

Como se ha sefialado anteriormente, NR, GS y GDH son enzimas clave en el metabolismo
del nitrogeno (Lam et al., 1996). Ademas, estan involucradas en la fotosintesis y el
metabolismo de carbohidratos (Evans, 1983; Solomonson y Barber, 1990; Sibout y
Guerrier, 1998; Llorens et al., 2003; Hirel et al., 2005). Asi, una gran proporcion del
nitrégeno en la planta esta localizado en las hojas, a lo largo de todo su desarrollo,

invirtiéndose gran parte en el aparato fotosintético (Makino y Osmond, 1991).

La asimilacion del nitrégeno, esta afectada por distintos factores ambientales, entre los que
cabe sefialar la sequia. Esta ampliamente aceptado que la sequia tiene un efecto negativo
sobre la concentracion de N (Sinclair et al., 2000) y sobre el contenido de aminoéacidos y
proteinas solubles. Ademas, se ha constatado que la sequia produce un descenso en la
actividad NR como se ha observado en trigo (Xu y Yu, 2006), patata (Ghosh et al., 2000) y
maiz (Foyer et al., 1998), descenso que se correlaciona estrechamente con la caida en la
asimilacion de COg, lo que indica una estrecha co-regulacion del metabolismo del carbono
y del nitr6geno en plantas superiores.

2.4.3.6. Determinacion del contenido de prolina libre

El potencial hidrico de la planta durante la sequia puede ser mantenido a través del ajuste
osmotico. Una reduccion del potencial hidrico celular, resultado de la disminucion del
potencial osmotico, provoca un movimiento de agua hacia el interior de la célula. El
potencial de la célula puede hacerse menor por acumulacion en el citoplasma de osmolitos
compatibles, entre los que se encuentran polioles, sacarosa, glicin-betaina y prolina. Estas
moléculas impiden la disminucion del potencial hidrico sin interferir con el

funcionamiento celular (Bray, 1993).

La capacidad de acumular y utilizar prolina, ha sido correlacionada, en ciertas plantas, con
genotipos tolerantes a la sequia (Al-Sulaiti et al., 1990), aunque no existen evidencias

directas que demuestren que las plantas que acumulan mas prolina, sean mas tolerantes a la
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sequia (Samaras et al., 1995). Si bien la acumulacién de prolina en condiciones de estrés
se conoce desde hace mucho tiempo (Barnett y Naylor, 1996) y se han descrito muchas
especies vegetales que la acumulan en respuesta a diferentes estreses, las funciones de esta
molécula en esas condiciones, no han sido definitivamente establecidas. La prolina podria
actuar como osmolito compatible, como estabilizador de proteina, como fuente de carbono
y nitrogeno (Samaras et al., 1995) en el mantenimiento del potencial redox celular y como

capturador de especies reactivas del oxigeno (Hare et al., 1998).

Los dos principales ajustes metabdlicos que estan implicados en la acumulacion de prolina
son la estimulacion de la sintesis, controlada en varios puntos y la disminuciéon de su
oxidacion. A su vez, el descenso de la sintesis proteica bajo condiciones de estres,
contribuye también con la acumulacién de prolina. En las hojas de plantas de L.
corniculatus sometidas a sequia (Borsani et al., 1999) y en hojas de tomate sometidas a
estrés salino (Berteli et al., 1995) el incremento de prolina se acompafié de un incremento
de la actividad y cantidad de la proteina Fd-GOGAT. También en plantas de arveja no
sometidas a estrés, se encontré que la actividad Fd-GOGAT vy la cantidad de esa enzima se

incrementan en presencia de luz (Pajuelo et al., 1995).

En trigo, cebada y en la planta hal6fita M. crystallinum, sometidas a estrés salino con
alternancia de periodos de luz y oscuridad, se observo que la prolina se acumulaba durante
el periodo de luz y era utilizada durante el periodo de oscuridad (Sanada et al, 1995). Esto
sugiere que en plantas estresadas, la luz es un factor clave en la regulacién de la

acumulacion de prolina.

Durante mucho tiempo, se pensé que la principal funcion de la prolina era la de actuar
como osmolito; nuevas evidencias apuntan a una diversidad de funciones de esta molécula,
que en conjunto contribuye a tolerar el estrés osmético. Es probable que la prolina
interactué con diferentes proteinas, entre ellas enzimas, para preservar la estructura y por lo
tanto la actividad bioldgica. En condiciones in vitro, se encontrd que compuestos que
funcionan como osmolitos citoplasmaticos, retardan la desnaturalizacion térmica de
enzimas y tendrian un rol importante en la proteccion, frente a algunas formas de
desnaturalizacion debidas al radical hidroxilo (Ortega et al, 1999). Ademas, su rapida
oxidacion podria estar relacionada con la utilizacién de esta molécula como fuente de
carbono y nitrogeno, durante el restablecimiento del potencial hidrico (Borsani et al.,
1999).

27



Por otra parte, es probable que la prolina en vegetales tenga un rol importante en la
induccion especifica de genes relacionados con la tolerancia al estrés (lyer y Caplan,
1998). Nanjo et al. (1999), aportan evidencias sobre el rol regulador de esta molécula en la
morfogénesis, dado que la prolina es el mayor constituyente de las proteinas estructurales
de pared.

2.4.3.7. Caracteristicas relacionadas con el sistema radicular

Las raices son importantes por varias funciones fisiolégicas como son: a) nutricion vegetal,
cuya funcion tiene una relacion directa con la cantidad y calidad de biomasa a cosechar
(follaje, frutas, flores, granos, etc.); b) como 6rgano de reserva; ¢) como 6rgano de sostén;

d) como érgano involucrado en la regulacion fisiologica de la planta (Morales, 1997).

Un sistema radical vigoroso, es importante para mantener la absorcion de agua en suelos
secos, como caracteristica de adaptacion (Turner, 1979; Huang y Gao, 2000). Las raices
profundas y extensas, en los perfiles bajos del suelo, son fundamentales para el buen
comportamiento de los cultivos bajo limitaciones de suministro de agua, siempre y cuando
exista agua disponible en perfiles profundos del suelo (Sponchiado et al., 1989; Blum,
2002). Los sistemas radicales superficiales son més efectivos en la absorcion de nutrientes
en los primeros 20 cm del suelo donde los nutrientes estan concentrados, y los sistemas de
raices profundas favorecen la adquisicién de agua y la resistencia a sequia (Ho et al.,
2005).

Existen diferentes métodos para evaluar raices, como excavaciones directas en campo,
submuestreos en campo, rizotrones, potes, sistemas hidroponicos y columnas con suelo;
algunos de estos métodos, como los directos en campo, suelen ser muy costosos y con alta
demanda de mano de obra. Tales metodologias cuantifican el vigor y la profundizacion del
sistema radical, en términos de biomasa y longitud y la distribucion de estas a través del
perfil del suelo. EI CIAT desarrollo un sistema de cuantificacion, que usa cilindros de
acetato transparente llenos de suelo, el cual permite la determinacion de la profundizacion
de la raiz tomada desde la superficie del suelo, en diferentes etapas del desarrollo de la
planta e igualmente, la cuantificacion de la produccion de raices en términos de biomasa y
longitud total (Polania et al., 2009).
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2.5. Mejoramiento genético de trigo
2.5.1. Mejoramiento del rendimiento y otros caracteres de interés

El mejoramiento del trigo y otros cultivos, ha sido durante la segunda mitad del siglo XX,
notoriamente eficiente en aumentar los rendimientos. Al menos una proporcion
equivalente al 50% de los aumentos en rendimiento observado en los campos de los
productores parece haber sido originada en aumentos en los rendimientos potenciales a
través del mejoramiento genético (Slafer et al., 1994) y la otra mitad por aportes del
manejo, especialmente la utilizacion de insumos agroquimicos (fertilizantes y plaguicidas).
La magnitud de la ganancia genética en rendimiento, difiri6 marcadamente entre paises,
debido a que esta ganancia estd influida por los diferentes estreses presentes en los

sistemas productivos (Rajaram, 2001).

2.5.2. Mejoramiento genético para estrés abiotico

Nisi et al. (2002), indican que uno de los principales objetivos del mejoramiento es buscar
mayores rendimientos del cultivo, para lo cual debe mejorarse la resistencia a estrés bidtico
y abidtico. Actualmente, segun Aquino et al. (2009), el énfasis del mejoramiento, se
concentra en combinar genes asociados con alto potencial de rendimiento, resistencia a
diversas enfermedades, tolerancia al estrés causado por factores ambientales y calidad
industrial del grano.

Reynolds et al. (2013) indican que la aplicacion de la fisiologia de cultivos en el
fitomejoramiento, se enfoca en caracteristicas selectas de interés general que ayudan a los
cultivos a adaptarse al estrés por calor y sequia, dos de los factores abidticos més
importantes del mundo. Las oportunidades para mejorar genéticamente el rendimiento
potencial del trigo, esta asociado con el incremento de la eficiencia de uso de nutrientes y
la adaptacion al estrés abidtico. La mejora del potencial de rendimiento también es muy
importante de por si, ya que el 70% de trigo producido en el mundo en vias de desarrollo
es cultivado en ambientes relativamente favorables (Reynolds et al., 2011). Para lograr el
progreso genético continuo en cualquier ambiente, se necesitara realizar una busqueda de
recursos genéticos para contar con variacion util de los caracteres fisioldgicos y de las

estrategias disponibles.

El fitomejoramiento, utilizando el potencial combinado de las tecnologias convencionales,

fisiologicas, moleculares y de modificacion genética, proporcionara cultivares con mayor
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eficiencia en el uso del agua y nutrientes, mayor tolerancia al calor y a la sequia,
resistencia a enfermedades, mayor calidad nutricional y de uso final, y posiblemente la
caracteristica mas importante, una mayor capacidad para hacer frente a las crecientes
temperaturas y precipitaciones extremas, que pueden ocurrir en un mismo lugar con el paso
de los afios (Reynolds et al., 2013).

2.5.3. Tolerancia del cultivo de trigo a la sequia

Segun Vickers et al. (2009) entre las diversas condiciones de estrés abiotico, la sequia, es
el mas devastador, siendo este un fendmeno no uniforme que influye de manera diferente
en las plantas, dependiendo de la etapa de desarrollo, el momento de aparicion del estrés.
La sequia afectara adversamente la fisiologia, morfologia, crecimiento y caracteres de

rendimiento del cultivo de trigo (Hossain y Da Silva, 2012).

La tolerancia a la sequia es una caracteristica cuantitativa dificil de identificar, ya que esta
controlada por poligenes y su expresion estd influenciada por diversos elementos
ambientales. Muchos investigadores han observado que el rendimiento del cultivo de trigo
en condiciones de estrés por sequia, es resultado final de una serie de caracteres como los
dias tomados por el cultivo para alcanzar la madurez fisioldgica, la eficiencia del uso del
agua, el uso de agua en los cultivos y el indice de cosecha; es decir, involucra maltiples
mecanismos genéticos que controlan caracteres fisiologicos, bioquimicos entre otros
(Cushman y Bohnert, 2000; Erdei et al., 2002; Mattana et al., 2005). Por lo tanto, la
seleccion de genotipos de trigo debe considerar, ademas del mecanismo de tolerancia a la
sequia, caracteres asociados al incremento de la productividad (Rajaram et al., 1996).

El rendimiento estable de los genotipos bajo condiciones favorables y de estrés por sequia
es importante a considerar en la seleccion de genotipos tolerantes a la sequia (Pirayvatlou,
2001). Ademas, los genotipos de alto rendimiento en condiciones 6ptimas pueden no ser
tolerantes a la sequia (Blum, 1996; Mardeh et al., 2006); por lo tanto, muchos
investigadores prefieren la seleccion bajo condiciones de estrés y no estrés (Rajaramy Van
Ginkle, 2001). Similar situacion fue descrita por Finley y Wilkinson (1963) en la
representacion de un eje de coordenadas del rendimiento de diversos genotipos en varios
sitios geograficos (0 en un mismo sitio, bajo condiciones de cultivo diferentes, como por
ejemplo variando el aporte hidrico) en funcién del rendimiento agronémico promedio de
los genotipos, en cada una de esas localidades (entendido éste como un indice ambiental

del grado de limitacion hidrica). Se obtuvo una recta que indica como se comporta cada
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genotipo ante situaciones mas o menos estresantes (menores o mayores rendimientos
promedio respectivamente). Cuando se incluyen diversos genotipos en este tipo de
analisis, es frecuente observar que las variedades que poseen mayor rendimiento potencial
(es decir, en condiciones de escasa limitacion hidrica) poseen comparativamente menores
rendimientos en situaciones de estrés severo. En el ejemplo de la Figura 2 se utiliza este
enfoque para evaluar el comportamiento de dos cultivares hipotéticos. En esta figura se
puede ver que los cultivares seleccionados por altos rendimientos en condiciones hidricas
Optimas, probablemente tendran un comportamiento agronémico comparativamente peor
en condiciones de estrés y viceversa. Esta situacion ha sido observada en variedades de
trigo enanas. Estos cultivares, cuyo rendimiento potencial es alto, poseen un sistema
radicular menos desarrollado, lo que les confiere mayor susceptibilidad a condiciones de
sequia (Ali Dib et al.,, 1990). Sin embargo, esta relacion inversa entre rendimiento
potencial versus tolerancia no parece ser universal, por lo que aln es materia de debate, si
mayor tolerancia agrondémica al estrés y mayor rendimiento potencial son rasgos

necesariamente excluyentes o no (Blum 1996; Richards et al., 2001).
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Figura 2. Tolerancia al estrés y rendimiento potencial en cultivos, analizado segin el modelo de Finley y
Wilkinson (1963). Aqui se contrastan el rendimiento agronomico de dos variedades hipotéticos, versus
el rendimiento promedio (Indice ambiental) en diversas localidades y condiciones.

Estudios realizados por Ghazal (2013) indican que bajo condiciones de sequia, el
rendimiento y los componentes de rendimiento de los cultivares de trigo disminuyen
significativamente. En la mayoria de los casos, la reduccion aumenta con el aumento del
estrés por sequia; ademas, el estrés por sequia reduce significativamente el rendimiento
bioldgico, el area foliar, la altura de la planta, el nUmero de tallos, el contenido relativo de

agua, la clorofila total de las hojas, el indice de cosecha, la acumulacion de prolina en las
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hojas y el contenido de proteina del grano. Mark y Antony (2005) y Araus et al. (2002)
afirman que el estrés por sequia no s6lo afecta la morfologia, sino que también afecta
gravemente el metabolismo de la planta. La magnitud de la modificacién depende del
cultivar, la etapa de crecimiento, la duracion y la intensidad del estrés.

- Caracteristicas fisiologicas y bioquimicas del cultivo de trigo en condiciones de

sequia

En términos fisioldgicos, la tolerancia a estreses abidticos como la sequia es, a menudo,
asociada a la supervivencia de la planta. Desde el punto de vista de la mejora analitica,
diversos rasgos han sido asociados a un mejor funcionamiento del cultivo, en condiciones
de sequia. Las respuestas fisiologicas incluyen el cierre de los estomas, la disminucion de
la actividad de la fotosintesis, el desarrollo del estrés oxidativo, la alteracion de la
integridad de la pared celular, la produccion de metabolitos que son toxicos y causan la
muerte de las plantas, el reconocimiento de las raices, la pérdida de turgencia y ajuste de la
6smosis, reduccién del potencial hidrico de la hoja, disminucion de la conductancia
estomatica al CO,, reduccién de la concentracién interna de CO; y reduccion de las tasas
de crecimiento (Bray, 2002). Hay una relacion entre las diferentes respuestas fisiologicas
de los cultivos y sus funciones de tolerancia en condiciones de sequia, como en el
contenido relativo de agua y el potencial de agua (Ritchie et al., 1990) y la integridad de la
membrana (Sairam et al., 1990).

La eficiencia de transpiracion (TE) es indispensable en las plantas. Varios investigadores
propusieron que la TE puede estar influenciada por el cultivar y la sequia (Cosentino et al.,
2007; Sankar et al, 2008). Por lo tanto, la seleccion de cultivares con alta TE es importante
para identificar plantas tolerantes a la sequia. EI crecimiento es uno de los procesos
fisiologicos que es sensible a la sequia y puede verse afectado por la reduccion de la
presion de turgencia, debido a la baja presion de turgencia. El estrés por sequia disminuye
la expansion y el crecimiento celular. Cuando la presién de turgencia es mayor al
desarrollo de la pared celular, la expansion celular puede ocurrir (Karthikeyan et al., 2007).
El ajuste osmotico es una parte notable de la fisiologia de las plantas por la que éstas

responden a los eventos de sequia (Maathuis et al., 2003).

Pask et al. (2013) indicaron que el ajuste osmdtico (AO) ha sido, identificado como un
mecanismo que mantiene las funciones fisioldgicas bajo condiciones de estrés por sequia.

El ajuste osmético (AO) se refiere al incremento neto de la concentracion de solutos en la
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célula para poder mantener la turgencia celular (y por lo tanto la hidratacion) conforme el
déficit hidrico incrementa. Los valores de AO para trigo regularmente varian entre 0.1 a
1.2 MPa, utilizando el método de rehidratacién. Varios estudios ponen en evidencia la
asociacion entre el ajuste osmético y la estabilidad de rendimientos o biomasa bajo
condiciones limitadas de agua. EIl ajuste osmotico ayuda a mantener un alto contenido
relativo de agua (CRA o RWC) a un bajo potencial hidrico de la hoja, siendo evidente que
el ajuste osmdtico ayuda a mantener el crecimiento mientras la planta presenta
transpiracion, reduciendo el potencial hidrico de hoja (Blum, 2005). Los valores tipicos de
CRA varian entre 98% en hojas turgentes y transpirantes hasta alrededor de 40% en hojas
severamente deshidratas y senescentes; el CRA de una hoja en marchitez es de alrededor
60 - 70 % (Pask et al., 2013). Mufioz (2014) observo que el genotipo de trigo duro
CIMMYT (D11B_PCDW 10227) no mostr6 pérdidas en el contenido relativo de agua bajo
ningun tratamiento de sequia, indicando valores positivos, por lo cual el CRA seria un
indicador de la tolerancia a la sequia. Por otra parte Bogale et al., 2011, observaron que el
CRA de la hoja bandera de trigo es influenciado por la sequia, donde los valores medios
del CRA en genotipos bajo un buen suministro de agua fue de 87.6 % y bajo condiciones
de deficiencia de agua fue de 55.7 %, el déficit hidrico provoco una reduccién de hasta el
37.6 % del CRA de las hojas, pero los genotipos variaron en el mantenimiento de su CRA
tanto en condiciones de estrésy no estres.

Muhammad et al. (2012) indican que el estrés hidrico dificulta la fotosintesis debido a la
reduccion de la sintesis de pigmentos de clorofila, que se traduce en la disminucién de
reacciones de recoleccion de luz. Otras causas en la reduccion de la tasa fotosintética son
la disminucidn de la expansion de las hojas, una alteracion en la maquinaria fotosintética,
una reducida afluencia de CO; debido a la baja conductancia estomatica y una prematura
senescencia foliar. En el caso del trigo el contenido de clorofila total, bajo condiciones de
sequia, resulté mas sensible en el tratamiento 25 % CC de suministro de agua, y la clorofila
A fue la més afectada (Mufioz, 2014). EI genotipo CIMMYT (D11B_PCW 10227) fue el
menos afectado, y en algunos tratamientos, incluso, no sufrié pérdidas en clorofila total y

clorofila B.

Mediante el aparato portatil Minolta SPAD-502 es posible estimar de forma no destructiva
el contenido en clorofila en las hojas y a la vez estimar el estado de nitrégeno de la planta
(Gabor¢ik, 2003; Lopez et al., 2004). Ademas de servir para controlar el contenido de

nitrogeno del cultivo y asi poder ajustar las necesidades de fertilizacion (Martinez y
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Guiamet, 2004), se ha propuesto su utilizacién como herramienta indirecta en programas
de mejora de trigo, ya que permite seleccionar genotipos con una mayor maquinaria
fotosintética por unidad de superficie foliar (Giunta et al., 2002). Los valores de SPAD
también mantienen una correlacién positiva con la eficacia de transpiracion, indice
relacionado con la capacidad fotosintética y que contribuye de forma significativa al
rendimiento en ambientes secos. Por ello los valores de SPAD se pueden utilizar en los
primeros estadios de un programa de mejora encaminado a obtener variedades tolerantes a
la sequia (Fotovat et al., 2007). De acuerdo con los resultados obtenidos por Gummuluru
et al. (1989) para trigo, se ha comprobado que el mantenimiento de la clorofila, es esencial
para la actividad fotosintética en condiciones de estrés (Chandrasekar et al., 2000). Se
llega a la conclusion de que una mayor cantidad de clorofilas en los genotipos tolerantes a
la sequia, puede favorecer la capacidad fotosintética en condiciones de estrés, asociada al

mantenimiento de la turgencia de las células.

- Caracteristicas morfoldgicas del cultivo de trigo en condiciones de sequia

Los efectos de la sequia sobre el rendimiento, los componentes de rendimiento y las
caracteristicas morfoldgicas del cultivo de trigo han sido estudiados por varios
investigadores. Denci¢ et al. (2000) indican que debe prestarse especial atencion a las
caracteristicas morfologicas del trigo durante el estrés por sequia, tales como la hoja
(forma, expansion, area, tamafio, senescencia y pubescencia) y raiz (peso seco, densidad y
longitud). Shi et al., 2010 expresaron que la sequia puede afectar las etapas vegetativa y
reproductiva. Por lo tanto, la comprension de las respuestas de las plantas a la sequia en
cada etapa de vida, es crucial para el progreso de la ingenieria y mejoramiento genético.

Rizza et al., 2004 observaron que la madurez temprana, el tamafio pequefio de la planta y
el area foliar reducida, pueden estar relacionados con la tolerancia a la sequia. La
extension de la hoja tambien puede ser limitada bajo condiciones de sequia, con el fin de
obtener un equilibrio entre el agua absorbida por las raices y el estado del agua de los
tejidos de la planta. Segun Rucker et al. (1995) la sequia puede reducir el area foliar y en
consecuencia, disminuir la fotosintesis. Ademas, el nimero de hojas por planta, el tamafio
de las hojas y la longevidad de las hojas pueden ser reducidas por la sequia (Shao et al.,
2008).

La raiz es un érgano importante, ya que tiene la capacidad de moverse para encontrar agua,

es el primer érgano que se induce por la sequia. En condiciones de estrés por sequia, las

34



raices contintan creciendo para encontrar agua, pero los 6rganos aéreos se limitan a
desarrollarse. Esta respuesta de crecimiento de los brotes y raices es una adaptacion a
condiciones de sequia. Para facilitar la absorcion de agua, la relacion raiz-brote aumenta
en condiciones de sequia, los cuales estan vinculadas al contenido de ABA de raices y
brotes (Rane y Maheshwari, 2001).

Mirbahar et al. (2009) informaron que en un estudio realizado con 25 cultivares de trigo y
en 5 tratamientos de estrés por sequia, los resultados fueron la reduccion significativa de la
altura de planta, la longitud de la espiga, el nimero de granos por espiga y el peso de 1000
granos. La mayor reduccién en todos los caracteres se observo en condiciones de sequia
terminal. Leilah y Al-Khateeb (2005) estudiaron la relacion entre el rendimiento de grano
de trigo y sus componentes en condiciones de sequia en Arabia Saudita, mediante el uso de
métodos estadisticos. Los resultados revelaron que el nimero de espigas m2, el peso de
1000 granos, el peso de granos por espiga y el rendimiento biolégico fueron las variables
mas efectivas que influyeron en el rendimiento de grano. Con base en los resultados, es
razonable suponer que se podria obtener un alto rendimiento de plantas de trigo bajo
condiciones de sequia seleccionando genotipos con mayor: nimero de espigas m-2, peso de
1000 granos, peso de granos por espiga y rendimiento biolégico. En la Figura 3 se muestra
los efectos del estrés causado por la sequia en diferentes rasgos del cultivo de trigo.

Efectos de la Sequia en el Cultivo de Trigo

v v v

Cambios morfologicos

- Tamaifio pequefio de la planta

- Madurez temprana

- Superficie foliar reducida

- Rendimiento reducido

- Extension limitada de las hojas

- Reduccion del tamano de hoja

- Disminucion del nimero de
hojas

- Reduccion de la longevidad
foliar

- Aumento de la relacion raiz-
brote

- Reduccion de la longitud total
del brote

- Disminucién de la altura de la
planta

Cambios fisiolégicos

- Cierre de estomas

- Disminucion de la fotosintesis

- Aumento del estrés oxidativo

- Cambios en la integridad de la
pared celular

- Reduccidn del potencial
hidrico de las hojas

- Disminucion de la
conductancia estomatica

- Reduccioén interna de la
concentracion de CO,

- Tasas de crecimiento
decrecientes

- Disminucion de la
transpiracion

- Desarrollo de la eficiencia del
uso del agua

- Mejora de la ruta AOX

- Reduccioén del contenido
relativo de agua

Cambios bioquimicos

- Reducci6n de la eficiencia del
rubisco

- Reduccidn de la eficiencia
fotoquimica

- Produccion de especies
reactivas del oxigeno (ROS)

- Dafios por oxidacion

- Defensa antioxidante

- Generacion ABA

- Disminucién del contenido de
clorofila

- Produccion de prolina

- Generacidn de poliaminas

- Aumento de las enzimas
antioxidantes

- Produccion de carbohidratos

- Acumulacién ABA

Figura 3. Efectos de la sequia en el cultivo de trigo. La informacion se proporciona a partir de las
observaciones de (Lawlor y Cornic, 2002; Karthikeyan et al., 2007; Ji et al., 2010).
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I1l. MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1. Condiciones geograficas y caracteristicas de las localidades experimentales

Los ensayos fueron conducidos en las localidades de La Molina y Junin-Jauja, para

alcanzar los objetivos planteados.
LA MOLINA

El area experimental estd ubicada en el Departamento de Lima, Provincia Lima, Distrito
La Molina, en el Programa de Investigacion y Proyeccién Social en Cereales y Granos
Nativos de la Universidad Nacional Agraria La Molina (latitud: 13° 54’ 04 Sur, longitud:
71° 117 02” Oeste y altitud de 280 msnm). Los datos del clima se describen en los Anexos
ly3.

JUNIN-JAUJA

El area experimental esta ubicada en el Departamento de Junin, provincia de Jauja, distrito
de San Lorenzo en el Instituto Regional de Desarrollo de la Universidad Nacional Agraria
La Molina (latitud: 12°03°19” Sur; longitud 75°16°30” Oeste y altitud de 3340 m.s.n.m.).
Esta localidad constituye la sierra alta de Per(, con suelos pedregosos. Las caracteristicas
del clima se presentan en el Anexo 2.

3.2. Material experimental

3.2.1. Material vegetal

Como material vegetal se empled 18 genotipos de trigo harinero, provenientes del Banco
de Germoplasma del Programa de Investigacion y Proyeccion Social en Cereales y Granos
Nativos de la UNALM. Estos genotipos fueron seleccionados en experimentos de
evaluacion de eficiencia y adaptacion en condiciones de Junin-Jauja, bajo condiciones de
secano por su capacidad de rendimiento en condiciones de sequia en campo. La
identificacion (ID), origen y nombre de los genotipos empleados en este trabajo se

muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Identificacion (ID), origen y nombres de los genotipos de Trigo harinero.

1D ORIGEN NOMBRE
G-1 T CENTENARIO
G-2 6-101 WORRAKATTA/2*PASTOR
G-3 6-108 BABAX/LR42//BABAX*2/3/[PAVON 7S3,+LR47
G-4 6-109 BABAX/LR42//BABAX*2/4/SNI/TRAP#1/3/KAUZ*2/TRAP//IKAUZ
G-5 6-110 BABAX/LR42//BABAX*2/4/SNI/TRAP#1/3/KAUZ*2/TRAP//IKAUZ
G-6 6-120 KA/NAC//SERI/RAYON
G-7 7-111 1455/2*PASTOR
G-8 8-104 CROC_1/AE.SQUARROSA (224)//OPATA/3/PASTOR
G-9 8-108 GALVEZ/FRET2
G-10 9-107 VEE/LIRA//BOW/3/BCN/4/KAUZ
G-11 9-108 HD2281/Y ACO/3/[KAUZ*2/TRAP/IKAUZ
G-12 9-110 KAMB1/MNNK1/WBLL1
G-13 9-114 MILAN/SHA7/3/CROC_1/AE.SQUARROSA (224)//OPATA
G-14 9-116 BABAX/LR42//BABAX*2/3/[KURUKU
G-15 9-117 BABAX/LR42//BABAX*2/4/SNI/TRAP#1/3/KAUZ*2/TRAP/IKAUZ
G-16 9-119 PVN//CAR422/ANA/5/BOW/CROWI//BUC/PVN/3/YR/AITRAP#1
G-17 9-120 TEMPORALERA M 87*2/KONK
G-18 9-122 SITTA/PRINIA//FRTL

3.2.2. Equipos y materiales de campo

Equipos: Mula mecanica, trilladora estacionaria, ventilador, mochila fumigadora,
herramientas menores y otros.

Materiales e Insumos: Bolsas de papel Kraft, etiquetas.
Fertilizantes: Nitrato de amonio, Urea, Fosfato di-amonico.

Insecticidas y fungicidas: Vertimec, Perfektion y Topas.
3.2.3. Equipos de laboratorio

- Balanza electronica 15 kg maximo marca Jadever JWG-15K (+/- 0.005 kg)

- Balanza de precision 0.0001 g minimo marca Mettler (+/- 0.0001 g)

- Agitador magnético

- Escaner OneTouch 9200 Vissioner para calcular el area de las hojas bandera

- Espectrofotémetro, para las pruebas de determinacion de prolina y la actividad de la
enzima nitrato reductasa

- Estufa para la determinacion de biomasa seca

- Microvoltimetro HR-33T

- Cémara psicrométrica C-52 (Wescor Instruments) para la determinacion del
potencial osmético de las hojas

- Clorofilémetro (SPAD 502, Minolta) para medir el contenido de clorofila en las

hojas
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Reactivos:

- Nitrato de potasio (KNO3) 0.1 M

- Di-Potasio hidrogenofosfato (K;HPO,4) 0.1 M
- Potasio dihidrogenofosfato (KH2PO4) 0.1 M
- N-Propanol 1% viv

- Etanol

- Sulfanilamida 1%

- Acido clorhidrico (HCI) 1.5 M

- N-(1- Naftil) etilen diamino dihidroclorhidratado 0.02%
- Acido Sulfosalicilico al 3 % en agua

- Ninhidrina acida

- Acido acético glacial

- Tolueno en fase liquida

- Acido Ortofosforico al 85% en D,O

- Nitrogeno ligquido

Instrumentos: mortero, pipetas graduadas de 1 y 5 ml, micropipetas de 50 y 100 ul, placa
petri, bisturi, viales, tubos de ensayo, balén de nitrégeno liquido, sacabocados.

Materiales: papel filtro y papel aluminio, plastico, bandejas de plastico, tijeras, etiquetas y
otros.

3.3. Metodologia

Instalacién y manejo de los experimentos: para cumplir los objetivos de la investigacién,

el experimento fue conducido en dos fases:
FASE 1

Esta fase se llevd a cabo en dos localidades, La Molina y Junin-Jauja (2012-2013), con el
objetivo de seleccionar 6 genotipos de los 18 estudiados, en base a caracteristicas
morfoldgicas y fisiologicas en condiciones de sequia. Los genotipos clasificados deberian
presentar diferentes niveles de tolerancia a condiciones de sequia: 2 genotipos tolerantes, 2

con tolerancia intermedia y 2 susceptibles.

Los 18 genotipos de trigo harinero (Tabla 3), fueron sembrados de forma independiente en

las dos localidades, La Molina y Junin-Jauja, en parcelas experimentales de 1.20m? de éarea
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(Im de longitud y 1.20m de ancho o 4 surcos separados a 0.30m), con tres repeticiones.

Las diversas evaluaciones se realizaron en plantas de los surcos centrales.

El manejo agronémico se realizd de forma similar en ambas localidades, con una densidad
de siembra de 200 kg ha, la fertilizacién se realizé aplicando nutrientes (N-P-K) en una
dosis de 100-60-0, y se controlo la incidencia de insectos y enfermedades, con insecticidas
y fungicidas apropiados. La diferencia de las localidades se centrd en el manejo del agua o

humedad para el cultivo; que se describe a continuacion.

LA MOLINA

En esta localidad el experimento fue conducido en los meses de diciembre (2012) a marzo
(2013), empleando riego por goteo. La siembra de los 18 genotipos de trigo se realizo de
forma independiente en dos tratamientos: Control y Sequia; estos tratamientos fueron
conducidos con una dotacién igual y suficiente de agua o a capacidad de campo hasta que
las plantas alcanzaron el estado de bota o inicio de espigado, considerado como un periodo
critico por el Departamento de Recursos Hidricos de la Facultad de Ingenieria Agricola,
Universidad de Concepcion, Chile, 2012 (Tabla 1). En esta fase fenoldgica se

establecieron los tratamientos.

Tratamiento control: se suministr6 agua en cantidades necesarias hasta la fase de

madurez fisiologica.

Tratamiento sequia: el cual consistio en dejar de suministrar agua desde la fase
fenoldgica de bota o inicio de espigado hasta la fase de maduracién - cosecha (Sequia

Terminal).

Las evaluaciones morfoldgicas y fisioldgicas se realizaron en los dos tratamientos. Se
cosechO cada parcela, considerando el estado de grano rayable con la ufia (20% de
humedad del grano). Las Figuras 4, 5y 6, ilustran el sistema de riego y el desarrollo de las

parcelas.
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Figuras 4, 5y 6. Desarrollo de las plantas,
de 18 genotipos de Trigo harinero, en La
Molina (2012-2013), en dos tratamientos:
control y sequia: 1) Instalacion del riego
por goteo, 2) inicio de la aplicacion del
tratamiento de sequia y 3) maduracion de
planta.

JUNIN-JAUJA

El experimento fue conducido durante los meses de diciembre (2012) a mayo (2013), con
una distribucién de las parcelas igual a la localidad de La Molina. Este experimento se
condujo en condiciones de secano, es decir el agua o la humedad del cultivo provino de la
precipitacion natural de la zona. Se establecieron igualmente los dos tratamientos, cuando

las plantas alcanzaron la fase de bota o inicio de espigado. Se describen a continuacion:

Tratamiento control: este tratamiento recibidé la precipitacion normal de la campafa

agricola desde la siembra hasta alcanzar la madurez fisioldgica.

Tratamiento sequia: a partir de la fase fenologica de bota o inicio de espigado hasta la
madurez de cosecha se elimind la precipitacion con el empleo de un cobertor corredizo

provocandose el estrés por sequia (Sequia Terminal).
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Las Figuras 7 y 8, ilustran las parcelas experimentales y los cobertores corredizos

empleados en el estudio.

Figuras 7 y 8. Cobertor corredizo y plantas de 18 genotipos de trigo harinero, en Junin-
Jauja (2012-2013), dispuestos en dos tratamientos: control y sequia.

Las evaluaciones morfologicas y fisioldgicas se realizaron en los dos tratamientos. La

cosecha se realizd en forma similar a la descrita en el experimento de La Molina.

FASE 2

Esta fase se realizo en la localidad, La Molina (2013-2014), con el propdsito de identificar
y corroborar la seleccion de los mecanismos morfologicos y/o fisiologicos asociados al
estrés causado por sequia identificados en los genotipos de trigo seleccionados en la FASE
1; en ambas localidades. EI experimento fue conducido en condiciones de campo, los
genotipos fueron sembrados en parcelas experimentales de 1.20m? de éarea con tres
repeticiones, las evaluaciones, el manejo agronémico tales como: la densidad de siembra,
fertilizacion, control de enfermedades e insectos y la cosecha fueron realizados siguiendo
el mismo procedimiento de la FASE 1.

Experimento en campo: el experimento fue conducido en los meses de noviembre (2013)
a marzo (2014). Se empleé el riego por goteo, la siembra de los 6 genotipos se realizé de
manera independiente en dos tratamientos: control y sequia; estos tratamientos fueron
conducidos de forma similar a la FASE 1. Donde al tratamiento control se suministr6 agua
a capacidad de campo durante todo el ciclo y en el tratamiento de sequia, se dejo de
suministrar agua desde la fase de bota o inicio de espigado hasta la madurez fisioldgica de

los granos.

Evaluacion del sistema radicular: este experimento se llevo a cabo empleando un Disefio

de Blogues Completos al Azar, con cinco repeticiones, durante los meses de noviembre
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(2013) a marzo (2014), usando envases de plastico de 0.3 m de didmetro y 1 m de altura,
uno negro externo y uno transparente interno (Figuras 9 y10).

Los envases de plastico se llenaron con una mezcla de suelo de campo agricola y compost
en una proporcion de 3:1 y se fertilizé con (N, P, K) en cantidades adecuadas para obtener
plantas vigorosas. Se sembraron cinco semillas por envase; el raleo fue a los dias 30 y 35
después de la siembra, dejando una sola planta por envase, el riego fue a capacidad de
campo en ambos tratamientos, control y sequia, hasta el estado fenoldgico de bota o inicio
de espigado, procediéndose luego a establecer los tratamientos. Al CONTROL, se
suministré agua en cantidades necesarias para un buen desarrollo durante todo el ciclo

completo y al tratamiento SEQUIA, se dejo de suministrar agua desde la fase fenoldgica de

bota o inicio de espigado hasta madurez de cosecha.

Figuras 9 y 10. Ensayo realizado para la evaluacion del sistema radicular, en La Molina (2013-2014),
dispuestos en dos tratamientos: Control y Sequia.

3.4. Anélisis estadistico

Para realizar el analisis de variancia (ANVA) y prueba de promedios (Tukey), individual,
cada experimento, fue establecido en, un Disefio de Bloques Completos al Azar. Los datos
se analizaron utilizando los programas estadisticos SAS v.8 (STATISTICAL ANALYSIS
SYSTEM), para realizar el, ANVA, y la comparacién de medias de Tukey, con un nivel de
significacién del 5% y S-PLUSS 2000, para elaborar las figuras.

Analisis de variancia, FASE 1: se realizé un andlisis de variancia combinado de los: 18
genotipos de trigo harinero (G); tratamientos, control y sequia (T) y ambientes, La Molina

y Junin-Jauja (A), segun el siguiente modelo aditivo lineal:

Yijkm = L+ Gi+ Tj + Ak + Bm (jx) + (GT)ij + (GA)ik + (TA)jk + (GTA)ijk + €ijkm
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i =1,2,.. g(Genotipo)

j =1,2,., t(Tratamientos)

k = 1,2,..., a(Ambientes)

m=1,2,.., b (Bloques)

Donde:

Yiijkm = Observacion correspondiente al i _ésimo genotipo, en el j_ésimo
tratamiento, k_ésimo ambiente y m_ésimo bloque.

U = Media general.

Gi = Efecto del i_ésimo genotipo.

T; = Efecto del j_ésimo tratamiento.

Ax = Efecto del k_ésimo ambiente.

Bmgy = Efectodel m_ésimo bloque.

(GT)j = Efecto de la interaccion del i_ésimo genotipo con el j_ésimo tratamiento.

(GA)ik = Efectode la interaccion deli_ésimo genotipo con el k_ésimo ambiente.

(TA)ik = Efecto de la interaccion del j_ésimo tratamiento con el k_ésimo ambiente.

(GTA)ijk = Efecto de la interaccion del i_ésimo genotipo con el j_ésimo tratamiento y
el k_ésimo ambiente.

Eijkm = Efecto aleatorio del error.

Anélisis de variancia, FASE 2: se realiz6 un anélisis de variancia combinado de los: 6
genotipos de trigos seleccionados en la FASE 1 (G) y los tratamientos, control y sequia (T)

segun el siguiente modelo aditivo lineal:

Yijk =+ Gi+ Tj + Bk + (GT)ij + €ijk

i =1,2,.. g(Genotipo)

] =1,2,.., t(Tratamientos)

k = 1,2,.., b (Blogues)

Donde

Yijk = Observacion correspondiente al i_ésimo genotipo, en el j_ésimo tratamiento y
k_ésimo bloque.

U = Media general.

Gi = Efecto del i_ésimo genotipo.

T; = Efecto del j_ésimo tratamiento.

Bk = Efecto del k_ésimo bloque.
(GT)ij = Efecto de la interaccion del i_ésimo genotipo con el j_ésimo tratamiento.

€ijx = Efecto aleatorio del error.
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3.5. Variables y métodos de evaluacion
3.5.1. Caracteristicas morfologicas y agronémicas

Las evaluaciones de los caracteres morfologicos y agrondmicos se realizaron en las FASES
ly?2:

3.5.1.1. Biomasa aérea planta* (BAP)

Esta estimacion de vigor del cultivo, se midié y mediante muestreo destructivo, en el cual
se tomo 10 plantas al azar de cada parcela; estas plantas fueron cortadas a la altura de la
superficie del suelo y separadas en hojas, tallo y espigas. Cada estructura de la planta se
puso en bolsas de papel y se dejaron en el homo a 60°C por 48 horas para determinar la

biomasa seca en g planta™.
3.5.1.2. Area foliar (AF)

Para el calculo del area foliar, se tom6 al azar tres hojas banderas de cada unidad
experimental, las cuales fueron escaneadas a una resolucion de 300 DPI (puntos por
pulgada por sus siglas en inglés: dots per inch). Luego se procedio a calcular el area foliar
con el programa “SisCob” (Brasil), el cual determina el 4rea foliar en cm?, previa
calibracién del programa mediante una unidad conocida, que también debe ser escaneada
bajo las mismas condiciones que las hojas banderas.

3.5.1.3. Altura de planta (AP)

Cuando la planta alcanzo su madurez fisioldgica, se midié con flexémetro la altura de
planta, desde la base de la planta hasta el inicio de la espiga.

3.5.1.4. Longitud de espiga (LE)

En la fase de madurez fisiolégica, se midi6 la longitud de espiga con la ayuda de un vernier
digital, desde el inicio del raquis hasta la espiguilla terminal, sin tomar en cuenta las

aristas, en milimetros (mm) de 10 espigas al azar de cada unidad experimental.
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3.5.1.5. Rendimiento (REN)

Se evalu6 la masa total de los granos trillados de los dos surcos centrales de la parcela. La
humedad de los granos en el momento de la evaluacion fue de 14%; estos datos fueron

transformados para ser expresados en Kg hat.

3.5.1.6. Namero de espigas m? (NEM)

En madurez fisiologica del cultivo se contd el nimero de espigas presentes en los dos
surcos centrales de cada parcela; se calculo el area de los dos surcos centrales y se estimé

el nimero de espigas en el area de un m=2.

3.5.1.7. Namero de granos por espiga (NGE)

En la etapa de madurez cerca de la cosecha, se cortd 10 espigas seleccionadas al azar de
cada unidad experimental y mediante trilla manual se extrajo y contabilizo el niamero de

granos que contenia cada espiga.

3.5.1.8. Peso de granos por espiga (PGE)

Para el céalculo del peso de granos por espiga se recolecto 10 espigas al azar de cada
parcela, para luego trillarlas y pesarla de forma individual en (g espiga™).

3.5.1.9. Peso de mil granos (PMG)

El peso de mil granos se obtuvo contando mil granos de cada parcela y pesandolos en una
balanza digital en (g).

3.5.1.10. indice de cosecha (IC)

Fue calculado a partir del rendimiento en grano y de la biomasa total de los dos surcos

centrales de cada parcela y de sus respectivas repeticiones, de acuerdo con la formula:

IC = (Peso de grano/Peso total de la parte aérea (paja + grano))*100

3.5.1.11. NUumero de dias transcurridos al 50% de emergencia de espigas (NDE)

Numero de dias transcurridos desde el primer riego o precipitacion hasta que el 50% de las

espigas de cada unidad experimental habian emergido de la hoja bandera.
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3.5.1.12. Numero de dias transcurridos al 50% de madurez de granos (NDM)

Esta variable se evalu6 contando el nimero de dias transcurridos desde el primer riego o
precipitacion hasta que el 50% de las espigas de la parcela estaban maduros; los granos
fueron considerados maduros al alcanzar el 14% de humedad.

3.5.2. Caracteristicas fisiologicas y bioquimicas

Las evaluaciones de las caracteristicas fisiologicas y bioquimicas se realizaron en las
FASES1ly 2:

3.5.2.1. Contenido de clorofila SPAD (CC)

El contenido de clorofila en la hoja se midié en cada parcela, desde el comienzo del
tratamiento de sequia hasta el inicio de la maduracién del cultivo tanto en las parcelas
control y sequia. Para ello, se hicieron muestreos cada 10 dias; sin embargo, se tomd en
cuenta para el acapite de resultados la ultima medicién realizada, debido a que en esta

evaluacion se observo mayor diferencia estadistica.

Fue determinado usando un medidor de clorofila de mano (SPAD-502 Chlorophyll Meter,
Minolta Camera Co., Ltd., Japon) no destructivo. El valor de SPAD fue medido sobre la
hoja bandera completamente expandida de 10 plantas por unidad experimental. Esta
caracteristica es expresada en unidades SPAD.

3.5.2.2. Contenido relativo de agua (CRA)

El contenido relativo de agua foliar se determiné mediante método gravimétrico segun

Bennett et al. (1987) utilizando la ecuacion:
CRA (%) =100 [(PF-PS)/(PT-PS)]

Donde PF, PSy PT son peso fresco, seco y turgente de la hoja bandera, respectivamente.
Para obtener el PT, una vez obtenido el PF, se mantenia la hoja escindida en una bandeja
de plastico con agua destilada durante 24 horas a 6 °C. EIl PS se obtuvo tras secar la
muestra en la estufa hasta alcanzar un peso constante; esto requirié mantener la muestra en
la estufa durante 48 horas a 80 °C. Las muestras fueron extraidas los mismos dias en que

se midio6 el contenido de clorofila.
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3.5.2.3. Potencial osmatico (Wo)

Para calcular el potencial osmético foliar (Mpa), se emple6 el método de punto de rocio, el
que consiste en colocar una muestra de la hoja bandera en la cdmara psicrométrica C-52
(Wescor), durante 30 minutos, para que la muestra entre en equilibrio, pasado este tiempo,
la cAmara psicrométrica se conecta al microvoltimetro HR-33T (Wescor), corrigiendo la
temperatura de la camara, sobre un valor del microvoltimetro, para posteriormente realizar

la lectura, el procedimiento detallado se encuentra en el Anexo 4.

La obtencion de las muestras se realizé de las hojas banderas de cada unidad experimental,
con la ayuda de un sacabocado de 7 mm de didmetro, obteniendo discos de hojas, esto
debido a que es adecuado para el porta muestra de la camara del psicrémetro (C-52). Las
muestras que fueron extraidas de las parcelas requirieron ser congeladas inmediatamente,
por lo que fueron guardadas en viales de 1 ml y depositadas de inmediato en nitrégeno
liquido, para posteriormente llevarlas a un congelador de -70 °C, hasta el momento de la
medicion, para esto las muestra fueron colocadas en un envase con nitrégeno liquido, para
romper la membrana celular, al momento de producirse la descongelacién de la muestra.
Las muestras fueron extraidas los mismos dias en que se midieron los contenidos de

clorofila.

3.5.2.4. Ajuste osmotico (AO)

El ajuste osmotico, se calculé como la diferencia entre el potencial osmotico de las plantas
control y las plantas sometidas a sequia.

3.5.2.5. Contenido de prolina libre (CPL)

El contenido de prolina libre fue determinado en el laboratorio de calidad del Programa de
Cereales y Granos Nativos de la UNALM. Para realizar este analisis en laboratorio,
primeramente se extrajo muestras de cada parcela. La muestra consistié en 0.5 g de hoja
bandera (incluyendo la nervadura) en estado fresco, por lo cual fueron guardadas
inmediatamente en papel aluminio y colocadas dentro de tubos de polipropileno (de 50 ml
marca Corning Incorporated, modelo: 430828). Estos tubos que contenian la muestra
fueron introducidos de forma inmediata a nitrégeno liquido, para luego guardarlas en un
congelador de -70 °C, esto para inactivar cualquier proceso metabdlico en la hoja. Las

muestras fueron extraidas los mismos dias en que se midieron los contenidos de clorofila.
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En el laboratorio se procedio a realizar la medicion del contenido de prolina libre de cada
muestra siguiendo el protocolo descrito por (Bates, 1973).

3.5.2.6. Actividad de la enzima nitrato reductasa (AENR)

La actividad de la enzima nitrato reductasa fue determinada en el mismo laboratorio donde
se realizo el andlisis del CPL, siguiendo el protocolo descrito por Harper y Hageman
(1972). Las muestras se extrajeron de cada unidad experimental de ambos tratamientos,
cada muestra consistio en 0,25 g de hoja bandera (sin nervadura) en estado fresco , por lo
cual fueron guardadas inmediatamente en papel aluminio y colocadas dentro de tubos de
polipropileno (de 50 ml marca Corning Incorporated). Estos tubos que contenian la
muestra fueron introducidos de forma inmediata a nitrogeno liquido, para luego guardarlas
en un congelador de -70 °C, hasta el momento de realizar el analisis en laboratorio, esto
para inactivar cualquier proceso metabdlico en la hoja. Las muestras fueron extraidas los

mismos dias en que se midieron los contenidos de clorofila.

3.5.3. Caracteristicas de la raiz

Las evaluaciones de las caracteristicas de la raiz se realizaron solo en la FASE 2:

3.5.3.1. Longitud de raiz (LR)

La longitud total de raiz fue evaluada cuando los granos alcanzaron la madurez fisioldgica.
Para ello se realizo el corte vertical de los envases y el lavado a mano de las raices sobre
una malla, para evitar la pérdida de las raices finas; de esta manera se pudo realizar la
medida de la longitud total de raiz en cm.

3.5.3.2. Peso seco de raiz (PSR)

Después de efectuar el lavado de las raices, se procedio a separar las raices, de la parte
aérea de la planta y fueron guardadas en bolsas de papel para llevarlos al horno a 60 °C
durante 48 horas y posteriormente pesarlas en una balanza digital. De esta manera se

obtuvo el peso seco de raiz en g planta.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES
Se presentaran considerando los objetivos especificos planteados en la investigacion:
4.1. OBJETIVO 1:

Evaluacion del efecto de la sequia en caracteres morfolégicos y agronémicos de trigo

harinero.

4.1.1. Caracteristicas morfoldgicas y agronémicas

Biomasa aérea planta™ (BAP)

En la Tabla 4 se presenta el andlisis de variancia individual y combinado, para la variable
biomasa aérea planta™*. En el analisis individual los genotipos evaluados en los ensayos de,
LM-Control, LM-Sequia, JUJ-Control y JUJ-sequia (2012-2013), presentaron diferencias
estadisticas significativas, con coeficiente de variacion de 7.63, 6.35, 10.94 y 8.95 %;
respectivamente, los cuales se encuentran en el rango permisible para este tipo de
experimento. Asi mismo los coeficientes de determinacion proyectan una explicacion de
la variancia en funcién de los factores en estudio del presente en un 71, 77, 57 y 60 %;
respectivamente, dejando un margen de influencia de factores no contemplados en el

estudio de 29, 23, 43 y 40 %; respectivamente.

En la Tabla 4 se puede ver el anélisis combinado para la variable biomasa aérea planta™ de
los genotipos estudiados en los tratamientos control y sequia, en los ambientes de La
Molina y Junin-Jauja, donde las interacciones: genotipo por ambiente (G*A) y tratamiento

por ambiente (T*A), resultaron estadisticamente significativos.

En la Figura 11 se presenta los valores de la biomasa aérea planta® obtenidos en el
ambiente de La Molina. Se puede apreciar que los genotipos estudiados presentaron
valores de biomasa diferentes en el tratamiento control y sequia, siendo el valor promedio
en el tratamiento control de 3.53 g que es significativamente superior al del tratamiento

sequia de 3.06 g, a un nivel de significancia p=0.01. El valor de biomasa de los genotipos
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vario de 2.40 a 3.59 g en el tratamiento de sequia y de 3.10 a 4.22 g en el tratamiento
control. El genotipo G-8 fue el que presenté mayor biomasa en ambos tratamientos y G-17
fue el que mayor reduccién de biomasa experimento por efecto de la sequia aplicada
presentando una reduccion de 0.70 g.

Tabla 4. Resumen de analisis de varianza de las variables, Biomasa aérea planta™ (BAP) y
Area foliar (AF) de 18 genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum) en el
tratamiento sequia y control. La Molina y Junin-Jauja 2012-2013.

Variables dependientes

Andlisis Individual BAP AF
G’ C.V. R? G’ CV. R?

LA MOLINA-Control *x 7.63 0.71 ** 1206 0.79
LA MOLINA-Sequia *x 6.35 0.77 ** 12.02 0.78
JUNIN-JAUJA-Control * 10.94 0.57 ** 13.80 0.68
JUNIN-JAUJA-Sequia * 8.95 0.60 ** 1284 0.73
Analisis Combinado
Genotipo (G) 4.11** 5.69**
Tratamiento (T) 462.79** 75.24%*
Ambiente (A) 2745.13** 2951.67**
G*T 1.38 NS 4.13**
G*A 2.07* 5.16**
T*A 237.87** 41.14**
G*T*A 1.67 NS 3.73**

G: 18 Genotipos, T: Sequia y Control, A: La Molina y Junin-Jauja, C.V.: Coeficiente de variacion (%) y R?:
Coeficiente de determinacion. T Probabilidad > F, (*) significativo, (**) altamente significativo.

En Junin-Jauja, se observdo un comportamiento similar al de La Molina, los genotipos
difieren en valores de biomasa en forma significativa entre los tratamientos control y
sequia. EIl promedio de biomasa de los genotipos en el tratamiento control fue de 8.87 g
que es significativamente superior al del tratamiento sequia de 5.96 g, con un nivel de
significancia p=0.01. Sin embargo, no hubo diferencias significativas entre los genotipos
dentro de ambos tratamientos (Figura 11). El valor de biomasa vari6 de 5.33 a 6.93 g en el
tratamiento de sequia y de 7.02 a 9.84 g en el tratamiento control. Los genotipos G-10y

G-12 fueron los que presentaron menor reduccion de biomasa por efecto de la sequia.

50



SEQUIA T LAMOLINA

CONTROL

i

L

5%}
[

<
=
@

ab
a
bc
abc
®
abc
abc
abc
E
ab

Biomasa Aérea Planta! (g)
_i
|
-
A
4|
 —
—
4|
|
4|
i
—
—
f

2 ®
«©

bede H
X bc

abed

abc
abed

abc
abed

abc
abed

abc
abed

o W ! 5 Ko M e
AR A L A L e AN L O S S R A AR A A A
Genotipos de Trigo Harinero
1 SEQUIA : T T
CONTROL ]’[ H\UN_JAUJA
= T I T I I
- T I
2 I T | &
,_Cu 9 — L — + ] —
o o Ji I L
1]
i = T
‘O
<
7 P - R
mn
£
O [} @ @ o (o] @ (o] @ o © @ (o] (o] © @ @ o © |
E ; @ © ’I © © © ’I © Ht © © L] © @
’ N N I IR mx'\' o A e N NV R
[CAIR C AN C SN C AN C L C AR ¢ AN C A C S A A OO A O A S A

Genotipos de Trigo Harinero

Figura 11. Comparacion y dispersion de promedios de la variable Biomasa aérea planta! (BAP) de
18 genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum), evaluadas en el tratamiento sequia y
control en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja, campafia 2012-2013. Medias con letras
iguales no presentan diferencias estadisticas (Tukey, p > 0.05, n = 3).

Considerando los resultados de la interaccion genotipo x ambiente, del ANVA
COMBINADO, especificamente con los valores del tratamiento sequia, se elaboro la
Figura 12; en la cual se puede apreciar la distribucion de la biomasa aérea planta* de los
genotipos en promedio de los ambientes de La Molina y Junin-Jauja. En el cuadrante
superior derecho se puede ver los genotipos con mejores valores de biomasa en ambas
localidades como G-8, G-12, G-5, G-2 y G-18. Estos genotipos presentaron valores
promedio de biomasa aérea planta* para ambos ambientes igual a 4.92, 5.09, 4.88, 4.71y
4.68 g; respectivamente.
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Figura 12. Distribucion de los valores de Biomasa aérea planta® (BAP) de 18 genotipos de trigo
(Triticum aestivum s sp aestivum) bajo condiciones de sequia en los ambientes de La Molina 'y
Junin-Jauja.

Los genotipos que presentaron valores menores de biomasa aérea de planta?® en

condiciones de sequia en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja figuran en el cuadrante

inferior izquierdo y fueron los genotipos, G-11, G-1, G-13 y G-17 (Figura 12), con valores
iguales a 3.99, 4.11, 4.13y 4.06 g; respectivamente.

Area foliar (AF)

El estudio de la variancia individual y combinado, para la variable area foliar (AF), se
presenta en la Tabla 4, en el cual se puede observar que en el analisis individual los
genotipos conducidos en los ensayos de, LM-Control, LM-Sequia, JUJ-Control y JUJ-
sequia, presentaron diferencias estadisticas altamente significativas, con coeficientes de
variacion de 12.06, 12.02, 13.80 y 12.84 %; respectivamente, estos valores se encuentran
en el rango permisible para este tipo de ensayos y los coeficientes de determinacion
proyectan una explicacion de la variancia en funcion de los factores en estudio del presente
en un 79, 78, 68 'y 73 %; respectivamente, dejando un margen de influencia de factores no

contemplados en el estudio de 21, 22, 32y 27 %; respectivamente.

En la Tabla 4 se incluye el analisis combinado para la variable area foliar, donde las

interacciones: genotipo por tratamiento (G*T), genotipo por ambiente (G*A), tratamiento
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por ambiente (T*A) y genotipo por tratamiento por ambiente (G*T*A), resultaron

estadisticamente significativos.
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Figura 13. Comparacion y dispersion de promedios de la variable Area foliar (AF) de 18 genotipos
de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum), evaluadas en el tratamiento sequia y control en los
ambientes de La Molina y Junin-Jauja, campafia 2012-2013. Medias con letras iguales no
presentan diferencias estadisticas (Tukey, p > 0.05, n = 3).

En la Figura 13, se puede observar la comparacion y dispersion de promedio de los 18
genotipos de trigo para el caracter area foliar, evaluados en el tratamiento sequia y control
en el ambientes de La Molina. Se puede apreciar que el area foliar de los genotipos en el
tratamiento control difiere del tratamiento sequia, lo cual permite inferir que el area foliar
promedio en el tratamiento control fue de 9.72 cm? que es significativamente superior al
del tratamiento sequia de 8.70 cm?, a un nivel de significancia p=0.01. El rango del area
foliar de los genotipos varié de 6.23 a 12.15 cm? en el tratamiento sequia'y de 6.72 a 13.19

cm? en el tratamiento control. El genotipo G-4 fue el que presentd mayor area foliar en
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ambos tratamientos y G-6 fue el que mayor reduccion del area foliar experimento por
efecto de la sequia aplicada con una reduccion de 4.03 cm?.

En Junin-Jauja, se observd que el valor del area foliar de los genotipos difieren de forma
significativa entre los tratamientos control y sequia. El valor promedio del area foliar en el
tratamiento control fue de 37.04 cm? que es significativamente superior al del tratamiento
sequia 30.26 cm?, a un nivel de significancia p=0.01. EI rango del area foliar de los
genotipos varié de 21.76 a 37.38 cm? en el tratamiento sequia y de 25.59 a 49.55 cm? en el
tratamiento control. Los genotipos G-18 y G-2 fueron los que presentaron menor

reduccion del area foliar por efecto de la sequia (Figura 13).
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Figura 14. Distribucion de los valores del Area foliar (AF) de 18 genotipos de trigo (Triticum
aestivum s sp aestivum) bajo condiciones de sequia en los ambientes de La Molina y Junin-
Jauja.

En la Figura 14 se presenta los resultados de la interaccion genotipo x ambiente, del
ANVA COMBINADO, concretamente con los valores del tratamiento sequia, en el cual se
puede ver la distribucion del area foliar de los genotipos en promedio de los ambientes de
La Molina y Junin-Jauja. En el cuadrante superior derecho se puede apreciar que los
genotipos G-18, G-8 y G-5 presentaron mayor area foliar en los dos ambientes del ensayo.

Estos genotipos presentaron valores promedio del area foliar para ambos ambientes igual a
23.52,21.75y 21.41 cm?; respectivamente.
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Los genotipos que presentaron valores menores del area foliar en condiciones de sequia en
los ambientes de La Molina y Junin-Jauja se encuentran en el cuadrante inferior izquierdo
y fueron los genotipos, G-16, G-10, G-12 y G-11 (Figura 14), con valores iguales a 15.17,
16.26, 17.79 y 16.04 cm?; respectivamente.

Altura de planta (AP)

En la Tabla 5 se muestra el analisis de variancia individual y combinado, para la variable
altura de planta (AP). En el analisis individual los genotipos de trigo mostraron diferencias
estadisticas altamente significativas en los experimentos establecidos en LM-Control, LM-
Sequia y JUJ-sequia y no hubo diferencias significativas en el experimento conducido en
JUJ-Control.  Los coeficiente de variacion fueron de 3.19, 517, 485 y 545 %;
respectivamente, los cuales se encuentran en el rango valido para este tipo de
experimentos. Los coeficientes de determinacién de los experimentos que presentaron
diferencias estadisticas, proyectan una explicacion de la variancia en funcion de los
factores en estudio del presente en un 87, 60 y 68 %; respectivamente, dejando un margen

de influencia de factores no contemplados en el estudio de 13, 40 y 32 %; respectivamente.

El analisis combinado para la variable altura de planta de los 18 genotipos de trigo
evaluados en los tratamientos control y sequia y en los ambientes de La Molina y Junin-
Jauja se presentan en la Tabla 5, donde las interacciones: genotipo por ambiente (G*A) y
tratamiento por ambiente (T*A), resultaron altamente significativos.

Los valores de altura de planta obtenidos en el ambiente de La Molina son presentados en
la Figura 15. Se puede ver que los genotipos estudiados presentaron valores de altura de
planta diferentes en el tratamiento control y sequia. El promedio de altura de planta a nivel
del tratamiento control fue de 77.54 cm que es significativamente superior al del
tratamiento sequia de 71.85 cm, a un nivel de significancia p=0.01. EIl rango de altura de
plata de los genotipos varié de 63.00 a 77.67 cm en el tratamiento de sequia y de 68.67 a
89.33 cm en el tratamiento control. Los genotipos G-18 y G-10 fueron los que mayor
altura de planta presentaron en ambos tratamientos y G-1 fue el que mayor reduccion de

altura de planta experimento por efecto de la sequia aplicada.
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Tabla 5. Resumen de analisis de varianza de las variables, Altura de planta (AP) y Longitud de
espiga (LE) de 18 genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum) en el tratamiento sequia
y control. La Molina y Junin-Jauja 2012-2013.

Variables dependientes

Andlisis Individual AP LE
G’ C.V. R2 G’ C.Vv. R?

LA MOLINA-Control ol 3.19 0.87 wx 5.05 0.73
LA MOLINA-Sequia ko 5.17 0.60 Hx 4.28 0.80
JUNIN-JAUJA-Control NS 5.45 0.39 ** 4.50 0.80
JUNIN-JAUJA-Sequia *x 4.85 0.68 ** 3.75 0.85
Analisis Combinado
Genotipo (G) 6.78** 26.45%*
Tratamiento (T) 305.37** 0.80 NS
Ambiente (A) 1192.82** 1117.07**
G*T 0.90 NS 0.86 NS
G*A 3.99** 3.08**
T*A 53.92** 27.99**
G*T*A 1.56 NS 0.78 NS

G: 18 Genotipos, T: Sequia y Control, A: La Molina y Junin-Jauja, C.V.: Coeficiente de variacion (%) y R2:
Coeficiente de determinacion. T Probabilidad > F, (*) significativo, (**) altamente significativo.

En Junin-Jauja, el comportamiento de los genotipos es similar al de La Molina, los
genotipos presentaron diferencias en los valores de altura de planta de forma significativa
entre los tratamientos control y sequia. El promedio de altura de planta de los genotipos en
el tratamiento control fue de 101.04 cm que es significativamente superior al del
tratamiento sequia de 87.11 cm, con un nivel de significancia p=0.01. Sin embargo, no
hubo diferencias significativas entre los genotipos dentro del tratamiento control, pero si en
el tratamiento sequia (Figura 15). Los valores de la altura de planta vari6 de 78.00 a 99.00
cm en el tratamiento sequia y de 96.00 a 109.33 cm en el tratamiento control. Los
genotipos G-9 y G-18 fueron los que mayor altura de planta presentaron y G-4, G-1, G-3y

G-6 fueron los de menor altura de planta en el tratamiento sequia.
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Figura 15. Comparacion y dispersion de promedios de la variable Altura de planta (AP) de 18
genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum), evaluadas en el tratamiento sequia y
control en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja, campafia 2012-2013. Medias con letras
iguales no presentan diferencias estadisticas (Tukey, p > 0.05, n = 3).

Considerando los resultados de la interaccidn genotipo x ambiente, del ANVA
COMBINADO, especificamente con los valores del tratamiento sequia, se elabord la
Figura 16; en el cual se puede apreciar la distribucion de la altura de planta de los
genotipos en promedio de los ambientes de La Molina y Junin-Jauja. En el cuadrante
superior derecho se puede ver que los genotipos G-18, G-10, G-16, G-13, G-12, G-11y G-
7 fueron los que mayor altura de planta presentaron en los dos ambientes del experimento.
Estos genotipos presentaron valores promedio de altura de planta para ambos ambientes
igual a 86.83, 83.50, 81.67, 80.83, 80.67, 80.33 y 80.50 cm; respectivamente.
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Figura 16. Distribucion de los valores de Altura de planta (AP) de 18 genotipos de trigo (Triticum
aestivum s sp aestivum) bajo condiciones de sequia en los ambientes de La Molina y Junin-
Jauja.

Los genotipos que presentaron menor altura de planta en el tratamiento sequia, en los
ambientes de La Molina y Junin-Jauja se encuentran en el cuadrante inferior izquierdo y

fueron los genotipos, G-4, G-1 y G-5 (Figura 16), con valores iguales a 73.00, 72.33 y
78.33 cm; respectivamente.

Longitud de espiga (LE)

El andlisis de la variancia individual y combinado, para la variable longitud de espiga se
muestra en la Tabla 5. En el analisis individual los genotipos conducidos en los ensayos
de, LM-Control, LM-Sequia, JUJ-Control y JUJ-sequia, mostraron diferencias estadisticas
altamente significativas, con coeficientes de variacion de, 5.05, 4.28, 450 y 3.75 %;
respectivamente, los cuales se encuentran en el rango permisible para este tipo de ensayo,
asi mismo indicar que los coeficientes de determinacion proyectan una explicacion de la
variancia en funcion de los factores en estudio del presente en un 73, 80, 80 y 85 %;
respectivamente, dejando un margen de influencia de factores no contemplados en el
estudio de 27, 20, 20 y 15 %; respectivamente.

En la Tabla 5 se puede observar las interacciones del analisis combinado, para la variable

longitud de espiga de los 18 genotipos de trigo en los tratamientos control y sequia, en los
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ambientes de La Molina y Junin-Jauja, donde: genotipo por ambiente (G*A) y tratamiento
por ambiente (T*A), resultaron altamente significativos.
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Genotipos de Trigo Harinero

Figura 17. Comparacion y dispersion de promedios de la variable Longitud de espiga (LE) de 18
genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum), evaluadas en el tratamiento sequia y
control en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja, campafia 2012-2013. Medias con letras
iguales no presentan diferencias estadisticas (Tukey, p > 0.05, n = 3).

En la Figura 17 se muestra los valores de la longitud de espiga obtenidos en el ambiente de
La Molina. Se puede ver que los genotipos presentaron valores de longitud de espiga
diferentes entre ellos en el tratamiento control y sequia. Sin embargo, el valor promedio en
el tratamiento control de 88.88 mm es ligeramente inferior al del valor promedio del
tratamiento sequia de 91.51 mm. El rango de longitud de espiga para los genotipos vario
de 77.73 a 104.49 mm en el tratamiento sequia y de 76.60 a 101.41 mm en el tratamiento
control. El genotipo G-17 fue el que mayor longitud de espiga desarrollo y G-13 fue el de

menor longitud de espiga, en ambos tratamientos.
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En Junin-Jauja, la longitud de espiga de los genotipos estudiados presenta diferencias
estadisticas y valores similares al de La Molina. El valor promedio de longitud de espiga
de los genotipos fue de 112.05 mm en el tratamiento control que es ligeramente superior al
valor del tratamiento sequia de 108.35 mm. EIl rango de longitud de espiga para los
genotipos vario entre 90.59 a 120.25 mm en el tratamiento de sequia 'y de 94.76 a 124.62
mm en el tratamiento control. EI genotipo G-17 fue el que presentd mayor longitud de

espiga 'y G-13 fue el de menor longitud de espiga, en los dos tratamientos.
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Figura 18. Distribucion de los valores de Longitud de espiga (LE) de 18 genotipos de trigo
(Triticum aestivum s sp aestivum) bajo condiciones de sequia en los ambientes de La Molina y
Junin-Jauja.

En la Figura 18 se presenta los resultados de la interaccion genotipo x ambiente, del

ANVA COMBINADO, especificamente con los valores del tratamiento sequia, en el cual

se puede ver la distribucion de la longitud de espiga de los genotipos en promedio de los

ambientes de La Molina y Junin-Jauja. En el cuadrante superior derecho se puede apreciar
los genotipos G-17, G-15, G-14, G-5, G-10, G-16 y G-3 con mayor longitud de espiga en
los dos ambientes del experimento. Estos genotipos presentaron valores promedio de la

longitud de espiga para ambos ambientes igual a 112.07, 106.75, 105.99, 105.20, 104.91,

102.07 y 101.49 mm; respectivamente.
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Los genotipos que presentaron valores menores de longitud de espiga en condiciones de
sequia en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja se encuentran en el cuadrante inferior
izquierdo de la Figura 18 y fueron los genotipos, G-13, G-18, G-2, G-7 y G-1, con valores
iguales a 84.62, 88.02, 92.08, 95.50 y 97.18 mm; respectivamente.

Rendimiento (REN)

El analisis de variancia individual y combinado, para la variable rendimiento se presenta en
la Tabla 6. En el analisis individual los genotipos conducidos en los ensayos de, LM-
Control, LM-Sequia, JUJ-Control y JUJ-sequia (2012-2013), presentaron una diferencia
estadistica altamente significativa, con coeficientes de variacion de 12.02, 14.60, 14.49 y
10.85 %; respectivamente, los cuales se encuentran en el rango permisible para este tipo de
ensayos Yy los coeficientes de determinacion proyectan una explicacion de la variancia en
funcion de los factores en estudio (genotipos) del presente en un 68, 58, 78 y 86 %;
respectivamente, dejando un margen de influencia a factores no contemplados en el estudio

de 32, 42, 22 y 14%; respectivamente.

En el analisis combinado de la Tabla 6 se puede apreciar que las interacciones: genotipo
por tratamiento (G*T), genotipo por ambiente (G*A), tratamiento por ambiente (T*A) y
genotipo por tratamiento por ambiente (G*T*A), resultaron altamente significativos.

En la Figura 19 se presenta la comparacion y dispersion de promedio de los 18 genotipos
de trigo para la variable rendimiento, evaluadas en el tratamiento sequia y control en el
ambiente de La Molina. Se puede apreciar que los genotipos estudiados presentaron
valores de rendimiento diferentes en el tratamiento control y sequia. El promedio a nivel
de tratamiento control fue de 3316.42 Kg ha que es significativamente superior al del
tratamiento sequia de 2114.89 Kg ha?, con un nivel de significancia p=0.01. ElI
rendimiento de los genotipos varié entre 1481.11 a 2599.44 Kg ha! en el tratamiento de
sequia y de 2480.56 a 4134.44 Kg ha' en el tratamiento control. Los genotipos mas
rendidores fueron G-6 y G-11 en el tratamiento sequia y G-18 fue el que mayor reduccion
de rendimiento experimento por efecto de la sequia aplicada presentando una reduccion de
2351.11 Kg hat.
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Tabla 6. Resumen de andlisis de varianza de las variables, Rendimiento (REN), NUmero de espigas
m2 (NEM) y Nimero de granos por espiga (NGE) de 18 genotipos de trigo (Triticum aestivum
s sp aestivum) en el tratamiento sequia y control. La Molina y Junin-Jauja 2012-2013.

Variables dependientes

Anédlisis Individual REN NEM NGE
G’ C.v. R2 G’ C.V. R? G’ C.V. R?

LA MOLINA-Control ** 12.02 0.68 ** 1120 0.66 ** 741  0.77
LA MOLINA-Sequia ** 1460 0.58 ** 1040 0.62 ** 673 0.73
JUNIN-JAUJA-Control ~ ** 1449  0.78 ** 1396 0.64 ** 6.05 081
JUNIN-JAUJA-Sequia ~ ** 10.85 0.86 ** 1038 0.75 **  6.06 0.68
Analisis Combinado
Genotipo (G) 7.17%* 7.37** 17.15%*
Tratamiento (T) 461.69** 78.22*%* 79.70%*
Ambiente (A) 1351.79** 203.44** 2857.60**
G*T 5.37** 2.52** 2.58**
G*A 10.26** 3.59** 2.60**
T*A 53.17** 2.37 NS 102.32**
G*T*A 6.42** 2.00* 1.97*

G: 18 Genotipos, T: Sequia y Control, A: La Molina y Junin-Jauja, C.V.: Coeficiente de variacion (%) y R2:

Coeficiente de determinacion.  Probabilidad > F, (*) significativo, (**) altamente significativo.

En Junin-Jauja, se observd un comportamiento de los genotipos similar al de La Molina,

los genotipos difirieron en valores de rendimiento en forma significativa entre los

tratamientos control y sequia. EIl rendimiento promedio de los genotipos en el tratamiento

control fue de 7045.66 Kg ha* que es significativamente superior al del tratamiento sequia

de 4609.75 Kg hal, con un nivel de significancia p=0.01. Los valores de rendimiento de

los genotipos varié entre 2926.67 a 5920.01 Kg ha! en el tratamiento sequia y de 3732.59

a 9691.83 Kg ha* en el tratamiento control. Los genotipos G-11, G-15 y G-17 fueron los

que mayor rendimiento presentaron en condiciones de sequia. Los genotipos G-5, G-4, G-

18 y G-12 fueron los que mayor reduccion del rendimiento experimentaron por efecto de la

sequia (Figura 19).
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Figura 19. Comparacion y dispersion de promedios de la variable Rendimiento (REN) de 18
genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum), evaluadas en el tratamiento sequia y
control en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja, campafia 2012-2013. Medias con letras
iguales no presentan diferencias estadisticas (Tukey, p > 0.05, n = 3).

En la Figura 20 se presenta los resultados de la interaccion genotipo x ambiente, del
ANVA COMBINADO, especificamente con los valores del tratamiento sequia, en el cual
se puede apreciar la distribucion del rendimiento de los genotipos en promedio de los
ambientes de La Molina y Junin-Jauja. En el cuadrante superior derecho se puede ver a los
genotipos mas rendidores en los dos ambientes del experimento siendo estos G-11, G-15,
G-6, G-16 y G-10 Estos genotipos presentaron valores promedio de rendimiento para
ambos ambientes igual a 4180.84, 4145.84, 3621.71, 3502.54 y 3390.65 Kg ha;

respectivamente.
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Figura 20. Distribucién de los valores de Rendimiento (REN) de 18 genotipos de trigo (Triticum
aestivum s sp aestivum) bajo condiciones de sequia en los ambientes de La Molina y Junin-
Jauja.

Los genotipos que presentaron valores menores del rendimiento en condiciones de sequia
en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja se encuentran en el cuadrante inferior
izquierdo y fueron los genotipos, G-18, G-4, G-5, G-8 y G-13 (Figura 20), con valores
iguales a 2382.86, 2468.32, 2489.72, 3003.31 y 3007.89 Kg ha; respectivamente.

Numero de espigas m?(NEM)

En la Tabla 6 se muestra el analisis de variancia individual y combinado, para la variable
ntmero de espigas m?2. En el analisis individual los genotipos conducidos en los ensayos
de, LM-Control, LM-Sequia, JUJ-Control y JUJ-sequia (2012-2013), presentaron
diferencias estadisticas altamente significativas, con coeficiente de variacion de 11.20,
10.40, 13.96 y 10.38 %; respectivamente, los cuales se encuentran en el rango permisible
para este tipo de ensayo, asi mismo los coeficientes de determinacion proyectan una
explicacion de la variancia en funcion de los factores en estudio del presente en un 66, 62,
64 y 75 %; respectivamente, dejando un margen de influencia de factores no contemplados

en el estudio de 34, 38, 36 y 25 %; respectivamente.

64



En el andlisis combinado se puede ver que las interacciones: genotipo por tratamiento
(G*T), genotipo por ambiente (G*A), tratamiento por ambiente (T*A) y genotipo por
tratamiento por ambiente (G*T*A), resultaron altamente significativas.
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Figura 21. Comparacion y dispersion de promedios de la variable Nimero de espigas m? (NEM)
de 18 genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum), evaluadas en el tratamiento sequia
y control en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja, campafia 2012-2013. Medias con letras
iguales no presentan diferencias estadisticas (Tukey, p > 0.05, n = 3).

En la Figura 21 se presenta los valores de nimero de espigas m-2 obtenidos en el ambiente
de La Molina. Se puede apreciar que los genotipos estudiados presentaron valores de
nimero de espigas m= diferentes en el tratamiento control y sequia, siendo el valor
promedio en el tratamiento control de 376 espigas m2 que es significativamente superior al
del tratamiento sequia de 329 espigas m2, con un nivel de significancia p=0.01. El valor

de nimero de espigas m?2 de los genotipos vario entre 260 a 371 espigas m™ en el
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tratamiento de sequia y de 262 a 463 espigas m™2 en el tratamiento control. Los genotipos
G-9, G-10y G-13 fueron los que mayor nimero de espigas m- obtuvieron y G-8 fue el que
menor nimero de espigas m-2 presenté en ambos tratamientos.

En Junin-Jauja, se observdo un comportamiento similar al de La Molina, los genotipos
difieren en valores de nimero de espigas m2 en forma significativa entre los tratamientos
control y sequia. El promedio de nimero de espigas m de los genotipos en el tratamiento
control fue de 480 espigas m que es significativamente mayor al del tratamiento sequia de
412 espigas m2, con un nivel de significancia p=0.01. El rango de nimero de espigas m
para los genotipos varié entre 291 a 498 espigas m-2 en el tratamiento de sequia y de 374 a
601 espigas m en el tratamiento control. Los genotipos G-1 y G-9 fueron los que
presentaron mayor nimero de espigas m=2 y los genotipos G-5 y G-12 fueron los que

menor nimero de espigas m-2 obtuvieron en los dos tratamientos (Figura 21).

Promedio=412

o o
370 .(5 o .(‘5\} .
& N
A &
o NV &>
. oy
£ © KA
(]
© & A 2
<Zt S 330 . . i
O 1 =
: u‘ﬂ .(_.):‘3 °6(Qb g
Q . =
=3 £
<L 0
= M 3
g 290 .© LG
=
=
)
A
250 -
T T T T T
270 320 370 420 470 520

JUNIN-JAUJA
NUmero de Espigas m

Figura 22. Distribucién de los valores de Nimero de espigas m2 (NEM) de 18 genotipos de trigo
(Triticum aestivum s sp aestivum) bajo condiciones de sequia en los ambientes de La Molina 'y

Junin-Jauja.
En la Figura 22 se presenta los resultados de la interaccion genotipo x ambiente, del
ANVA COMBINADO, concretamente con los valores del tratamiento sequia, en el cual se
puede apreciar la distribucién de nimero de espigas m-2 de los genotipos en promedio de

los ambientes de La Molina y Junin-Jauja. En el cuadrante superior derecho se puede ver
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los genotipos que presentaron mayor nimero de espigas m-2 en ambos ambientes del
ensayo siendo estos G-9, G-11, G-15, G-10, G-13, G-1, G-16 y G-17. Estos genotipos
presentaron valores promedio de nimero de espigas m= para ambos ambientes igual a 435,
421,414, 415, 409, 419, 395 y 388 espigas m-?; respectivamente.

Los genotipos que mostraron valores menores de nimero de espigas m2 en condiciones de
sequia en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja figuran en el cuadrante inferior
izquierdo y fueron los genotipos, G-18, G-8, G-4, G-14 y G-3 (Figura 22), con valores
iguales a 308, 311, 320, 335 y 354 espigas m2; respectivamente.

NuUmero de granos por espiga (NGE)

El estudio de variancia individual y combinado, para la variable nidmero de granos por
espiga se presenta en la Tabla 6. En el analisis individual los genotipos conducidos en los
ensayos de, LM-Control, LM-Sequia, JUJ-Control y JUJ-sequia (2012-2013), mostraron
una diferencia estadistica altamente significativa, con coeficientes de variacion de 7.41,
6.73, 6.05 y 6.06 %; respectivamente, los cuales se encuentran en el rango permitido para
este tipo de estudio, en la misma tabla se puede ver que los coeficientes de determinacion
proyectan una explicacion de la variancia en funcion de los factores de estudio del presente
en un 77, 73, 81 y 68 %; respectivamente, dejando un margen de influencia a factores
externos al estudio de 23, 27, 19y 32 %; respectivamente.

El analisis combinado se puede apreciar en la Tabla 6, donde las interacciones: genotipo
por tratamiento (G*T), genotipo por ambiente (G*A), tratamiento por ambiente (T*A) y
genotipo por tratamiento por ambiente (G*T*A), resultaron estadisticamente significativos.

En la Figura 23 se muestra los valores de nimero de granos por espiga obtenidos en el
ambiente de La Molina. El promedio de nimero de granos por espiga de los genotipos en
el tratamiento control fue de 43 granos por espiga que se asemeja al del tratamiento sequia
con 44 granos por espiga. El rango de numero de granos por espiga de los genotipos vario
de 36 a 51 granos por espiga en el tratamiento sequia y de 35 a 53 granos por espiga en el
tratamiento control. Los genotipos G-3 y G-18 fueron los que mayor numero de granos
por espiga presentaron y G-17 fue el que menor nimero de granos por espiga obtuvo, en

ambos tratamientos.
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Figura 23. Comparacion y dispersion de promedios de la variable Namero de granos por espiga
(NGE) de 18 genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum), evaluadas en el tratamiento
sequia y control en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja, campafia 2012-2013. Medias
con letras iguales no presentan diferencias estadisticas (Tukey, p > 0.05, n = 3).

En Junin-Jauja, los genotipos estudiados presentaron valores de numero de granos por
espiga diferentes en el tratamiento control y sequia. EI promedio de nimero de granos por
espiga de los genotipos a nivel de tratamiento control fue de 76 granos por espiga el cual es
significativamente superior al del tratamiento sequia de 67 granos por espiga, con un nivel
de significancia p=0.01. EIl rango de nimero de granos por espiga de los genotipos vario
entre 61 a 77 granos por espiga en el tratamiento de sequia y de 66 a 89 granos por espiga
en el tratamiento control. El genotipo G-10 fue el que mayor nimero de granos por espiga

presentd en ambos tratamientos y los genotipos G-16 y G-13 fueron los que
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experimentaron mayor reduccion de nimero de granos por espiga por efecto de la sequia

aplicada.
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Figura 24. Distribucion de los valores de Numero de granos por espiga (NGE) de 18 genotipos de
trigo (Triticum aestivum s sp aestivum) bajo condiciones de sequia en los ambientes de La
Molina y Junin-Jauja.

Los resultados de la interaccion genotipo x ambiente, del ANVA COMBINADO,
concretamente con los valores del tratamiento sequia, se presentan en la Figura 24; en el
cual se puede ver la distribucion del nimero de granos por espiga de los genotipos en
promedio de los ambientes de La Molina y Junin-Jauja. En el cuadrante superior derecho
se puede apreciar los genotipos G-10, G-15, G-18, G-14, G-9, G-8, G-3 y G-5 que
presentan mayor numero de granos por espiga en ambos ambientes del ensayo. Estos
genotipos presentaron valores promedio del nimero de granos por espiga para ambos
ambientes igual a 62, 58, 59, 59, 56, 57, 59 y 57 granos por espiga; respectivamente.

Los genotipos que presentaron valores menores de numero de granos por espiga en
condiciones de sequia en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja se encuentran en el
cuadrante inferior izquierdo y fueron los genotipos G-13, G-16, G-17, G-6, G-1, G-2 y G-
11 (Figura 12), con valores iguales a 50, 50, 50, 52, 54, 54 y 54 granos por espiga;
respectivamente.
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Peso de granos por espiga (PGE)

El analisis de variancia individual y combinado, para la variable peso de granos por espiga
se presentan en la Tabla 7. En el andlisis individual los genotipos conducidos en los
ensayos de, LM-Control, LM-Sequia, JUJ-Control y JUJ-sequia (2012-2013), presentaron
diferencias estadisticas altamente significativas, con coeficientes de variacion de 8.30,
10.24,7.42 y 8.39 %; respectivamente, los cuales se encuentran en el rango permisible para
este tipo de experimentos y los coeficientes de determinacion proyectan una explicacion de
la variancia en funcion de los factores en estudio del presente en un 68, 73, 75y 79 %;
respectivamente, dejando un margen de influencia a factores no contemplados en el estudio

de 32, 27, 25y 21 %; respectivamente.

Tabla 7. Resumen de analisis de varianza de las variables, Peso de granos por espiga (PGE), Peso
de 1000 granos (PMG) e Indice de cosecha (IC) de 18 genotipos de trigo (Triticum aestivum s
sp aestivum) en el tratamiento sequia y control. La Molina y Junin-Jauja 2012-2013.

Variables dependientes

Analisis Individual PGE PMG IC

G’ C.v. R2 G’ C.V. R? G’ C.v. R?
LA MOLINA-Control ** 830 0.68 *x 6.84 0.80 NS 1393 0.33
LA MOLINA-Sequia ** 1024 0.73 *x 5.70 0.74 ** 1322 056
JUNIN-JAUJA-Control ~ **  7.42 0.75 NS 1096 051 ** 1976 0.65
JUNIN-JAUJA-Sequia ~ ** 839  0.79 ** 597 0.65 ** 16.15 0.65
Anélisis Combinado
Genotipo (G) 8.11** 9.15** 4.36**
Tratamiento (T) 460.31** 382.65** 5.06*
Ambiente (A) 2690.95** 67.47** 145.54**
G*T 3.02** 1.92* 2.36**
G*A 5.60** 1.43 NS 1.86*
T*A 48.65** 0.02 NS 47.03**
G*T*A 3.75%* 1.62 NS 1.60 NS

G: 18 Genotipos, T: Sequia y Control, A: La Molina y Junin-Jauja, C.V.: Coeficiente de variacion (%) y R%
Coeficiente de determinacion. T Probabilidad > F, (*) significativo, (**) altamente significativo.

El anélisis combinado se puede aprecia en la Tabla 7, donde las interacciones: genotipo por
tratamiento (G*T), genotipo por ambiente (G*A), tratamiento por ambiente (T*A) y

genotipo por tratamiento por ambiente (G*T*A), resultaron altamente significativos.
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Figura 25. Comparacion y dispersion de promedios de la variable Peso de granos por espiga (PGE)
de 18 genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum), evaluadas en el tratamiento sequia
y control en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja, campafia 2012-2013. Medias con letras
iguales no presentan diferencias estadisticas (Tukey, p > 0.05, n = 3).

En la Figura 25 se presenta los valores de peso de granos por espiga de los 18 genotipos de
trigo obtenidos en el ambiente de La Molina. Se puede ver que los genotipos estudiados
presentaron valores de peso de granos por espiga diferentes en el tratamiento control y
sequia, siendo el valor promedio en el tratamiento control de 1.79 g que es
significativamente mayor al del tratamiento sequia de 1.40 g, con un nivel de significancia
p=0.01. Elrango de peso de granos por espiga de los genotipos estudiados vario entre 1.03
a 1.74 g en el tratamiento de sequia y de 1.53 a 2.24 g en el tratamiento control. El

genotipo G-8 fue el que mayor peso de granos por espiga presentd en ambos tratamientos
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del ensayo y los genotipos que mayor reduccion del peso de granos por espiga
experimentaron por el efecto de la sequia aplicada fueron G-17, G-9, G-13y G-1.

En Junin-Jauja, se observé un comportamiento similar del peso de granos por espiga de los
genotipos estudiados en La Molina, los genotipos difirieron estadisticamente en valores de
peso de granos por espiga en forma significativa entre los tratamientos control y sequia. El
promedio de peso de granos por espiga de los genotipos en el tratamiento control fue de
3.35 g que es significativamente mayor al del tratamiento sequia de 2.59 g, a un nivel de
significancia p=0.01. EIl rango de peso de granos por espiga de los genotipos vario entre
2.09 a 3.00 g en el tratamiento sequia y de 2.80 a 3.77 g en el tratamiento control. En la
Figura 25 también se puede observar que los genotipos con mayor peso de granos por
espiga en los dos tratamientos del ensayo fueron G-5, G-10 y G-12 y los genotipos G-3, G-

4 'y G-18 fueron los que menor peso de granos por espiga presentaron en el tratamiento

sequia.
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Figura 26. Distribucidn de los valores de Peso de granos por espiga (PGE) de 18 genotipos de trigo
(Triticum aestivum s sp aestivum) bajo condiciones de sequia en los ambientes de La Molina 'y
Junin-Jauja.

En la Figura 26 se presenta los resultados de la interaccion genotipo x ambiente, del

ANVA COMBINADO, especificamente con los valores del tratamiento sequia, en el cual

se puede ver la distribucion del peso de granos por espiga de los genotipos en promedio de

los ambientes de La Molina y Junin-Jauja. En el cuadrante superior derecho de la figura se
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puede apreciar a los genotipos G-8, G-12, G-5, G-15, G-14 y G-16 que presentaron mayor
peso de granos por espiga en ambos ambientes. Estos genotipos presentaron valores
promedio de peso de granos por espiga para ambos ambientes igual a 2.31, 2.29, 2.30,
2.15,2.08 y 2.07 g; respectivamente.

Los genotipos que presentaron valores menores de peso de granos por espiga en
condiciones de sequia en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja se muestran en el
cuadrante inferior izquierdo y fueron los genotipos, G-13, G-11, G-6, G-9 y G-1 (Figura
26), con valores iguales a 1.78, 1.86, 1.90, 1.84 y 1.90 g; respectivamente.

Peso de 1000 granos (PMG)

En la Tabla 7, se muestra el analisis de variancia individual y combinado para la variable
peso de 1000 granos. En el andlisis individual los genotipos conducidos en los ensayos de,
LM-Control, LM-Sequia y JUJ-sequia, presentaron diferencias estadisticas altamente
significativas y en JUJ-Control no hubo diferencias significativas, con coeficientes de
variacion de 6.84, 5.70, 5.97 y 10.96 %, respectivamente, los cuales se encuentran en el
rango permisible para este tipo de ensayo, asi mismo indicar que los coeficientes de
determinacion de los ensayos que presentaron diferencias estadisticas, proyectan una
explicacion de la variacion en funcion de los factores en estudio en un 80, 74 y 65 %;
respectivamente, dejando un margen de influencia a factores no contemplados en el estudio

de 20, 26 y 35 %); respectivamente.

En el andlisis combinado se puede ver que los: genotipos, tratamientos, ambientes y la
interaccion genotipo por tratamiento (G*T), resultaron estadisticamente significativos.

En la Figura 27 se presentan los valores de peso de 1000 granos de los 18 genotipos de
trigo estudiados en los tratamientos control y sequia en el ambiente de La Molina. Se
puede ver que los genotipos mostraron valores de peso de 1000 granos diferentes en el
tratamiento control y sequia, siendo el valor promedio en el tratamiento control de 39.79 g
que es significativamente superior al del tratamiento sequia de 31.70 g, con un nivel de
significancia p=0.05. El rango de peso de 1000 granos de los genotipos varié entre 27.40 a
36.93 g en el tratamiento sequia y de 32.80 a 48.83 g en el tratamiento control. Los
genotipos con mayor peso de 1000 granos en los dos ambientes del experimento fueron G-
16, G-12 y G-8. Los genotipos G-10 y G-9 fueron los que experimentaron mayor

reduccion de peso de 1000 granos por efecto de la sequia.
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Figura 27. Comparacion y dispersion de promedios de la variable Peso de 1000 granos (PMG) de
18 genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum), evaluadas en el tratamiento sequia y
control en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja, campafia 2012-2013. Medias con letras
iguales no presentan diferencias estadisticas (Tukey, p > 0.05, n = 3).

En Junin-Jauja, se observd un comportamiento muy similar al de La Molina, donde los
genotipos difirieron en valores de peso de 1000 granos en forma significativa entre los
tratamientos control y sequia. El promedio de peso de 1000 granos de los genotipos en el
tratamiento control fue de 43.28 g que es significativamente superior al del tratamiento
sequia de 35.06 g, con un nivel de significancia p=0.05. Sin embargo, no hubo diferencias
significativas entre genotipos dentro del tratamiento control (Figura 27). El rango de peso
de 1000 granos de los genotipos varié de 31.80 a 38.60 g en el tratamiento sequia y de
38.00 a 51.00 g en el tratamiento control. Los genotipos G-8, G-5 y G-17 fueron los que

presentaron menor reduccién de peso de 1000 granos por efecto de la sequia.
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Figura 28. Distribucion de los valores de Peso de 1000 granos (PMG) de 18 genotipos de trigo
(Triticum aestivum s sp aestivum) bajo condiciones de sequia en los ambientes de La Molina 'y
Junin-Jauja.

Considerando la interaccién genotipo x ambiente, del ANVA COMBINADO,

especificamente con los valores del tratamiento sequia, se elaboro la Figura 28; en el cual

se puede apreciar la distribucion de peso de 1000 granos de los genotipos en promedio de
los ambientes de La Molina y Junin-Jauja. En el cuadrante superior derecho se puede

apreciar a los genotipos G-8, G-12, G-5 y G-15 que presentaron mayor peso de 1000

granos en ambos ambientes del ensayo. Estos genotipos presentaron valores promedio de

peso de 1000 granos para ambos ambientes igual a 37.03, 35.82, 3590 y 33.73 g;
respectivamente.

Los genotipos que presentaron valores menores de peso de 1000 granos en condiciones de
sequia en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja figuran en el cuadrante inferior
izquierdo y fueron los genotipos, G-10, G-9, G-4, G-1, G-14 y G-13 (Figura 28), con
valores iguales a 29.97, 30.70, 32.22, 32.07, 32.47 y 32.10 g; respectivamente.

Indice de cosecha (1C)

En la Tabla 7 se presenta el analisis de variancia individual y combinado para la variable
indice de cosecha. En el andlisis individual los genotipos conducidos en los ensayos de,

LM-Sequia, JUJ-Control y JUJ-sequia, presentaron diferencias estadisticas altamente
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significativas y en LM-Control no hubo diferencias significativas, con coeficientes de
variacion de 13.22, 19.76, 16.15 y 13.93 %; respectivamente. Los coeficientes de
determinacion de los ensayos que presentaron diferencias estadisticas altamente
significativas proyectan una explicacion de la variancia en funcion de los factores en
estudio del presente en un 56, 65 y 65 %,; respectivamente, dejando un margen de

influencia a factores no contemplados en el estudio de 44, 35y 35 %); respectivamente.

En el anélisis combinado de la Tabla 7 se puede ver que resultaron estadisticamente
significativas las interacciones: genotipo por tratamiento (G*T), genotipo por ambiente
(G*A) y tratamiento por ambiente (T*A).
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Figura 29. Comparacion y dispersion de promedios de la variable indice de cosecha (IC) de 18
genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum), evaluadas en el tratamiento sequia y
control en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja, campafia 2012-2013. Medias con letras
iguales no presentan diferencias estadisticas (Tukey, p > 0.05, n = 3).

76



En la Figura 29 se presenta los valores de indice de cosecha evaluados en el ambiente de
La Molina. Se puede apreciar que los genotipos estudiados presentaron valores de indice
de cosecha diferentes en el tratamiento control y sequia, siendo el valor promedio en el
tratamiento control de 25.26 % que es significativamente superior al del tratamiento sequia
de 21.29 %, con un nivel de significancia p=0.01. EI rango de indice de cosecha de los
genotipos vario de 27.81 a 16.93 % en el tratamiento sequia y de 28.33 a 20.91 % en el
tratamiento control. El genotipo G-6 fue el que presentd mayor indice de cosecha en
ambos tratamientos y G-18 fue el que mayor reduccion de indice de cosecha experimento

por efecto de la sequia, presentando una reduccion de 7.63 %.

En el ambiente de Junin-Jauja, se observd que los genotipos difieren en valores de indice
de cosecha en forma significativa entre los tratamientos control y sequia. El promedio de
indice de cosecha de los genotipos en el tratamiento sequia fue de 19.02 % que es
significativamente superior al del tratamiento control de 17.01 %, con un nivel de
significancia p=0.01. EIl valor de indice de cosecha de los genotipos varié entre 14.55 a
24.87 % en el tratamiento sequia y de 10.13 a 24.33 % en el tratamiento control. El
genotipo G-14 fue el que mayor indice de cosecha present6 en los dos tratamientos de
estudio y los genotipos G-10 y G-12 fueron los que menor indice de cosecha presentaron
en el tratamiento sequia (Figura 29).

Considerando los resultados de la interaccion genotipo x ambiente, del ANVA
COMBINADO, especificamente con los valores del tratamiento sequia, se elaboré la
Figura 30; en el cual se puede apreciar la distribucion de indice de cosecha de los
genotipos en promedio de los ambientes de La Molina y Junin-Jauja. En el cuadrante
superior derecho se puede ver a los genotipos con mejores valores de indice de cosecha en
ambos ambientes como G-11, G-6, G-17 y G-14. Estos genotipos presentaron valores
promedio de indice de cosecha para ambas localidades igual a 24.78, 23.80, 23.71 y 23.87

%; respectivamente.
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Figura 30. Distribucion de los valores de indice de cosecha (IC) de 18 genotipos de trigo (Triticum
aestivum s sp aestivum) bajo condiciones de sequia en los ambientes de La Molina y Junin-
Jauja.

Los genotipos que presentaron valores menores de indice de cosecha en condiciones de
sequia en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja se encuentran en el cuadrante inferior
izquierdo y fueron los genotipos, G-18, G-10, G-5, G-16, G-13, G-9 y G-4 (Figura 30), con
valores iguales a 16.09, 16.83, 17.40, 19.50, 17.92, 18.92 y 18.03 %; respectivamente.

NuUmero de dias transcurridos al 50% de emergencia de espigas (NDE)

El analisis de variancia individual y combinado, para la variable numero de dias
transcurridos al 50% de emergencia de espigas se presenta en la Tabla 8. En el analisis
individual los genotipos conducidos en los ensayos de LM-Control, LM-Sequia, JUJ-
Control y JUJ-sequia (2012-2013), presentaron diferencias estadisticas altamente
significativas, con coeficientes de variacion de 3.22, 3.09, 3.22 y 2.51 %; respectivamente
y con coeficientes de determinacion que proyectan una explicacion de la variancia en
funcion de los genotipos estudiados en un 79, 89, 83 y 87 %; respectivamente, dejando un
margen de influencia de factores no contemplados en el estudio de 21, 11, 17 y 13 %;

respectivamente.

En el anélisis combinado de la Tabla 8, se puede ver que los: genotipos, tratamientos,

ambiente y la interaccion genotipo por ambiente (G*A) resultaron altamente significativos,
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en la misma tabla se puede apreciar que no hubo diferencias estadisticas para las demas
interacciones, lo cual pudo deberse a que se inicié la aplicacion del estrés por sequia
durante el estado de bota o inicio de espigado de las plantas.

Tabla 8. Resumen de andlisis de varianza de las variables, Numero de dias transcurridos al 50% de
emergencia de espigas (NDE) y Numero de dias transcurridos al 50% de madurez de granos
(NDM) de 18 genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum) en el tratamiento sequia y
control. La Molina y Junin-Jauja 2012-2013.

Variables dependientes

Analisis Individual NDE NDM
G’ C.Vv. R? G’ CV. R?

LA MOLINA-Control *x 3.22 0.79 ** 411 0.79
LA MOLINA-Sequia *x 3.09 0.89 ** 2.03 0.92
JUNIN-JAUJA-Control *x 3.22 0.83 ** 1.45 0.89
JUNIN-JAUJA-Sequia *x 251 0.87 ** 1.89 0.86
Analisis Combinado
Genotipo (G) 34.87%* 28.63%*
Tratamiento (T) 2.41 NS 375.29**
Ambiente (A) 9943.53** 21705.80**
G*T 1.45 NS 4.93**
G*A 5.44** 8.28**
T*A 0.84 NS 4.44*
G*T*A 1.10 NS 3.28**

G: 18 Genotipos, T: Sequia y Control, A: La Molina y Junin-Jauja, C.V.: Coeficiente de variacion (%) y R?:

Coeficiente de determinacion. 1 Probabilidad > F, (*) significativo, (**) altamente significativo.
En la Figura 31 se presenta los valores de la emergencia de espigas de los 18 genotipos de
trigo en el ambiente de La Molina. EI promedio de la emergencia de espigas de los
genotipos fue de 45 dias en el tratamiento control y de 44 dias en el tratamiento sequia. El
rango de la emergencia de espigas de los genotipos varid entre 38 a 49 dias en el
tratamiento sequia y de 40 a 49 dias en el tratamiento control. El genotipo que requirio
mayor numero de dias para la emergencia de espigas fue G-18 y los genotipos que
requirieron menor numero de dias para la emergencia de espigas fueron G-6 y G-8, en
ambos tratamientos.
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Figura 31. Comparacion y dispersion de promedios de la variable Nimero de dias transcurridos al
50% de emergencia de espigas (NDE) de 18 genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp
aestivum), evaluadas en el tratamiento sequia y control en los ambientes de La Molina y Junin-
Jauja, campafia 2012-2013. Medias con letras iguales no presentan diferencias estadisticas
(Tukey, p > 0.05, n = 3).

El comportamiento de la emergencia de espigas de los 18 genotipos de trigo en Junin-Jauja
se lo presenta en la Figura 31. La emergencia de espigas promedio de los genotipos fue de
68 dias tanto para el tratamiento control y sequia. El rango de la emergencia de espigas de
los genotipos varié entre 61 a 73 dias en el tratamiento sequia y de 61 a 75 dias en el
tratamiento control. Los genotipos que requirieron mayor numero de dias para la
emergencia de espigas fueron G-18 y G-9 y el genotipo G-8 fue el que requiri6 menor

numero de dias para la emergencia de espigas, en ambos tratamientos.
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Figura 32. Distribucion de los valores de Numero de dias transcurridos al 50% de emergencia de
espigas (NDE) de 18 genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum) bajo condiciones de
sequia en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja.

En la Figura 32 se presenta los resultados de la interaccion genotipo x ambiente, del
ANVA COMBINADO, concretamente con los valores del tratamiento sequia, en el cual se
puede ver la distribucion de nimero de dias para la emergencia de espigas de los genotipos
de trigo en promedio de los ambientes de La Molina y Junin-Jauja. En el cuadrante
superior derecho se puede apreciar a los genotipos G-18, G-9, G-5, G-12, G-15, G-2 y G-
10, que requirieron mayor numero de dias para la emergencia de espigas en ambos
ambientes del experimento. Estos genotipos presentaron valores promedio de la
emergencia de espigas para ambos ambientes igual a 61, 60, 59, 59, 58, 58 y 58 dias;

respectivamente.

Los genotipos que presentaron valores menores de nimero de dias para la emergencia de
espigas en condiciones de sequia en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja figuran en el
cuadrante inferior izquierdo y fueron los genotipos, G-8, G-11, G-3, G-17 y G-6 (Figura

32), con valores iguales a 50, 53, 53, 53 y 52 dias; respectivamente.

Numero de dias transcurridos al 50% de madurez de granos (NDM)

En la Tabla 8 se muestra el anlisis de variancia individual y combinado, para la variable

numero de dias transcurridos al 50% de madurez de granos. En el analisis individual los
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genotipos conducidos en los ensayos de, LM-Control, LM-Sequia, JUJ-Control y JUJ-
sequia (2012-2013), presentaron diferencias estadisticas altamente significativas, con
coeficientes de variacion de 4.11, 2.03, 1.45 y 1.86 %, respectivamente, los cuales se
encuentran en el rango valido para este tipo de ensayos. Los coeficientes de determinacion
proyectan una explicacion de la variancia en funcion de los factores en estudio del presente
en un 79, 92, 89 y 86 %; respectivamente, dejando un margen de influencia a factores no

contemplados en el estudio de 21, 8, 11y 14 %; respectivamente.

En el analisis combinado se puede observar que las interacciones: genotipo por tratamiento
(G*T), genotipo por ambiente (G*A), tratamiento por ambiente (T*A) y genotipo por
tratamiento por ambiente (G*T*A) presentaron resultados estadisticos altamente

significativos.

En la Figura 33, se presenta los valores de maduracion de granos de trigo evaluados en el
ambiente de La Molina. Se puede ver que los genotipos estudiados presentaron diferencias
de numero de dias para alcanzar la madurez de granos en el tratamiento control y sequia.
Los genotipos requirieron un valor promedio de 81 dias para alcanzar la madurez en el
tratamiento control que es significativamente superior al nimero de 75 dias requerido en el
tratamiento sequia, con un nivel de significancia p=0.01. El rango de maduracién para los
genotipos varié de 71 a 85 dias en el tratamiento sequia y de 74 a 90 dias en el tratamiento
control. Los genotipos G-18 y G-10 fueron los mas tardios y los genotipos G-6, G-8, G-11
y G-17 fueron los que mayor precocidad presentaron en los dos tratamientos del ensayo.

En Junin-Jauja, se observd un comportamiento similar al de La Molina, los genotipos
presentaron diferencias en los valores de nimero de dias requeridos para llegar a la
maduracion de granos entre los tratamientos control y sequia. El promedio de numero de
dias requeridos para la maduracion de granos de trigo en el tratamiento control fue de 129
dias que es significativamente mayor al nimero de dias requeridos en el tratamiento sequia
de 122 dias, con un nivel de significancia p=0.01. EIl genotipo G-18 fue el mas tardio en
ambos tratamientos y los genotipos G-8, G-11 y G-15 fueron los mas precoces en el

tratamiento sequia (Figura 33).
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Figura 33. Comparacion y dispersion de promedios de la variable Ndmero de dias transcurridos al
50% de madurez de granos (NDM) de 18 genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum),
evaluadas en el tratamiento sequia y control en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja,
campafia 2012-2013. Medias con letras iguales no presentan diferencias estadisticas (Tukey, p
> 0.05, n = 3).

Considerando los resultados de la interaccidn genotipo x ambiente, del ANVA
COMBINADO, especificamente con los valores del tratamiento sequia, se elabord la
Figura 34; en el cual se puede apreciar la distribucion de ndmero de dias requeridos para la
maduracion de granos de los genotipos de trigo en promedio de los ambientes de La
Molina y Junin-Jauja. En el cuadrante superior derecho se puede ver que los genotipos
mas tardios en ambos ambientes fueron G-18 y G-10. Estos genotipos presentaron valores
promedio de nimero de dias requeridos para la maduracion de granos de 107 y 106 dias;
respectivamente.
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Figura 34. Distribucion de los valores de Numero de dias transcurridos al 50% de madurez de
granos (NDM) de 18 genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum) bajo condiciones de
sequia en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja.

Los genotipos que requirieron menor nimero de dias para la maduracion de granos en
condiciones de sequia en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja, figuran en el cuadrante
inferior izquierdo y fueron los genotipos, G-8, G-11, G-15, G-17, G-14, G-7 y G-5 (Figura
34), con valores iguales a 93, 94, 95, 96, 97, 97 y 97 dias; respectivamente.

4.2. OBJETIVO 2

- Evaluacion del efecto de la sequia en caracteres fisiologicos y bioquimicos de trigo
harinero.

4.2.1. Caracteristicas fisiologicas y bioquimicas

Contenido de clorofila SPAD (CC)

El andlisis de variancia individual y combinado, para la variable contenido de clorofila
SPAD se muestra en la Tabla 9. En el analisis individual de los genotipos conducidos en
los ensayos de, LM-Control, LM-Sequia, JUJ-Control y JUJ-sequia, se puede ver que hubo
una diferencia estadistica altamente significativa, con coeficientes de variacion de 5.27,

4.56, 3.47 y 3.13 %); respectivamente, los cuales se encuentran en el rango permisible para
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este tipo de ensayos y los coeficientes de determinacion proyectan una explicacion de la
variancia en funcién de los factores en estudio del presente en un 84, 96, 58 y 67 %);
respectivamente, dejando un margen de influencia de factores no contemplados en el

estudio de 16, 4, 42 y 33 %); respectivamente.

Tabla 9. Resumen de analisis de varianza de las variables, Contenido de clorofila SPAD (CC),
Contenido relativo de agua (CRA) y Potencial osmotico (¥o) de 18 genotipos de trigo
(Triticum aestivum s sp aestivum) en el tratamiento sequia y control. La Molina y Junin-Jauja

2012-2013.
Variables dependientes
Analisis Individual CC CRA Yo

G’ C.V. R? G’ C.V. R? G CwV. R?
LA MOLINA-Control ** 527 0.84 NS 1481 0.35 * 1437 0.55
LA MOLINA-Sequia ** 4.56 0.96 ** 1470 0.69 ** 1405 0.67
JUNIN-JAUJA-Control * 3.47 0.58 NS 5.05 0.48 ** 1392 0.78
JUNIN-JAUJA-Sequia ** 313 0.67 *x 6.81 0.70 ** 1378 0.78
Analisis Combinado
Genotipo (G) 28.61** 1.59 NS 5.68%*
Tratamiento (T) 59.85** 385.30** 198.91**
Ambiente (A) 1699.42** 28.48** 110.48**
G*T 4.72%* 2.65** 3.80**
G*A 24.38** 1.79* 6.17**
T*A 69.88** 22.19** 7.02**
G*T*A 1.70* 2.43** 3.27**

G: 18 Genotipos, T: Sequia y Control, A: La Molina y Junin-Jauja, C.V.: Coeficiente de variacion (%) y R?:
Coeficiente de determinacion. 1 Probabilidad > F, (*) significativo, (**) altamente significativo.

En la Tabla 9 se puede ver el analisis combinado para la variable contenido de clorofila

SPAD, en el que las interacciones: genotipo por tratamiento (G*T), genotipo por ambiente

(G*A) y tratamiento por ambiente (T*A) resultaron altamente significativos (p=0.01) y la

interaccion genotipo por tratamiento por ambiente (G*T*A) resulto significativo (p=0.05).
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Figura 35. Comparacion y dispersion de promedios de la variable Contenido de clorofila (SPAD)
de 18 genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum), evaluadas en el tratamiento sequia
y control en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja, campafia 2012-2013. Medias con letras
iguales no presentan diferencias estadisticas (Tukey, p > 0.05, n = 3).

Los valores de la comparacion y dispersion de promedio de los 18 genotipos de trigo para
la variable contenido de clorofila, evaluadas en el tratamiento sequia y control en el
ambiente de La Molina se muestra en la Figura 35. Se puede ver que los genotipos
estudiados presentaron valores de contenido de clorofila diferentes en el tratamiento
control y sequia, siendo el valor promedio en el tratamiento control de 45.71 SPAD que es
significativamente superior al del tratamiento sequia de 41.37 SPAD, con un nivel de
significancia p=0.01. El rango de contenido de clorofila de los genotipos varié entre 27.22
a 49.40 SPAD en el tratamiento de sequia y de 37.77 a 52.00 SPAD en el tratamiento
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control. Los genotipos G-14 y G-16 fueron los que presentaron mayor contenido de
clorofila en los dos tratamientos del ensayo y los genotipos G-8, G-6, G-17 y G-13 fueron
los que mayor reduccion de contenido de clorofila experimentaron por efecto de la sequia
aplicada.

En Junin-Jauja, el promedio de contenido de clorofila de los genotipos fue de 54.65 SPAD
en el tratamiento control y 54.82 SPAD en el tratamiento sequia. EIl rango del contenido
de clorofila de los genotipos varié de 51.65 a 58.05 SPAD en el tratamiento sequia y de
51.17 a 57.35 SPAD en el tratamiento control. EI genotipo G-14 fue el que mayor
contenido de clorofila presento y G-9 fue el que menor contenido de clorofila mostro, en
condiciones de sequia.
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Figura 36. Distribucién de los valores de Contenido de clorofila SPAD (CC) de 18 genotipos de
trigo (Triticum aestivum s sp aestivum) bajo condiciones de sequia en los ambientes de La
Molina y Junin-Jauja.

En la Figura 36 se presenta los resultados de la interaccion genotipo x ambiente, del
ANVA COMBINADO, concretamente con los valores del tratamiento sequia. En la figura
se puede ver la distribucién del contenido de clorofila de los genotipos en promedio de los
ambientes de La Molina y Junin-Jauja. En el cuadrante superior derecho se puede apreciar

a los genotipos G-14, G-16, G-15, G-5, G-12 y G-18, mostraron mayor contenido de

clorofila en los dos ambientes del ensayo. Estos genotipos presentaron valores promedio
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del contenido de clorofila para ambos ambientes igual a 53.48, 52.93, 49.57, 49.70, 50.55 y
51.73 SPAD; respectivamente.

Los genotipos que presentaron valores menores del contenido de clorofila en condiciones
de sequia en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja se encuentran en el cuadrante
inferior izquierdo y fueron los genotipos, G-17, G-13 y G-6 (Figura 36), con valores
iguales a 40.53, 41.88 y 41.45 SPAD; respectivamente.

Contenido relativo de agua (CRA)

En la Tabla 9 se puede ver el analisis de variancia individual y combinado para la variable
contenido relativo de agua. En el andlisis individual los genotipos conducidos en los
ensayos de LM-Sequia y JUJ-sequia (2012-2013) presentaron diferencias estadisticas
altamente significativas y en LM-Control y JUJ-Control no hubo diferencias significativas.
Los coeficiente de variacion fueron 14.70, 6.81, 14.81 y 6.81 %, respectivamente. Los
coeficientes de determinacion de los ensayos que presentaron diferencias significativas
proyectan una explicacion de la variancia en funcion de los factores en estudio del presente
en un 69 y 70 %; respectivamente, dejando un margen de influencia a factores no
contemplados en el estudio de 31y 30 %; respectivamente.

El andlisis combinado para la variable contenido relativo de agua indica que las
interacciones: genotipo por tratamiento (G*T), genotipo por ambiente (G*A), tratamiento
por ambiente (T*A) y genotipo por tratamiento por ambiente (G*T*A) resultaron
altamente significativas (Tabla 9).

En la Figura 37 se presenta los valores de contenido relativo de agua obtenidos en el
ambiente de La Molina. Se puede ver que los genotipos estudiados presentaron valores de
contenido relativo de agua diferentes en el tratamiento control y sequia, siendo el valor
promedio en el tratamiento control de 85.25 % que es significativamente superior al del
tratamiento sequia de 57.89 %, con un nivel de significancia p=0.01. EI valor del
contenido relativo de agua de los genotipos varié entre 33.68 a 71.07 % en el tratamiento
sequia 'y de 71.42 a 98.60 % en el tratamiento control. Los genotipos G-14 y G-15 fueron
los que mayor contenido relativo de agua presentaron en el tratamiento sequia y G-8 fue el
que mayor reduccién de contenido relativo de agua experimento por efecto de la sequia

aplicada, presentando una reduccion de 56.33 %.
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Figura 37. Comparacion y dispersion de promedios de la variable Contenido relativo de agua
(CRA) de 18 genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum), evaluadas en el tratamiento
sequia y control en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja, campafia 2012-2013. Medias
con letras iguales no presentan diferencias estadisticas (Tukey, p > 0.05, n = 3).

En Junin-Jauja, se observd un comportamiento similar al de La Molina, los genotipos
difieren en valores de contenido relativo de agua en forma significativa entre los
tratamientos control y sequia. EI promedio de contenido relativo de agua de los genotipos
en el tratamiento control fue de 85.95 % que es significativamente superior al del
tratamiento sequia de 69.18 %, a un nivel de significancia p=0.01. Sin embargo, no hubo
diferencias significativas entre los genotipos dentro del tratamiento control (Figura 37). El
valor del contenido relativo de agua varié de 61.05 a 78.25 % en el tratamiento sequiay de

80.23 a 90.16 % en el tratamiento control. EIl genotipo G-5 fue el que mayor contenido
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relativo de agua presento y los genotipos G-16 y G-6 fueron los que mayor reduccién del

contenido relativo de agua experimentaron en el tratamiento sequia.
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Figura 38. Distribucion de los valores de Contenido relativo de agua (CRA) de 18 genotipos de
trigo (Triticum aestivum s sp aestivum) bajo condiciones de sequia en los ambientes de La
Molina y Junin-Jauja.

Considerando los resultados de la interaccion genotipo x ambiente, del ANVA
COMBINADO, especificamente con los valores del tratamiento sequia, se elabor6 la
Figura 38; en la cual se puede apreciar la distribucion del contenido relativo de agua de los
genotipos en promedio de los ambientes de La Molina y Junin-Jauja. En el cuadrante
superior derecho se puede ver los genotipos con mejores valores del contenido relativo de
agua en ambos ambientes como G-15, G-14, G-11, G-2, G-10 y G-7. Estos genotipos

presentaron valores promedio del contenido relativo de agua para ambos ambientes igual a
73.13,70.91, 68.41, 70.34, 68.23 y 64.45 %; respectivamente.

Los genotipos que presentaron valores menores de contenido relativo de agua en el
tratamiento sequia en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja figuran en el cuadrante
inferior izquierdo y fueron los genotipos, G-4, G-12, G-1 y G-9 (Figura 38), con valores
iguales a 56.55, 57.39, 57.53 y 59.53 %:; respectivamente.
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Potencial osmatico (‘Wo)

En la Tabla 9 se muestra el analisis de variancia individual y combinado para la variable
potencial osmético. En el analisis individual los genotipos conducidos en los ensayos de,
LM-Control, LM-Sequia, JUJ-Control y JUJ-sequia (2012-2013), presentaron diferencias
estadisticas altamente significativas, con coeficiente de variacion de 14.37, 14.05. 13.92 y
13.78 %; respectivamente, los cuales se encuentran en el rango valido para este tipo de
experimentos. Los coeficientes de determinacion proyectan una explicacion de la
variancia en funcion de los factores en estudio del presente en un 55, 67, 78 y 78 %);
respectivamente, dejando un margen de influencia a factores no contemplados en el estudio

de 45, 35, 22y 22 %; respectivamente.

En el analisis combinado se puede observar que las interacciones: genotipo por tratamiento
(G*T), genotipo por ambiente (G*A), tratamiento por ambiente (T*A) y genotipo por

tratamiento por ambiente (G*T*A), resultaron estadisticamente significativas.

En la Figura 39, se presenta los valores de potencial osmotico evaluados en el ambiente de
La Molina. Se puede apreciar que los genotipos estudiados presentaron valores de
potencial osmotico diferentes en el tratamiento control y sequia. El promedio de potencial
osmotico a nivel tratamiento control fue de -5.23 Mpa que es significativamente superior al
del tratamiento sequia de -7.04 Mpa, con un nivel de significancia p=0.01. Sin embargo, no
hubo diferencias significativas entre los genotipos dentro del tratamiento control. EIl valor
de potencial osmético de los genotipos varié entre -8.77 a -4.61 Mpa en el tratamiento
sequia y de -6.20 a -4.21 Mpa en el tratamiento control. EIl genotipo G-14 fue el que
presentd mayor potencial osmotico en ambos tratamientos y los genotipos G-4 y G-6
fueron los que mayor reduccion de potencial osmotico experimentaron por efecto de la

sequia aplicada.

En Junin-Jauja, se observd un comportamiento similar al de La Molina, los genotipos
difirieron en valores de potencial osmotico en forma significativa entre los tratamientos
control y sequia. El promedio de potencial osmoético de los genotipos en el tratamiento
control fue de -4.38 Mpa que es significativamente mayor al del tratamiento sequia de -
5.62 Mpa, con un nivel de significancia p=0.01. EIl rango de potencial osmético de los
genotipos vario entre -7.60 a -3.65 Mpa en el tratamiento sequiay de -6.98 a -2.84 Mpa en

el tratamiento control. EIl genotipo G-15 fue el que mayor potencial osmotico presentd y
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los genotipos G-18 y G-12 fueron los que mayor reduccion del potencial osmotico

experimentaron por efecto de sequia (Figura 39).
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Figura 39. Comparacion y dispersion de promedios de la variable Potencial osmotico (¥o) de 18
genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum), evaluadas en el tratamiento sequia y
control en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja, campafia 2012-2013. Medias con letras
iguales no presentan diferencias estadisticas (Tukey, p > 0.05, n = 3).

Considerando los resultados de la interaccidbn genotipo x ambiente, del ANVA
COMBINADO, especificamente con los valores del tratamiento sequia, se elabord la
Figura 40; en el cual se puede apreciar la distribucién de potencial osmotico de los
genotipos en promedio de los ambientes de La Molina y Junin-Jauja. En el cuadrante
superior derecho se puede ver a los genotipos G-15, G-11, G-5, G-10 y G-1 con mejores

valores de potencial osmotico en ambos ambientes del experimento. Estos genotipos

92



presentaron valores promedio de potencial osmético para ambos ambientes igual a -4.98, -
5.39, -5.41, -5.51y -5.73 Mpa; respectivamente.
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Figura 40. Distribucion de los valores de Potencial osmotico (Wo) de 18 genotipos de trigo
(Triticum aestivum s sp aestivum) bajo condiciones de sequia en los ambientes de La Molina y
Junin-Jauja.

Los genotipos que presentaron valores menores de potencial osmético en condiciones de

sequia en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja figuran en el cuadrante inferior

izquierdo y fueron los genotipos, G-4, G-18, G-2, G-6, G-16, G-3 y G-7 (Figura 40), con
valores iguales a -7.79, -7.26,-7.52, -7.42, -6.98, -6.87 y -6.79 Mpa, respectivamente.

Ajuste osmotico (AO)

En la Tabla 10, se presenta los valores de ajuste osmético de La Molina. EIl promedio de
ajuste osmatico a nivel ensayo fue de 1.81 Mpa. El rango de ajuste osmotico de los
genotipos vario entre 0.16 a 3.89 Mpa. El genotipo G-11 fue el que menor ajuste osmotico

presentd y G-16 fue el que mayor ajuste osmotico obtuvo.

En Junin-Jauja, el promedio de ajuste osmotico fue de 1.23 Mpa. EI rango de ajuste
osmotico varié de -0.58 a 3.97 Mpa. EI genotipo con mayor ajuste osmotico fue G-4 y el
de menor ajuste fue G-7 (Tabla 10).
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Tabla 10. Ajuste osmotico (AO) de 18 genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp
aestivum) evaluados en el tratamiento sequia y control. La Molina y Junin-Jauja 2012-
2013.

LA MOLINA JUNIN-JAUJA
Yo Yo
AO AO
Genotipos Control  Sequia Control  Sequia
G-1 -5,51 -6,93 1,42 -3,64 -4,52 0,88
G-2 -6,20 -7,39 1,19 -4,23 -7,60 3,37
G-3 -5,76 -7,60 1,84 -4,18 -6,13 1,96
G-4 -5,15 -8,77 3,62 -2,84 -6,81 3,97
G-5 -5,89 -6,73 0,84 -4,08 -4,09 0,01
G-6 -5,58 -8,67 3,08 -4,40 -6,18 1,78
G-7 -6,08 -7,18 1,09 -6,98 -6,40 -0,58
G-8 -5,47 -5,76 0,29 -3,67 -5,82 2,16
G-9 -4,21 -6,90 2,69 -4,44 -5,79 1,34
G-10 -5,00 -5,51 0,51 -3,92 -5,51 1,59
G-11 -5,36 -5,52 0,16 -4,00 -5,27 1,27
G-12 -5,34 -7,96 2,61 -4,44 -4,62 0,18
G-13 -4,47 -6,99 2,52 -4,70 -5,25 0,55
G-14 -4,22 -4,61 0,39 -5,91 -6,70 0,79
G-15 -4,30 -6,32 2,02 -3,96 -3,64 -0,32
G-16 -4,33 -8,22 3,89 -5,31 -5,74 0,43
G-17 -5,93 -8,36 2,42 -3,87 -3,81 -0,06
G-18 -5,36 -7,29 1,93 -4,31 -7,22 2,91

Los valores se encentran en Mpa

En la Figura 41 se presenta los resultados de la interaccién genotipo x ambiente, para la
distribuciéon del ajuste osmotico de los genotipos en promedio de los ambientes de La
Molina y Junin-Jauja. En el cuadrante superior derecho se puede apreciar a los genotipos
G-4, G-18, G-6 y G-9, los cuales mostraron mayores valores de ajuste osmético en los dos

ambientes del experimento. Estos genotipos presentaron valores promedio de ajuste
osmotico para ambos ambientes igual a 3.80, 2.42, 2.43 y 2.01 Mpa; respectivamente.
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Figura 41. Distribucion de los valores de Ajuste osmotico (AO) de 18 genotipos de trigo (Triticum
aestivum s sp aestivum) bajo condiciones de sequia en los ambientes de La Molina y Junin-
Jauja.

Los genotipos que presentaron valores menores de ajuste osmotico en los ambientes de La
Molina y Junin-Jauja figuran en el cuadrante inferior izquierdo y fueron los genotipos, G-

5, G-7, G-14 y G-1 (Figura 41), con valores iguales a 0.43, 0.26, 0.59 y 1.15 Mpa;
respectivamente.

Contenido de prolina libre (CPL)

El analisis de variancia individual y combinado para la variable contenido de prolina libre
se presenta en la Tabla 11. EIl andlisis individual de los genotipos conducidos en los
ensayos de, LM-Control, LM-Sequia, JUJ-Control y JUJ-sequia, muestra una diferencia
estadistica altamente significativa, con coeficientes de variacion de 16.80, 14.24, 13.58 y
14.63 %); respectivamente, los cuales se encuentran en el rango permisible para este tipo de
experimentos. Los coeficientes de determinacion proyectan una explicacion de la
variancia en funcion de los factores en estudio del presente en un 73, 65, 77 y 67 %;
respectivamente, dejando un margen de influencia a factores no contemplados en el estudio
de 27, 35, 23 y 33 %; respectivamente.
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Tabla 11. Resumen de andlisis de varianza de las variables, Contenido de prolina libre (CPL) y
Actividad de la enzima nitrato reductasa (ANR) de 18 genotipos de trigo (Triticum aestivum s
sp aestivum) en el tratamiento sequia y control. La Molina y Junin-Jauja 2012-2013.

Variables dependientes

Andlisis Individual CPL ANER
G’ C.V. R2 G’ C.Vv. R?

LA MOLINA-Control *x 16.80  0.73 ol 17.20 0.92
LA MOLINA-Sequia ko 14.24 0.65 Hx 13.07 0.95
JUNIN-JAUJA-Control *x 13.58 0.77 ** 13.87 0.96
JUNIN-JAUJA-Sequia *x 14.63 0.67 ** 1558 0.97
Analisis Combinado
Genotipo (G) 11.33** 91.72%*
Tratamiento (T) 166.89** 567.89**
Ambiente (A) 6.41* 1661.11**
G*T 1.64 NS 25.08**
G*A 2.79** 71.10**
T*A 0.07 NS 174.90**
G*T*A 2.21** 27.69**

G: 18 Genotipos, T: Sequia y Control, A: La Molina y Junin-Jauja, C.V.: Coeficiente de variacion (%) y R2:
Coeficiente de determinacion. T Probabilidad > F, (*) significativo, (**) altamente significativo.

En el andlisis estadistico combinado para la variable contenido de prolina libre se puede

apreciar que las interacciones: genotipo por ambiente (G*A) y genotipo por tratamiento

por ambiente (G*T*A) resultaron altamente significativos.

En la Figura 42 se presenta los valores del contenido de prolina libre evaluados en el
ambiente de La Molina. Se puede apreciar que los genotipos estudiados presentaron
valores de contenido de prolina libre diferentes en el tratamiento control y sequia, siendo el
valor promedio en el tratamiento sequia de 60.30 pumoles Prolina g de PFM que es
significativamente superior al del tratamiento control de 45.81 pmoles Prolina g de PFM.
El rango de contenido de prolina libre de los genotipos varié entre 44.30 a 76.14 pumoles
Prolina g de PFM en el tratamiento sequia y de 30.17 a 65.15 umoles Prolina g* de PFM
en el tratamiento control. Los genotipos G-12, G-9 y G-15 fueron los que mayor contenido
de prolina libre presentaron y G-13 fue el de menor contenido de prolina libre, en el

tratamiento sequia.
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Figura 42. Comparacién y dispersion de promedios de la variable Contenido de prolina libre
(CPL) de 18 genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum), evaluadas en el tratamiento
sequia y control en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja, campafia 2012-2013. Medias
con letras iguales no presentan diferencias estadisticas (Tukey, p > 0.05, n = 3).

En Junin-Jauja, se observdo un comportamiento similar al de La Molina, los genotipos
presentaron diferencias en valores de contenido de prolina libre en forma significativa
entre los tratamientos control y sequia. El promedio de contenido de prolina libre de los
genotipos en el tratamiento sequia fue de 62.81 pmoles Prolina g de PFM que es
significativamente superior al del tratamiento control de 48.88 pmoles Prolina g de PFM.
El rango de contenido de prolina libre de los genotipos vari6 entre 40.27 a 79.64 pumoles
Prolina g de PFM en el tratamiento de sequia y de 30.17 a 59.74 umoles Prolina g de

PFM en el tratamiento control. El genotipo G-14 fue el que menor reduccion del contenido
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de prolina libre experimento y los genotipos G-4 y G-10 fueron las que mayor disminucion
del contenido de prolina libre experimentaron por efecto de la sequia.

Considerando los resultados de la interaccién genotipo Xx ambiente, del ANVA
COMBINADO, especificamente con los valores del tratamiento sequia, se elaboro la
Figura 43; en el cual se puede apreciar la distribucion de contenido de prolina libre de los
genotipos en promedio de los ambientes de La Molina y Junin-Jauja. En el cuadrante
superior derecho se puede ver los genotipos con mejores valores de contenido de prolina
libre en ambas localidades como G-9, G-15, G-14, G-12, G-11 y G-10. Estos genotipos
presentaron valores promedio del contenido de prolina libre para ambas localidades igual a
74.30,73.42, 74.41, 73.14, 66.54 y 64.92 umoles Prolina g* de PFM; respectivamente.
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Figura 43. Distribucion de los valores de Contenido de prolina libre (CPL) de 18 genotipos de
trigo (Triticum aestivum s sp aestivum) bajo condiciones de sequia en los ambientes de La

Molina y Junin-Jauja.
Los genotipos que presentaron valores menores de contenido de prolina libre en
condiciones de sequia en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja se encuentran en el
cuadrante inferior izquierdo y fueron los genotipos, G-4, G-18, G-5y G-1 (Figura 43), con
valores iguales a 44.82, 48.71, 55.38 y 57.80 pmoles Prolina g de PFM; respectivamente.
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Actividad de la enzima nitrato reductasa (AENR)

El estudio de variancia individual y combinado para la variable actividad de la enzima
nitrato reductasa se presenta en la Tabla 11. En el analisis individual de los genotipos
conducidos en los ensayos de, LM-Control, LM-Sequia, JUJ-Control y JUJ-sequia, los
genotipos presentaron diferencia estadistica altamente significativa, con coeficientes de
variacion de 17.20, 13.07, 13.87 y 15.58 %; respectivamente, los cuales se encuentran en el
rango permitido para este tipo de experimentos. Los coeficientes de determinacion
proyectan una explicacion de la variancia en funcion de los factores en estudio del presente
en un 92, 95, 96 y 97 %; respectivamente, dejando un margen de influencia a factores

externos al estudio en un 8, 5, 4 y 3 %; respectivamente.

En la Tabla 11 se puede apreciar el analisis combinado para la variable AENR, en el cual
resultaron significativas las interacciones: genotipo por tratamiento (G*T), genotipo por
ambiente (G*A), tratamiento por ambiente (T*A) y la interaccion triple, genotipo por

tratamiento por ambiente (G*T*A).

En la Figura 44 se presenta los valores de la AENR obtenidos en el ambiente de La
Molina. Se puede apreciar que los genotipos estudiados presentaron valores de la AENR
diferentes en el tratamiento control y sequia, siendo el valor promedio en el tratamiento
sequia de 0.15 N° de micromoles de NO2 hora* g PF que es significativamente superior al
del tratamiento control de 0.09 N° de micromoles de NO hora® g PF, a un nivel de
significancia p=0.01. EI valor de la AENR de los genotipos varié de 0.06 a 0.25 N° de
micromoles de NO2 hora? g PF en el tratamiento de sequia y de 0.04 a 0.20 N° de
micromoles de NO2 hora* g PF en el tratamiento control. Los genotipos G-6, G-10, G-11
y G-12 fueron los que mayor AENR obtuvieron y los genotipos G-1y G-4 fueron los que

menor AENR presentaron en el tratamiento sequia.

En Junin-Jauja, se observd un comportamiento similar al de La Molina, los genotipos
difieren en valores de AENR en forma significativa entre los tratamientos control y sequia.
El promedio de la AENR de los genotipos en el tratamiento sequia fue de 0.44 N° de
micromoles de NO2 hora™ g* PF que es significativamente superior al del tratamiento
control de 0.24 N° de micromoles de NO2 hora® g PF, con un nivel de significancia
p=0.01. El valor de la AENR vari6 de 0.11 a 1.02 N° de micromoles de NO2 hora™* g* PF

en el tratamiento de sequia y de 0.11 a 0.48 N° de micromoles de NO hora* g PF en el
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tratamiento control. Los genotipos G-5, G-6, G-11 y G-17 fueron los que presentaron
menor reduccion de la AENR por efecto de sequia (Figura 44).
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Figura 44. Comparacion y dispersién de promedios de la variable Actividad de la enzima nitrato
reductasa (ANR) de 18 genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum), evaluadas en el
tratamiento sequia y control en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja, campafia 2012-
2013. Medias con letras iguales no presentan diferencias estadisticas (Tukey, p >0.05, n = 3).

En la Figura 44 se presenta los resultados de la interaccion genotipo x ambiente, del
ANVA COMBINADO, concretamente con los valores del tratamiento sequia, en el cual se
puede apreciar la distribucion de la AENR de los genotipos en promedio de los ambientes
de La Molina y Junin-Jauja. En el cuadrante superior derecho se puede ver los genotipos
con mejores valores de AENR en ambos ambientes como G-6, G-11, G-17 y G-15. Estos
genotipos presentaron valores promedio de la AENR para ambas localidades igual a 0.55,
0.63, 0.50 y 0.36 N° de micromoles de NO hora™ g PF; respectivamente.
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Figura 45. Distribucion de los valores de la Actividad de la enzima nitrato reductasa (ANR) de 18
genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum) bajo condiciones de sequia en los
ambientes de La Molina y Junin-Jauja.

Los genotipos que presentaron valores menores de la AENR en condiciones de sequia en
los ambientes de La Molina y Junin-Jauja figuran en el cuadrante inferior izquierdo y
fueron los genotipos, G-4, G-8, G-14, G-7, G-18 y G-13 (Figura 45), con valores iguales a
0.09, 0.17, 0.19, 0.15, 0.14 y 0.22 N° de micromoles de NO, hora! g! PF;
respectivamente.

4.2.2. Analisis de correlacion

En La Molina los valores de correlacion entre el rendimiento y las caracteristicas
morfoldgicas, agrondmicas, fisioldgicas y bioguimicas, de los genotipos en el tratamiento
sequia se presenta en la Tabla 12. El rendimiento mostro correlacion significativa (p=0.05)
y altamente significativa (p=0.01), con las variables de: area foliar (r=-0.57), nimero de
espigas m2 (r=0.50), peso de granos espiga?® (r=0.59), indice de cosecha (r=0.72),
contenido de prolina libre (r=0.50) y actividad de la enzima nitrato reductasa (r=0.71).
Considerando estos resultados se puede inferir que el rendimiento presentd una correlacion
positiva y significativa con todas las variables mencionadas a excepcion del area foliar con

la cual presentd una correlacion negativa. Asi mismo se debe indicar que el contenido
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relativo de agua tambien presentd una correlacion positiva pero no significativa (r=0.31)

con el rendimiento de trigo.

Tabla 12. Coeficientes de correlacion entre el rendimiento y las caracteristicas morfoldgicas,
agronoémicas, fisioldgicas y bioquimicas de 18 genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp
aestivum), en los tratamientos control y sequia en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja,

campafa 2012-2013.

La Molina Junin-Jauja
Variables Sequia Control Sequia Control
r r r r

Biomasa aérea planta -0.026 0.236 -0.376 -0.068
Avrea foliar -0.569* -0.047 0.063 0.158
Altura de planta 0.262 0.662** -0.004 -0.265
Longitud de espiga 0.042 -0.129 0.352 0.454
NUmero de espigas m2 0.492* 0.739** 0.774** 0.568*
Namero de granos por espiga 0.365 0.663** 0.702** 0.488*
Peso de granos por espiga 0.593** 0.896** 0.729** 0.607**
Peso de mil granos 0.150 0.055 0.040 -0.138
indice de cosecha 0.723** 0.222 0.820** 0.710**
Nimero de dias transcurridos al 50% de -0.361 0.408 0262 0386
emergencia de espigas
Numero de dias transcurridos al 50% de -0.370 0393 0214 0190
madurez de granos
Contenido de clorofila SPAD -0.127 0.425 0.065 0.018
Contenido relativo de agua 0.313 0.324 0.276 0.173
Potencial osmético 0.019 0.308 0.178 0.210
Ajuste osmotico 0.058 - -0.235 -
Contenido de prolina libre 0.499* 0.105 0.616** -0.279
Actividad de la enzima nitrato reductasa 0.714** 0.021 0.371 0.151

(*,**) Significancia al nivel de probabilidad del 0.05, 0.01; respectivamente.

En Junin-Jauja, el rendimiento de los 18 genotipos de trigo sometidos a estrés por sequia

presentaron correlaciones significativas (p=0.05) y altamente significativa (p=0.01), con

las caracteres de: nimero de espigas m2 (r=0.77), nimero de grano por espiga (r=0.70),

peso de granos por espiga (r=0.73), indice de cosecha (r=0.82) y contenido de prolina libre

(r=0.61), por lo cual se puede inferir que el rendimiento presenta una correlacion positiva

con todas las variables mencionadas. Asi mismo se debe indicar que el rendimiento de los

genotipos de trigo presentan una correlacién negativa pero no significativa con la biomasa

aérea planta® (r=-0.38) y una correlacion positiva pero no significativa, con la longitud de

espiga (r=0.35) y la actividad de la enzima nitrato reductasa (r=0.37).

4.3. OBJETIVO 3:

- ldentificacion de genotipos con tolerancia a la sequia para ser empleadas en

programas de mejoramiento.
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Pirayvatlou (2001) indico que el rendimiento estable de los genotipos bajo condiciones
favorables y de estrés por sequia es importante para que los fitomejoradores puedan
identificar genotipos tolerantes a la sequia y Cushman y Bohnert, 2000; Erdei et al., 2002;
Mattana et al., 2005 indicaron que la tolerancia a la sequia en las plantas es un rasgo muy

complejo que involucra multiples mecanismos genéticos, fisiologicos y bioquimicos.

Considerando los resultados observados en los dos ambientes estudiados, La Molina y
Junin (Tabla 13 y 14), se seleccionaron como “tolerantes a la sequia” a los genotipos G-
11 y G-15, estos genotipos presentaron rendimientos superiores al promedio general en

condiciones de sequia en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja (Figura 20).

Tabla 13. Media de las variables, Biomasa aérea planta® (BAP), Area foliar (AF), Altura de planta
(AP), Longitud de espiga (LE), Rendimiento (REN), Nimero de espigas m? (NEM), Nimero
de granos por espiga (NGE), peso de granos por espiga (PGE) y Peso de mil granos (PMG) de
seis genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum) seleccionados en la FASE 1, en el
tratamiento sequia en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja (2012-2013).

G . AMbi VARIABLES
enotipo Ambiente —ERpAF AP LE __REN NEM NGE PGE PMG
11 LM 266 850 7233 85.76 2588.89 367 44 132 2920
JuJ 533 2358 8833 10991 5772.79 476 64 240 3547
15 LM 3.19 848 7300 97.71 238750 357 46 1.60 3187
JuJ 581 3408 86.67 115.79 5904.18 471 69 269 3560
14 LM 3.12 1048 7300 96.74 2021.67 287 49 146 3047
JuJ 6.02 2927 86.67 115.23 5522.56 383 68 271 3447
16 LM 3.09 732 7500 9330 232056 357 40 145 3693
JUJ 6.07 2302 8833 110.84 468453 434 61 2.69 3447
4 LM 3.07 1215 6800 9392 1805.00 289 46 152  30.70
JuJ 576 21.76 78.00 104.74 3131.63 351 64 222 3373
18 LM 330 9.67 7467 8546 148111 262 50 145 3213
JUJ 6.05 3738 99.00 9059 328460 354 68 2.16  32.87

LM: La Molina, JUJ: Junin-Jauja, BAP: g planta-t, AF: cm?, AP: cm, LE: mm, REN: Kg ha-t,
PGE: gy PMG: g

Los genotipos seleccionados como “tolerantes intermedios a la sequia” fueron G-14 y G-
16, estos genotipos presentaron valores del rendimiento cercanos al promedio general de
los 18 genotipos estudiados en condiciones de sequia en los ambientes de La Molina y

Junin-Jauja (Figura 20).

Los genotipos seleccionados como “susceptibles a la sequia” fueron G-4 y G-18, estos
genotipos presentaron rendimientos menores al promedio general en condiciones de sequia

en los ambientes de La Molina y Junin-Jauja (Tabla 13 y Figura 20).

Tabla 14. Media de las variables, indice de cosecha (I1C), Numero de dias transcurridos al 50% de
emergencia de espigas (NDE), Numero de dias transcurridos al 50% de madurez de granos
(NDM), Contenido de clorofila SPAD (CC), Contenido relativo de agua (CRA), Potencial
osmotico (Wo), Ajuste osmatico (AO), Contenido de prolina libre (CPL) y Actividad de la
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enzima nitrato reductasa (AENR) de seis genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum)
seleccionados en la FASE 1, en el tratamiento sequia en los ambientes de La Molina y Junin-
Jauja (2012-2013).

VARIABLES
IC NDE NDM CC CRA Yo AO CPL AENR
LM 2648 41 72 4025 6166 -552 016 63.17 0.239

Genotipo  Ambiente

11 JUJ 2308 64 115 5694 7515 -527 127 6990  1.024
. LM 2111 46 74 4270 7089 -632 202 7423 0153
JUJ 2170 70 116 5643 7536 -3.64 -032 7260 0564
0 LM 2287 46 74 4890 7107 461 039 6918 0080
JUJ 2488 67 121 5805 7076 -670 079 7964 0303
o LM 2108 46 82 4940 6698 822 389 6515 0176
JUJ 1792 68 121 5645 6164 -574 043 6179 0206
; LM 2047 46 76 4198 4722 877 362 4937 0065
JUJ 1559 65 116 5412 6588 -681 397 4027 0115
5 LM 1693 49 85 4847 5873 729 193 5257 0127

JUJ 15.24 73 129 5500 6435 -722 291 4484 0.145
LM: La Molina, JUJ: Junin-Jauja, IC: %, CC: SPAD, CRA: %, Yo: Mpa, AO: Mpa, CPL:
pumoles Prolina gt de PFM y AENR: nlimero de micromoles de NO; hora g1 PF

Con los 6 genotipos seleccionados se establecid un experimento en condiciones de La
Molina (2013-2014), estudiandose la respuesta al estrés por sequia bajo la misma
modalidad empleada en los experimentos precedentes y que permitieron identificar a los

genotipos en estudio en la FASE 2, los resultados se presentan a continuacion
4.3.1. Caracteristicas morfoldgicas y agronémicas

Biomasa aérea planta™ (BAP)

El analisis de variancia individual y combinado para la variable biomasa aérea planta
(BAP), se muestra en la Tabla 15. En el andlisis individual los genotipos estudiados en el
tratamiento control y sequia, presentaron diferencias estadisticas significativas (p=0.05),
con coeficientes de variacion de 8.52 y 11.91 %; respectivamente, los cuales se encuentran
en el rango permisible para este tipo de ensayo y los coeficientes de determinacion
proyectan una explicacion de la variacion en funcién de los genotipos en un 79 y 64 %;
respectivamente, dejando un margen de influencia a factores no contemplados en el estudio

de 21 y 36 %; respectivamente.
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Tabla 15. Resumen de analisis de varianza de las variables, Biomasa aérea planta™ (BAP) y Area
foliar (AF) de seis genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum) en condiciones de
sequia y control. La Molina (2013-2014).

Variables dependientes

Analisis Individual BAP AF

G C.V. R? G’ C.V. R?
LM-Control (2013-2014) * 8.51 0.79 ** 15.11 0.79
LM-Sequia (2013-2014) * 11.91  0.64 ** 1531 0.83
Analisis Combinado
Genotipo (G) 6.52** 12.52**
Tratamiento (T) 10.89** 10.65**
G*T 1.32 NS 1.43 NS

LM: La Molina, G: Genotipos Seleccionados, C.V.: Coeficiente de variacién (%) y R% Coeficiente de
determinacion. 1 Probabilidad > F. (¥) significativo, (**) altamente significativo.

En el analisis combinado Tabla 15, se puede observar que los genotipos (G) y tratamientos

(T), resultaron estadisticamente altamente significativos (p=0.01) y la interaccion genotipo

por tratamiento (G*T) no significativo.
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Figura 46. Comparacion y dispersion de promedios de la Biomasa aérea planta® (BAP) de seis
genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum), evaluados en el tratamiento sequia y
control en el ambiente de La Molina (2013-2014). Medias con letras iguales no presentan
diferencias estadisticas (Tukey. p > 0.05. n=3).

En la Figura 46 se presentan los valores de la biomasa aérea planta™ de los seis genotipos

de trigo estudiados en el tratamiento sequia. EIl valor de biomasa promedio a nivel del

tratamiento fue de 4.12 g planta*. El rango de biomasa de los genotipos vario entre 3.58 a

5.03 g. El genotipo G-18 fue el que mayor biomasa desarrollo y G-4 fue el que mayor

reduccion de peso de biomasa experimento por efecto de la sequia.
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En el tratamiento control, el promedio de biomasa de los seis genotipos fue de 4.62 g
planta. El valor de biomasa aérea por planta vario de 4.18 a 5.39 g. El genotipo 16 fue el
que mayor biomasa desarrollo y los genotipos G-11 y G-14 fueron los que menor biomasa
presentaron.

Area foliar (AF)

En la Tabla 15, se muestra el analisis de variancia individual y combinado, para la variable
area foliar (AF), en el andlisis individual se aprecia que en el tratamiento control y sequia,
hubo diferencias estadisticas altamente significativas (p=0.01) entre genotipos, con
coeficientes de variacion de 15.11 y 15.31 %; respectivamente y los coeficientes de
determinacion proyectan una explicacion de la variacion en funcién de los genotipos del 79
y 83 %; respectivamente, dejando un margen de influencia de factores no observados en el

estudio del 21 y 17 %; respectivamente.
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Figura 47. Comparacion y dispersion de promedios de la Area foliar (AF) de seis genotipos de
trigo (Triticum aestivum s sp aestivum), evaluados en el tratamiento sequia y control en el
ambiente de La Molina (2013-2014). Medias con letras iguales no presentan diferencias
estadisticas (Tukey. p > 0.05. n = 3).

En el analisis combinado para la variable area foliar, se observé que los genotipos (G) y
tratamientos (T), resultaron altamente significativos (p=0.01). EIl promedio del area foliar
de los seis genotipos en el tratamiento control fue de 22.20 cm?, siendo este valor

significativamente superior a 18.80 cm? del tratamiento sequia.

En la Figura 47 se presenta los valores de area foliar. En el tratamiento sequia, los

genotipos G-18, G-4 y G-14 presentaron mayor area foliar con valores medios de 24.02,
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22.49 y 19.97 cm?; respectivamente; por otro lado, los genotipos G-15 y G-16 mostraron
valores intermedios de area foliar con 17.61 y 17.19 cm?; respectivamente y finalmente G-
11 fue el que menor area foliar present6 con un valor medio de 11.52 cm2. Al comparar
estos valores con el del tratamiento control, los genotipos G-14, G-15 y G-16, fueron los

gue mayormente disminuyeron el area foliar debido al estrés por sequia.

Altura de Planta (AP)

El analisis individual y combinado para la variable altura de planta (AP), de los seis
genotipos, se presenta en la Tabla 16, donde en el analisis individual se aprecia que en los
tratamientos sequia y control hubo diferencias estadisticas altamente significativas
(p=0.01) entre genotipos, con coeficientes de variacion de 2.84 y 3.92 %; respectivamente
y sus coeficientes de determinacion presenta una explicacion de las diferencias en funcion
de los genotipos del 87 y 79 %; respectivamente, dejando un margen de influencia del 13y

21 %; respectivamente a factores no contemplados en el estudio.

Tabla 16. Resumen de anélisis de varianza de las variables, Altura de Planta (AP) y Longitud de
Espiga (LE) de seis genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum) en condiciones de
sequia y control. La Molina (2013-2014).

Variables dependientes

Andlisis Individual AP LE

G’ C.V. R2 G C.V. R?
LM-Control (2013-2014) *x 2.84 0.87 ** 3.96 081
LM-Sequia (2013-2014) *x 3.92 0.79 ** 1.78  0.98
Andlisis Combinado
Genotipo (G) 17.64** 37.57**
Tratamiento (T) 6.41* 4.16 NS
G*T 1.13 NS 4,92 **

LM: La Molina, G: Genotipos Seleccionados, C.V.: Coeficiente de variacion (%) y R2: Coeficiente de
determinacion. T Probabilidad > F. (*) significativo, (**) altamente significativo.
De la misma forma en la Tabla 14, se observa el analisis combinado donde: los genotipos
(G) y tratamientos (T), resultaron altamente significativos (p=0.01). El promedio de altura
de planta de los seis genotipos en el tratamiento control fue de 82.28 cm, siendo este valor

significativamente mayor al del tratamiento sequia de 79.94 cm.

En la Figura 48, se aprecia que en el tratamiento sequia, el genotipo que mayor altura de
planta alcanzo fue G-18 con un valor de 88.00 cm, los genotipos G-4, G-11 y G-16 fueron
los que presentaron valores intermedios de altura de planta con 80.67, 80.33 y 79.33 cm;
respectivamente y los genotipos que menor altura de planta presentaron fueron G-15y G-

14 con valores de 78.67 y 72.67 cm; respectivamente.
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Figura 48. Comparacion y dispersion de promedios de Altura de planta (AP) de seis genotipos de
trigo (Triticum aestivum s sp aestivum), evaluados en el tratamiento sequia y control en el
ambiente de La Molina (2013-2014). Medias con letras iguales no presentan diferencias
estadisticas (Tukey. p > 0.05. n = 3).

En el tratamiento control la altura de planta de los genotipos vario de 78.67 a 91.67 cm.
Comparando los valores que presentaron los genotipos en el tratamiento sequia con su
correspondiente control, los genotipos G-11, G-4 y G-18 fueron los que mayor reduccién
de altura de planta experimentaron por efecto de la sequia aplicada.

Longitud de espiga (LE)

El andlisis individual para la variable longitud de espiga (LE), de los seis genotipos
estudiados, se presenta en la Tabla 16, donde los genotipos en los tratamientos control y
sequia presentaron diferencias estadisticas altamente significativas (p=0.01), con
coeficientes de variacion de 3.96 y 1.78 %; respectivamente y los coeficientes de
determinacion proyectaron una explicacion de la variacion en funcion de los genotipos en
un 81 y 98 %, respectivamente dejando un margen de influencia a factores no

contemplados en el estudio de 19y 2 %; respectivamente.

De la misma forma en la Tabla 16, se observa el analisis combinado donde, los genotipos
(G) y la interaccion genotipo por tratamiento (G*T), resultaron altamente significativos
(p=0.01). En la Figura 49, se puede apreciar que los genotipos difirieron en su
comportamiento para cada tratamiento. EIl promedio de la longitud de espiga a nivel

tratamiento sequia fue de 101.37 mm que es ligeramente superior al del tratamiento control
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de 99.28 mm. La longitud de espiga en el tratamiento sequia de los genotipos G-4, G-14,
G-15y G-16 son mayores al del tratamiento control.
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Figura 49. Comparacion y dispersion de promedios de la Longitud de espiga (LE) de seis
genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum), evaluados en el tratamiento sequia y
control en el ambiente de La Molina (2013-2014). Medias con letras iguales no presentan
diferencias estadisticas (Tukey. p > 0.05. n = 3).

En el tratamiento sequia, los genotipos con mayor longitud de espiga fueron G-14 y G-15
con valores de 115.18 y 107.59 mm; respectivamente, los genotipos con valores
intermedios de longitud de espiga fueron G-4 y G-16 con 10295 y 100.99 mm;
respectivamente y los genotipos que presentaron menor longitud de espiga fueron G-11y
G-18 con 93.23 y 88.25 mm; respectivamente (Figura 49).

Rendimiento (REN)

En la Tabla 17, se presenta el anélisis de variancia individual para la variable rendimiento
(REN) de los seis genotipos estudiados, el cual muestra diferencias estadisticas
significativas entre genotipos en el tratamiento sequia (p=0.05), que indica una respuesta
diferencial de los genotipos al déficit de agua. Por otro lado no hubo diferencias
significativas entre genotipos en el tratamiento control. Los coeficientes de variacion
fueron 12.02 y 10.21 %; respectivamente y el coeficiente de determinacion para el
tratamiento sequia proyecta una explicacion de la variancia en funcion de los genotipos en
un 71 %, dejando un margen de influencia de factores no contemplados en el estudio del
29 %.
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Tabla 17. Resumen de anélisis de varianza de las variables, Rendimiento (REN), NUmero de
espigas m2 (NEM) y NUmero de granos por espiga (NGE) de seis genotipos de trigo (Triticum
aestivum s sp aestivum) en condiciones de sequia y control. La Molina (2013-2014).

Variables dependientes

Analisis Individual REN NEM NGE

G C.V. R2 G C.V. R? G C.V. R?
LM-Control (2013-2014) NS 12.02 0.39 NS 1161 0.48 NS 10.01 0.57
LM-Sequia (2013-2014) * 1021 0.71 * 1360 0.64 * 9.84 0.66
Analisis Combinado
Genotipo (G) 1.67 NS 4.01* 4,76 **
Tratamiento (T) 79.64 ** 33.34 ** 16.24 **
G*T 1.70 NS 0.81 NS 1.18 NS

LM: La Molina, G: Genotipos Seleccionados, C.V.: Coeficiente de variacion (%) y R2: Coeficiente de
determinacion. 1 Probabilidad > F. (*) significativo, (**) altamente significativo.

En la Tabla 17 también, se muestra el analisis combinado, donde el tratamiento (T) resulto
altamente significativo (p=0.01), manifestando una diferencia significativa del rendimiento
entre el tratamiento control y sequia. EI rendimiento promedio de los 6 genotipos, en el

tratamiento control fue de 3379.17 Kg hal, que es significativamente mayor al del
tratamiento sequia igual a 2383.15 Kg ha™.
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Figura 50. Comparacion y dispersién de promedios del Rendimiento (REN) de seis genotipos de
trigo (Triticum aestivum s sp aestivum), evaluados en el tratamiento sequia y control en el
ambiente de La Molina (2013-2014). Medias con letras iguales no presentan diferencias
estadisticas (Tukey. p > 0.05. n = 3).

En la Figura 50, se puede ver que en el tratamiento sequia, el genotipo G-15 es el de mayor
rendimiento, seguido de los genotipos G-14, G-11, G-4 y G-16 y G-18; existiendo

diferencias significativas entre los valores de rendimiento de G-15 igual a 2669.3 Kg haly
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G-18 con 1902.8 Kg ha. Al realizar la comparacién entre los valores de rendimiento de
los genotipos, entre el tratamiento sequia y su respectivo tratamiento control se puede
apreciar que los genotipos G-18, G-16 y G-4, son los que mayor reduccion del rendimiento
experimentaron por efecto de la sequia igual a 1437.1, 1271.9 y 1217.9 Kg ha’;

respectivamente.
Numero de espigas m? (NEM)

El andlisis individual y combinado para la variable nimero de espigas m=2, de los seis
genotipos seleccionados se presenta en la Tabla 17, en esta tabla se puede observar, que en
el tratamiento sequia los genotipos presentaron diferencias estadisticas significativas
(p=0.05) y en el tratamiento control no hubo diferencias estadisticas, los coeficientes de
variacion fueron 13.60 y 11.61 %; respectivamente. Ademas indicar que el coeficiente de
determinacion para el tratamiento sequia muestra una explicacién de la variancia en
funcion de los genotipos en un 64 %, dejando un margen de influencia de factores no

contemplados en el estudio de 36 %.
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Figura 51. Comparacién y dispersion de promedios de Nimero de espigas m?(NEM) de seis
genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum), evaluados en el tratamiento sequia y
control en el ambiente de La Molina (2013-2014). Medias con letras iguales no presentan
diferencias estadisticas (Tukey. p > 0.05. n=3).

En el analisis combinado los tratamientos (T) y genotipos (G) mostraron diferencias
estadisticas altamente significativas (p=0.01) y (p=0.05); respectivamente. El promedio de

ntmero de espigas m-2 de los seis genotipos en el tratamiento control fue de 395 espigas m-
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2, valor significativamente mayor al del promedio en el tratamiento sequia con 310 espigas

m2,

En la Figura 51, se puede apreciar las diferencias estadisticas significativas en el
tratamiento sequia. EI genotipo que presentd mayor nimero de espigas fue G-11 con un
valor promedio de 375 espigas m2, los genotipos; G-16, G-15, G-4 y G-14, fueron los que
presentaron valores intermedios con, 346, 313, 299 y 281 espigas m?; respectivamente y
G-18 fue el que presentdé menor nimero de espigas con 249 espigas m=2. Al realizar la
comparacién del nimero de espigas m2 de los genotipos G-11, G-16, G-15, G-4, G-14 y
G-18, con sus respectivos controles se puede ver que hay una diferencia de 50, 95, 55, 96,
75y 137 espigas m2; respectivamente, siendo el G-18 el que mayor reduccion de nimero

de espigas m2 experimento debido a la sequia terminal aplicada.

Numero de granos por espiga (NGE)

El andlisis de variancia individual y combinado para la variable nimero de granos por
espiga de los seis genotipos se muestra en la Tabla 17, donde se puede observar que en el
tratamiento sequia los genotipos presentaron diferencias estadisticas significativas (p=0.05)
y en el tratamiento control no hubo diferencias estadisticas, con coeficientes de variacion
de 9.84 y 10.01 %; respectivamente, el coeficiente de determinacion del tratamiento de
sequia proyecta una explicacion de la variancia en funcion de los factores en estudio en un

66%, dejando un margen de influencia a factores no contemplados en el estudio de 34%.
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NUmero de Granos por Espiga

Figura 52. Comparacion y dispersién de promedios del Numero de granos por espiga (NGE) de
seis genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum), evaluados en el tratamiento sequia y
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control en el ambiente de La Molina (2013-2014). Medias con letras iguales no presentan
diferencias estadisticas (Tukey. p > 0.05. n = 3).

En el analisis combinado se puede apreciar que los tratamientos (T) y genotipos (G),
resultaron altamente significativos (p=0.01). El promedio de nimero de granos por espiga
de los seis genotipos en el tratamiento control fue de 53 granos por espiga valor

significativamente superior al del tratamiento sequia con 46 granos por espiga.

En la Figura 52, se presenta los valores de numero de granos por espiga de los genotipos
estudiados. En el tratamiento sequia los genotipos G-15, G-18, G-4, G-14, G-16 y G-11
presentaron los valores medios de 53, 49, 48, 43, 41 y 41 granos por espiga;
respectivamente. Comparando estos valores con los del tratamiento control se aprecia la
siguiente diferencia 1, 8, 3, 12, 4 y 9 granos por espiga; respectivamente, siendo G-14, G-
11 y G-18 los genotipos que mayor reduccion del nimero de granos por espiga

experimentaron por efecto de la sequia aplicada.

Peso de granos por espiga (PGE)

El anélisis de variancia individual para la variable peso de granos por espiga (PGE) se lo
presenta en la Tabla 18, en esta tabla se puede apreciar que en: LM-control y LM-sequia
(2013-2014), no hubo diferencias estadisticas entre los seis genotipos.

Tabla 18. Resumen de analisis de varianza de las variables, Peso de granos por espiga (PGE). Peso
de 1000 granos (PMG) e Indice de Cosecha (IC) de seis genotipos de trigo (Triticum aestivum
s sp aestivum) en condiciones de sequia y control. La Molina (2013-2014).

Variables dependientes

Andlisis Individual PGE PMG IC

G C.V. R? G C.V. R2 G C.V. R?
LM-Control (2013-2014) NS 875 0.56 ** 449 0.88 NS 16.12 0.64
LM-Sequia (2013-2014) NS 1252 0.66 ** 536 0.77 * 1877 0.67
Analisis Combinado
Genotipo (G) 3.49* 11.26** 6.40**
Tratamiento (T) 16.50** 318.63** 0.28 NS
G*T 0.95 NS 11.60** 0.52 NS

LM: La Molina, G: Genotipos Seleccionados, C.V.: Coeficiente de variacion (%) y R2: Coeficiente de
determinacion. 1 Probabilidad > F. (*) significativo, (**) altamente significativo.

En la Tabla 18 se observa el analisis combinado para la variable peso de granos por espiga
de los seis genotipos estudiados en los tratamientos control y sequia, en el ambientes de La

Molina (2013-2014). En este andlisis combinado se puede ver que los genotipos (G) y
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tratamiento (T) muestran una diferencia estadistica altamente significativas (p=0.05) y
(p=0.01); respectivamente. El promedio de peso de granos por espiga de los genotipos a
nivel tratamiento control fue de 1.77 g, siendo este significativamente mayor a la media del

tratamiento sequia con 1.53 g.
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Figura 53. Comparacion y dispersién de promedios del Peso de granos por espiga (PGE) de seis
genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum), evaluados en el tratamiento sequia y
control en el ambiente de La Molina (2013-2014). Medias con letras iguales no presentan
diferencias estadisticas (Tukey. p > 0.05. n = 3).

En la Figura 53, se puede observar que en el tratamiento sequia, los genotipos presentaron
el siguiente orden: G-15, G-14, G-4, G-11, G-16 y G-18 con 1.80, 1.75, 1.50, 1.45, 1.36 y
1.33 g; respectivamente y al realizar la comparacion del peso de granos por espiga de estos
genotipos con sus respectivos controles se aprecia que hay una diferencia de 0.05, 0.07,
0.31,0.27,0.32 y 0.37 g, respectivamente, por lo cual se puede inferir que G-18, G-16 y G-
4 son los que mayor reduccion del peso de granos por espiga experimentaron por efecto de

la sequia.
Peso de 1000 granos (PMG)

El analisis variancia individual y combinado de la variable peso de 1000 granos (PMG) de
los seis genotipos se presenta en la Tabla 18, en el analisis individual se puede observar
que en los tratamientos control y sequia hubo diferencias estadisticas altamente
significativas (p=0.01) entre genotipos, con coeficientes de variacion de 4.49 y 5.36 %;
respectivamente. Los coeficientes de determinacion en los dos ensayos que presentaron

diferencias significativas proyectan una explicacion de la variancia en funcién de los
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factores en estudio del presente en un 88 y 77 %; respectivamente, dejando un margen de
influencia a factores no contemplados en el estudio de 12 y 23 %); respectivamente.
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Figura 54. Comparacion y dispersion de promedios del Peso de 1000 Granos (PMG) de seis
genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum), evaluados en el tratamiento sequia y
control en el ambiente de La Molina (2013-2014). Medias con letras iguales no presentan
diferencias estadisticas (Tukey. p > 0.05. n = 3).

En el analisis combinado para la variable PMG, se puede apreciar que los; genotipos (G),
tratamientos (T) y la interaccién genotipo por tratamiento (G*T), resultaron altamente
significativos (p=0.01), para un mejor andlisis de los resultados nos referiremos a la
interaccion (G*T). La media del peso de 1000 granos de los seis genotipos fue de 39.05 g
en el tratamiento control y 29.17 g en el tratamiento sequia, entre estos valores existe

diferencias significativas.

En la Figura 54, en el tratamiento sequia, los genotipos con mayor PMG fueron G-15, G-
14y G-4 con 31.59, 31.34 y 30.83 g; respectivamente, seguidos de los genotipos G-11y G-
16 con 27.61y 27.46 g; respectivamente y G-18 fue el que menor PMG presentd con 26.18
g. Si se observa el peso de 1000 granos, de estos genotipos, en el tratamiento control se
puede ver que los genotipos que mayor reduccidn experimentaron por efecto de la sequia
aplicada fueron G-16, G-4 y G-18.

Indice de cosecha (1C)

El analisis de variancia individual y combinado para la variable indice de cosecha (IC), se
presenta en la Tabla 18, en el analisis individual se puede observar que en el tratamiento

control no hubo diferencias estadisticas y en el tratamiento sequia si hubo diferencias
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estadisticas significativas entre los seis genotipos (p=0.05), los coeficientes de variacion
muestran valores de 16.12 y 18.77 %; respectivamente, los cuales estan en el rango
permisible para este tipo de estudios, ademas en la misma tabla se puede ver que el
coeficiente de determinacion del tratamiento sequia, indica una explicacion de la variacion
en funcién de los genotipos en un 67 %, dejando un margen de influencia a factores no
contemplados en el estudio del 33 %. En el anlisis combinado para la variable IC, se

observa que los genotipos (G) presentaron diferencias estadisticas altamente significativas.

Si ordenamos los genotipos del tratamiento sequia de mayor a menor indice de cosecha se
puede ver la siguiente secuencia: G-14, G-4, G-15, G-11, G-16 y G-18 con 25.08, 23.12,
21.14, 16.60, 15.53 y 15.20 %; respectivamente (Figura 55). Al comparar los valores del
indice de cosecha de cada uno de estos genotipos con sus respectivos controles se puede
apreciar que G-14 y G-4 presentan mayor IC en el tratamiento sequia que en sus
respectivos controles, lo cual es diferente a la respuesta de los demés genotipos.
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Figura 55. Comparacion y dispersion de promedios del indice de Cosecha (IC) de seis genotipos
de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum), evaluados en el tratamiento sequia y control en el

ambiente de La Molina (2013-2014). Medias con letras iguales no presentan diferencias
estadisticas (Tukey. p > 0.05. n = 3).

Numero de dias transcurridos al 50% de emergencia de espigas (NDE)

En la Tabla 19 se muestra el analisis de variancia individual y combinado, para la variable
numero de dias transcurridos al 50% de emergencia de espigas (NDE), en el analisis
individual se observa que en el tratamiento control y sequia, hubo diferencias estadisticas

altamente significativos entre genotipos (p=0.01), con coeficientes de variacion de 3.01y
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2.69 %; respectivamente y los coeficientes de determinacién proyectan una explicacion de
la variacién en funcién de los genotipos en un 95 y 96 %; respectivamente, dejando un
margen de influencia de factores no contemplados en el estudio de 5 y 4%;

respectivamente.

Tabla 19. Resumen de analisis de varianza de las variables, NUmero de dias transcurridos al 50%
de emergencia de espigas (NDE). Numero de dias transcurridos al 50% de madurez de granos
(NDM) de seis genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum) en condiciones de sequia y
control. La Molina (2013-2014).

Variables dependientes

Analisis Individual NDE NDM

G’ C.V. R2 G’ C.V. R?
LM-Control (2013-2014) ol 3.01 0.95 ** 1.77 0.93
LM-Sequia (2013-2014) ol 2.69 0.96 ** 2.27 0.87
Andlisis Combinado
Genotipo (G) 78.53** 31.21**
Tratamiento (T) 0.37 NS 15.63**
G*T 0.16 NS 1.33 NS

LM: La Molina, G: Genotipos Seleccionados, C.V.: Coeficiente de variacién (%) y R2: Coeficiente de
determinacion. + Probabilidad > F. (*) significativo, (**) altamente significativo.
En el andlisis combinado para la variable numero de dias transcurridos al 50% de
emergencia de espigas, se observa que solo los genotipos (G) presentan una diferencia
estadistica altamente significativa (p=0.01).
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Figura 56. Comparacion y dispersion de promedios de NUmero de dias transcurridos al 50% de
emergencia de espigas (NDE) de seis genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum),
evaluados en el tratamiento sequia y control en el ambiente de La Molina (2013-2014).
Medias con letras iguales no presentan diferencias estadisticas (Tukey. p > 0.05. n = 3).
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Si se observa la Figura 56 se aprecia que G-11 y G-15 son los que menor nimero de dias
requieren para alcanzar el 50% de emergencia de espigas con una media de 40 y 46 dias;
respectivamente, seguido de los genotipos G-4 y G-14 que requieren de 48 y 49 dias;
respectivamente y los genotipos G-16 y G-18 que requieren de 50 y 55 dias;

respectivamente.

Numero de dias transcurridos al 50% de madurez de granos (NDM)

El anélisis de variancia individual de la variable nimero de dias transcurridos al 50% de
madurez de granos (NDM) se presenta en la Tabla 19, en el que se puede ver que en los
tratamientos sequia y control hubo diferencias estadisticas altamente significativos
(p=0.01) entre genotipos, con coeficientes de variacion de 1.77 y 2.27 %; respectivamente
y los coeficiente de determinacion muestran una explicacion de la variacion en funcion de
los genotipos en estudio en un 93 y 87 %; respectivamente, dejando un margen de

influencia a factores no contemplados en el estudio de 7 y 13 %; respectivamente.

En la Tabla 19 se puede ver también el andlisis combinado para la variable NDM de los
seis genotipos en los tratamientos control y sequia. En este analisis combinado se observa
que los genotipos (G) y tratamientos (T), presentaron diferencias estadisticas altamente
significativas (p=0.01). EIl promedio del NDM de los seis genotipos en el tratamiento
control fue de 84 dias, siendo este valor significativamente mayor a 81 dias requeridos en

el tratamiento sequia.
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Figura 57. Comparacion y dispersion de promedios de NUmero de dias transcurridos al 50% de
madurez de granos (NDM) de seis genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum),
evaluados en el tratamiento sequia y control en el ambiente de La Molina (2013-2014).
Medias con letras iguales no presentan diferencias estadisticas (Tukey. p > 0.05. n = 3).
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En la Figura 57, se presenta el nimero de dias requeridos para alcanzar el 50% de madurez
de granos de los genotipos estudiados. En el tratamiento sequia el genotipo G-11 fue el
que menor NDM requirié con 76 dias, seguido de G-14, G-15, G-4y G-16 con 81, 81, 83y
84 dias; respectivamente y G-18 fue el que mayor NDM requirio6 con 86 dias.
Comparando los valores de numero de dias requeridos para alcanzar el 50% de madurez de
granos de cada uno de los genotipos en el tratamiento sequia y control, se puede apreciar
que G-15, G-18 y G-14 presentaron mayor reduccion del NDM por efecto de la sequia

aplicada.
4.3.2. Caracteristicas fisiologicas y bioquimicas

Contenido de clorofila SPAD (CC)

El anélisis individual y combinado para la variable contenido de clorofila SPAD (CC), de
los seis genotipos estudiados, se presenta en la Tabla 20. En el anélisis individual se puede
apreciar, que en los tratamientos sequia y control hubo diferencias estadisticas altamente
significativas (p=0.01) entre genotipos, con coeficientes de variacion de 4.28 y 3.48 %;
respectivamente y sus coeficientes de determinacion presentan una explicacion de la
variacion en funcion de los genotipos de 79 y 76 %, respectivamente, dejando un margen
de influencia a factores no contemplados en el estudio de 21 y 24 %; respectivamente.

Tabla 20. Resumen de analisis de varianza de las variables, Contenido de clorofila SPAD (CC),
Contenido relativo de agua (CRA) y Potencial osmético (Wo) de seis genotipos de trigo
(Triticum aestivum s sp aestivum) en condiciones de sequia y control. La Molina (2013-2014).

Variables dependientes

Andlisis Individual CC CRA Yo

G' C.V. R? G' C.WV. R2 G’ C.V. R?
LM-Control (2013-2014) ** 428 0.79 NS 6.13 0.38 NS 950 071
LM-Sequia (2013-2014) ** 3.48 0.76 ** 780 0.77 * 919 0.75
Analisis Combinado
Genotipo (G) 11.98** 3.46* 7.95%*
Tratamiento (T) 0.07 NS 90.22** 25.89**
G*T 1.60 NS 3.31* 0.87 NS

LM: La Molina, G: Genotipos Seleccionados, C.V.: Coeficiente de variacion (%) y R2: Coeficiente de
determinacion. 1 Probabilidad > F. (*) significativo, (**) altamente significativo.

En el analisis combinado se observa que: los genotipos (G) presentan una diferencia
estadistica altamente significativa (p=0.01) y que no hubo diferencias significativas entre

tratamientos.
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Figura 58. Comparacion y dispersion de promedios del Contenido de clorofila SPAD (CC) de seis
genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum), evaluados en el tratamiento sequia y
control en el ambiente de La Molina (2013-2014). Medias con letras iguales no presentan
diferencias estadisticas (Tukey. p > 0.05. n = 3).

En la Figura 58, se puede observar que hay diferencias entre los valores del CC de los
genotipos en el tratamiento sequia, donde G-14 y G-16 son los genotipos que mayor CC
presentaron con 51.57 y 51.40 SPAD; respectivamente, G-18, G-15 y G-4 son los
genotipos que muestran valores intermedios del CC con 49.93, 48.07 y 47.07 SPAD;
respectivamente y G-11 es el genotipo que menor CC presentd con 45.63 SPAD. Al
realizar una comparacion de los valores del CC que presentan estos genotipos en
condiciones de sequia con sus respectivos controles se puede ver que G-14 y G-11
muestran mayor CC en el tratamiento sequia que en el control y en los demas genotipos el
CC del tratamiento control es mayor a los del tratamiento sequia.

Contenido relativo de agua (CRA)

El analisis de variancia individual y combinado para la variable contenido relativo de agua
(CRA) de los seis genotipos, se muestra en la Tabla 20. En el analisis individual se puede
ver que en el tratamiento sequia si hubo diferencias estadisticas altamente significativas
(p=0.01) entre genotipos y no en el tratamiento control, los coeficientes de variacion
fueron 7.80 y 6.13 %; respectivamente. El coeficiente de determinacion del tratamiento
sequia explica la variacion en funcion de los genotipos en un 77 % dejando un margen de

influencia del 23 % a factores no contemplados en el estudio.
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Figura 59. Comparacion y dispersion de promedios del Contenido relativo de agua (CRA) de seis
genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum), evaluados en el tratamiento sequia y
control en el ambiente de La Molina (2013-2014). Medias con letras iguales no presentan
diferencias estadisticas (Tukey. p > 0.05. n = 3).

En el analisis combinado para la variable contenido relativo de agua, se puede apreciar que
los genotipos (G), tratamientos (T) presentan diferencias estadisticas significativas
(p=0.05) y la interaccién (G*T) muestra una respuesta diferencial estadistica altamente
significativa (p=0.01). EI promedio del CRA de los seis genotipos a nivel tratamiento
control fue de 80.59 %, que es significativamente mayor al promedio del tratamiento

sequia con 64.78 %.

El comportamiento del contenido relativo de agua de los seis genotipos de trigo en el
tratamiento sequia, que es el tema de estudio, se lo presenta en la Figura 59, en esta figura
se puede observar que los genotipos con mayor contenido relativo de agua fueron G-14 y
G-15 con CRA de 7459 y 71.34 %; respectivamente; los genotipos que muestran
contenidos relativos de agua cercanos a la media fueron G-16 y G-11 con CRA de 64.70 y
62.51 %; respectivamente y los genotipos G-4 y G-18 fueron los que menor CRA
presentaron con 58.22 y 57.31 %; respectivamente. Al estudiar el contenido relativo de
agua de estos genotipos en el tratamiento sequia y compararlo con su respectivo
tratamiento control se puede ver en la Figura 59 que los genotipos que mayor reduccién del
CRA experimentaron por efecto de la sequia aplicada fueron: G-4, G-18, G-16 y G-11.
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Potencial osmético (Yo)

El analisis de variancia individual y combinado para la variable potencial osmético (Vo) de
los seis genotipos, se muestra en la Tabla 20. En el anélisis individual se puede ver que en
el tratamiento sequia si hubo diferencias estadisticas (p=0.05) y en el tratamiento control
no hubo diferencias estadisticas, los coeficientes de variacion fueron de 9.19 y 9.50 %;
respectivamente y el coeficiente de determinacion del tratamiento de sequia presenta una
explicacion de la variacion en funcion de los genotipos en un 75% dejando un margen de

influencia del 25% a factores no contemplados en el estudio.

En el analisis combinado para la variable Wo, se puede ver que los genotipos (G) y
tratamientos (T), resultaron altamente significativos (p=0.01). La media del potencial
osmotico de los seis genotipos estudiados en el tratamiento control fue igual a -3.84 Mpa,

que es estadisticamente superior a la del tratamiento sequia con-4.50 Mpa.

En el tratamiento sequia se puede apreciar que el genotipo G-14 fue el que mayor potencial
osmotico presentd con -3.72 Mpa, los genotipos con cantidades de potencial osmotico
cercanos a la media de los seis genotipos fueron G-15, G-18, G-4 y G-16 con -4.26, -4.29,
4.64 y -4.89 Mpa; respectivamente y el genotipo G-11 fue el que menor potencial osmotico
presentd con -5.22 Mpa (Figura 60). Al comparar el Wo de cada uno de los genotipos del
tratamiento sequia con su respectivo tratamiento control, se puede apreciar que G-11, G-16
y G-15 fueron los que mayor reduccion del Wo experimentaron por efecto de la sequia

aplicada.
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Figura 60. Comparacion y dispersion de promedios del Potencial osmético (Po) de seis genotipos de trigo
(Triticum aestivum s sp aestivum), evaluados en el tratamiento sequia y control en el ambiente de La
Molina (2013-2014). Medias con letras iguales no presentan diferencias estadisticas (Tukey. p> 0.05.n
=3).
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Ajuste Osmotico (AO)

En la Tabla 21, se muestra el ajuste osmético de los seis genotipos estudiados, en esta tabla
se puede apreciar que los genotipos G-11, G-16 y G-15, fueron los que mayor ajuste
osmotico presentaron con 1.00, 0.93 y 0.83 Mpa; respectivamente, G-14 y G-4 mostraron
valores intermedios del ajuste osmotico con 0.47 y 0.44 Mpa; respectivamente y el

genotipo G-18 fue el que menor ajuste osmatico presento con un valor de 0.29 Mpa.

Tabla 21. Potencial osmético (Wo) y Ajuste Osmoatico (AO) de los seis genotipos de trigo
(Triticum aestivum s sp aestivum), en condiciones de sequia y control. La Molina (2013-
2014).

LA MOLINA (2013-2014)

Yo
Genotipos Control Sequia AO
G-4 -4.20 -4.64 0.44
G-11 -4.22 -5.22 1.00
G-14 -3.25 -3.72 0.47
G-15 -3.42 -4.26 0.83
G-16 -3.96 -4.89 0.93
G-18 -3.99 -4.29 0.29

Los valores se encuentran en Mpa

Contenido de prolina libre (CPL)

En la Tabla 22 se muestra el analisis de variancia individual y combinado para la variable
contenido de prolina libre (CPL). En el analisis individual se puede apreciar que en el
tratamiento de sequia hubo diferencias estadisticas significativas (p=0.05) entre genotipos
y en el tratamiento control no hubo diferencias significativas, con coeficientes de variacion
de 11.86 y 13.56 %; respectivamente y el coeficiente de determinacion en el tratamiento
sequia presenta una explicacion de la variacion en funcion de los genotipos del 66 %

dejando un margen de influencia del 34 % a factores no contemplados en el estudio.

En el analisis combinado de la variable contenido de prolina libre, se puede observar que
los genotipos (G) y tratamientos (T), presentaron resultados estadisticos significativos

(p=0.05) y altamente significativos (p=0.01); respectivamente.
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Tabla 22. Resumen de andlisis de varianza de las variables, Contenido de prolina libre (CPL) y
Actividad de la enzima nitrato reductasa (AENR) de seis genotipos de trigo (Triticum aestivum
s sp aestivum) en condiciones de sequia y control. La Molina (2013-2014).

Variables dependientes

Analisis Individual CPL AENR

G’ C.vV. R? G* C.V. R?
LM-Control (2013-2014) NS 13.56 0.46 ke 14.84 0.92
LM-Sequia (2013-2014) * 11.86 0.66 *x 14.08 0.89
Analisis Combinado
Genotipo (G) 3.34* 17.61**
Tratamiento (T) 68.12** 220.99**
G*T 2.22 NS 16.03**

LM: La Molina, G: Genotipos Seleccionados, C.V.: Coeficiente de variacion (%) y R2: Coeficiente de
determinacion. 1 Probabilidad > F. (¥) significativo, (**) altamente significativo.

La diferencia entre tratamiento (T) se puede observar en la Figura 61. EIl promedio del
contenido de prolina libre de los seis genotipos en el tratamiento sequia fue de 61.57

umoles Prolina gt de PFM que es significativamente superior al del tratamiento control de
43.34 umoles Prolina g de PFM.

SEQUIA

l CONTROL

60 T

80

70

[qv]
< ® w |
o) (3v] (- Q
L E I E =L B
40
Y NS

& ,\fo er

pMmoles Prolina g1 de Peso
Fresco del Material

ab
ab

5
& ¢ &

Genotipos de Trigo Harinero

C

Figura 61. Comparacion y dispersién de promedios del Contenido de prolina libre (CPL) de seis
genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum), evaluados en el tratamiento sequia y
control en el ambiente de La Molina (2013-2014). Medias con letras iguales no presentan
diferencias estadisticas (Tukey. p > 0.05. n = 3).

En la Figura 61, se puede apreciar que el genotipo con mayor contenido de prolina libre
fue G-14 con 71.17 pumoles Prolina g de PFM vy los genotipos que presentaron valores
intermedios del contenido de prolina libre fueron G-4, G-11, G-15 y G-18 con valores de
65.40, 65.09, 64.85 y 53.64 umoles Prolina g de PFM; respectivamente y G-16 fue el

genotipo que menor contenido de prolina libre presentd con 49.28 umoles Prolina g de
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PFM y si comparamos estos valores con su respectivo tratamiento control se puede ver que
las plantas de cada uno de los genotipos: G-4, G-11, G-14, G-15, G-16 y G-18 en el
tratamiento sequia supero a su respectivo control en 25.51, 24.09, 24.88, 16.25, 542 y
13.23 umoles Prolina gt de PFM; respectivamente.

Actividad de la enzima nitrato reductasa (AENR)

El analisis de variancia individual y combinado de la variable actividad de la enzima
nitrato reductasa (AENR) se lo presenta en la Tabla 22. En el analisis individual se puede
ver que tanto en el tratamiento control como en sequia hubo diferencias estadisticas
altamente significativas entre genotipos (p=0.01), con coeficientes de variacion de 14.84y
14.08 %); respectivamente y coeficientes de determinacion del 92 y 89 %; respectivamente
los cuales explican la variacion en funcién de los genotipos, dejando un margen de

influencia del 8 y 11 %); respectivamente a factores no contemplados en el estudio.
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Figura 62. Comparacion y dispersion de promedios de la Actividad de la enzima nitrato reductasa
(AENR) de seis genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum), evaluados en el
tratamiento sequia y control en el ambiente de La Molina (2013-2014). Medias con letras
iguales no presentan diferencias estadisticas (Tukey. p > 0.05. n = 3).

En el analisis combinado se puede apreciar que, los genotipos (G), tratamientos (T) y la
interaccion genotipo por tratamiento (G*T), resultaron altamente significativos (p=0.01),
por lo cual nos referiremos a la interaccion (G*T) y para una mejor visualizacion de estos
resultados se presenta la Figura 62, en el cual se aprecia que dentro de cada genotipo la
AENR fue diferente en los tratamientos control y sequia. La media de la AENR de los seis

genotipos en el tratamiento sequia fue de 0.27 nimero de micromoles de NO; hora™ g PF
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que es significativamente mayor al del tratamiento control de 0.12 nimero de micromoles
de NO. hora? g PF.

En el tratamiento sequia, los genotipos G-14 y G-15 fueron los que mayor AENR
presentaron con 0.38 y 0.34 ndmero de micromoles de NO hora® g PF; respectivamente,
los genotipos que presentaron valores intermedios de la AENR fueron G-11y G-4 con 0.31
y 0.24 nimero de micromoles de NO; hora* g™ PF; respectivamente y G-16 y G-18 fueron
los que menor AENR presentaron con valores de 0.20 y 0.15 numero de micromoles de
NO- hora? g PF; respectivamente. Al comparar la AENR de cada uno de los genotipos
del tratamiento sequia con su respectivo tratamiento control, se puede indicar que los

genotipos G-11, G-14 y G-15 incrementaron la AENR al aplicar el tratamiento sequia.
4.3.3. Caracteristicas de la raiz

Longitud de raiz (LR)

En la Tabla 23, se puede observar el analisis de variancia individual para la variable
longitud de raiz (LR), en base a esta se puede indicar que en el tratamiento control y
sequia, hubo diferencias estadisticas altamente significativas (p=0.01) entre genotipos en la
caracteristica LR, con coeficientes de variacion de 5.82 y 9.90 %, respectivamente, los
cuales estan en el rango permisible para este tipo de experimentos, ademés debemos
indicar que los coeficientes de determinacion proyectan la explicacion de la variacion en
funcion de los factores en estudio del 78 y 69 %; respectivamente, dejando un margen de
influencia a otros factores no contemplados en el estudio del 22 y 31 %; respectivamente.

Tabla 23. Resumen de analisis de varianza de las variables, Longitud de raiz (LR) y Peso seco de
raiz (PR) de seis genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum) en condiciones de sequia
y control. La Molina (2013-2014).

Variables dependientes

Analisis Individual LR PSR

G* C.V. R2 G’ C.V. R2
LM-Control (2013-2014) ol 5.82 0.78 bk 13.27 0.89
LM-Sequia (2013-2014) ol 9.90 0.69 bl 13.87 0.68
Analisis Combinado
Genotipo (G) 14.68** 25.86**
Tratamiento (T) 63.79** 2.82**
G*T 0.83 NS 9.95**

LM: La Molina, G: Genotipos Seleccionados, C.V.: Coeficiente de variacion (%) y R2: Coeficiente de
determinacion. 1 Probabilidad > F. (*) significativo, (**) altamente significativo.
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En el anélisis de variancia combinado Tabla 23, se puede apreciar que los genotipos (G) y
tratamientos (T), resultaron altamente significativos (p=0.01). La media para la longitud
de raiz de los seis genotipos en el tratamiento sequia fue de 55.07 cm el cual es
significativamente mayor a 46.20 cm valor que corresponde al tratamiento control.
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Figura 63. Comparacion y dispersion de promedios de la Longitud de raiz (LR) de seis genotipos
de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum), evaluados en el tratamiento sequia y control en el
ambiente de La Molina (2013-2014). Medias con letras iguales no presentan diferencias
estadisticas (Tukey. p > 0.05. n = 5).

En la Figura 63, se puede ver que en el tratamiento sequia el genotipo que mayor longitud
de raiz alcanzo fue G-11 con 62.40 cm, los genotipos que muestran valores intermedios
para esta variable fueron G-18, G-15y G-14 con 59.60, 59.40 y 52.60 cm; respectivamente
y los genotipos G-4 y G-16 fueron los que menor longitud de raiz desarrollaron con 50.20
y 46.20 cm; respectivamente. Al realizar la comparacion de los valores de la longitud de
raiz de cada genotipo (G-4, G-11, G-14, G-15, G-16 y G-18) del tratamiento sequia con su
respectivo control, se puede ver en la Figura 63 y 64, que hay una diferencia de 7.60,
11.20, 6.60, 11.80, 5.80 y 10.0 cm; respectivamente, por lo cual se puede indicar que los
genotipos G-11, G-15 y G-18 fueron los que mayor longitud de raiz desarrollaron bajo

condicione de sequia.
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Figura 64. Longitud de raiz (LR) de seis genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum),
evaluados en el tratamiento sequia y control en el ambiente de La Molina (2013-2014)

Peso seco de raiz (PSR)

En el analisis de variancia individual para la variable peso seco de raiz (PSR) de la Tabla
22, se puede ver que en los tratamiento control y sequia hubo diferencias estadisticas
altamente significativas (p=0.01), entre genotipos, con coeficientes de variacion de 13.27 y
13.87 %; respectivamente, los cuales se encuentran en el rango permisible para este tipo de
estudios y los coeficientes de determinacién presentaron valores de 89 y 68 %;
respectivamente, proyectando la explicacién de la variacién en funcion del factor en
estudio y dejando un margen de influencia a otros factores no contemplados en el estudio

en un 11y 32 %; respectivamente.

En el analisis combinado para la variable peso seco de raiz (Tabla 22), se puede ver que los
genotipos (G), tratamientos (T) y la interaccion genotipo por tratamiento (G*T), resultaron
altamente significativos. En la Figura 65 se puede apreciar que existen diferencias de peso
seco de raiz entre tratamientos. EI promedio de PSR de los genotipos a nivel tratamiento
sequia fue de 3.87 g que es significativamente mayor al del tratamiento control de 3.65 g,
ademas se puede ver que cada genotipo de forma individual manifiesta diferencias del PSR
en su tratamiento sequia y control.
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Figura 65. Comparacion y dispersion de promedios del Peso seco de raiz (PR) de seis genotipos de
trigo (Triticum aestivum s sp aestivum), evaluados en el tratamiento sequia y control en el
ambiente de La Molina (2013-2014). Medias con letras iguales no presentan diferencias
estadisticas (Tukey. p > 0.05. n = 5).

En la Figura 65, se puede ver que los genotipos que mayor PSR obtuvieron en condiciones
de sequia fueron G-15, G-16 y G-18, los genotipos que presentaron valores intermedios del
PSR fueron G-14 y G-4, y el genotipo con menor PSR en condiciones de sequia fue G-11.
En funcién de la misma figura se realizé la comparacion del PSR de cada genotipo en su
tratamiento control y sequia, logrando evidenciar que los genotipos G-11y G-18 fueron los
Unicos que experimentaron reduccion del PSR al aplicar la sequia y los genotipos G-15, G-
14, G-16 y G-4, fueron los que obtuvieron mayor PSR en su tratamiento sequia en
comparacion con su tratamiento control. Con estos resultados se puede indicar que los
genotipos G-15, G-14, G-16 y G-4, lograron incrementar el PSR en un 0.83, 0.41, 1.06 y

1.04 g; respectivamente, al experimentar el estrés por sequia.

4.3.4. Analisis de correlacion

El analisis de correlacion de los datos obtenidos para los 6 genotipos de trigo seleccionados
en la FASE 1, pone en manifiesto la relacion entre el rendimiento y las caracteristicas:
morfoldgicas, agrondmicas, fisioldgicas, bioquimicas y de la raiz, evaluados en los
tratamientos sequia y control en el ambiente de La Molina campafia agricola 2013-2014
(Tabla 24). EI rendimiento mostr6 correlacion significativa (p=0.05) y altamente
significativa (p=0.01), con las variables de: biomasa aérea planta! (r=-0.81), altura de

planta (r=-0.83), longitud de espiga (r=0.79), numero de granos por espiga (r=0.55), peso
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de granos por espiga (r=0.91), peso de mil granos (r=0.83), indice de cosecha (r=0.66),
numero de dias transcurridos al 50% de emergencia de espigas (r=-0.66), nimero de dias
transcurridos al 50% de madurez de granos (r=-0.64), contenido relativo de agua (r=0.73),
ajuste osmotico (r=0.48), contenido de prolina libre (r=0.67) y la actividad de la enzima
nitrato reductasa (r=0.87).

La relacion del REN vy las caracteristicas morfoldgicas y agronomicas (LE, NGE, PGE,
PMG e IC) en el tratamiento sequia fue positiva y significativa, por lo cual se puede inferir
que los genotipos con mayor REN en condiciones de sequia también presentaron mayor
LE, NGE, PGE, PMG e IC. Por otra parte el REN también presentd una relacion negativa
y significativa con las variables de BAP, AF, AP, NDE y NDM, en funcién de estos
resultados se puede indicar que la reduccion de la BAP, AF, AP, NDE y NDM favoreci6 a

la ganancia del REN de los genotipos de trigo en condiciones de sequia.

Tabla 24. Coeficientes de correlacién entre el rendimiento y las caracteristicas morfoldgicas,
agronomicas, fisioldgicas, bioquimicas y de la raiz de 6 genotipos de trigo (Triticum aestivum
s sp aestivum), en los tratamientos control y sequia, en el ambiente de La Molina, camparfia
2013-2014.

La Molina
Variables Sequia Control
r r
Biomasa aérea planta -0.809* 0.562
Area foliar -0.472 0.546*
Altura de planta -0.832** -0.210
Longitud de espiga 0.791* -0.228
NUmero de espigas m2 0.436 0.065
NUmero de granos por espiga 0.549* -0.421
Peso de granos por espiga 0.914** 0.191
Peso de mil granos 0.830** 0.665*
indice de cosecha 0.659* 0.072
NUmero d_e dias tra_nscurrldos al 50% de -0.663* 0462
emergencia de espigas
NUmero de dias transcurridos al 50% de -0.644% 0551*
madurez de granos
Contenido de clorofila SPAD -0.200 0.725*
Contenido relativo de agua 0.730* 0.084
Potencial osmético 0.115 -0.031
Ajuste osmético 0.483* --
Contenido de prolina libre 0.669* 0.052
Actividad de la enzima nitrato reductasa 0.874** 0.189
Longitud de raiz -0.085 -0.831**
Peso seco de raiz 0.210 -0.227

(*,**) Significancia al nivel de probabilidad del 0.05, 0.01; respectivamente.

La correlacion del REN vy las caracteristicas fisiologicas y bioquimicas (CRA, AO, CPL y

AENR) fue positiva y significativa, por lo cual se puede inferir que los genotipos con
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mayor CRA, AO, CPL y AENR fueron los que mayor ganancia del rendimiento obtuvieron

en condiciones de sequia.

Discusion

La discusion de los resultados del presente estudio se basa principalmente en la relacion
del rendimiento y las diferentes caracteristicas morfoldgicas, agronémicas, fisiologicas o
bioquimicas evaluadas en las dos fases de estudio. Los resultados que se discuten en forma
comparativa son las obtenidas en el estudio de los seis genotipos seleccionados en la
primera fase por presentar diferentes grados de tolerancia a la sequia como son: G-11y G-

15 como “tolerantes a la sequia”, G-14 y G-16 como “tolerantes intermedios a la

sequia”, G-4y G-18 como “susceptibles a la sequia”.
Relacion del rendimiento y las caracteristicas morfoldgicas

En el analisis de las correlaciones observadas en las FASES 1y 2, presentado en las Tablas
12 y 24, se presenta la relacion del rendimiento y las caracteristicas morfoldgicas de los
genotipos de trigo, en el tratamiento sequia y control. Se aprecia que hay correlacion
significativa entre el REN y las caracteristicas morfoldgicas (BAP, AF, AP y LE), en la
FASE 1 0 en la FASE 2 0 en ambas fases.

La relacion del REN y BAP en el tratamiento sequia es negativa en las dos fases del
estudio y significativa en la FASE 2, lo cual puede indicar que los genotipos de trigo
tolerantes a la sequia disminuyeron la produccion de biomasa para evitar la pérdida de
agua por transpiracion. En la Tabla 25; Figuras 12 y 46, se puede ver que el G-11 presento
BAP por debajo de la media general en condiciones de sequia en las dos fases del estudio,
la BAP del genotipo G-15 también estuvo por debajo de la media general pero solo en la
FASE 1, los genotipos G-14 y G-16 presentaron BAP cercanos a la media en las dos fases
de estudio y el genotipo G-18 fue el que mayor BAP presentd en las dos fases del

experimento.

La relacion del REN y el AF de la hoja bandera también muestran una asociacion negativa
en las dos fases del estudio y significativa en la FASE 1, al parecer esta relacion negativa
indica que los genotipos de trigo con caracteristicas de tolerancia a la sequia reducen el
desarrollo de la hoja en superficie para mantener por mas tiempo el agua en las hojas. En
las Figuras 13 y 47, se puede ver que la mayoria de los genotipos expuestos a condiciones
de sequia redujeron el area foliar a comparacion con el tratamiento control al cual se

suministrd riego adecuado durante todo el ciclo del cultivo. En la Tabla 25; Figuras 14 y
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47, se puede apreciar que los genotipos G-11 y G-15 desarrollaron menor area foliar al
promedio general en condiciones de sequia en las dos fases de estudio, los G-14 y G-16
presentaron valores del AF cercanos a la media general, el genotipo G-18 fue el Unico que
presentd mayor AF en las dos fases del estudio y G-4 también presentd6 mayor AF pero
solo en la FASE 2. Sobre el tema Rizza et al., 2004 observaron que la madurez temprana,
el tamafio pequefio de la planta y el area foliar reducida pueden estar relacionados con la
tolerancia a la sequia. La extension de la hoja también puede ser limitada bajo condiciones
de sequia con el fin de obtener un equilibrio entre el agua absorbida por las raices y el
estado del agua de los tejidos de la planta. Segun el estudio de Rucker et al., 1995, la
sequia puede reducir el area foliar y en consecuencia, disminuir la fotosintesis. Ademas, el
numero de hojas por planta, el tamafio de las hojas y la longevidad de las hojas pueden ser

reducidas por la sequia (Shao et al., 2008).

Tabla 25. Media de las variables, Biomasa aérea planta® (BAP), Area foliar (AF), Altura de planta
(AP) y Longitud de espiga (LE) de seis genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum)
seleccionados en la FASE 1, en el tratamiento sequia en los ambientes de, La Molina y Junin-
Jauja (2012-2013) y La Molina (2013-2014).

Genoti Localidad VARIABLES
enotipos "y Ario BAP AF AP LE
LM, 1314 3.92 1152 80.33 93.23
11 LM 1213 266 8.50 72.33 85.76
JUJ12-13 533 2358 88.33 109,91
LM, 1314 4.07 17.61 78.67 107.59
15 LM 1213 3.19 8.48 73.00 97.71
JU3,12-13 581 34.08 86.67 115.79
LM, 13-14 384 19.97 72.67 115.18
14 LM 1213 3.12 10.48 73.00 96.74
JUJ12-13  6.02 29.27 86.67 115.23
LM, 13-14 433 17.19 79.33 100.99
16 LM 12-13  3.09 7.32 75.00 93.30
U3,12-13  6.07 23.02 88.33 110.84
LM, 13-14 358 22.48 80.67 102.95
4 LM, 12-13  3.07 12.15 68.00 93.92
JUJ12-13 576 21.76 78.00 104.74
LM, 13-14 503 24.02 88.00 88.25
18 LM 1213 3.30 9.67 74.67 85.46
JUJ12-13  6.05 37.38 99.00 90.59

LM, 13-14: La Molina (2013-2014). LM, 12-13: La Molina (2012-2013). JUJ, 12-13:
Junin-Jauja (2012-2013). BAP (g plantal), AF (cm?), AP (cm) y LE (mm)
Mirbahar et al. (2009) informaron que en un estudio realizado con 25 cultivares de trigo y
en 5 tratamientos de estrés por sequia, los resultados fueron la reduccion
significativamente de la altura de planta, la longitud de la espiga, el nimero de granos por

espiga y el peso de 1000 granos. La mayor reduccion en todos los parametros se observé
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en condiciones de sequia terminal. En el anélisis de resultado se pudo evidenciar que la
AP de los genotipos estudiados en las FASES 1 y 2 fueron afectados por la sequia
disminuyendo el desarrollo de esta caracteristica morfoldgicas, ademas el REN estaria
relacionado con la AP, ya que el rendimiento de los genotipos preseleccionados como
tolerantes G-11 y G-15 presentaron valores de la AP cercanos a la media general y el
genotipo G-18 que fue seleccionado como susceptible es uno de los genotipos con mayor

altura de planta en condiciones de sequia (Tabla 25; Figuras 16 y 48).

Segun Evans et al., 1980; Gebbing y Schnyder, 1999; Araus et al., 1993; el llenado de los
granos de cereales como el trigo y la cebada se produce a partir de tres fuentes principales
de asimilados: (1) fotosintatos de la hoja bandera y de la hojas inferiores (en menor
medida); (2) translocacion de asimilados almacenados en el tallo y (3) productos de la
fotosintesis de la propia espiga. La contribucion relativa de cada una de estas fuentes varia
segun las condiciones y posiblemente, segun la variedad o cultivar. En las Figuras 17 y 49,
se puede apreciar que los genotipos sometidos a sequia presentaron longitudes de espigas
mayores al del tratamiento control en el ambiente de La Molinaen las FASES 1y 2. Enel
anélisis de correlacion se pudo ver que hay una correlacion positiva y significativa entre el
REN y la LE de los genotipos en condiciones de sequia. En la Tabla 25; Figuras 18 y 49,
se puede observar que el genotipo G-15 presenta mayor LE en condiciones de sequia en las
dos fases del estudio, el genotipo G-11 también presenta mayor LE en la FASE 2 y en un
solo ambiente de la FASE 1, los genotipos G-14 y G-16 son los que desarrollaron LE
cercanos a la media y el genotipo G-18 fue el que menor longitud de espiga present6 en la
FASE 1 al igual que G-4 en la FASE 2. Segun Tambussi et al. (2005) la tasa fotosintética
de la espiga se reduce en menor medida que la hoja bandera en situacion de sequia en el
cultivo de trigo. Aunque esta aparente tolerancia no es completamente comprendida,
parece estar asociada a la mayor habilidad para mantener un mayor contenido relativo de

agua en las diferentes partes de la espiga.

Relacion del rendimiento y las caracteristicas agronémicas

En las Tablas 12 y 24, se puede ver la correlacion entre el REN y las caracteristicas
agrondmicas en el tratamiento sequia y control en las FASES 1y 2. Como se puede ver en
estas tablas el REN de los genotipos de trigo estd relacionado con los componentes de
rendimientos (NEM, NGE, PGE, PMG e IC) ya sea en la FASE 1 0 en la FASE 2 0 en

ambas fases.
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Ghazal (2013) indico que en condiciones de sequia el rendimiento y los componentes de
rendimiento de los cultivares de trigo disminuyen significativamente, en la mayoria de los
casos la reduccién aumenta con el aumento del estrés por sequia, reduciendo el
rendimiento bioldgico, nimero de plantas y el aumento del indice de cosecha. En este
estudio se ha podido evidenciar la reduccion del rendimiento y lo componentes de
rendimiento tal y como algunos investigadores habian indicado, sin embargo también se
evidencio que la reduccion del rendimiento y los componentes de rendimiento no fue

uniforme para todos los genotipos.

En las Figuras 19 y 50, se puede ver que hubo una reduccion del REN en todos los
genotipos por efecto de la sequia aplicada en las dos fases del estudio. En la Tabla 26;
Figuras 20 y 50, se puede ver que G-11 y G-15 presentan valores del rendimiento por
encima de la media en condiciones de sequia en las FASES 1y 2. Los genotipos G-14 y
G-16 muestran rendimientos cercano a la media en las FASES 1y 2. Los genotipos G-4 'y
G-18 fueron seleccionados como susceptibles a condiciones de sequia, ya que presentaron
rendimientos por debajo de la media general de los genotipos estudiados en la FASE 1, sin
embargo en la FASE 2 el genotipo G-18 fue el Unico que presenté menor rendimiento.
Tanto el genotipo 14 y el genotipo G-4 mostraron comportamientos diferentes a los
esperados a la clasificacion preliminar, debido probablemente a que los valores de
rendimiento obtenidos en la Fase 1 pudieron haber sido mas influenciados por otros
factores adicionales no considerados en el estudio.

En las Figuras 21 y 51, se puede ver que el nimero de espigas m? de los genotipos de trigo
disminuyeron por efecto de la sequia aplicada con relacion al tratamiento control en las
FASES 1y 2, ademas se puede ver en la Tabla 26, que el NEM de cada genotipo no varié
significativamente entre los ensayo de La Molina de las FASES 1y 2. En las Figuras 22 y
51, se puede ver que G-11 y G-15 presentan NEM superiores a la media general, el NEM
de G-16 se encuentra por encima y proximo a la media general, el NEM de G-14 se
encuentra por debajo y proximos a la media general y G-18 fue el que menor NEM obtuvo

en el tratamiento sequia en las FASES 1y 2.

En las Figuras 23 y 52, se puede ver que hubo una reduccion del NGE de los genotipos de
trigo estudiados bajo condiciones de sequia con respecto al tratamiento control en las
FASES 1y 2. EIl genotipo que presentd mayor NGE en condiciones de sequia fue G-15,
los genotipos con NGE cercanos a la media fueron G-14, G-16 y G-4 en las dos fases del
estudio (Tabla 26; Figuras 24 y 52).
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El efecto de la sequia en los genotipos de trigo estudiados, se evidencio en la reduccion de
los valores de PGE en comparacion a los del tratamiento control en las FASES 1y 2
(Figuras 25 y 53). El genotipo con mayor PGE en condiciones de sequia fue G-15, los
genotipos G-14 y G-16 presentaron valores del PGE préximos a la media general en las
FASES 1y 2. El genotipo G-18 fue el que menor PGE presentd en la FASE 2 y en el
ambiente de Junin-Jauja de la FASE 1 (Tabla 26; Figuras 26 y 53).

Los genotipos de trigo también experimentaron una reduccion en el PMG por efecto de la
sequia aplicada con relacion a su tratamiento control en las FASES 1y 2 (Figuras 27 y 54).
El genotipo G-15 fue el que mayor PMG presento en condiciones de sequia en las FASES
1y 2. Los genotipos G-14 y G-16 presentaron valores del PMG cercanos a la media
general y el genotipos G-18 presentd menor cantidad en el PMG en condiciones de sequia
en la FASE 2 (Tabla 26; Figuras 28 y 54). Segun Igbal et al. (1999) la disminucion en el
peso de 1000 granos puede deberse a la deficiencia en la absorcién de nutrientes y a la
translocacion del producto fotosintético de la planta y por lo tanto reflejarse en la
produccion de granos arrugados y debido a la madurez acelerada. También debido a la
escasez de humedad que obliga a la planta a completar su formacién de grano en un tiempo
relativamente menor (Riaz y Chowdhrv, 2003).
Tabla 26. Media de las variables, Rendimiento (REN), Ndmero de espigas m2 (NEM), Ndmero de graos por
espiga (NGE), Peso de granos por espiga (PGE), Peso de mil granos (PMG) e Indice de cosecha (IC) de

seis genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum) seleccionados en la FASE 1, en el tratamiento
sequia en los ambientes de, La Molina y Junin-Jauja (2012-2013) y La Molina (2013-2014).

Genotipos Localidad y VARIABLES
Afio REN NEM NGE PGE PMG IC
LM, 13-14 2428.75 375 41 145 2761 1660
11 LM, 12-13 2588.89 367 44 132 2920 2648
JUJ,12-13 5772.79 476 64 240 3547 2308
LM, 13-14 2669.31 313 53 180 3159 2114
15 LM, 12-13 238750 357 46 160 3187 2111
JUJ,12-13 5904.18 471 69 269 3560 2170
LM, 13-14 2550.81 281 43 175 3134 2508
14 LM, 12-13 2021.67 287 49 146 3047 2287
JUJ,12-13 5522.56 383 68 271 3447 2488
LM, 13-14 232942 346 41 136 2746 1553
16 LM, 12-13 2320.56 357 40 145 3693 2108
JUJ,12-13 4684.53 434 61 2.69 3447 1792
LM, 13-14 241781 299 48 150 3083 2312
4 LM, 12-13 1805.00 289 46 152 3070 2047
JUJ,12-13 3131.63 351 64 222 3373 1559
LM, 13-14 190281 249 49 133 2618 1520
18 LM, 12-13 1481.11 262 50 145 3213 1693

JUJ, 12-13 3284.60 354 68 216 3287 1524

LM, 13-14: La Molina (2013-2014). LM, 12-13: La Molina (2012-2013). JUJ, 12-13:
Junin-Jauja (2012-2013). REN (Kg ha'), PGE (g), PMG (g) e IC (%)
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El indice de cosecha se incrementd por efecto de la sequia en la mayoria de los genotipos
estudiados, como se puede ver en las Figuras 29 y 55. EIl genotipo G-11 fue el que mayor
IC present6 en condiciones de sequia en la FASE 1. Los genotipos G-15, G-14 y G-16
fueron los que presentaron IC cercanos a la media general y G-18 fue el que menor IC
presentd en el tratamiento sequia en las FASES 1y 2 (Tabla 26; Figuras 30 y 55). Como
se puede ver los genotipos G-11 y G-15 seleccionados como tolerantes a la sequia lograron
IC superiores o proximos a la media de los genotipos estudiados y el genotipo G-18
considerado susceptible a la sequia presentd menor IC en la dos fases del estudio, a esto
podemos acotar lo indicado por, Austin (1994) que una variedad de trigo prometedora para
la agricultura de tierras secas debe tener un alto indice de cosecha bajo condiciones de

sequia.

De los componentes de rendimiento estudiados se eligié dos variables como indicadores
principales en la seleccion de genotipos tolerantes a la sequia, estas variables son el NEM y
el IC, debido a que hay una correlacién muy marcada entre el REN y estas variables. El
PGE y el PMG también son considerados para la seleccién de genotipos tolerantes a la
sequia, sin embargo estas variables no presentan una estrecha relacion con el REN. Leilah
y Al-Khateeb (2005) estudiaron la relacion entre el rendimiento de grano de trigo y sus
componentes en condiciones de sequia en Arabia Saudi mediante el uso de métodos
estadisticos, los resultados revelaron que el nimero de espigas m, el peso de 1000 granos,
el peso de granos por espiga y el rendimiento biol6gico fueron las variables mas efectivas

que influyeron en el rendimiento de grano.

Los genotipos de trigo estudiados en las FASES 1y 2, no experimentaron una reduccion
significativa del NDE en el tratamiento sequia con relacion al tratamiento control, esto
debido a que el tratamiento sequia se aplicé en la fase de bota o inicio de espigado del
cultivo de trigo (Figuras 31 y 56). Por otra parte en el analisis de correlacion entre el REN
y el NDE de los genotipos estudiados en el tratamiento sequia se puede ver que hay una
relacion negativa en las FASES 1y 2, sin embargo esta relacion es significativa solo en la
FASE 2 (Tablas 12 y 24). En la Tabla 27; Figuras 32 y 56, se puede ver que el NDE del
genotipo G-11 fue menor al promedio general en condiciones de sequia en las dos fases del
estudio y el NDE de G-15 también fue menor al promedio pero solo en la FASE 2. Los
genotipos G-14 y G-16 presentaron NDE préximos a la media de los genotipos en estudio
y el genotipo G-18 fue el que mayor NDE present6 en condiciones de sequia en las FASES
ly?2.
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En las Figuras 33 y 57, se puede ver que el NDM de los genotipos de trigo disminuy6 por
efecto de la sequia aplicada con relacién al tratamiento control en las FASES 1y 2. En la
Tabla 27; Figuras 34 y 57, se puede ver que G-11 y G-15 presentan NDM menores a la
media general, el NDM de los genotipos G-16 y G-14 se encuentran proximos a la media
general y el NDM de G-18 fue mayor al promedio general en condiciones de sequia en las
FASES 1 y 2. Estos resultados indican que los genotipos precoces como G-11 y G-15
fueron favorecidos por esta caracteristica en la ganancia del rendimiento bajo condiciones
de sequia. El analisis de los datos obtenidos, para los 6 genotipos de trigo estudiados en el
tratamiento sequia, pone en manifiesto que los genotipos mas precoces con un periodo
largo de llenado de grano, tienen mayor ganancia de rendimiento. Acevedo et al. (1988)
indican que en ensayos con trigo se ha comprobado una mejor adaptacion a condiciones de
estrés de los genotipos con madurez temprana, lo que indujo a los mejoradores a

seleccionar genotipos con floracién precoz.
Relacion del rendimiento con caracteristicas fisioldgicas y bioquimicas

La correlacion entre el rendimiento y las caracteristicas fisiologicas y bioquimicas, en el
tratamiento sequia y control en las FASES 1y 2, se presenta en las Tablas 12 y 24. En
estas tablas se puede ver que hay una relacion significativa entre el REN y las
caracteristicas fisioldgicas y bioquimicos (CRA, AO, CPL y AENR) yaseaen la FASE 1 0
en la FASE 2 0 en ambas fases.

La relacion entre el REN y el AO fue positiva y significativa en la FASE 2. En la Tabla
27, se puede ver que los genotipos G-11, G-15 y G-16, muestran valores del AO por
encima de la media general, el genotipo G-14 presenta un valor del AO cercano a la media
y los genotipos seleccionados como susceptibles (G-18 y G-4) presentan valores del AO
por debajo de la media. Con los resultados obtenidos en la FASE 2, se puede indicar que
los genotipos con mayor REN en condiciones de sequia, también desarrollaron mayor AO.
Segun Aroca (2012) el ajuste osmético es la llave de la adaptacion de las plantas a nivel
celular minimizando los efectos del dafio inducido por la sequia en los cultivos de plantas y
ayuda a la planta bajo sequia de dos maneras: permite mantener la turgencia celular y
mejorar la conductancia estomatal para una toma eficiente de CO2y promueve la habilidad
de las raices para tomar mas agua y Bowne et al. (2012) indican que el AO promueve la
sintesis de varios compuestos, incluyendo a la prolina, los polioles (manitol e inositol) y
compuestos de amonio cuaternario como la glicina betaina. Por otro lado el AO ayuda a

mantener un alto contenido relativo de agua a un bajo potencial hidrico de la hoja, es
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evidente que el ajuste osmotico ayuda a mantener el crecimiento mientras la planta

presenta transpiracion, reduciendo el potencial hidrico de hoja (Blum, 2005).

Los genotipos de trigo disminuyeron el contenido relativo de agua de las hojas debido a la
sequia aplicada con relacion al tratamiento control en las dos fases del estudio (Figuras 37
y 59). El contenido relativo de agua del genotipo G-15 fue mayor a la media general en
condiciones de sequia en las FASES 1y 2, el CRA de G-11 también fue mayor al
promedio general pero solo en la FASE 1, el CRA del genotipo G-16 estuvo préximo a la
media general en las dos fases del estudio y el CRA de los genotipos G-4 y G-18 fue
menor al promedio general en las FASES 1y 2 (Tabla 27; Figuras 38 y 59). Por lo cual se
puede inferir que un buen CRA de los genotipos de trigo, bajo sequia, favorece al llenado
de grano. Almeselmani et al. (2011) indicaron que el contenido relativo de agua de las
hojas de trigo se reduce con el aumento del estrés hidrico y que la reduccion afecta

negativamente al crecimiento y rendimiento de la planta.

Tabla 27. Media de las variables, Nimero de dias transcurridos al 50% de emergencia de espigas
(NDE), Numero de dias transcurridos al 50% de madurez de granos (NDM), Contenido de
clorofila SPAD (CC), Contenido relativo de agua (CRA), Potencial osmotico (Wo), Ajuste
osmotico (AO), Contenido de prolina libre (CPL) y Actividad de la enzima nitrato reductasa
(AENR) de seis genotipos de trigo (Triticum aestivum s sp aestivum) seleccionados en la
FASE 1, en el tratamiento sequia en los ambientes de, La Molina y Junin-Jauja (2012-2013) y
La Molina (2013-2014).

. Localidad y VARIABLES
Genotipos Afio NDE NDM CC CRA Yo AO CPL AENR
LM, 13-14 40 76 4563 6251 522 100 6509 0310
11 LM, 12-13 41 72 4025 6166 -552 0.6 6317 0.239

JUJ,12-13+- 64 115 5694 7515 -5.27 127 6990 1.024

LM, 13-14 46 81 4807 7134 -4.25 0.83 6485 0.337

15 LM, 12-13 46 74 4270 7089 -6.32 202 7423 0.153

JUJ,12-13 70 116 5643 7536 -3.64 -0.32 7260 0.564

LM, 13-14 49 81 5157 7459 -3.72 047 7118 0.377

14 LM, 12-13 46 74 4890 7107 -461 0.39 6918 0.080

JUJ,12-13 67 121 5805 7076 -6.70 0.79 7964 0.303

LM, 13-14 50 84 5140 6470 -4.89 093 4928 0.203

16 LM, 12-13 46 82 4940 66.98 -822 389 6515 0.176

JUJ,12-13 68 121 5645 6164 -5.74 043 6179 0.206

LM, 13-14 48 83 4707 5822 -4.64 044 6540 0.240

4 LM, 12-13 46 76 4198 4722 -877 362 4937 0.065

JUJ,12-13 65 116 5412 6588 -6.81 3.97 4027 0.115

LM, 13-14 55 86 4993 5731 -428 029 5364 0.149

18 LM, 12-13 49 85 4847 5873 -7.29 193 5257 0.127

JUJ,12-13 73 129 5500 6435 -7.22 291 4484 0.145

LM, 13-14: La Molina (2013-2014). LM, 12-13: La Molina (2012-2013). JUJ, 12-13: Junin-Jauja
(2012-2013). CC (SPAD), CRA (%), Yo (Mpa), AO (Mpa), CPL (umoles Prolina gt de PFM) y

AENR (ntimero de micromoles de NO; hora! g1 PF)
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ElI REN y el CPL de los genotipos seleccionados muestran una correlacion positiva y
significativa en condiciones de sequia en las FASES 1y 2. En las Figuras 42 y 61, se
puede ver que los genotipos de trigo acumularon mayor CPL en el tratamiento sequia con
relacion al tratamiento control. En la Tabla 27; Figuras 43 y 61, se puede apreciar que el
CPL en las hojas de los genotipos G-11 y G-15 fueron mayores al promedio general, G-4y
G-18 presentaron CPL menores al promedio general en condiciones de sequia en las
FASES 1y 2. Por otro lado la acumulaciéon del CPL del genotipo G-16 estuvo préximo a
la media general en la FASE 1, este mismo genotipo en la FASE 2 acumulo un CPL por
encimay proximo a la media general. La acumulacion del CPL de G-14 fue por encima de
la media general en la FASE 1y en la FASE 2 este genotipo presentd valores del CPL
cercano a la media general. En este ensayo se pudo evidenciar que el CPL de los genotipos
de trigo estudiados esta relacionados con la ganancia del rendimiento en condiciones de
sequia. Varios cientificos han indicado que la prolina podria estar implicada en la
tolerancia a la sequia de las plantas, el estudio realizado por Ghazal (2013) confirma estas
aseveraciones, ya que en los resultados pudo observar que cultivares de trigo tolerantes a la
sequia acumularon mas prolina que los cultivares sensibles a la sequia. Se cree que la
prolina juega un papel importante en el mantenimiento de la estabilidad de la membrana y
por lo tanto disminuye la pérdida de nutrientes y la pérdida de agua de la célula de las
plantas cultivadas bajo condiciones de sequia.

La correlacion del REN y la AENR de los genotipos de trigo es positiva y significativa en
el tratamiento sequia en las FASES 1y 2. En las Figuras 44 y 62, se puede ver que la
mayoria de los genotipos de trigo presentan mayor AENR en condiciones de sequia que en
el tratamiento control. En la Tabla 27; Figuras 45 y 62, se puede apreciar que los
genotipos G-11y G-15 fueron los que mayor AENR desarrollaron en las platas sometidas a
sequia, los genotipos G-16 y G-14 presentan valores de la AENR proximos a la media
general y la AENR de los genotipos G-4 y G-18 fue menor al promedio general en
condiciones de sequia en las dos fases del estudio. Lam et al., 1996 indicaron que el NR,
GS y GDH son enzimas clave en el metabolismo del nitrogeno. Ademas, estarian
involucrados en la fotosintesis y el metabolismo de carbohidratos (Evans, 1983;
Solomonson y Barber, 1990; Sibout y Guerrier, 1998; Llorens et al., 2003; Hirel et al.,
2005). Asi, una gran proporcion del nitrégeno en la planta esta localizado en las hojas a lo
largo de todo su desarrollo, invirtiéndose gran parte en el aparato fotosintético (Makino y

Osmond, 1991). Esta ampliamente aceptado que la sequia tiene un efecto negativo sobre la
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concentracion de N (Sinclair et al., 2000) y sobre el contenido en aminoécidos y proteinas
solubles. Ademas, se ha constatado que la sequia produce un descenso de la actividad NR
en cultivares susceptibles, como se ha observado en trigo (Xu y Yu, 2006), patata (Ghosh
et al., 2000) y maiz (Foyer et al., 1998), descenso que se correlaciona estrechamente con la
reduccion de la asimilacion de CO2 lo que indica una estrecha co-regulacion del

metabolismo del carbono y del nitrégeno en plantas superiores.
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V. CONCLUSIONES

En el presente estudio se llego a las siguientes conclusiones:

OBJETIVO 1:

Se identifico dos caracteristicas morfologicas muy relacionadas con el rendimiento de los
genotipos de trigos tolerantes a sequia: biomasa aérea planta y el area foliar. La biomasa
aérea plantal, el area foliar y la altura de planta de los genotipos de trigo tolerantes a la
sequia, mostraron reduccion para evitar la pérdida de agua de la planta y hacer un uso

eficiente del agua en el llenado de grano.

- El desarrollo de la longitud de espiga de algunos genotipos tolerantes a la sequia fue

mayor, en el cultivo de trigo la espiga al parecer aporta en el llenado de grano.

- La longitud de raiz y peso seco de raiz, no presentd correlacion significativa con el
rendimiento de los genotipos de trigo, sin embargo en los resultados se pudo evidenciar
que tanto la longitud y peso seco de raiz de los genotipos G-11 y G-15 presentaron valores
por encima de la media para estas caracteristicas.

- Los genotipos con mayor nimero de espigas m2 e indice de cosecha en condiciones de
sequia lograron mayor rendimiento. La evaluacion de los componentes de rendimiento y
su grado de correlacién con el rendimiento, en el presente estudio, permitié identificar a las
variables nimero de espigas m= y al indice de cosecha, como buenos indicadores para la
seleccidn de genotipos de trigo con diferentes grados de tolerancia a la sequia.

- Los genotipos de trigo con menor numero de dias transcurridos al 50% de emergencia de
espigas y numero de dias transcurridos al 50% de madurez de granos, en el tratamiento

sequia fueron los que mayor peso de grano obtuvieron.
OBJETIVO 2:

- EI contenido de prolina libre y la actividad de la enzima nitrato reductasa, estuvieron
estrechamente relacionados con el rendimiento de los genotipos de trigo tolerantes a la

sequia. Las evaluaciones realizadas llevan a la conclusion de que un genotipo con una
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buena capacidad de acumular prolina y nitrato reductasa, tiene la capacidad de ser mas
tolerante a condiciones de sequia.

- Las caracteristicas, contenido de clorofila SPAD y potencial osmdtico no mostraron

relacion significativa con el rendimiento de los genotipos tolerantes.
- OBJETIVO 3:

Se identifico a los genotipos G-11 y G-15 como “tolerantes a la sequia”, G-16 como
“tolerante intermedio a la sequia” y G-18 como “susceptible a la sequia”; en base a la
evaluacion de caracteristicas morfologicas, agronomicas, fisiologicas y bioquimicas
observadas en diferentes localidades bajo condiciones de estrés en el estado de bota y

disponibilidad de agua en forma permanente en el ciclo de vida.
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V1. RECOMENDACIONES

Se recomienda a los programas de mejoramiento la utilizacion de los genotipos G-11 y G-

15 para el desarrollo de cultivares tolerantes a la sequia.

Es necesario desarrollar otras evaluaciones de las caracteristicas fisiologicas, bioquimicas
y morfoldgicas de los genotipos seleccionados para poder identificar con mayor certeza el
grado de tolerancia de cada uno de estos genotipos. Ademas se debe validar estos

genotipos €n zonas secas.

Se debe estandarizar la metodologia de las evaluacion de las caracteristicas fisiologicas,
bioquimicas y morfoldgicas para la identificacién de cultivares potenciales en condiciones

de sequia.
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Anexo 1. Condiciones climaticas del periodo diciembre de 2012 a marzo de 2013.

experimental La Molina-Lima.

VIIl. ANEXOS

En la estacion

Dic Ene Feb Mar
Temperatura media (°C) 20.2 24.2 255 247
Temperatura maxima (°C) 243 284 299 28.7
Temperatura minima (°C) 17.2 18.7 20.0 195
Precipitacién (mm) 1.6 0.0 0.8 0.8

Fuente: Observatorio Meteoroldgico Alexander von Humboldt - Universidad Nacional Agraria
La Molina (Latitud: 12°05' Sur; Longitud: 76°7' Oeste; Altitud: 243.7 msnm)

Anexo 2. Condiciones climéticas del periodo diciembre de 2012 a mayo de 2013.

experimental Junin -Jauja.

En la estacion

Dic Ene Feb Mar Abr May
Temperatura media (°C) 130 123 120 124 131 116
Temperatura maxima (°C) 175 18.3 172 179 214 195
Temperatura minima (°C) 7.6 6.3 6.8 7.0 4.8 35
Precipitacién total (mm) 119.0 121.40 104.60 119.0 30.2 172

Fuente: Observatorio Meteoroldgico JAUJA (Latitud: 11°47' Sur; Longitud: 75°29' Oeste; Altitud: 3378 msnm)

Anexo 3. Condiciones climaticas del periodo noviembre de 2013 a marzo de 2014.

experimental La Molina-Lima.

En la estacién

Nov Dic Ene Feb Mar
Temperatura media (°C) 189 221 26.1 246 246
Temperatura maxima (°C) 22.2 25.7 27.9 285 28.7
Temperatura minima (°C) 150 170 198 189 195
Precipitacién (mm) 0.6 04 1.3 3.9 0.9

Fuente: Observatorio Meteorologico Alexander von Humboldt - Universidad Nacional
Agraria La Molina (Latitud: 12°05' Sur; Longitud: 76°7" Oeste; Altitud: 243.7 msnm)

Anexo 4. Manual de operacion del HR-33T

En primer lugar no se necesita hacer esta calibracion con la cdmara vacia.

- Colocar un disco de hoja en la cdmara y cerrar, conectar al HR-33T (poner en la posicion FUNCTION en

SHORT, para conectar y desconectar el cable de la camara C-52).

- Esperar unos 30 minutos para que la muestra se equilibre con la atmosfera de la camara.

- Determinar la temperatura dentro de la camara: boton °C/uV hacia la posicion °C en el rango de 30, para

temperaturas por encima de 30° colocar el rango en 100. La lectura de la temperatura se realiza cuando el
botdn de FUNCTION esta en la posicién READ.

- Corregir el coeficiente de enfriamiento de la camara v (un valor descrito para la cdmara a 25°C), para la

lectura obtenida en el paso 2. Emplear la formula del manual vl =0.7 (T1 - TO [25°C]) + nv0, donde mtv0 es
un valor medio medido en la fabrica o escrito en la cAmara.

- Ajustar el mvl apretando el botdn y ajustando el valor en el botén de nv SET (valor en la escala superior).
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- Cuando el RANGE tiene un valor no previsto para la temperatura (de 30° hasta 100°) el boton de
FUNCTION en READ, debe de ajustarse en cero con los dos botones de ZERO OFFSET (COARSE y
FINE).

- Después de unos 30 minutos de equilibrio y con un ajuste de la temperatura de la cdmara (paso 3), la
correccion de mv (paso 4 y 5) y el ajuste hasta cero (paso 6), se puede hacer la lectura en la posicion de
FUNCTION en COOL por 15 segundos, en muestras himedas o un poco deshidratadas y hasta 30 segundos
en muestras muy secas (la aguja debe estar proxima al final de la escala). Usar el mismo tiempo en todas las

muestras.

- Después de estos 15 o 30 segundos, girar el botén de FUNCTION en DEW POINT, la aguja va a descender
hasta que se estabilice, que debe ser el mismo al repetir la operacion. Este es el valor del Wh en p-voltios, se

divide por -0.75 y nos da el valor en bar.

Anexo 5. Datos de las caracteristicas morfoldgicas y agrondmicas (2012-2013)

Biomasa Aérea planta-! (BAP)

LA MOLINA JUNIN-JAUJA

GENOTIPO Sequia Control Sequia Control

x S x S x S x S
G-1 282 0.09 318 044 541 053 864 150
G-2 313 0.05 365 0.21 6.28 0.40 9.82 0.87
G-3 322 026 377 0.29 546 097 9.14 0.82
G-4 3.07 0.15 354 0.23 576 0.86 8.38 0.91
G-5 321 017 352 041 6.56 0.27 9.84 021
G-6 3.02 017 345 021 565 092 7.88 0.24
G-7 326 024 39 0.23 571 024 9.27 0.82
G-8 359 035 422 045 6.26 045 7.89 0.99
G-9 263 020 317 0.10 6.11 073 7.01 0.75

0 3.03 016 3.5 0.38 6.93 035 956 0.22
1 266 011 312 0.37 533 068 9.26 0.70
2 336 035 376 0.29 6.82 0.71 8.88 0.98
3 289 021 339 0.32 537 025 827 045
4 312 019 332 021 6.02 0.73 9.73 0.92
5 319 0.05 348 031 581 023 942 134
6 3.09 0.02 343 045 6.07 050 9.14 2.08
7 240 017 310 0.15 571 044 817 150
8 330 017 399 0.31 6.05 040 929 1091

BAP: g planta, =: promedio, s: desviacion estandar, n=3
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Area foliar (AF)

LA MOLINA JUNIN-JAUJA

GENOTIPO Sequia Control Sequia Control

x S I S x S x S
G-1 810 0.77 8.76 0.84 3515 550 3794 1.10
G-2 8.07 020 8.03 0.88 3732 228 2858 1.92
G-3 9.01 152 1184 1.23 2489 503 4265 381
G-4 1215 124 1239 125 2176 558 3761 5.69
G-5 970 115 9.90 0.60 3313 527 4955 5.80
G-6 6.23 1.37 1026 0.87 3385 3.78 3055 3.99

G-7 10.07 0.87 1024 141 2975 3.44 2559 3.07
G-8 1005 164 9.95 035 3346 6.91 3213 4.44

G-9 759 097 739 088 3592 295 4125 4.30
G-10 6.52 124 6.72 181 2599 479 3544 324
G-11 850 0.71 893 159 2358 2.75 3378 6.82
G-12 7.04 162 7.84 155 2854 211 3536 7.67
G-13 786 0.74 1320 120 3050 2.89 4118 7.85
G-14 1048 129 1051 1.03 2927 3.14 4153 5.27
G-15 8.48 0.19 10.00 1.08 3408 211 4162 5.26
G-16 732 057 792 195 2302 3.84 3046 4.87
G-17 9.86 157 1157 099 2706 255 38.68 5.90
G-18 9.67 096 953 150 3738 4.06 4292 273
AF: cm?, &: promedio, s: desviacion estandar, n=3
Altura de planta (AP)
LA MOLINA JUNIN-JAUJA
GENOTIPO Sequia Control Sequia Control
T S T S T S T S

G-1 6300 100 6933 115 8167 5.77 101.67 5.77
G-2 7167 5.13 7667 058 8567 513 9933 6.03
G-3 7367 493 8300 436 8167 289 9733 4.04
G-4 6800 173 7733 153 7800 529 9833 5.77
G-5 7067 862 7733 058 8600 529 9933 1.15
G-6 7167 3.79 6867 231 8200 3.61 9967 8.96
G-7 7333 493 7700 1.00 8767 252 9600 3.61
G-8 7333 3.06 7667 289 8600 529 9867 3.06

G-9 6600 458 7700 0.00 9667 577 10933 1.15
G-10 7767 4.04 8500 3.00 8933 115 103.00 6.08
G-11 7233 3.79 7300 2.65 8833 289 106.67 5.77
G-12 7400 3.61 8033 4.04 8733 4.04 100.00 5.00
G-13 7300 3.46 7500 6.24 8867 3.79 101.00 5.29
G-14 7300 1.73 7767 058 8667 577 9733 4.04
G-15 7300 1.73 7767 3.79 8667 058 100.67 1.15
G-16 7500 100 8133 1.15 8833 351 101.00 6.93
G-17 6933 289 7333 569 8833 4.16 102.67 6.81
G-18 7467 321 8933 231 99.00 4.36 106.67 7.57

AP: cm, i: promedio, s: desviacion estandar, n=3
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Longitud de espiga (LE)

LA MOLINA JUNIN-JAUJA

GENOTIPO Sequia Control Sequia Control

x S x S x S x S
G-1 9057 6.10 84.77 8.9 103.80 1.55 110.00 2.72
G-2 8388 328 8423 312 100.28 3.75 10425 557
G-3 9375 450 9111 1011 109.23 7.40 11335 5.26
G-4 9392 322 9017 181 104.74 2.49 111.13 6.86
G-5 98.14 460 9241 194 11227 3.87 11859 0.93
G-6 9354 500 8931 178 10630 6.22 105.81 2.30
G-7 8479 3.67 8389 3.03 106.22 3.49 10298 1.71
G-8 9142 7.81 89.05 350 113.83 1.91 11257 4.16
G-9 9029 233 9301 132 11144 3.70 112.83 493

G-10 9408 3.79 9573 262 11574 537 12462 5.25
G-11 8576 4.77 8486 6.53 10991 1.70 119.56 5.93
G-12 9161 3.62 8642 247 112.32 260 118.07 2.18
G-13 7773 1.04 7660 10.63 9152 231 9476 4.28
G-14 96.74 3.01 9330 428 11523 233 11950 6.84
G-15 9771 239 8924 343 11579 3.88 11590 7.04
G-16 9330 3.65 9206 0.88 110.84 1.89 11442 213
G-17 104.49 259 10141 0.94 12025 3.31 120.26 8.07
G-18 8546 1.61 8224 232 9059 7.12 9836 8.29

LE: mm, x: promedio, s: desviacion estindar, n=3

Rendimiento (REN)

LA MOLINA JUNIN-JAUJA
GENOTIPO Sequia Control Sequia Control
T S T S T S T S

G-1 1870.00 316.35 248056 560.16 564250 477.79 914588 958.13
G-2 195556 404.46 2845.00 363.61  5537.34 513.37 5881.22 144743
G-3 2056.11 218.69 3216.11 629.84  4502.72 489.48 955136 917.81
G-4 1805.00 276.60 351556 486.39 313163 340.27 7049.22 1099.63
G-5 2052.78 265.21 3367.22 461.70  2926.67 404.04 8073.68 577.19
G-6 259944 273.58 291056 462.92 464397 415.19 969183 726.27
G-7 217944 387.28 335444 237.71 450134 469.44 5692.04 1110.90
G-8 199168 171.34 2982.78 380.43 401496 405.15 5837.80 1221.99

G-9 2051.11 363.81 3197.22 309.37 515099 418.83 6640.28 481.36
G-10 2143.33 350.03 376056 37450 463796 488.16 844333 433.79
G-11 2588.89 345.22 3147.78 549.24 577279 370.27 655162 532.67
G-12 2593.33 384.62 3806.11 797.17 325491 634.67 667414 646.53
G-13 2073.90 251.01 3876.11 551.73 394189 452.09 5711.79 938.39
G-14 2021.67 175.34 291444 342.76 552256 367.59 8003.06 362.43
G-15 2387.50 166.67 3307.22 331.61 590418 388.12 6284.69 132443
G-16 232056 275.81 413444 448.86 468453 404.13 5940.75 1388.95
G-17 1896.67 180.49 304722 162.49  5920.01 540.55 7916.60 1629.08
G-18 1481.11 457.81 3832.22 7941  3284.60 1074.95 373259 1372.81

REN: Kg ha-1, &: promedio, s: desviacion estandar, n=3
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NUmero de espigas m-2 (NEM)

LA MOLINA JUNIN-JAUJA
GENOTIPO Sequia Control Sequia Control
x S x S x S x S
G-1 341 52 348 15 497 28 528 44
G-2 316 37 339 49 422 12 423 64
G-3 314 18 352 34 395 40 526 54
G-4 280 52 384 29 351 10 488 80
G-5 331 45 417 44 291 32 546 75
G-6 310 2 312 25 427 24 514 84
G-7 328 33 409 61 389 9 391 27
G-8 261 29 262 17 361 63 374 48
G-9 371 7 378 65 498 11 518 37
G-10 369 40 392 31 460 46 548 82
G-11 367 15 410 17 476 79 601 68
G-12 342 42 404 60 329 29 414 69
G-13 369 23 434 27 449 71 418 65
G-14 287 48 354 67 383 52 404 130
G-15 357 25 374 58 471 31 473 21
G-16 357 16 463 31 434 67 464 34
G-17 346 16 349 33 429 47 591 96
G-18 262 39 394 43 354 4 419 63

NEM: espigas m2,

: promedio, s: desviacion estandar, n=3

NUmero de granos por espiga (NGE)

LA MOLINA JUNIN-JAUJA
GENOTIPO Sequia Control Sequia Control
T S T S T S T S
G-1 41 1 39 2 66 6 75 2
G-2 44 2 45 2 64 7 72 4
G-3 51 3 50 5 68 5 87 2
G-4 46 2 45 3 64 9 81 4
G-5 45 3 43 5 70 3 86 2
G-6 42 4 40 3 62 6 68 2
G-7 45 3 44 4 65 2 69 5
G-8 46 3 45 4 67 4 71 2
G-9 44 1 46 1 68 6 72 5
G-10 48 3 51 4 77 5 89 5
G-11 44 2 42 5 64 7 75 7
G-12 42 3 38 2 68 5 68 8
G-13 38 5 39 2 62 2 75 3
G-14 49 3 47 3 68 6 82 5
G-15 46 4 44 5 69 4 84 8
G-16 40 3 4 1 61 4 68 6
G-17 35 3 35 1 65 2 66 2
G-18 50 2 53 4 68 4 89 3

NGE: granos espiga’l, &: promedio, s: desviacion estandar, n=3
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Peso de granos por espiga (PGE)

LA MOLINA JUNIN-JAUJA

GENOTIPO Sequia Control Sequia Control

x S x S x S x S
G-1 123 0.11 153 0.16 257 032 333 0.10
G-2 135 017 171 0.24 280 0.15 338 0.11
G-3 159 018 2.01 0.12 209 023 366 0.35
G-4 152 011 1.84 0.17 222 033 342 025
G-5 160 012 162 0.12 3.00 019 376 0.29
G-6 134 021 174 0.05 247 042 3.03 0.26
G-7 145 017 1.82 0.18 248 0.18 283 0.13
G-8 1.74 019 224 0.25 2.88 0.18 3.66 0.38
G-9 110 0.09 176 0.16 257 020 280 0.27

G-10 129 0.05 173 0.10 291 023 315 0.14
G-11 132 016 166 0.15 240 034 290 0.29
G-12 1.60 0.17 186 0.06 299 016 326 0.32
G-13 118 012 175 0.17 238 018 3.62 0.10
G-14 146 015 179 0.17 271 034 3.70 0.06

G-15 160 013 1.70 0.14 269 043 377 0.14
G-16 145 010 1.79 0.25 269 044 375 040
G-17 1.03 0.15 1.63 0.09 269 028 333 031
G-18 145 005 202 0.11 216 0.07 291 0.20

PGE: g, : promedio, s: desviacion estdndar, n=3

Peso de 1000 granos (PMG)

LA MOLINA JUNIN-JAUJA
GENOTIPO Sequia Control Sequia Control
X S x S X S X S

G-1 3120 0.20 3800 1.40 3293 1.80 4313 1.03
G-2 3090 1.30 3857 240 3813 0.95 4440 1.83
G-3 3147 480 3620 174 3180 3.56 4160 1.91
G-4 30.70 0.44 4000 193 3373 234 4487 6.10
G-5 3320 0.92 3807 121 3860 255 4173 1.27
G-6 3167 122 4207 186 3593 3.21 4020 243
G-7 3327 2.00 4087 147 3400 0.92 4067 1.72
G-8 3553 151 4867 151 3853 122 4733 3.79

G-9 2767 058 3367 179 3373 3.06 3800 4.85
G-10 2740 1.11 3280 1.80 3253 0.90 3900 2.62
G-11 2920 122 3960 3.70 3547 101 4013 7.91
G-12 3520 1.39 4883 6.48 3643 1.24 4607 2.10
G-13 3080 0.53 4080 2.03 3340 3.02 4587 2.40
G-14 3047 232 3547 1.89 3447 2.00 4433 0.12
G-15 3187 1.89 3983 255 3560 231 4633 3.24
G-16 3693 1.94 4267 5.61 3447 3.45 5100 6.69
G-17 3100 231 4460 159 3847 1.17 4640 3.62
G-18 3213 050 3557 035 3287 0.58 38.00 14.56

PMG: g, x: promedio, s: desviacion estandar, n=3
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Indice de cosecha (IC)

LA MOLINA JUNIN-JAUJA
GENOTIPO Sequia Control Sequia Control
x S I S x S x S

G-1 1945 144 2234 228 2116 291 2053 4.47
G-2 2012 568 2309 206 2101 282 1415 218
G-3 2042 231 2445 543 2116 1.85 1994 115
G-4 2047 232 2592 3.86 1559 1.18 1753 3.25
G-5 1945 205 2335 4.92 1536 124 1529 2.94
G-6 2781 273 2729 544 1980 4.58 2433 4.10
G-7 2037 247 2091 209 2025 2.02 1561 1.25
G-8 2166 3.87 2702 184 1804 227 19.70 0.87

G-9 2087 1.83 2697 2.90 1697 067 1844 217
G-10 1910 094 2707 0.84 1455 0.40 1631 198
G-11 2648 2.8l 2454 165 2308 025 1186 1.22
G-12 2266 1.84 2508 3.79 1479 417 1840 1.9
G-13 1940 060 2663 530 1645 1.22 1662 1.82
G-14 2287 255 2501 050 2488 6.86 2245 9.42
G-15 2111 280 2579 4.01 2170 272 1425 3.46
G-16 2108 232 2634 474 1792 0.48 1407 1.88
G-17 2298 3.39 2833 2.00 2444 399 1662 2.36
G-18 1693 3.34 2456 1.94 1524 450 1013 5.27
IC: %, i: promedio, s: desviacidon estandar, n=3
NUmero de dias transcurridos al 50% de emergencia de
espigas (NDE)
LA MOLINA JUNIN-JAUJA
GENOTIPO Sequia Control Sequia Control

x S I S x S x S
G-1 46 0 45 2 66 4 69 4
G-2 46 0 46 1 70 0 71 2
G-3 41 3 40 3 65 1 61 2
G-4 46 0 46 0 65 3 66 2
G-5 46 0 45 2 72 2 71 1
G-6 38 0 40 3 66 4 64 3
G-7 46 0 46 0 65 1 65 2
G-8 38 0 42 2 61 1 62 2
G-9 47 2 47 2 73 1 73 1
G-10 46 3 47 2 69 1 73 1
G-11 41 3 44 2 64 0 65 3
G-12 46 0 46 0 71 1 71 2
G-13 43 0 44 2 69 1 70 2
G-14 46 0 46 0 67 1 67 1
G-15 46 0 46 0 70 0 67 3
G-16 46 0 46 0 68 2 69 1
G-17 41 3 44 2 65 1 65 1
G-18 49 0 49 0 73 1 75 1

NDE: dias, & promedio, s: desviacidn estdndar, n=3
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Numero de dias transcurridos al 50% de madurez de

granos (NDM)
LA MOLINA JUNIN-JAUJA
GENOTIPO Sequia Control Sequia Control
x S x S x S x S
G-1 74 0 79 2 122 4 129 3
G-2 77 3 83 3 122 4 136 0
G-3 75 2 83 3 121 2 129 0
G-4 76 3 79 2 116 2 123 2
G-5 74 0 83 5 121 2 129 0
G-6 71 0 74 0 128 2 127 4
G-7 74 0 83 5 121 2 122 0
G-8 71 0 74 0 115 0 123 2
G-9 75 2 83 3 128 2 130 2
G-10 83 3 86 5 128 2 130 2
G-11 72 2 74 0 115 0 122 0
G-12 74 0 80 7 128 2 130 2
G-13 73 2 74 0 122 4 129 3
G-14 74 0 85 5 121 2 130 2
G-15 74 0 82 6 116 2 135 2
G-16 82 3 89 1 121 2 129 3
G-17 71 0 74 0 121 2 128 2
G-18 85 0 90 0 129 0 136 0

NDM: dias, «: promedio, s: desviacion estandar, n=3

Anexo 6. Datos de las caracteristicas fisiolégicas y bioquimicas (2012-2013)

Contenido de clorofila SPAD (CC)

LA MOLINA JUNIN-JAUJA
GENOTIPO Sequia Control Sequia Control
x S I S x S x S

G-1 4123 2.10 4260 2.46 56.90 1.78 5452 0.20
G-2 4750 0.82 4860 1.04 5358 1.76 5377 1.14
G-3 46.50 2.66 5197 2.05 5430 186 5735 2.97
G-4 4198 245 4628 0.60 5412 186 5535 091
G-5 4372 1.69 4778 0.87 5568 1.78 5385 2.21
G-6 28.18 128 37.73 1.68 5472 179 5413 0.48
G-7 4393 0.91 4713 0.20 53.70 187 5337 1.28
G-8 2722 240 3920 5.16 5684 1.72 5642 1.68

G-9 4177 241 4438 1.96 5165 187 5117 0.70
G-10 4622 133 4687 1.53 5308 1.83 5147 1.09
G-11 4025 159 4210 4.63 5694 1.72 5317 0.90
G-12 4555 1.13 4780 3.63 5555 1.75 5482 0.53
G-13 3183 2.36 4085 0.83 5193 168 5472 4.11
G-14 4890 2.10 4905 0.05 5805 180 5652 0.68
G-15 4270 0.98 4713 0.28 5643 160 5642 3.18
G-16 4940 1.27 5162 1.05 5645 1.69 56.00 1.43
G-17 2925 0.44 4037 6.39 5180 1.85 5558 1.59
G-18 4847 3.00 5128 1.08 5500 1.78 5508 4.31

CC: SPAD, x: promedio, s: desviacion estandar, n=3
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Contenido relativo de agua (CRA)

LA MOLINA JUNIN-JAUJA
GENOTIPO Sequia Control Sequia Control
x S I S x S x S

G-1 49.13 1039 7897 129 6594 517 8658 2.64
G-2 6402 8.15 8442 1063 7667 599 8835 575
G-3 6657 4.87 8992 924 6485 4.02 8596 2.64
G-4 4722 1497 8881 11.78 6588 513 8023 7.85
G-5 4822 848 9323 3.8 7825 514 86.11 3.87
G-6 6595 13.04 80.71 1143 6105 557 8525 548
G-7 58.73 1154 73.71 1815 7017 5.84 8833 257
G-8 3368 9.55 90.01 10.74 6940 5.28 8749 3.05

G-9 5260 3.80 8641 1118 6647 4.28 8387 5.22
G-10 5951 10.10 8283 12.79 7695 452 8938 5.79
G-11 6166 4.40 8234 1004 7515 5.86 8222 6.27
G-12 51.30 1027 85.03 5.82 6347 560 9016 2.35
G-13 6761 3.80 9861 1196 6753 5.29 86.89 5.59
G-14 7107 250 79.10 17.79 70.76 4.65 88.09 5.77
G-15 7089 7.25 7142 2252 7536 5.77 8346 2.64
G-16 6698 8.13 9275 850 6164 4.73 8682 5.68
G-17 48.12 3.07 9433 1817 7139 559 8594 5.02
G-18 58.73 3.43 8190 1053 6435 5098 8202 5.32
CRA: %, x: promedio, s: desviacion estandar, n=3
Potencial osmético (¥o)
LA MOLINA JUNIN-JAUJA
GENOTIPO Sequia Control Sequia Control
x S x S x S x S
G-1 -6.93 173 -551 0.95 -452 025 -364 0.41
G-2 -739 054 -6.20 0.23 -7.60 1.09 -423 0.72
G-3 -7.60 0.71 -5.76 1.48 -6.13 0.74 -418 0.31
G-4 -8.77 0.72 -5.15 0.48 -6.81 1.08 -2.84 0.43
G-5 -6.73 1.03 -589 0.49 -4.09 1.17 -4.08 0.72
G-6 -8.67 053 -558 1.06 -6.18 0.28 -440 0.74
G-7 -7.18 0.47 -6.08 0.43 -6.40 045 -6.98 0.48
G-8 -5.76  1.01 -5.47 0.98 -5.82 0.76 -3.67 0.57
G-9 -6.90 148 -421 0.35 -5.79 068 -444 0.94
G-10 -5,51 0.66 -5.00 0.90 -551 0.73 -3.92 0.17
G-11 -5,52 0.74 -536 0.93 -5.27 027 -4.00 0.52
G-12 -7.96 111 -534 0.72 -462 036 -444 0.23
G-13 -6.99 0.63 -4.47 0.64 -5.25 0.23 -4.70 0.49
G-14 -461 063 -422 0.40 -6.70 134 -591 0.84
G-15 -6.32 0.45 -430 0.39 -3.64 0.31 -3.96 0.08
G-16 -8.22 134 -433 0.61 -5.74 0.77 -531 0.91
G-17 -8.36 124 -593 0.1 -3.81 125 -3.87 0.38
G-18 -7.29 100 -536 0.43 -7.22 129 -431 0.89

Wo: Mpa, =: promedio, s: desviacion estandar, n=3
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Contenido de prolina libre (CPL)

LA MOLINA JUNIN-JAUJA
GENOTIPO Sequia Control Sequia Control
x S x S x S x S
G-1 5443 8.22 4097 11.68 6116 058 4770 6.39
G-2 56.06 10.70 5133 8.90 6479 4.75 5942 7.5
G-3 6481 9.33 4125 1082 4798 1470 4125 5.09
G-4 4937 8.92 3017 3.78 4027 1229 3017 7.97
G-5 4901 8.86 4761 1078 6175 5.42 3819 8.19
G-6 5622 8.27 3939 391 6295 1057 4949 6.93
G-7 6181 8.86 5171 8.36 5508 5.03 51.71 5.86
G-8 6192 8.89 39.03 9.88 5821 455 5821 6.41
G-9 7444 849 4724 1091 7417 582 59.74 8.28
G-10 6156 8.58 4810 4.09 6829 6.83 3190 6.83
G-11 63.17 5.52 3961 357 6990 5.05 4298 751
G-12 7614 8.32 6005 140 7014 1839 5941 5.86
G-13 4430 8.07 3237 1011 6266 5.31 5839 6.67
G-14 69.18 1057 5945 6.22 7964 6.22 5845 6.13
G-15 7423 5.68 5241 6.11 7260 6.11 5241 6.23
G-16 65.15 1053 65.15 1057 61.79 1085 5187 8.08
G-17 5110 8.66 4737 5.12 7429 1101 4770 7.34
G-18 5257 7.77 3138 4.46 4484 958 4084 6.22

CPL: pmoles Prolina g de PFM, x: promedio, s: desviacion estandar, n=3

Actividad de la enzima nitrato reductasa (AENR)

LA MOLINA JUNIN-JAUJA
GENOTIPO Sequia Control Sequia Control
x S x S x S x S
G-1 0.06 0.01 0.04 0.01 052 0.06 0.31 0.05
G-2 0.10 0.02 0.08 0.01 055 0.07 0.27 0.04
G-3 0.17 0.01 0.08 0.01 0.19 0.06 0.12 0.01
G-4 0.07 0.02 0.04 0.01 0.12 0.03 0.11 0.01
G-5 0.15 0.02 0.13 0.02 0.99 0.12 047 0.04
G-6 0.25 0.02 020 0.02 0.84 0.12 0.19 0.04
G-7 0.12 0.02 0.04 0.01 0.18 0.07 0.16 0.03
G-8 0.08 0.01 0.05 0.02 026 0.06 0.21 0.03
G-9 0.08 0.03 0.08 0.01 055 0.07 0.19 0.04
G-10 0.25 0.03 0.16 0.02 0.14 0.03 0.12 0.02
G-11 0.24 0.03 013 0.01 1.02 0.03 030 0.03
G-12 0.25 0.02 0.08 0.01 021 0.06 0.16 0.02
G-13 0.12 0.03 0.10 0.02 0.33 0.07 0.16 0.04
G-14 0.08 0.01 0.07 0.02 0.30 0.06 0.27 0.04
G-15 0.15 0.01 0.05 0.01 0.56 0.08 0.48 0.04
G-16 0.18 0.01 0.07 0.03 021 0.06 0.19 0.04
G-17 0.16 0.02 0.10 0.01 0.83 0.09 0.48 0.05
G-18 0.13 0.02 0.07 0.01 0.15 0.02 0.12 0.01

AENR: nimero de micromoles de NO- horal g1 PF, & promedio, s:

desviacion estandar, n=3
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