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El presente estudio se realizdé en el Campo Agricola
Experimental "Navidad" perteneciente a la Universidad
Auténoma Agraria “Antonio Narro” en un suelo de textura
migajén-limoso cuyos parémetros de humedad para Capacidad
de Campo y Punto de Marchitez Permanente fueron 32.2 y 17.0

porciento, respectivamente.
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El objetivo principal del trabajo fue gyaluar el

efecto de la tensidén de humedad en el suslo sobre el
rendimiento, componentes de rendimiento ¥ crecimiento de

variedades de trigo con diferente grade de adaptacion al

déficit hidrico.

Se utilizd un disefio de blogues al azar con arreglo
en parcelas divididas y tres repeticiones, la parcela mayor
fueron tres tratamientos de riego en base a la tensién de
humedad en 1 suelo (1, 5 y 12 atmésferas) y la parcela
menor cuatro variedades de trigo (Ciano, Anahuac,

Temporalera yv Galvez) .

Los resultados obtenidos indican que el rendimiento
del cultivo se vio fuertemente afectado por los niveles de
humedad en el suelo al momento de aplicar el riego,
obteniéndose los mayores rendimientos en el tratamiento de
una atmésfera y decreciendo conforme se acentud el déficit
hidrico. Siendo la variedad para riego Ciano la que mostrd
los mas altos rendimientos en promedio al considerar los

tres niveles de humedad.

El numero de granos por espiga, peso del grano,
longitud de espiga y espigas por unidad de superficie se
vieron fuertemente afectados por los tratamientos de riego,
disminuyendo sus valores conforme el déficit hidrico se

prolongsd. Asi mismo, fueron estos componentes los que
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explican mayormente el rendimiento del cultivo, siendo el

coeficiente de determinacidn (rz) de 0.92.

La respuesta que en acumulacidén de materia seca
tuvieron las variedades fué diferente dependiendo del grado
de adaptacién al stress hidrico. Las variedades de temporal
(Galvez v Temporalera) interrumpieron la acumulaciodn de
materia seca al estar expuestas a un prolongado déficit
hidrico., mientras que 1las variedades para riego (Ciano Y
Anahuac) bajo ninguna condicién de humedad dejaron de

acumular materia seca.

El déficit hidrico prolongado ocasiond un
aceleramiento en la translocacién de asimilatos a la
espiga, sin embargo al final del ciclo del cultivo los
porcentajes de acumulacién de asimilatos en la espiga para
los tratamientos de una y cinco atmésferas no difieren en

mucho.,

Los indices de crecimiento tasa de crecimiento
relativa e indice de area foliar en la etapa de floracidn

se asociaron mas con el rendimiento del cultivo.

La eficiencia en uso de agua fué mayor a medida que
ae incrementd el Consumo de agua del aenltive,
indistintamente del grado de adaptacién al stress por parte

de las variedades.
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ABSTRACT

Effect of water stress on yvield and partition of assimilates
of wheat varieties with different responses to water deficit.

BY

JUAN GUILLERMO MARTINEZ RODRIGUEZ

MASTER OF SCIENCE
IRRIGATION AND DRAINAGE
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA. JANUARY 13889

Dr. Salvador Mufioz Castro - Adviser -

Key words: Triticum aestivum, water stress, partition of
assimilates, growth analysis, water potential.

With the objetive of evaluating the effect of

water stress on grain yield, yield components and plant

srowth of wheat varieties with differential adaptation to

water deficit, the present trial was conduted in the
"Navidad” Agricultural Experiment Station of The
Universidad Autdénoma Agraria "Antonio Narro". The soil of

the experimental site was a silt loam with field capacity



and permanent wilting point 32.2 and 17.0 percent (weight

basis) respectively.

The experimental design used was that of randomized
complete blocks (split plot arrangement) with three
replications. The main plot was soil water stress levels
(0.1, 0.5 and 1.2 MPa) and the sub plots were four
varieties of wheat: Ciano and Anahuac (drought susceptible)

and Temporalera and Galvez (drought resistant).

Yield and its components were strongly affected for
the soil water stress treatments. The highest grain yield
was obtained when the crop was irrigated to 0.1 MPa. of
soil water tension and decreased as water deficit lasted
longer. Number of grains per spike, grain weight, spikes
for square meter and lenght of spike were strongly
associated to grain yield (r2= 0.90). Ciano presented the
highest average yield through out the water deficdt

treatments.

Dry matter behaved differently between susceptible
and resistant varieties. Resistant strains ceased dry
matter acumulation when subjected to longer water deficit,
while susceptible strains did not at any lavel or duration

of water stress.
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A higher rate of assimilate translocation to the
spikes was observed for longer water deficits, even through
at the end of the vegetative period spike acumulation
percentage was not much different among water stress
treatments. Relative growth rate and leaf area index at

anthesis was strongly associated with grain yield.
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INTRODUCCION

El trigo es la materia prima mag importante del
mundo v constituye el alimento principal en 43 palises. A
nivel mundial 1la superficie cosechada es de 275 millones de
hectareas, en las cuales se obtienen alrededor de 275

millones de toneladas v un rendimiento promedio de 1,34

toneladas por hectarea (Christensen y Kernkamp, 1977).

A nivel nacional el trige sigue siendo uno de los
cultivos agricola, politica y socioecondmicamente mas im-
portantes en México. En 1981 ocupdé el seis porciento del
Area cultivada y el 11 porciento de la produccién total na-
cional obtenida de los diez principales cultivos del pais

(Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas, 1882).

Para 1982, la superficie cosechada con este cereal
fué de 860 mil hectareas y su produccidn fué de alrededor
de 3.2 millones de toneladas con un rendimiento aproximado

de 3.7 toneladas por hectarea (Martinez, 1882).

Ain cuando los rendimientos unitarios son de los
mas altos a nivel mundial, siguen siendo insuficientes para

la satisfaccién de la demanda interna, por lo que afio con
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afioc se hace necesaria la importacion de este cereal. ©Sdélo
en 1985 fueron 560 mil toneladas, con la consecuente salida

de divisas.

Del total de la superficie sembrada en México, el
85 porciento se encuentra en zonas Aaridas y semidridas,
siendo la precipitacidén anual media de 410 mm (53 porciento
de la media nacional), la cual tiene una mala distribucién
a lo largo del ciclo vegetativo de este cultivo, razbénm por

la cual no satisface sus necesidades hidricas.

En la actualidad, se dispone de variedades de trigo
con alto potencial de rendimiento. Para acercarse a éste,
es necesario gque se satisfagan oportunamente los altos
requerimentos que de agua y fertilizante tienen dichas
variedades; de no ser asi, se producen bajas considerables
en el rendimiento, principalmente si el recurso hidrico es
el limitante, situacién muy frecuente en las A&reas de
riego del pals que trae como consecuencia una baja absoluta
en la productividad de 1las regiones afectadas vy un

desabasto por este producto en el mercado interno.

Esta situacién, pudiera minimizarse de contar en
estas Areas con materiales genéticos que optimicen el uso
de los recursos. Tal es el caso de variedades de trigo ue
han sido seleccionadas por su alte rendimiento bajo

condiciones de humedad limitada, mismas gue por s



caracteristicas de bajos reguerimentos hldricos podrian

ofrecer ventajas considerables para su uso con respecto a

las variedades

riego.

Las

tradicionalmente usadas en las Areas de

anterior son objetiveos del presente trabajo:

Evaluar el efectoc de la tensidn de humedad
en el sueloc sobre el rendimiento, compo-
nentes de rendimiento y crecimiento de
variedades de trigo con diferente grado de
adaptacidén al défiecit hidrico.

Evaluar la técnica de analisis de creci-
miento como una herramienta gue permita
identificar los procesos fisiolégicos
involucrados en los efectos observados.

Determinar la eficiencia de uso de agua para
las variedades en estudio.

hipdtesis del trabajo son:

La tensién de humedad en el suelo reduce el
rendimiento a través de su efecto sobre el
crecimiento y sobre los componentes del
rendimiento.

La respuesta de rendimiento y crecimiento a
la tensién de humedad en el suelo difiere
segun el grado de adaptacidén de las varie-
dades al estrés hidrico.

Mediante el analisis de crecimiento podemos
identificar algunos de los procesos fisio-
légicos determinantes del rendimiento.

La eficiencia en el uso del agua de riego
bajo diferentes tensiones de humedad varila
segin el grado de adaptacién de las
variedades al estrés hidrico.



REVISION DE LITERATURA

COMPONENTES DE RENDIMIENTO Y RESISTENCIA A SEQUIA
Cruz (1975) trabajando con trigo encontrd que 1la
altura de planta estd correlacionadoe significativamente en
forma negativa con el rendimiento de grano, mientras que
longitud de espiga, nimero de espiguillas por espiga ¥
nimero de granos por espiga mostraron una correlacidn
positiva con el mismo, indicando que dichos parametros

puaeden utilizarse como indicadores para mejorar el

rendimiento.

Cisneros (1878) al realizar un estudio para

determinar los efectos de las variaciones de humedad en

"
f

cr

res etapas de crecimiento de trigo, menciona gue niveles

u
L

altos de humedad en la etapa de germinacién a gametogénesis
y de ésta a estado lechoso del grano tuvieron influencia en
el rendimiento de grano, en el numeroc de plantas por unidad

de area, tamario de espiga y numero de granos por espiga.

Arredondo (1982) establece que tanto bajo condi-
ciones favorables de humedad o de sequia, las carac-
teristicas que principalmente contribuyeron a la produccidn
de grano fueron: altura final de la planta, dias a madurez

fisioldégica vy rendimiento de palja.



Volke y Turrent (1973) en una investigacidén rea-
lizada con trigo sembrado en macetas bajo condiciones de
invernadero, consignaron que el rendimiento de grano depen-
dia principalmente de el numero de granos por unidad de
area. numero de granos por espiga v el peso del grano, los
cuales explicaron un 98 porciento de la variacién del

rendimiento de grano.

Fischer v Wood (1279) al investigar asocliaciones
entre el comportamiento del rendimiento de grano bajo
sequia y tratamientos morfo-fisioldégicos determinados ambos
bajo condiciones de sequia y no sequia en un numero extenso
de cultivares de trigos harineros, trigos duros, triticales
v cebadas, encontraron que la mejor prediccidn de
rendimiento bajo sequia, +tomando en cuenta tratamientos
medidos en ausencia de sequia, estuvo dada por un modelo

lineal que comprendia materia seca total. peso del grano vy

cerosidad de la hoja.

Fischer y Maurer (1978) en un estudio similar,
~itan gque los grupos de cultivares que mostraron la mayor
resistencia a la sequia fueron los trigos harineros altos y
las cebadas, los trigos harineros enanos fueron intermedios
y los trigos duros y los triticales fueron los mas
susceptibles a la sequia. Sin embargo debido a que los
trigos enanos tuvieron un mayor potencial de rendimiento
gue los trigos altos es sugerido que como grupo estos

nltimos superarian a los trigos enanos sdélo bajo sequia muy
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severa. Estos resultados y aquellos obtenidos por Laing vy
Fischer (1977) sugieren que los genes Norin 10 (genes de
enanismo) incrementaron la susceptibilidad a la segula pero
los efectos adverso; de estos genes son compensados por los
afectos favorables del alto potencial de rendimiento gue

proveen.

En muchas especies de c¢recimiento determinado el
tamafio de la inflorecencia (nuamero potencial de semillas)
s3e reduce proporcionalmente al area foliar cuando existe un
stress antes de la floracién. Dado que el nimero de
semillas por planta es un componente mayor del rendimiento,
su reduccidén representa una pérdida irreversible del rendi-
miento a menos que pueda ser compensada por un incremento
en el peso del grano., &Si el stress ocurre durante el
llenado del grano generalmente da por resultado una baja en
el peso del grano, pero el dafioc causado no es tan grande

como una reduccidn en el namero de granos (Evans y Wardlaw,

CRECIMIENTO Y ANALISIS DEL CRECIMIENTO

Generalidades

Todos los organismos, poseen €en varios estados de
su ciclo biolégico la aptitud de cambiar de tamatio, forma y
numero, dadas 1as condiciones convenientes. Estos tres
fendmenos estan intimamente interrelacionados y e1 término

crecimiento puede ser aplicado a alguno de ellos o a todos.



Una definicién precisa de crecimiento no es facil.
Se puede decir gue este concepto deberia ser usado princi-
palmente para describir un cambio irreversible en tamarno,
frecuentemente para describir cambios en formas y oca-
sionalmente para describir cambios en nGmero, todos apli-
cadns al estudio cuantitative del funcionamiento de 1la

planta (Hunt, 1978}.

Bidwell (1983) indica que el crecimiento se wusa
generalmente para denotar aumento en tamallo, que puede
medirse comc longitud, grosor o A&rea. A menudo también se
mide como un aumentc en volumen, masa o peso (fresco o
seco). En fisiologia vegetal, el crecimiento se establece
como un aumento de peso o longitud u otro parametro

medible.

Milthorpe y Moorby (1982) establecen que para
medir el crecimiento, por lo general se prefiere el peso
seco, dado que asi se evitan complicaciones derivadas de
las fluctuaciones a corto plazo del contenido hidrico vy
porque también proporciona un buen indicio de la cantidad

de energia fijada.

Al considerar el crecimiento en una fase o toda la
estacidn de crecimiento, o al comparar dos o més tra-
tamientos, conviene expresarlo por medio de una funcidn
continua. Esto proporciona una visidén conceptual -aundaue

imperfecta, de los aspectes primarios y facilita las

U

comparaciones. Sin embargo debe tenerse en cuenta que el



mismo procedimiento de ajuste a una funciop continua,
determina que pueden extraerse las tendencias generales,
pero se pasen por alto las fluctaciones que ocurren en el

corto plazo (Milthorpe y Moorby, 1982).

Es posible que se gquiera demostrar que un ambiente
particular o una practica de manejo es o no mas conveniente
para una cierta planta gque para otra; o que se quiera
explicar el diferente desarrollo de especies o variedades

gque crecen bajo las mismas condiciones. Para lograr

4]

objetivos como éstos, e ha empleado el analisis de
crecimiento en diferentes +trabajos de investigacidén de
me joramiento genético, ecologia y fisiologia vegetal

(Clarke et al., 1984; Fischer et. al., 1981.).

El andlisis de crecimiento es un método que sigue
la dinamica de produccién fotosintética, medida por la
produccidén primaria neta, es decir, la cantidad de materia
organica asimilada menos las pérdidas debidas a la

respiracién (Hunt, 1978).

Una ventaja del analisis de crecimiento es que los
valores primarios, sobre los cuales esta basado, son
relativamente faciles de obtener sin gran demanda de equipo
de laboratorio. En el andlisis de crecimiento “"clasico”,
las muestras para los valores primarios consisten de
muestreos destructivos, representativos de plantas o
parcelas. Dos valores son requeridos para llevar a cabo un

simple anélisis: 1) Una medida de la materia seca presente
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en la planta v 2) La medida de la magnitud de la superficie
asimilatoria de la planta. En 1la practica las medidas mas
comunes de estos valores son el peso seco total acumulado

en la planta y el area foliar (Radford, 1967).

Aunque el anadlisis de crecimiento proporciona poca
informacieén acerca de los procesos fisioldgicos de la
planta, los parametros involucrados permiten evaluar el
desempefic total de la planta, durante intervalos de tiempo

{Hant, 1878).

Hunt (1978) divide el an&lisis del crecimiento en
el que se realiza en plantas individuales, en poblaciones vy
en comunidades. En plantas individuales se utilizan los
parametros tasa de crecimiento absoluta (TCA), tasa de
crecimiento relativa (TRC), tasa de asimilacidén neta (TAN),
‘razén de area foliar (RAF), area foliar especifica (AFE) vy
razdn de peso foliar (RPF). Para el andlisis de poblaciones
y comunidades, se utiliza el indice de area foliar (IAF),
tasa de crecimiento del cultivo (TCC), y duracidén de Aarea
foliar (DAF). Sin embargo, menciona que no existe razdn por
la cual no se pueda utilizar en el analisis de poblaciones
v comunidades, los Indices wutilizados en el analisis de

plantas individuales.

Un parametro coman para evaluar las relaciones

entre el crecimiento de las partes aérea y subterranea de

p

1

la planta, e3 la razén de raiz/vastago, que es una medida
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o

de la distribucion del peso seco entre el vastago y el

=istema radical de las plantas (Bdhm, 1979).

Los indices utilizados para 1 andalisis del
crecimiento se derivan usando los valores de peso seco ¥y
dimensién de la superficie asimilatoria. Las férmulas vy
supuestos para aplicar éstas se mencionan en Radford (1967)

(Ver Materiales y Métodos).

COMPORTAMIENTO DE ALGUNOS PARAMETROS DE CRECIMIENTO
Tasa de Crecimiento Absoluta

La curva que describe el incremento del peso seco
por unidad de area, o por individuo, de cualquier cultivo
en funcién del tiempeo, adopta por 1lo comin una forma
sigmoidea. La diferencia entre dos puntos consecutivos de
cualquier serie proporciona 1la “tasa de crecimiento
absoluta” (TCA) en este periodo. Durante la ontogenia,
primero hay un periodo en el que la tasa de crecimiento es
cada vez mayor, seguldo por una etapa en que se mantiene
mas o menos constante, para luego comenzar a disminuir, de
tal forma que al final, en las Gltimas semanas, se vuelve
negativa por la muerte de las hojas. Puede considerarse
que la tasa de crecimiento absoluta es5 funcién de dos
componentes: la cantidad de material en ‘“crecimiento”
presente y la tasa de funcionamiento del mismo en relacién

a la influencia del ambiente (Milthorpe y Moorby, 1982).
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Tasa de Crecimiento Relativo

Es evidente que la cantidad de biomasa presente
afecta la +tasa de produccidén de biomasa nueva,; por lo
tanto, el indice adecuado a utilizar es la tasa de
incremento de la materia seca por unidad de tiempo ¥y por
unidad de materia seca presente, el cual recibe el nombre

I

de "Tasa de crecimiento relativa”™ (TCR) (Radford, 1967;

Hunt, 1978 y Milthorpe y Moorby, 1982).

En un ambiente constante este 1indice decrece a
través de 1la ontogenia, principalmente debido a una
proporcidén creciente de células gque no se dividen en
relacién a las gque si  lo hacen. En un ambiente natural,
ocurre la misma evolucién descendente, pero se puede
compensar por <condiciones ambientales qgque se vuelven
progresivamente favorables (Hunt, 1978; Milthorpe y Moorby,
1982). En general, muchos de los cambios de la tasa de
crecimiento relativa son derivados de la expresién
ontogénica durante el desarrollo de la planta, cuando éste
ocurre en un ambiente cambiante y es imposible separar las

influencias externas de las internas (Hunt, 1278).

La tasa de crecimiento relativa es fuertemente
afectada por el ambiente. En general, alguna desviacién de
un adecuado suministro de luz, nutrimentos o agua, o de un
régimen conveniente de temperaturas, produce un efecto

adverso sobre este parametro (Hunt, 1978).
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Hunt (1978) concluye que "la tasa de crecimiento
relativa provee una conveniente integracion del desempefio
combinado de las varias partes de la planta”. Indica que es
especialmente Gtil cuando se presenta la necesidad de
comparar especies y tratamientos diferentes sobre una base
uniforme. Sin embargo, cuando se calcula a nivel de toda la
planta, este indice da poca informacidén del proceso causal
del desempefio de la misma. Para obtener mejor informacidn

se puede calcular para cada subcomponente de la planta.

Tasa de Asimilacidén Neta

La buisqueda de un indice relativamente constante e
independiente del tamalo de la planta, permiticd la
introduccién de la tasa de asimilacidén neta (TAN) en el
analisis del crecimiento. Este parametro indica el incre-
mento de materia seca por unidad de superficie foliar por
unidad de tiempo ( Radford, 1967 y Hunt, 1978). Aunque se
ha demostrado en general gque este 1indice puede ser méas
estable que la tasa de crecimiento relativa para periodos
mas largos, la desviacién ontogénica, es decir, el

decrecimiento de la tasa de asimilacidén neta con la edad de

la planta, no puede ser totalmente eliminado (Hunt, 1978).

Diferencias apreciables en los valores de este
parametro pueden existir entre especies y entre variedades
bajo las mismas condiciones climdticas. Estas tasas pueden

oscilar entre 0.12 v 0.72 g dm~2 semana-1l (Evans, 1983).
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Hunt (1978) indica que los valores mé&s altos en la
tasa de asimilacién neta, son principalmente el resultado
de una combinacién de alta insolacidn, alta temperatura vy

dias largos.

Razén de Area Foliar

La razén de Aarea foliar (RAF), se define como la
relacidén entre el Aarea foliar el peso seco total de 1la
planta (Radford, 1967 y Hunt, 1978), ¥ puede ser inter-
pretada como el producto del Area foliar especifica (AFE) y

la razdén de peso foliar (RPF) (Hunt, 1978).

De los dos componentes de este indice, el area
foliar especifica es en general la mas sensitiva a factores
ambientales y la mds propensa a cambios ontogénicos (Hunt,
1978 y Fitter y Hay, 1983). Es decir, gque bajo condiciones
en las que se incrementa la razdén de area folliar, este
incremento es debido al Area foliar especifica mas que a la

razén de peso foliar (Osmond y Anderson, 1980).

Indice de Area Foliar

Por ser el A&rea foliar por planta una medida
inapropiada del follaje de todo un cultivo, ya que no toma
en cuenta el espaciamiento entre plantas, se introdujo el
concepto indice de Aarea foliar (IAF), definido como el area

foliar por unidad de Area de suelo (Hunt, 1978).

Este indice representa el numero de capas de hojas

desplegadas por el cultivo, por unidad de Area de suelo,
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expresada comc un promedio para todo el cultivo. Este
concepto es inevitablemente burdo, ya que las hojas no
forman capas compactas una arriba de la otra. Las hojas se
despliegan comanmente en varios &ngulos y éstos varian con
la morfologia de la especie y con las condiciones bajo las
cuales crece el cultivo. Esto ocasiona que haya huecos en
el follaje y no se presente una cobertura total, ademas de
que las hojas €n diferentes niveles en el desel
experimentan diferentes condiciones ambientales. A pesar de
tales variaciones, el indice de Area foliar sirve como un
indicador de la superficie disponible para la absorcién de
luz y provee un comin denominador util para discutir el
potencial fotosintético de un cultivo (Mitchell, 1870 ¥y

Hunt, 1978).

Tiempo atras existia preocupacién por el hecho de
que los valores maximos del 1indice de Area foliar
alcanzados por 1los cultivos podian ser superiores al
optimo, con el resultado de que se reducia la fotosintesis
neta a causa de que la respiracién de las hojas inferiores
sombreadas, podian exceder su propia fotosintesis.
Actualmente se sabe aque las hojas mas viejas no son
parasitas de la planta, que poseen bajas tasas de
respiracién y que si la respiracién supera la fotosintesis
mueren pronto, con el resultade final de que la
fotosintesis neta tiende a estabilizarse a un valor tope

con un I1AF alto (Shibles y Weber, 1965 y Evans, 1983).
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Dado gue las diferentes condiciones ambientales
tienen un efecto marcado sobre el crecimiento y desarrollo
de los cultivos, estas condiciones se reflejan en el valor
del indice de Area foliar y por lo tantc en el potencial de

fotosintesis.

Hunt (1978) indica gue el indice de area foliar de
un cultivo, es fuertemente influenciado por el nivel de
radiacién solar, asi come por la temperatura y regimenes de

agua y nutrimentos minerales.

Tasa de Crecimiento del Cultivo

La tasa de crecimiento del cultivo (TCC), es un
simple e importante indice de productividad en agricultura,
que significa la tasa de produccién por unidad de area de
suelo, por unidad de tiempo. Este Indice se origina del
producto de la tasa de asimilacién neta y el indice de
Area foliar (Radford, 1967 y Hunt, 1978). Asi, los valores
que puede alcanzar este indice, dependeran de la magnitud

1)

tiva de sus componentes. En general, como resultado de

D
i

)

-
la correlacidén negativa entre el indice de area foliar y la
tasa de asimilacidén neta, parece ser que en la mayoria de
las condiciones, es mas bien el primero y no tanto el
segundo, e! que determina la tasa de crecimiento y el

rendimiento total en materia seca (Hunt, 1878 y Milthorpe ¥

Moorby, 1982).

Un conjuntoc creciente de evidencias indican Qque,

durante el crecimiento vegetativo en ambientes con
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suministros o6ptimos de agua vy nutrimentos minerales, la
tasa de crecimiento del cultive, es una funcidn lineal de
la cantidad de radiacidén interceptada, es decir; de 1la

magnitud del indice de area follar. La relacidn parece ser
independiente de las especies y después de la floracidn,
puede volverse curvilinea (Shibles y Weber, 1965; Monteith,

1981 y Milthorpe y Moorby, 1982).

PARTICION Y COMPETENCIA POR ASIMILATOS
Particidén es la distribucidn diferencial y depdsito
de los asimilatos entre los 6érganos, tejidos y células de

la planta (Snyder y Carlson, 1984).

La sintesis, translocacién ¥y acumulacidn de
asimilatos dentro de la planta es controlada genéticamente
y es influenciada por el ambiente. La translocacién vy
particidn de productos fotosintéticos involucra un numero

complejo de procesos gue necesitan ser elucidados.

Las hojas vy otros tejidos u Organos de la planta
que exportan fotosintatos son llamados fuente vy los
drganos y/o tejidos que importan fotosintatos son 1llamados

demanda (Wareing y Patrick, 1975).

LLa tasa de transporte de asimilatos desde la fuente
a los organos demandantes depende de la produccién de
asimilatos en la fuente, la carga y descarga en los tubos
cribosos, la velocidad de flujo en el floema y la potencia

de la demanda (Begg y Turner, 1976). El stress hidrico
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puede alterar los patrones de particidén de asimilatos a
través de una reduccidn en la potencia de las fuentes

individuales (Wardlaw, 1976).

El tamario relativo de la fuente y la demanda, la
actividad fisiolégica y la distancia entre la fuente y 1la
demanda influencian la tasa y la cantidad de asimilatos en

movimiento (Evans y Wardlaw, 1976 y Giagquinta, 1883)

Spiertz (1974) menciona que la disponibilidad de
asimilatos para los d&rganos en crecimiento depende de 1la
actividad y la duracién de 1la fotosintesis en los &rganos
verdes de la planta, principalmente las hojas, y menciona
gue las hojas inferiores contribuyen principalmente con sus
asimilatos a la raiz y que las hojas superiores suministran

de asimilatos al tallo y espiga en cereales.

Wardlaw (1968) encontrd que gran parte de los
asimilatos en la espiga de +trigo provienen de 1la hoja
bandera y gque las hojas inferiores 1lo suministran en

cantidades muy pequefias para el desarrollo del grano.

Mooney (1972) concluye que el carbono fijado en el
grano de trigo se deriva principalmente de la gluma y de la
hoja bandera, encontrando que el 80 ¥ el 50 porciento del
carbon fijado por 1a hoja bandera v 1a gluma,

respectivamente, fué al grano.

Stephenson et al. (1976) trabajaron con 17 grupos

especies de plantas pertenecientes al grupo €C3 v C4 vy

ol
@
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encontraron que &l segundo grupo exporto pas v el primero
menos del 49 porciento del carbono asimilable. La relacidn
encontrada entre C3 y C4 para porcentajes de translocacidn
fué de 1.55, mientras que la fotesintesis neta tuvo una
relacién de 1.44. La mayor rapidez de translocacién en
especies C4 puede ser un factor que contribuya a 1la mayor

eficiencia de produccién de estas plantas.

El desarrollo de semillas de cereal aparentemente
es insensible al stress hidrico, comparado con el proceso
fotosintético y la actividad de la fuente. Bajo condiciones
de déficit hidrico el llenado de grano ocurre por una
aportacién de carbono soluble y nitrégeno almacenado en
hojas inferiores y tallos (Boyer y Mc Pearson, 1875 y Begg

y Turner, 1976).

Es reconocida la competencia por asimilatos entre
los diferentes puntos de crecimiento (sitios demanda) de la
planta. Existen muchas observaciones indicando que las
flores y frutos en desarrollo tienen alta habilidad
competitiva ¥ que en el cambio de la fase vegetativa a la
reproductiva existe frecuentemente un cambio muy marcade en
el patrén de distribucién de asimilatos. Un ejemplo de 1lo
anterior es la reducecidén y cese del crecimiento vegetativo
y radical de la planta cuando el frute se esté

desarrollando (Wareing y Patrick, 197%8).

La influencia del stress hidrico en la movilizacidn

de reservas temporales de asimilatos hacia semillas en
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crecimiento ha recibido atencién en los aGltimos tiempos. En

particular, la movilizacidén de reservas presentes en

i}

antesis. En trigo en antesis, los aztcares solubles
representan de 5 a 7 porciento de la materia seca total ¥
parece bprobable que las reservas de carbohidratos
contenidas en el tallo actian como amortiguador en el
llenade de grano y rendimiento contra reducciones en la
tasa fotosintética post-antesis, debida a un stress hidrico

(Boyer y Mc Phearson,1975).

Bidinger et al. (1977) trabajaron con trigo vy
cebada bajo condiciones de sequia en antesis con rlantas
marcadas con 14C ¥y encontraron gque la cantidad de carbono
radiactivo en el grano fué de 12 y 22 porciento para los

tratamientos de riego y sequia, respectivamente.

La translocacién de solutos a los apices continua
durante el stress hidrico. La acumulacidén de aminocacidos
libres puede indicar que 1la translocacidn de nitrégeno al
Apice continua en la ausencia de una sintesis neta de
proteina. Igualmente, la disminucién de azicares solubles
durantes sequias prolongadas puede reflejar su uso como
sustrato para continuar la respiracién del apice (Wardlaw,

1968 ] -

Snyder y Carlson (1984) mencionan gque Cook y Evans
(1978) determinaron el efecto del tamatio relativo v
distancia de dos Arganos demandantes sobre la particidn de

materia seca en trigo. E1 sistema consistié de una planta
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como fuente principal de fotosintatos (hoja bandera del
tallo principal) ¥ dos espigas como Organos demandantes.
Variaron la distancia de aplicacidn de 14C y el tamanoc de
la fuente (quitando granos de la espiga) y encontraron que
el grano es la demanda principal ya que recibid una gran
cantidad de carbono marcado 1la que se incrementd al
aumentar el tamafic de la demanda y disminuir la distancia

hacia la fuente.

De lo citado anteriormente, es claro que la fuente
y la demanda interactdan para influenciar la particidén de
asimilatos, aungue no son claros los mecanismos biogquimicos

que controlan dicho proceso.

La tasa de translocacién se altera con el stress
hidrico al afectar la capacidad de la fuente para su-
ministrar asimilatos o la habilidad de la demanda para

utilizarlos.

Durante el ripido crecimiento vegetativo antes de
la floracidén, el area foliar se incrementa, el desarrollo o
diferenciacién floral ocurre y ademds el sistema radical se
expande rapidamente; los tres sistemas representan demandas
potencialmente fuertes. Si alglin stress hidrico se desa-
rrolla durante éste estado, el desarrolle de las hojas ¥
las estructuras reproductivas generalmente se reducen en
una mayor cantidad gque el sistema radical (Begg y Turner,

19767 .
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En plantas de habitos de crecimiento determinado,

la expansién de 1la hoja estd completa al tiempo de
floracidén. Una vez que la semilla empieza a desarrollarse

constituye generalmente la demanda principal.

Cuando &1 stress hidrico se desarrcolla, ocurren
reduciones en el Area foliar vy en la tasa fotosintética,
reduciendo la capacidad de asimilacidén total de la planta
(Hsiao, 1988). La cantidad de cambio en el &rea foliar se
relaciona con el habito de crecimiento y estado de
desarrollo de 1la planta. Las especies de crecimiento
determinado completan el desarrollo foliar antes que la
formacién de la semilla inicie. El1 stress antes de la
floracién reduce el A&rea de las hojas en desarrollo,
mientras que un stress después de la floracidn incrementa
la senescencia de las hojas inferiores, reduciendo el A&rea
foliar total de la planta.

EFECTO DEL STRESS HIDRICO SOBRE
ALGUNOS PROCESOS FISIOLOGICOS

Desde 1la década pasada se esta realizando
investigacidén para enriquecer el conocimiento de la
respuesta de la planta al déficit hidrico en el suelo y el
manejo de fuentes limitadas de agua, para lograr altos
rendimientos. Aunque es sabido 4gque la respuesta de la
planta a dicho déficit depende grandemente de las
decisiones de manejo hechas antes vy durante la estacidén del

cultivo (Jordan, 1883).
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Como la disponibilidad limitada de agua en el suelo

=e traduce a la planta y altera el desarrollo, actividad vy
duracién de varias fuentes y demandas, es de vital
importancia para entender la productividad de los cultivos
bajo condiciones limitadas de humedad. Kl desarrollo
gradual del déficit hidrico en las plantas bajo condiciones
de campo permite ajustes lentos y continuos en sus pProcesos
fisioldégicos, due generalmente se manifiestan como

alteraciones en su crecimiento y su desarrolle (Jordan,

18831).

Los efectos del dé&ficit hidrico sobre la tasa de
produccién de fotosintatos son bien conocidos, sin embargo,
existe poco conocimiento de los efectos del déficit hidrico

sobre la utilizacidén de 1los mismos en el crecimiento vy

mantenimiento de la biomasa existente.

Si el C0Oz debe difundirse a través de un estoma
abierto, condicién que depende de la turgencia de las

.Julas guardas para su apertura, un2 reduccidén en el

D
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contenido relativo de agua de 1la hoja cerrara los estomas
scasionando una disminucién de la tasa de fotosintesis

neta.

Son reconocidos principalmente dos efectos del
stress hidrico sobre 1la fotosintesis. Primero, el cierre
estomatico, que afecta la disponibilidad del C0O2 para la

fotosintesis, v segundo, un efecto directe sobre 1los



Y]
(]

procesos fisicos y quimicos involucrados en la foto-

sintesis (Gifford y Evans, 1981).

Los efectos devastadores del stress hidrico
zohre la productividad de las plantas ha sido reconocido
desde el inicioc de la agricultura. Las tasas fotosintéticas
generalmente se reducen cuando la planta comienza a
experimentar déficit hidrico en el transcurso del dia

(Hsiao, 1973).

La reduccién en la tasa de asimilacidén de COz
durante el déficit hidrico generalmente va precedida de una
reduccidén en la conductancia estomdtica que resulta del
cambio en la turgencia de las células guardas. Existen
evidencias de que el potencial hidrico al cual el estoma se
cierra no es uUnico, sino que varia con la posicidén, la edad
de la hoja y las relaciones hidricas de la planta durante

su crecimiento (Begg y Turner, 1976 y Mc Cree, 1974).

Boyer (1970) encontré que en soya la fotosintesis
neta bajo 36lo cuando se alcanzaron potenciales hidricos en
1a hoja de 11 bars, mientras que en el cultivo de maiz el
valor critico fué de 3.5 bars; incrementos en el potencial
hidrico dieron por resultado reducciones en la fotosintesis
neta e incrementos en la resistencia estomatica, conclu-
yvendo que aun cuando el maiz tiene una mayor tasa fotosin-
tética neta, fué mAs sensible a una baja en el potencial

hidrico gque la sova.



Aunque existe una correlacion lineal entre
conductancia estomatica v tasa fotosintética, la relacidn
causa-efecto no ha sido claramente definida. La tasa

fotosintética algunas veces cambia, independientemente de
la condicién estomatica, dentro de cierto rango de déficit
hidrico. La capacidad de ajuste osmético aparentemente es
limitada (Turner y Jones, 1880), si el déficit hidrico
persiste, la presidén de turgencia no puede ser mantenida vy

la conductancia estomatica cae a valores muy bajos.

Muchas especies son capaces de ajustarse osmé-
ticamente cuando el potencial hidrico de la heoja balja,
dando por resultado un mantenimiento de la turgencia que
produce alteraciones en la relacidn conductancia
estomatica-tasa fotosintética. Turner y Jones (18980) han
definido el ajuste osmdtico y su implicacidn con respecto a
respuestas fisioldégicas. En general . el mantenimiento de
la turgencia, a través del ajuste osmbético, no da por
resultado necesariamente un mantenimiento completo de los

Procesos fisiolodgicos.

Ackerson et al. (1977) presentan evidencias de 1lo
anterior v establecen que a medida que 1la conductancia
estomadtica se incrementa la tasa fotosintética tiende a ser
constante sugiriendo gue existen limitantes no estomaticas.
En hojas de sorgo de diferentes edades se observé que las
hojas viejas reducen gradualmente su tasa fotosintética por

unidad de conductancia estomdtica, comparada con las hojas



iévenes. Los resultados anteriores demuestran qgue la
conductancia estomatica pueds controlar 1a tasa
fotosintética hasta ciertos limites, fuera de los cuales

factores no estomaticos tienen mayor influencia.

En relacidén a la reduccidn de la tasa fotosintética
debido a factores no estomaticos, Boyer (1976) ha dadc e-
videncias de gque con un déficit hidrico moderade, la
inhibicién de la fotosintesis se asocia con una reduccidn
en la reaccién de Hill y en la actividad del proceso de
transferencia de electrones. A medida gque el déficit se
acentlia la fotofosforilacién se reduce convirtiéndose en

la principal limitante.

Las diferencias genotipicas en componentes de foto-
sintesis han sido encontradas y usadas como criterio de
seleccidn. La gran variacién genética en el contenido de
clorofila por unidad de &rea foliar parece tener poco
impacto en la variacién de 1la tasa de intercambio de COz2.
En cebada por ejemplo, se han encontrado nutantes
deficientes en clorofila que tienen casi una tasa normal

de intercambio de CO2 (Ferguson et al.. 1973).

De igual manera no existe evidencia de que 1la
variacién de la actividad en 1la reaccién de Hill o
fotofosforilacién por unidad de area se refleje en
variaciones en la tasa de intercambio de CQOz2. Por lo que
las determinacicnes de la actividad de la reaccidn por

unidad de clorofila no pueden interpretarse en relacidén 3
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la tasa de intercambio de CO2 sin informacion de clorofila

cu
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por unidad de &rea focliar (Hanson y Yeh, 1979).

La estabilidad de algunas enzimas y proteinas
cstructurales bajo stress hidrico explican las diferencias
en la respuesta a dicho stress. Asi tenemos que Huffaker et
al. (1970) encontraron qgue la actividad de nitrato
reductasa y la fosfoeneolpiruvato carboxilasa ( PEF )
disminuyé en plantas de cebada bajo stress hidrico y hubo
poca efecto sobre la fosfo-ribulokinasa y ribulosa 1,5
difosfato carboxilasa. La actividad de la nitrato reductasa

v de la PEP se recobrd completamente después de 24 horas de

seyr rehumedecidas las plantas.

EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA E INDICE DE COSECHA

Uno de los aspectos mas importantes en 1la pro-
ductividad de los cultivos, es su efieciencia en el uso del
agua (EUA) definida como la relacién que existe entre la
tasa de entrada de CO2 a 1la planta y la tasa de agua
transpirada por el cultivo (Hsiao y Acevedo, 1974 y Fischer

y Turner, 1978).

Sin embargo, hay bastante informacién sobre 1la
eficiencia en el uso del agua, que estd dada en términos de
materia seca acumulada por agua transpirada (Hsiao V¥
Acevedo, 1974 ; Begg y Turner, 1976 v Fischer y Turner,
1878). Calcular la eficiencia en el uso del agua, con
materia seca acumulada, se basa en el contenido de carbono

existente en la materia seca (MS) (0.681 a 0.68 g M5/g COz2).,



La eficiencia en uso del agua basado en materia seca, sufre

rtas complicaciones, una de ellas, es que el agua en
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el campo se pierde por ranspiracién y evaporacién del
suelo, siendo dificil separar estas pérdidas, otra causa es
que frecuentemente la materia seca de la ralz no se toma en
cuenta, o se utiliza solamente la materia seca comercial

(Fischer y Turner, 1978 y Shouse gt. al.; 1981).

Las plantas utilizan el agua en forma diferente,
por lo que existen plantas con diferente capacidad, para
ser eficientes en el uso de agua. Analizando lo anterior,
se conoce gque la resistencia de la epidermis al pasc del
agua o COz afecta menos al paso de €02, lo cual, explica
que puede existir una ganancia en EUA, cuando existe un

daficit de agua. Existen diferencias en la eficiencia en el

150 del agua entre plantas C3 y Ca (Hsiao v Acevedo, 1974).

—

En zacates se tiene que los Ca tienen eficiencias de 3.14 g
MS/kg de agua y los C3 1.49 g MS/kg de agua (Begg v Turner,

1978} .

En trigo, se observé que existe una relacidn

inversa entre la eficiencia en el uso del agua y la

evaporacidén libre (Fischer y Turner, 1978). Al provocar un
déficit de agua en chicharo, se disminuyéd 1la evapo-
transpiracién (ET) y 1la produccidén, sin embargo, se

tuvieron incrementos en la eficiencia en uso del asgua
cuando el déficit se provocd en la etapa vegetativa, debido

a que la produccidén no se afectd (Shouse et. al., 1981). En
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cebada, se observé que la maxima eficiencia en uso de agua,

0

ocurre a niveles menores de riego, que con los gque se

obtienen los mayores rendimlentos de grano (Martinez,

1982).

El indice de cosecha (IC) de los cultivos de grano
ss la relacién del producto econdmico (grano) y la biomasa
total al momento de la cosecha. HEstima la particién de la
materia seca entre el grano, tallos y hojas. Donald ¥
Hamblin (1976) han revisado el concepto de indice de
crosecha y presentan las ventajas vy limitaciones en su uso
para la seleccidén de cultivares de alto rendimiento. Ellos
establecen gque cuando se utiliza el indice de cosecha como
Gnico parametro de seleccién es facil caer en errores,
principalmente si los cultivos difieren en los indices de
srea foliar, va que la intercepcién de luz es desigual vy

esto pudiera afectar el rendimiento por unidad de area.

Segin Blum (1983) el uso del indice de cosecha
utilizado como un indice de seleccidn es cuestionable, vya
que un alto valor puede ser obtenido en genotipos de alto
rendimiento que son muy susceptibles al stress de humedad,
por lo anterior un Indice de susceptibilidad a la sequia ha
sido utilizado por Fischer y Maurer (1978), este indice fue
usado para caracterizar la resistencia relativa a la sequila
v estd basado en la minimizacidén de pérdidas de rendimiento
bajo condiciones de sequia, comparadas a las condiciones

hamedas mas gque al nivel de rendimiento sé6lo bajo sequia.
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Los tres parametros principales para determinar la
asimilacidén acumulada son el &rea foliar total o tamario de

la fuente, la tasa de asimilacidén neta por unidad de area

H;

oliar o actividad de 1la fuente y la longevidad de las
hojas o duracidén de la fuente. Cuando se estima rendimiento
existe otro parametro que es el tamafio de la demanda para

utilizar o almacenar los asimilatos (Hsiao et al., 1976).

Ligado al tamatio de la demanda estid la particion de
asimilatos entre la planta, la que determina qué tanto del
total de materia seca termina como rendimiento econdmico.
Una reduccién en el tamafio de 1la demanda 1lleva a una
acumulacién de asimilatos, lo cual en algunos casos tiene
efectos negativos sobre la fotosintesis y ademéds sobre la

actividad de la fuente ( Hsiao et al., 1976).



MATERTALES Y METODOS

LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS DEL TERRENO

El experimento se establecio en el Campo Agricola
Experimental "Navidad” perteneciente a la Universidad
Auténoma Agraria "Antonio Narro” (UAAAN), cuyas coordenadas
geograficas son 25° 04" latitud Norte y 100¢ 36" longitud
Oeste, a una altitud de 1895 metros sobre el nivel del mar

(UAAAN, 1984).

De acuerdo con el sistema de clasific%cién de
Koppen, modificado por Garcia (1973) el clima de Navidad
N.L. corresponde al tipo BSksx e’ que se caracteriza por
ser ] clima mé&s himedo de los semiaridos, templado con
verano calido, muy extremoso con 1lluvias todo el afio, los
meses mas secos son  Febrero y Marzo. Los meses mas frios

zon Enero y Diciembre con temperaturas medias de seis

3]

a

ocho grados centigrados respectivamente. Enero tiene la

mayor frecuencia de heladas con temperaturas minimas
extremas de hasta -12 C. El mes mas caliente del afio es

Junio con temperaturas medias de 12 C y con una maxima
extrema de 39 C. La humedad relativa media es de 73
porciento y los vientos predominantes son del Suroceste

(UAAAN, 1984).



31

El terreno donde se establecidé el experimento,

ztuvo en descanso el aflo anterior. Las caracteristicas

(U]

fisico-quimicas del suelo se presentan en el cuadro 3.1.

Cuadro 3.1 Caracteristicas fisico-quimicas del suelo del
sitio experimental.

CARACTERISTICAS ESTRATO (cm)
EVALUADAS 0-30 30-60 80-90

a) Quimicas
oH 7.7k T, Bl T7.79
C E (mmhos/cm) D2 2.79 3.84
Materia orgénica (%) 2.36 2.24 1. 78
N Total (%) 110 0.10 0.08
¥ Intercamb (kg/ha) 488.20 636.50 283.00
P aprov (kg/ha) 39.90 35,07 41.09
CO3 totales 3T.14 45..59 40 .07

b) Fisicas
Arcilla (%) 16.58 18.60 13.66
Limo (%) 56.51 56.70 63.64
Arena (%) 26 .40 26.70 22.70
Textura migajén-limoso

El suelo se caracteriza por ser de textura de
migajéon-limoso, con un pH de 7.7 (ligeramente alcaline). En
el estrato de 0-60 centimetros de profundidad se encuentran
los valores mas altos de materia organica y se clasifica
oMo medianamente riego, es pobre en nitrégeno,
axtremadamente rico en potasio ¥ medianamente rico en
fasforo aprovechable. La conductividad eléctrica (CE) es en
promedio de 3.3 milimhos ecm-1, por lo gque ]l suelo se

clasifica como ligeramente salino.
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DISENQ EXPERIMENTAL Y TRATAMIENTOS

El disefio experimental utilizado fué un blogues al

azar con arreglo en parcelas divididas, asignando a las

parcelas grandes los tratamientos de riego y dentro de

aquellas a los genotipos. Los niveles del factor principal,

fueron

tres tensiones de humedad del suelo como criterio

para la aplicacidn del riego, constituyendo los siguientes

tratamientos:

o

cuatro

Hamedo. Aplicacidén del riego cuando la humedad del
suelo llegara a una tensidn de una

atmosfera.

- Intermedio. Aplicacioén del riego cuando la humedad

del suelo llegara a una tensién de cinco

atmésfera.

.- Seco. Aplicacién del riego cuando la humedad del

suelo llegara a una tensidén de 12 atmods-

fera.

Parcelas chicas o subtratamientos. ©8Se utilizaron

variedades que se describen a continuacién:

(‘iano T-79. Variedad con alto potencial de rendimiento

que en la regidén Norte de Nuevo Ledn ha
demostrado buen comportamiento tanto bajo

condiciones de riego como de temporal.
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Anidhuac F-75. Variedad con buenas caracteristicas de
rendimiento y aque se adapta bastante bien
a las condiciones climaticas de la parte

Norte del pais.

Temporalera S5-87. Variedad adaptada a condiciones de
temporal en la zona centro-sur del pails
con caracteristicas de tolerancia a

sequia.

Galvez S-8T7. Variedad adaptada a condiciones de
temporal en la zona centro-sur del pals
con caracteristicas de tolerancia a

sequia.

Las dimensiones de 1la parcela chica para cada
variedad fué de 7X10 m con una separacién entre surcos de
aproximadamente 20 centimetros; la parcela grande se
conformd de cuatro melgas de 70 mZ cada una gque dieron en

total una superficie de 280 m2.

MANEJO Y CONDUCCION DEL EXPERIMENTO

La siembra se realizé en seco el dia 4 de febrero
de 1988, eligiéndose esta fecha ya que se encuentra dentro
de la época de siembra de trigo recomendada para esta

regidén.
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El terreno previamente habisz sido barbechado ¥
rastreado, asi como surcado a 20 centimetros para la

siembra.

Al momento de la siembra se fertilizd con la désis
180-80-00 (N,P,K), aplicando la mitad del nitrdégeno vy todo
el fosforo. Al amacollar el cultivo se aplicéd el resto del
nitrogeno. Las fuentes usadas fueron: Urea (46 porciento de
N) v Super Fosfato de Calcio Triple (46 porciento P20s)

para nitrégeno ¥y fosforo respectivamente.

.a siembra se hizo manualmente utilizando una
densidad de 150 Kilogramos de semilla por hectarea. La
smergencia de las variedades ocurrio el dia 18, de febrero

decir a los trece dias después de haber aplicado el

[y

il

riego de nacencia.

A través del experimento no se tuvieron problemas
con plagas ni enfermedades y solo se presentd una ligera
infestacidn de maleza, la cual se controld mecanicamente el

dia 25 de abril de 1888.

Por otra parte, durante el ciclo solo se presento
una precipitacién el dia 17 de marzo de 1988 que fué

ronsiderada como inapreciable.
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La cosecha se realizd el dia 29 de junio utilizando

una trilladora estacionaria tipo "Fullman”.

La periodicidad de aplicacidén de los riegos se hizo
conforme a los valores obtenidos en los muestreos
gravimétricos de 1la humedad del sueleo. Esto es, cuando
dichos valores Lllegaron en promedio a los niveles de
tension de humedad pre-establecidos como criterio para la
aplicacién del riego. Para esto se muestrearon los primeros
80 centimetros de profundidad a intervalos de 30 cm,
considerando como capa de control el primer estrato. En la

Figura 3.1 se presenta la curva caracteristica de retencidn

de humedad para este suelo.

"

) ! b

|

@ i
. |

|

t

Fig 3.1 Curva caracterlstica de retencién de humedad para
el estrato 0-60 cm. del suelo del sitio experi-
mental.
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Para la aplicacién de 1los riegos se utiliz

N

método tradicional que se usa en la regidn , que consiste

U

en abrir la cabecera de la melga para permitir el paso del

agua, aplicando léminas de riego de aproximadamente 10 a

12 centimetros.
Humedad del Suelo

F] seguimiento de la evolucidn de la humedad del
suelo se realizé por el método gravimétrico con una
frecuencia de tres dias, ademas de y antes vy después de
~ada riego. Se ‘tomaron dos muestras por parcela a las
profundidades de 0-30 v 30-60 centimetros, con la finalidad
de calcular las laminas consumidas por el cultivo y poder
establecer de esta manera las fechas probables de riego. La

densidad aparente obtenida por el método de nicleos

inalterados y considerada para los calculos fué de 1.3 g

cm-3 en promedio.

Planta

Para el an&lisis de crecimiento y reparticién de
fotosintatos se realizaron muestreos de la parte aérea de
la planta en siete fechas correspondientes a los 63, 76,
87, 94, 103, 110 y 117 dias de edad del cultivo. Para ello
se cosechd un tramo de 50 centimetros lineales (0.1 m2), ¥

ze contéd el namero de plantas totales en esta Area
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ccionando diez, ¥y procurando que

fuera una muestra
representativa del total de plantas en la parcela.

Dichas plantas seleccionadas fuerdn seccionadas

hojas,tallos ¥

en
espligas,

cuando estuvo presente y  sirvieron
para las determinaciones de &rea foliar y materia seca.

Area Foliar

ge midié el area foliar activa (verde) del total de

foliolos presentes en las diez plantas seleccionadas en

un
integrador de area foliar Marca HD (Modelo AAM-7). El1 area
foliar media por planta se convirtié a area foliar para el
total de plantas por unidad de area., a fin de obtensr el
Indice de Area Foliar.
Materia Seca
La materia seca de hojas, tallos y

espigas se
determind después de haber llevado

las muestras a un peso
constante

en una estufa de circulacidén de aire forzado a 70

¢ durante 72 horas.

COMPONENTES DE RENDIMIENTO

La materia

seca total aérea

-

se obtuvo de las
2

plantas en una superficie de 4m

(parcela atil) ubicada en
el centro de las unidades experimsntales, registré&ndose el
peso seco mas grano |y luego se tomd

una muestra de
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kilogramo, para determinar el contenido de humedad ¥y
ajustar la cosecha a peso Seco, incluvéndeose 1 granoc. La
trilla se realizd dias después que la humedad disminuyo, se
tomd el peso seco del grano y se ajustdé al 13 porciento de
humedad. En  una muestra de 1000 granos se determind su
peso. La longitud y el nimero de granos en cada una de las
diez espigas fueron determinadas, V¥ posteriormente se
usaron para calcular el indice de cosecha, el cual se

obtuvo dividiendo los kilogramos de grano entre los

kilogramos de paja mas grano.

PARAMETROS DE CRECIMIENTO

para la interpretacién cuantitativa del crecimiento
se utilizaron los siguientes parametros: tasa relativa de
orecimiento, tasa de asimilacién neta, indice de A&rea
foliar ¥ razén de area foliar. Estos parametros de acuerdo

a lo indicado por Radford (1967) y Hunt (1978), se definen:

1n Pz -1n P1

a) TCR = --—=——====——=——=""
Tz - Ti
(P2 - P1/T2 -T1)(1ln A2 - 1n A1)
by TRE B iR aS crtimo S W o e s s s
Az - A1
A
~) RAF = -—————-
P
A
AN TAF = sesmees

donde: TCR= Tasa relativa de crecimiento en g.g-! dia-?
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TANz Tasa de asimilacidén neta en g.cm-2 dia-1?
RAF= Razo6n de area foliar en cmi2.g-1

IAF= Indice de area foliar (adimensional)
A = Area foliar (cm2)

A1 = Area foliar del muestreo i-1

Az = Area foliar del muestreo i

P = Peso seco total del vastago (g).

P1 = Peso seco total del dia i-1

P2 = Peso seco total del dia i

T = Tiempo (dias después de la siembra)
T1 = Muestreo en el dia i-1

2 = Muestreo en el dia 1

El valor de las tasas de crecimiento relativa y de
asimilacion neta, corresponde al promedio obtenido entre

dos cosechas sucesivas, mientras que los valores de raazbn

de Area foliar e indice de area foliar corresponden a

valores en el momento en gue se realizé el muestreo. Los

supuestos para la aplicacién de las féormulas se indican en

Radford (1967) y Hunt (1978).

ANALISIS DE LA INFORMACION

El rendimiento v sus componentes fueron
analizados de acuerdo al modelo propuesto para el disefio en
bloques al azar c<con arreglo en parcelas divididas. En el
caso de la materia seca de cada uno de los componentes

spigas) hubo necesidad de hacer 1la

M

(hojas, tallos ¥V
transformacién arco seno raiz cuadrada a los datos
observados con la finalidad de que cumpliera con los
del analisis de varianza. Con el nOmero total de

supuestos

plantas v el Area foliar de una muestra de diez se realizd
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un analisis de covarianza tomando como covariable la

rimera. v ajustando las medias de los tratamientos.
P : )



RESULTADOS

RENDIMIENTO

El analisis estadistico reportd diferencias
significativas para los niveles de riego, no siendo asi
para las variedades y 1la interaccidén. Los resultados
obtenidos se presentan en el Cuadro 4.1, en el que se

observa gque los mas altos rendimientos fueron obtenidos por

T
1S

tratamientos gue recibieron el riego a una tensidn en
1a humedad del suelo de una atmésfera, v dentro de éstos
fué la variedad Galvez quien reportd el valor mas alto con
5 34 ton/ha., aungue, no fué significativamente diferente

del resto de las variedades.

3]

e observa la tendencia a disminuir el rendimientoc

vt

.

medida que se hace progresivo el déficit hidrico para 1la

a
planta.

En general, hubo un mayor rendimiento en los
niveles de riego intermedio y seco para las variedades de
(*iano vy Anahuac, mientras que las variedades Galvez ¥

Temporalera presentan consistentemente el mnenor rendi-
miento, siendo ésta tltima la que obtuve los mas bajos

rendimientos en el nivel de riego mas critico (12 atm) con
1.97 ton/ha.

BAAAN

0599



Cuadro 4.1 Rendimiento Yy sus componentes para los
tratamientos estudiades.

Componentes

Tratamientos
Riego-Variedades la 2 3 4 5 6
Himedo
Temporalera 9.5 30 397 44 .9 5.26 45.5
Anidhuac 8.5 38 ST 395 4,34 43 .4
Ciano 8.5 49 386 37.4 SR 40.4
Galvez 8.5 38 367 36.5 5.34 44 .9
Intermedio
Temporalera 8.5 25 287 40.2 2.786 43 .3
Anahuac 8.0 33 273 38.3 3.10 41.6
Cianoc .8 43 324 T 3.67 40.5
Galvez 8.2 34 338 40.6 3.08 40.6
Seco
Temporalera 8.0 723 265 392.6 1.97 39.6
Anahuac 7.0 32 225 385 .8 2.58 44 .8
“iano 7.8 40 285 26.7 2.69 42 .6
Galvez 7.3 30 267 381 2.02 43 .0
C.V.
Riegos 6.0 15.86 33.0 T2 45. 9 6.4
Variedades 4.2 7.4 24.3 8.7 16.4 9.3
Sign.
Riegos xoK X NG * ok % 4 N3
Variedades * K * ok N2 ¥ ¥ NS NS
DMS 0.05
Riegos .7 1.5 234 f.3 c 9l 10,8
Variedades B8 6.4 61 Tal 2.38 6.3

Numero de granos por espiga.
Longitud de espiga (cm).
Espigas por metro cuadrado.
Pesa de 1000 granos (g).
Rendimiento (ton/Ha).

Indice de Cosecha (%).

a

Tk LW =

En el Cuadro 4.1 se presenta el comportamiento de
las variedades a traveés de los niveles de riego, se puede
observar la tendencia a disminuir 1los rendimientos al
hacerse mas negativa la tensidn de la humedad en el suelo;

también se observa la estabilidad de los materiales
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genéticos a través de los “ambientes"” de riego; las
variedades de temporal (Galvez y Temporalera) presentan
alto potencial de rendimiento bajo condiciones de buena
humedad en el suelo, sin embargo, vy muy diferente a lo
esperado , dado las caracteristicas por las que fueron
seleccionadas, son estas mismas variedades las que obtienen
los rendimientos maAs bajos cuando los niveles de humedad en

el suelo se hacen mas criticos (12 atm).

El porcentaje de reduccién en el rendimiento para

tas variedades, tomando como referencia el tratamiento

n

=

himedo, fué de 62 porciento mientras que los
correspondientes para las variedades de riego Ciano y

Anahuac fué de 48 y 41 porciento respectivamente.
COMPONENTES DE RENDIMIENTO

l.ongitud de espiga

Este parametro se vid afectado por ambos factores
en estudio presentandose diferencias altamente signlifi-
cativas entre los tratamientos. Las tendencias de los
tratamientos se presentan en la Figura 4.1la , en la que se
observa la disminucion de la longitud de la espiga conforme
=1 déficit hidrico se fué acrecentando, de tal manera Qque
los valores mas altos le corresponden al tratamiento himedo
~on 8.7 cm seguldo del intermedio vy el seco con 8.1y T.%

am en promedio respectivamente (Cuadro 4.2).



44

Cuadro 4.2 Componentes medios de rendimiento, rendimiento
2 indice de cosecha promedio para las
variedades dentro de los tratamientos de
riego.

Componenites
Tensidn
(bars) la 2 3 4 5 5
1 8.7 38a 374 39.5a 5.05a 43.5
5 5.1 34b 300 37.4a 3. 156 41.5
T 9 7.5 31b 261 34.3b A o 2.5
o, 6.0 15.6 33.90 T2 48 .30 6.4
Sign. ¥ oK * NS ¥k * ok NE
DMS 0.05 0.7 4.5 234.0 Tl 1.30 10.8

Cuadro 4.3 Componentes medios de rendimiento, rendimiento
e 1indice de cosecha promedio para cada
variedad.

a Componentes

Variedad s
1 2 3 4 5 6

Temporalera 8.6  25c 310 41.5a 3.33 42.8

An&huac 7.8 35ab 292 37.2ab 3.33 43 .3

Ciano 8.0 40a 321 3. eb 3.88 41 . 1

Gélvez 8.0 34b 324 37.4ab 3.48 42 .8

TN, 1.2 7.4  24.3 8.7  16.40 5.3

éjgn_ Xk * ¥ NS * ok NG NS

DMS 0.05 0.8 6.1 81,9 7.6 &l 5.3
a 1. Longitud de espiga (cm).

o Numero de granos por espiga.

3. Espigas por metro cuadrado.

4. Peso de 1000 granos (g).

£, Rendimiento (ton/Ha).

5 Indice de Cosecha (%).
%% _ Tratamientos con misma letra son estadisticamente

iguales

entre si con una probabilidad del

05 % (Duncan).
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La variedad que presentéd la mayor longitud de

wn

aspiga fué la Temporalera con 8.6 cm, siguiéndole Andahuac
con 8.1 y finalmente Ciano y G&lvez con 8.0 cm en promedio

~ada una de ellas (Cuadro 4.3).

Espigas por metro cuadrado.

Los valores obtenidos para los diferentes
tratamientos se bpresentan en el Cuadro 4.1. E1 analisis
sstadistico no presentd diferencias estadisticas signifi-
cativas, sin embrago, en el Cuadro 4.2 se observa que la
tensién de humedad en el suelo tuvo un efecto marcado en el
namero de espigas por metro cuadrado, presentande los
valores mas altos el tratamiento himedo con 374 espigas/mé2
siguiendo en orden decreciente el tratamiento intermedio

con 300 ¥ finalmente el tratamiento seco 0on 261

espigas/mée.

Con respecto a las variedades, en el Cuadro 4.3 se
observa que en promedio, considerando los tratamientos de
humedad, fué 1a variedad Galvez la gque obtuvo los mas altos
valores con 324 espigas/m2 aungue no fué estadisticamente
diferente al resto de las variedades, cuyos valores fueron

321, 310 vy 292 espigas/m2 para Ciano, Temporalera V¥

Anahuac, respectivamente.

En la figura 4.1 se muestra el comportamiento de
las variedades para cada nivel de riego; Anahuac fué més

susceptible al déficit hidrice ya que redujo el numero de
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espigas por unidad de superficie aproximadamente en un 40
porciento al pasar de condiciones de buena humedad (1 atm)

a niveles criticos (1Z atm).

[La variedad Temporalera también sufridé una caida

drastica al pasar de condiciones himedas a intermedias, sin

embargo; se estabilizd al acentuarse el déficit hidrico.

Nomero de granos por espiga.

Se presentaron diferencias estadisticas signifi-
cativas para ambos factores en estudio (Cuadro 4.1); el
comportamiento de éste parametro se mostrd inversamente
relacionado al déficit hidrico. Asi tenemos que los valores
mAs altos en el nimero de granos por espiga le corresponden

2] tratamiento himedo con 33, siguiéndole el intermedio vy

con 34 y 31 respectivamente, los cuales son

Q

el

2.

w0

W

tadisticamente iguales entre si pero diferentes al

e

u

primero (Cuadro & =2 )

Al considerar el comportamiento de las variedades

tres niveles de humedad en promedio, tenemos que,

n

en lo:
fueron las variedades para riego Ciano y Andhuac las que
presentaron los mas altos valores con 40 y 35 granos por
espiga respectivamente, siendo estos valores estadis-
ticamente iguales pero diferentes a aquellos obtenidos por
1a variedad Temporalera, que registrd el valor mas bajo con

25 granos por espiga en promedic en los tres niveles de

humedad considerados (Cuadro 4.3).
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En la figura 4.1 se presenta la tendencia de este
parametro para las cuatro variedades en los tres niveles de
humedad. Como se puede apreciar el comportamiento es
similar para las cuatro variedades, cambiando tGnicamente la
magnitud. Tal parece gue la variedad Temporalera esta
limitada genéticamente en el namero de granos por espiga ya
que aun en el tratamiento himedo, que es en el cual debiera
expresar su potencial genético, su valor no se equipara con
aquellos obtenidos por el resto de las variedades en el

nivel de maxima deficiencia hidrica (12 atm).

Peso del grano.

Se presentaron diferencias altamente significa-
tivas, tanto para los tratamientos de riego como para los
materiales genéticos. En los primeros (Cuadro 4.2) los
valores mas altos le correspondieron a los tratamientos
hiamedo e intermedio ( estadisticamente iguales) con 39.5 vy

37.4 g , mientras Qque el +tratamiento seco fué estadis-

ticamente diferente ¥ obtuvo en promedio el valor mas bajo

con 34.3 E.

Dentro de variedades, Temporalera obtuvo el valor

(93]

mas alto con 41.5 g. Sin embargo, aquel no fué estadis-
ticamente diferente al peso del grano observado en Galvez ¥
Anahuac (gque obtuvieron valores de 37.4 o 8T.2 =y

respectivamente) pero si al de Ciano que obtuvo el minimo

w
—

valor con 32.2 g ( Cuadro 4.



En general todas las variedades a excepclon de
Galvez mostraron la tendencia a disminuir el peso del grano
conforme se acentuaba el déficit hidrico (Figura 4.1),

2go Cilano la que mostré la mayor

D

ziendo la variedad para ri
susceptibilidad al déficit, ya que al pasar de condiciones
humedas (1 atm) a condiciones menos favorables (12 atm)

reduce drasticamente el peso del grano.

Con los valores medios de lJos componentes del
rendimiento se corrid una regresién maltiple, la cual tuvo

un coeficiente de determinacion (r2) de 0.90.

Al estandarizar los coeficientes se pudo observar

que fué el tamaio de la espiga el que mas influencia tuvo

al explicar el rendimiento de grano del cultivo,siguiéndole
en orden de importancia el nuamero de granos por espiga,

peso del grano ¥ numero de espigas por metro cuadrado res-

pectivamente. La ecuacién resultante gque estima el
rendimientoes: Y= -11081.9+1224 . 7X¥1+67.41X2+6.52X3 +1.06Xa4.
donde: Y = Rendimiento de grano en g/m2.
‘ X1 = Tamafio de espiga (cm).

¥2 = Namero de granos por espiga.

X3 = Peso del grano (g).

¥4 = Espigas por metro cuadrado.

DISTRIBUCION DE MATERIA SECA

Al analizar las curvas de acumulacién de materia
seca (MS) para cada drgano de la planta, en el tratamiento
seco nos damos cuenta que los comportamientos de materia

seca total son muy diferentes para las variedades de
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Podemos observar ques

o

temporal con respectoc a las de rieg
an las variedades para riego siempre se tiene un incremento
progresiveo, y gue no sucede lo mismo con las variedades

lera, las cuales tienen un estancamiento

o

Galvez y Tempor
v /o descenso en la tasa de acumulacidén de materia seca
total cuando el déficit hidrico se prolonga, reanudandola
una vez que las condiciones de humedad en el suelo se

vuelven mas favorables (aplicacidn de riego).

Ain dentro de estas dos variedades el tiempo de
respuesta al ambiente favorable es diferente ya que la
variedad Temporalera responde acumulando materia seca
(creciendo) en un lapso de tiempo menor gque Galvez. Con

respecto al componente de rendimiento que es sacrificado al

oourrir el déficit hidrico, Temporalera sacriflos la

acumulacién de materia seca en el tallo (segin lo demuestra

=11 similitud en las pendientes de la curva ), mientras que

Galvez sacrifica mas la materia seca de 1la hoja pues sus

tasas de acumulacién se vuelven negativas y aun después del

riego no llegan a recuperarse (Figura 4.2).

El1 comportamiento de la dinamica de acumulacién de
materia seca total para el tratamiento intermedio dentro de

las variedades de temporal es mAs o menos el mismo, siendo
diferente solo la magnitud del cambio y la velocidad a gque
Aste ocurre. Se observa nuevamente la velocidad en 1la

respuesta al estimulo (riego) entre la variedad Galvez vy

Temporalera. La dinamica de acumulacién para la variedad
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Ciano, no difiere en mucho de 1la obtenida en el
ryatamiento seco, no sucediendo lo mismo con la variedad
Andhuac, ya que la velocidad de acumulacién de MS total a

partir del dia 90 después de la siembra sufrid una ligera

s

baja, debiéndose principalmente, a una disminucidn en el

peso seco del tallo (Figura 4.3).

La dinamica de acumulacidén de materia seca total se
modificd grandemente para el tratamiento htmedo con
raspecto al seco, tanto en magnitud como en velocldad,
eliminandose en las variedades de temporal el efecto
adverso que producia el déficit hidrico (retardo en
crecimiento). For otra parte, destaca la disminucidén en él
peso seco del tallo de las variedades de riego, situacidn
que no se presentd para las variedades de temporal. Los mas
altos valores de M3 total y de espigas los presentan las

variedades para riego Ciano y Andhuac con 42, 38 y 15, 14

gramos para cada una de ellas respectivamente (Figura 4.4).

Nuevamente se nota la baja en el peso seco de las
hojas en la variedad Gélvez, tal vez, como un mecanismo

para evitar el efecto del stress hidrico.

PARTICION DE BIOMASA

En general, la particién de biomasa al sistema
asimilatorio siguidé la misma tendencia para las cuatro

variedades y los niveles de riego contrastantes humedo vy
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seco (Figura 4.5). Dicha tendencia fué descendente conforme
avanzaba el ciclc vegetative del cultivo. Aproximadamente a
los 64 dias después de la siembra (dds) todos los
tratamientos considerados mantenlan en sus hojas de un 60 a
70 porciento del carbdn asimilado, y conforme transcurrié

tiempo estos porcentajes fueron disminuyendo

=1
paulatinamente hasta guedar entre un 10 y 20 porciento

aproximadamente a los 115 dias después de la siembra cuando

1a espiga estaba en pleno llenado de grano.

La modificacién en la distribucidén se hizo mas
notoria en las variedades seleccionadas para temporal, vya

gue en condiciones de buena humedad hasta antes de

floracién (aproximadamenre 94 dias) almacenaban en las

hojas arriba del 20 porciento del carbdn asimilado por 1la

planta. Sin embargo, a partir de esa fecha tuvieron un

descenso marcado en la acumulacién de biomasa en estos

&rganos (Figura 4.5).

[,a variedad Andhuac no presentd grandes diferencias

en la particidn de biomasa bajo los tratamientos de riego

~onsiderados. En general se observd, que en el tratamiento

himedo una MAayor cantidad de biomasa se quedan en las

hojas debido quiza al mayor tamafo del aparato

fotosintético.

gl comportamiento en la distribucién de biomasa
harcia el tallo para las variedades estudiadas se presenta

en la Figura 4.6, en la gque se puede observar que la
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tendencia en la acumulacion de biomasa para este componente

fué generalmente ascendente a lo largo del ciclo del

eultivae, no existiendo gran diferencia entre los
tratamientos de riego. Sin embargo, destaca el

comportamiento de la variedad Temporalera, la que muestra
un ascenso pronunciade a los 76 dds y posteriormente en

antesis desciende abruptamente en aproximadamente un 20

porciento.

A excepcién de Temporalera el resto de las
variedades mostré una ligera baja en sus porcentajes Jjusto

el estado lechoso-masoso del grano (110 dds).

en e

El patrén de distribucién de Dbiomasa hacia la

espiga se viod fuertemente afectado por los tratamientos de

riego (Figura 4.7), observandose en todos los casos que el
tratamiento de deficiencia hidrica severa (12 atm) provocod
un aceleramiento en la translocacidén de Dbiomasa hacia 1la

espiga segun lo demuestran los valores obtenidos para una

misma fecha de muestreo.

A excepcién de la variedad Ciano en su altimo

muiestreo, todas las variedades tuvieron mayor proporcién de

biomasa en la espiga, debido quizid, a un aceleramiento en

=]l ciclo biolégico de las plantas sujetas a stress severo.

La variedad Galvez, fué la que presentd las mayores

nodificaciones en la distribucién de biomasa al pasar de

una a 12 atmosferas de tension en la humedad del suelo.
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Al analizar la distribucién de biomasa en las
diferentes partes de la planta, se pudo observar que las
variedades para riego Ciano y Andhuac modifican en menor
grado la particién, destacédndose 1la Ultima por su mayor
estabilidad en los tratamientos de humedad contrastantes.

st

PARAMETROS DE CRECIMIENTO.

Fn este apartado se presentan los resultados de
algunos parémetros de crecimiento que se consideran
importantes para tratar de explicar las respuestas que en

rendimiento tuvieron los diferentes materiales geneéticos.

Los valores medios para la tasa de crecimiento
relativo, tasa de asimilacioén neta y razén de Area foliar
-=e presentan en los apéndices A,B y,C respectivamente. ©Sin
embargo, so6lo se discutiran los wvalores observados
proximos a la floracidén del cultivo por considerar gue es
esta etapa la de mayor importancia va que la actividad de

los procesos fisioldgicos que ocurran en ella, repercutira

en mayor grado sobre el rendimiento del cultivo.

Tasa de Crecimiento Relativo

,a respuesta del cultivo a este parametro no tuvo
una tendencia definida tanto para variedades como para
riegos (Figura 4.8). Se puede observar que el compor-

tamiento de la tasa de crecimiento relativa fué similar



61

para las variedades Ciano y Temporalera. Esto es, cuando el
contenido en la humedad del suelo pasdé de una a cinco
atmdsferas hubo un incremento en este indice, pero al

hacerse mas negativa la tensidn (12 atm) en el suelo este
parametro no mostrd modificaciones apreciables, siendo

superiores los valores obtenidos por la variedad Ciano en

todos los casos.

Con respecto a la variedad An&huac esta presentd un
incremento en la tasa de crecimiento relativo al pasar de 1
a 5 atmosferas, situacidén gue no se mantuvo ya que al
hacerse mas negativa la tensién de la humedad en el suelo
(12 atm) su valor descendid. En tanto, la variedad Galvesz

&

tuvo un comportamiento completamente diferente al anterior,
disminuyendo al pasar de 1 a 5 atmésferas, para después

incrementarse al disminuir el contenido de humedad en el

suelo.

El1 analisis estadistico para este parametro
prasentd diferencias significativas para tratamientos sien-

do los mejores Galvez y Ciano con 102 y 103 mg g-1 dia-1 en

i |

promedio respectivamente.

Tasa de asimilacidén neta

Los tratamientos estudiados mostraron alta
‘ﬁ&fﬁificancia estadistica para este parémetro. Los valores

mas altos se presentaron en la variedad Ciano en los
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tratamientos himedo e intermedio. En general todas las
variedades mostraron la misma tendencia. Los valores de la
tasa de asimilacién neta se incrementaron al pasar de 1 a B
atmésferas para después disminuir al pasar de: b a 1Z, a

n de Galvez que en estas mismas tensiones

|..J
O

excepc

ementd considerablemente el valor de éste indice de un

s
)

o e

a 23.74 % 10-4 g cm~2 dia-1 (Apéndice B).

o

valor de 13.4

2= nota la diferencia en la magnitud del cambio al
de humedo a intermedio en las variedades Temporalera

pasar

v Anahuac ya que sus diferencias en la tasa de asimilacién

neta en los tratamientos antes mencionados son de 5.22 ¥y
4.30 % 10-4 g cm-2dia-!, mientras que para Ciano y Galvez

=sta diferencia es de tan sdélo 1.22 * 10-4 g cm-2dia-1?

(Figura 4.8).

Raz6on de area foliar

Los tratamientos estudiados mostraron un efecto
marcado en este parametro, el cual fué estadisticamente
significativo (Apéndice (). Se presentaron tendencias bien
definidas para las variedades de riego y temporal; en las
primeras 1a razon de Area foliar disminuydé al pasar de 1 a
r atmésferas para luego al pasar de 5 a 12 volver a
inerementar su valor. Mientras que en las segundas, existid

una tendencia a disminuir progresivamente su valor conforme

el déficit hidrico se incrementaba (Figura 4.8).
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Como ya se menciond, hubo un efecto marcado entre
variedades y dentro de éstas, para las de riego y tempo-
ral. Por una parte, tenemos que bajo condiciones de humedad
adecuada son las variedades Temporalera y Galvez las que
presentan los mas altos valores con 64 y 74 cm2g-l
respectivamente, invirténdose lo anterior bajo condiciones
1imitadas de humedad (12 atm) ya que son las variedades de

riego Ciano y Andhuac las que ocupan los primeros lugares.

También se puede observar (Figura 4.8) que las
variedades de riego muestran la mayor estabilidad con
respecto a los niveles de humedad ya que las diferencias
entre los valores obtenidos para hlimedo y seco giran
alrededor de 8.5 cem2g-1 mientras que para las variedades de

temporal este valor se incrementa a 40 cm2g-1 en promedio.

Indice de area foliar

Este indice mostrd una tendencia definida, a dis-
minuir conforme el déficit hidrico se acentuaba. Los
valores mas altos se presentan para todas las variedades en

=1 tratamiento humedo, destacando dentro de éste la

variedad Galvez que obtuvo el mas alto valor con un indice

de 4.1.

En el tratamiento seco los valores mas altos los
presentaron las variedades de riego Cilano y Anahuac,
mientras que los mé&s bajos fueron para Galvez y Tem-

poralera (Figura 4.8), lo anterior debido a que estas va-
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ricdades mostraron una mayor susceptibilidad a  la defo-

1incidén cuando el déficit hidrico fué muy severo (12 atm).

LAMINA CONSUMIDA Y EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA

En el Cuadro 4.4 se presentan las lapinas
~onsumidas por los tratamientos, asi como su eficiencia en
~1 uso del agua de riego (EUA); en el se observa que a

medida que aumentd la disponibilidad de agua en el suelo,

Las laminas consumidas para cada tratamiento de

riego fueron en promedio 17.8, 26.0 y 31.1 cm para seco,

$

intermedio v himedo respectivamente.

Dentro del tratamiento seco fué la variedad Anadhnac
1a que consumid la menor cantidad de agua con tan solo 16
. vy fué esta misma variedad la que tuvo el mas alto valor
~on 36.6 cm. Este mayor consumo no  se reflejé en un

ipncremento en la eficiencia en el uso del agna, al

~entrario, lo redujo.

,as mas altas eficiencias en el usc del agua de
riego se presentaron en el tratamiento himedo y dentro de

funron las variedades Galvez y Ciano las que

Y
n

=t

o)

presentaron los valores mas altos con 2.0 y 1.8 kg de grano

&

por m-3 de agua consumida, mientras gque los valores mags

hajns los obtuvo la variedad Temporalera en los
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tratamientos intermedio y seco con 1.0y 1.09 kg de grano
por m-3 de= agua consumida, respectivamente (Cuadro 4.5).
Cuadro 4.4 Laminas consumidas por el cultivo ¥y efi-

ciencia en el uso del agua de riego para los
tratanmientos estudiados.

Tratamientos U.C. Rendimiento E.U.A
Riego-Variedad (cms) (ton/Ha) (kg/m3)
Hamedo
Temporalera 31.9 5.26 1.64
An&dhuac 36.86 4,34 1.18
Ciano 29.3 5.27 1.80
Galvez 26.6 5.34 2.00

Intermedioc

Temporalera 27.5 2.78 1.00
Anahuac 25.8 3.10 1.19
Ciano 256.0 3.87 1.486
Galvez 25.8 3.08 1.19
Seco
Temporalera 18.1 1.97 1.09
Anahuac 16.0 2.55 1.59
Ciano 19.4 2.69 1.38
Galvez 17.7 2.02 1.13

ficiencia en uso de agua de riego
so consuntivoe

23]
oo
o=

1 'H

am

INDICE DE COSECHA

LLog tratamientos de riego probados tuvieron poco o©
ningan efecto sobre este indice (Cuadro 4.2), los mas altos
valores fueron para los tratamientos de riego de 1 atm con
43 .5 porciento. Sin embargo no hubo una tendencia definida
ya que le siguid el tratamiento seco vy luego el intremedio

con 42.5 y 41.5 porciento respectivamente.
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Dentro de variedades sucedio e] mismo caso, no se

miestra una tendencia definida; Ciano es la que tiene el

mayor porcentaje con 43.:° porciento: Temporalera y Galvez
presentan un Indice de 42.8 mientras que Andhuac evidencia

su limitacidén en rendimiento al ser el més bajo con 41.1

porcientuv el cual no es muy diferente al resto (Cuadro

4.3).



DISCUSTON

Los tratamientos de riego tuvieron un efecto
marcado sobre la respuesta que en rendimiento v sus com-
ponentes presentaron las variedades empleadas en el
estudic. Como se indico en 1la seccidn anterior., esta
respuesta se fincd basicamente en la disponibilidad de agua
para el cultivo, de tal modo, que independientemente del
propdésito para el que fueron seleccionadas las variedades,
todas obtuvieron rendimientos mas altos conforme la humedad
en el suelo fué mas favorable, y con disminuciones

«ubstanciales al acentuarse el déficit hidrico.

La variedad Ciano presentd los rendimientos mas

= '}

altos en los tres niveles de humedad. Sin embargo, vy
diferente a lo egperado, estos 1o fueron significativa-

mente diferentes & los obtenidos por las variedades de

temporal Galvez vy Temporalera, las cuales inclusive supe-
rarcn a la variedad para riegoe Andhuac, indicande que las

variedades de temporal no tienen limitacidén alguna para

rendir bien ~uande son expuestas a condiciones favorables

de hupedad. Los bajos rendimientos que en este tratamiento

tuvo Anahuac se  deben bAsicamente a gue su potencial de
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rendimiento es probablemente bajo por sSer una variedad

relativamente antigua en comparacion con el resto.

Los mayores rendimientos obtenidos por Ciano se
deben principalmente a una combinacion en el nimero de
granos por espiga asociado con un alto numero de espigas
por metro cuadrado, atn cuando el peso del grano fué el mas
bajo de las variedades y mostrd éste ser muy susceptible al
déficit hidrico. La respuesta anterior pudiera ser
explicada en términos de fuente-demanda. Esto es, al
considerar un alto ndmero de granos por espiga, la potencia
de la demanda se acentia y pudiera ser que el tamaiio de 1la
fuente no sea suficiente para satisfacer estos re-
querimientos, dando por resultado una baja en el peso del

grano independiente del nivel de humedad.

La respuesta que en rendimiento presentaron el
resto de las variedades se debid a la diferente manera de
asociacioén entre los componentes de rendimiento. Los bajos
rendimientos de An&huac se deben basicamente a un bajo
nimero de espigas por metro cuadrado, ya gque el resto de
sus componentes se mantuvieron aceptablemente bien,
mientras que en el caso de la variedad Temporalera es el
menor numero de £granos por espiga asociados a un Dbajo

nimero de espigas por metro cuadrado, y en la variedad

Galvez son el peso del grano vy el nimero de granos por
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espiga considerando que tuvo un alto nupeyro de espigas por

metro cuadrado.

Al estandarizar los coeficientes, las caracte-
risticas que definieron mayormente =l rendimiento
considerando el total de las variedades son: longitud de
la espiga, ntamero de granos por espiga, peso del grano ¥

numero de espigas por unidad de superficie. Lo anterior
concuerda con lo establecido por Cruz (1975), Cisneros
(1979) v Volke v Turrent (1973) quienes establecen que son
estas caracteristicas las que vienen a conformar los
componentes de rendimiente y que la asociacién de ellas

explica en gran medida el rendimiento de un cultivo.

Existen otros autores como Arredondo (1982) vy
Fischer y Wood (1979) aque establecen como principales
componentes de rendimiento caracteristicas tales como:
materia seca total, cerosidad de 1la hoja, altura final de
12 planta ¥ dias a madurez fisioldgica, ¥y mencionan que son
sgtos los que definen en mayor medida el rendimiento del

cultivo de trigo bajo condiciones de humedad limitada.

Al asociar el rendimiento de las variedades con los
parametros de crecimiento podemos establecer que los mas
altos rendimientos agtuvieron asoclados con una mayor tasa
de crecimiento relativa (TCR), la cual fué obtenida por la

variedad Ciano; el incremento del valor de la TCR al pasar
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de 1 oa & Atmosferas pudiera explicarse en términos de 1la
disponibilidad de agua en el suelo. Al hacerse mas negativa

0n

humedad en el suelo, la planta tiende =

}-
ct
0
]
3
P.
O.
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Q.
V]

dizminuir su  indice de Area foliar y por la tanto 1la
nagnitud del aparate fotosintético, ocasionando una baja en

1a demanda de asimilatos destinados para el mantenimiento

Al

de £=2te v un incremento en la aeficiencia de la materia seca

presente.

For otra parte, la tasa de crecimiento relativo en
-] tratamiento seco no tuvo un comportamiento definido vy
aan cuando Galvez obtuvo el valor mds alto esto no le
zignificsd mayor rendimiento debido tal vez a aque la

produccion adicional de materia seca fué al tallo (Figura

4.6), mientras gque Andhuac en este mismo tratamiento fué
aficiente va que aun teniendo el valor mas bajo. esto

e reflejd directamente en un incremento en el rendimiento
PR A e = . -

~on respecto a Galvez y Temporalera.

Con respecto a  la tasa de asimilacién neta, esta
siguld mas O mMenes el mismo comportamiento gue la tasa de
o b re
arecimiento relativo, destacando la variedad Ciano la cual

abtuvo los mas altos valores; la tendencia fué a

incrementarse al pasar de 1 a 5 Atmésferas y disminuir al

descender A 2 con excepcidén de Galvez que continué
AT e b -

incrementando su valor para esta tension.



Dado gque las diferentes condiciones ambientales

el crecimiente v desarrollo

¢]

un efecto marcado sobr

—+
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)
o]
0]
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105 cultivos, estas condicilones se raflcjan en el valor

o
T

£

dal indice de area foliar (IAF) y por 1lo tanto, en el

[}

potencial de fotosintesi Asi tenemos que este indice fué
afectado fuertemente por los niveles de humedad y como era
de esperarse los mas altos valores se presentaron en el
tratamiento humedo v a medida que el déficit hidrico se
incrementd este indice fué menor. Esto coincide con lo
reportado por Hsiao (1988) quien establece que cuando el
stress hidrico se desarrolla, ocurren reducciones en el

area foliar ¥y en la tasa fotosintética, reduciendo 1la

capacidad de asimilacidén de la planta.

2 observéd en el tratamiento seco que las
variedades de riego tuvieron mas altos valores para el
indice de Area foliar que las de temporal, las que
presentaron una mayor capacidad de eliminar sus hojas al
experimentar déficit hidrico severo. Sin  embargo, esta
capacidad no fué favorable ya que repercutidé grandemente en

=1 rendimiento de grano de estas variedades.

Farece ser gue en la mayorla de las condiciones., es

bien el indice de Aarea foliar y no tanto la tasa de

1

ma:

v

funcionamiento de  cada unidad  gque compone  la  maguinaris
fotosintética (tasa de asimilacion neta), el que determina

1a tasa de crecimiento y el rendimiento total en materia
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zeoca. Lo anterior concuerda  con lo establecideo por Hunt

Seca. Lo i

(1978) y Milthorpe y Moorby (1982).

La razén y el indice de area foliar estan
sstrochamente asociados. vya que ambos consideran la
magnitud de el aparato  fotosintético. Bajo condiciones

iimitadas de humedad la primera juega un papsl primordial
en el equilibrio de la relacién fuente-demanda, pareciendo
que debiera existir un valor minimo de &rea foliar que

~arantice el abastecimiente de la demanda y abajo del cual

i

Ik

e provoca una caida en el rendimiento como resultado de

6]

una limitacidén en la produccison de asimilatos., situaciédn

las variedades de temporal ya que Son

L0
v
—~
-
ct
]
¥
o1

que S proseu

las que presentan el menor numero de granos  por

La particién de fotosintatos hacia la espiga se ve

rada como consecuencia del déficit hidrico severo, v

[\
9]
O
—
O

hojas en primera inztancia las gque translocan mayor
d de fotosintatos hacia la espiga cuando el llenado

1o grano  S6 inicia, pero luego cuando este proceso se
e s & - -

~peuentra muy avanzado (grano lechoso-masoso) tienen que
§_: = &2 s < o

ser translocados asimilatos de los tallos aungue en menor

~antidad (Figura 4.6) en semejanza de lo encontrado por

Boyer vy Me Pearcon (1975) aquien=s establecen que las

carbohidratos contenides en el tallo actaan

~omo amortiguador en el 1llenado del grano y rendimiento
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~ontra roducciones  en la  tasa fotosintetica post-antesis
debida a un stress hidrico. Son las variedades Ciano vy

Anahnac las gque tienen una menor modificacidén en el patrdn

tn

de particion de asimilatos debido guizd a que poco se

afecta el equilibrio entre la relacidn fuente-demanda.

En lo que se refiere a eficiencia en el uso del

agua, contrariamente a lo esperado, bajo condiciones de
deficiencia hidrica severa, fueron las variedades de riego

las gque obtuvieron los mas altos valores. Esto es resultado

'}

basicamente de una mayor produccidn de grano ya que las

1aminas consumidas por las variedades fueron muy similares.

Por otro lado, las mas altas eficiencias en el uso

del agua se encontraron en los tratamientos que tuviercn un

mayor consumo de agua, contrariamente a lo reportadoe por

Martines (1982). Se considera que la oportunidad con gue se

\

apligue el agua al cultivo Jjuega un papel de mayor

importancia en el rendimiente de #ste gque la cantidad

aplicada y/o consumida,

]
D
"

El indice de cosecha parece se mi=s  bien una
~aracrteristica intrinseca a la especie que poco puede ser

afentada por los tratamientos.
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Cuadro Al. Tasa media de crecimiento relativo para los
tratamientos estudiados en mg.g-1ldig-1.

o Dias después de la siembra
Tratamientos

Riego-Variedad 70 81 91 99 107 114
Hamedo
Temporalera 47 ¥ 37 82 52 20
Andhuac 75 64 g0 79 60 11
Ciano 49 a5 €4 99 52 4
Galvez 24 105 70 80 21 38
Intermedio
Temporalera 50 77 95 28 a7 62
Andhuac 31 81 71 5 75 . 46
Ciano 40) 108 35 71 g ]
Galvez 40 84 3 97 6 92
Seco
Temporalera 35 80 1 108 20 17
Andhuac 58 83 73 64 48 85
Ciano 52 108 3 61 40 40
Galvez 57 117 -31 20 70 22
C.V. (%)
Riego 55.8 29.0 64.8 36.0 29.9 119
Variedad 41.4 68.3 137
Sign. Ng * * * NS NS

DMS 0.05 50.0 50.0 80.0 50.0 130.0 100.0




Cuadro Bl.

Tasa de asimilaciop peta

para los

tos estudiados en g¥l(-4,.cm-2zdia-1,
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tratamien-

Dias después de la siembra

ratamientos
Riego-Variedad 70 81 91 99 107 114
Himedo
Temporalera 3.72 5.80 4.43 14.23 12.91 8.08
An&huac 6.72 6.60 12.25 16.12 14.13 4.04
Ciano 4.91 2.56 10.51 15.43 9.38 0.987
Galvez 2.50 12.29 8.67 8.74 4 .09 10.32
Intermedio
Temporalera 5.59 11.02 20.20 6.68 14.44 34.32
An&huac 3.74 10.80 12.39 1.57 25.29 18.92
Cianoc 4.00 13.74 6.17 16.13 20.45 0.56
Galvez 4.21 13.45 0.42 16.42 1.18 30.09
Seco
Temporalera 2.78 .70 0.30 31.55 5.01 5.87
Andhuac 4.16 8.37 17.40 20.02 18.18 39.42
Ciano 3.50 10.67 5.44 17.15 13.74 12.78
Galvez 8.79 23.74 -T7.13 9.02 27.286 8.29
C.V.(%)
Riegos 78 23 98 68 124 104
Variedades 71 45 101 80 145 132
Sign. NS KX ¥ K NS NS NS
DMS 0.05
Riegos .51 6.55 19.75 20.43 34.9 34.1
17 9.37 15.37 18.15 30.91 32.6

Variedades
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Cuadre C1. Fazdn msdia  de Area Foliar para los  trata-

studliadces en cufg- L.

Dias después de la siembra

riedad 63 g 87 TTed T 103 110 117

-

¢

emporalsra 133 21 110 64 57 20
Anahuze 114 109 BE 50 47 78
he 102 97 52 59 67 45

<

[SCIE Sl A
[<u

Y
Galvers 111 g0 58 T4 c4 41 2
Intermedio

Temporalera 78 98 52 43 41 25 A
An&huac 117 59 87 37 28 30 19
Ciano 110 91 0 45 33 3Q 25
Galvez 135 69 57 66 53 45 21

Teoo
Temporalera 111 135 87 2 47
Anshnac 1567 1256 46 38 27
Ciano 157 141 T 54 23
Galvesz 97 44 52 34 13

AL

28
17

> Lo

w Lo 8
[CeR~S &1 iR )]

l
|

(VL %)
28 24 33
NS * ¥ ¥ ¥

Variedad
Sign.

nMe (0.05)
Riego 79.7 1
Variedades 59.7 4
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