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potenciales osmoticos

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar la calidad fisiologica
de diez lineas de trigo (Triticum aestivum L.) con caracteristicas de tolerancia a
sequia aplicando diferentes concentraciones de polietilenglicol, dicho trabajo se llevé
acabo en el Laboratorio de Produccion de Semillas del Departamento de
Fitomejoramiento de la Universidad Autdbnoma Agriaria Antonio Narro, se utilizé un
disefio completamente al azar con cuatro tratamientos y tres repeticiones, los
tratamientos fueron lbar, -1.5 bares, -3 bares de polietilenglicol y un testigo, se
colocaron 25 semillas en cajas Petri en papel humedecido con la concentracion
correspondiente durante 7 dias, posteriormente se determinaron plantulas normales
(PN), plantulas anormales (PA), semillas sin germinar (SSG), longitud media de
radicula (LMR), longitud media de plumula (LMP) y contenido de auxinas (AIA). Se
observo que a medida que se aumento la concentracion de PEG la capacidad de
germinacion disminuye considerablemente, incrementando las SSG; las lineas AN-
343, AN-355 y AN-357 presentaron mejor respuesta en la germinacion, estos dos
ultimos materiales sobresalieron en LMR al igual que AN-360 y 363 al obtener las
radiculas mas grandes, mientras que AN-355 también logro el mayor contenido de
auxinas, todos estos materiales superaron al testigo; sin embargo las lineas fueron
mas afectadas a -3 bares indicando baja tolerancia a sequia. Las concentraciones
tuvieron un efecto positivo en LMR y un efecto negativo en SSG. Con la aplicacién de
polietilenglicol es posible seleccionar materiales con tolerancia a sequia.

Palabras clave: Triticum aestivum L., Polietilenglicol, Resistencia, Sequia

Germinacion.



l.- INTRODUCCION

A nivel mundial el trigo (Triticum aestivum L.), es una de las fuentes de alimentacion
de grano primordiales para los seres humanos que junto con el maiz y el arroz es
uno de los méas importantes por su produccién en volumen de comercializacién en
muchos paises (Curtis, 2002), por ser el cereal de mayor consumo en el mundo,
teniendo una demanda de 558 millones de toneladas anuales y se estima que para el
afio 2020 la demanda aumentara los 775 millones de toneladas por afio (Pingali,

1999).

En los ultimos afios, el cultivo de trigo ha registrado una disminucién en su
rendimiento a causa del trastorno del cambio climatico, dando lugar en algunas
zonas comerciales, la prolongacién de la temporada de sequia (Villasefior et al.,
2007; SAGARPA 2004). Este trastorno puede afectar el ciclo de vida de cualquier
cultivo, provocando dafios en el desarrollo y crecimiento de las plantas, también
conocido como estrés hidrico, considerado en la agricultura uno de los efectos de
mayor impacto negativo en el comercio de grano (Limén et al., 2010); que en el caso
del cultivo de trigo, desafortunadamente a afectado fuertemente la produccion y
provocando un bajo rendimiento, teniendo grandes perdidas econdémicas puesto que
muchos agricultores tienen su base de sobrevivencia en este cultivo. Datos de

SAGARPA (2004), registra que la produccion de trigo de temporal en México en los



altimos afios se ha tornado irregular e insuficiente, debido a una deficiente

precipitacion pluvial alargando los periodos de sequia.

Por lo anterior, se ha considerado una problematica general que concierne a todos
los &mbitos, sociales y cientificos; por lo que se han generado diferentes estudios de
produccion, rendimiento, seleccion de recursos 0 mejoramiento genético, con la
finalidad de reducir este efecto. Algunos de ellos se han realizado bajo condiciones
de laboratorio en donde el déficit hidrico se puede simular mediante el uso de
soluciones con potenciales hidricos definidos, tal es el caso del manitol, cloruro de
sodio, sacarosa entre otros, para este trabajo se utilizo el polietilenglicol considerado
por Lawlor, (1970) como un polimero neutro disponible en diferentes pesos
moleculares, soluble en agua y con baja toxicidad a los mamiferos, utilizado para
imponer el estrés hidrico en plantas. Las pruebas de plantulas y el cultivo de plantas
bajo estrés osmotico conducen a la seleccibn de genotipos tolerantes a sequia,
considerada una alternativa de gran valor para la explotacion en areas propensas a

sequia (Radhouane 2007; Méndez et al., 2010).

Por ello, el Programa de Cereales del Departamento de Fitomejoramiento de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, ha generado y seleccionado a lo largo
de diez afos, lineas con caracteristicas fisiologicas favorables de tolerancia a sequia,
con el propdsito de disponer de mayor niumero de materiales genéticos para los
pequefos productores, por lo que el presente trabajo tiene la finalidad de seleccionar
lineas elite de trigo experimentales mediante la evaluacion de su respuesta o
comportamiento bajo condiciones de estrés hidrico mediante pruebas de germinacion

y vigor bajo el siguiente objetivo e hipotesis.



OBJETIVO GENERAL

e Evaluar diez lineas elite de trigo con caracteristicas de tolerancia a sequia en
diferentes concentraciones de polietilenglicol mediante su respuesta fisioldgica

en condiciones de laboratorio.

HIPOTESIS

e Al menos una de las lineas estudiadas tendrd una mejor respuesta fisiologica

con resistencia a sequia en una de las concentraciones de polietilenglicol.



Il.- REVISION DE LITERATURA

Importancia del Trigo

Los cereales son considerados como la base de las grandes civilizaciones porque
constituyeron una de las primeras actividades agricolas humanas. Los cereales
contienen almidon que es el componente principal de los alimentos humanos. El
germen de la semilla contiene lipidos en proporcion variable que permite la

extraccion de aceite vegetal de ciertos cereales.

El cultivo de trigo es importante para el hombre desde que se hizo sedentario ya que
le permitidé arraigarse en sitios especificos y tener alimento para sus comunidades,
principalmente por su facil reproduccién y conservacion, su diversidad de usos y su
valor nutritivo, situacion que en la actualidad mantiene a este cereal en el primer
plano en la produccion mundial de alimentos (Villasefior, 2000). De igual manera
Curtis (2002), considera al trigo uno de los primeros cultivos de alimentos
domesticados y basico de las civilizaciones mas importantes de Europa, Asia
Occidental y Africa del Norte. Hoy en dia, se cultiva mas que cualquier otro cultivo

comercial.

La produccion de este cereal radica en su contribucion para la alimentacion béasica
de la poblacién, como una de las tres fuentes de bajo costo después del maiz y el

frijol en la dieta de los mexicanos sobre todo para las poblaciones rurales y de



escasos recursos (Pefia et al., 2008). En este mismo contexto el CNCTB D.C.
(2006), menciona que ha sido el soporte fundamental del empleo e ingresos de

buena parte de las familias de economia campesina.

De acuerdo a lo antes mencionado, SAGARPA (2000) consideran que después del
maiz, el trigo también es muy importante para la dieta alimentaria del pueblo
mexicano, contiene ademas nutrientes y valor energético en mayor cantidad que los
demas granos y nutricionalmente sé6lo es comparable con la avena. En la
alimentacion de la sociedad mexicana es la base para la elaboracién de productos
finales como pan, pasteles, tortillas, galletas y pastas, entre otros. En términos del
contenido de nutrientes es superior a los deméas granos, teniendo un contenido de

proteina 10.6 gramos, seguido por el maiz con 7.9 gramos y del arroz de 7.4 gramos.

Produccién Mundial de Trigo

Segun estimaciones de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentaciéon
y la Agricultura (FAO, 2006) la produccion mundial de cereales en el afio 2000
alcanz6 unos 2.057 millones de toneladas, de los cuales 971 millones estuvieron
destinados al consumo humano. Sin embargo en el afio 2006 la produccién mundial

de trigo sufrié un descenso de 10 millones de toneladas.

Para Pingali (1999), es el cereal de mayor consumo en el mundo, con una demanda
de 558 millones de toneladas anuales y se estima que para el afio 2020 la demanda

mundial alcanzara los 775 millones de toneladas anuales.

De acuerdo con su volumen de produccidn, el trigo ocupa el segundo lugar en el
mundo, después del maiz. Durante el periodo de 1990/1991-2003/2004, Ila

5



produccion mundial promedio se ubico en 568.6 millones de toneladas, otro dato
importante fue la produccion reportada en 1997/1998, afio en que se obtuvieron 610

millones de toneladas (SIAP, 2005).

Se estima que en el afilo 2005 el trigo tuvo un registro de 628.1 millones de
toneladas, los principales paises productores fueron China 96.3, India 72, Estados
Unidos 57.1, Rusia 47.7 millones de toneladas. En el 2002 las exportaciones de trigo
ascendieron a 121.3 millones de toneladas siendo los principales paises lideres
exportadores Estados Unidos 20%, Australia 12.1%, Francia 11.3% y Canada 10.1%,
seguidos por Argentina, Rusia y Ucrania. Por otra parte se menciona que en el afo
2002 los paises importaron més de 1 millén de toneladas. Los mayores importadores
de trigo fueron Italia 6.5%, Brasil 5.5%, Espafia 5.3%, Argelia 5%, Japon 4.9%, entre

otros (SAGARPA, 2006).

Todas estas tendencias y expectativas muestran la importancia que ha adquirido y
gue tendra la produccion de trigo en el mundo para todo tipo de sociedades, ya que
al ser un cereal que por sus caracteristicas se puede consumir en una gran variedad

de formas resulta primordial en la dieta diaria.

Produccién Nacional de Trigo

A pesar de que México no es un productor importante de trigo en el mundo, este
cultivo es realmente valioso para la dieta de la poblacion nacional, por lo que su
produccion y comercializacion si resultan de gran importancia para el pais y beneficia

de manera directa e indirecta ramas de la industria, pues al ser un producto cuyos



derivados son muy variados existen diversas industrias que lo procesan ya sea para

consumo humano o animal.

SAGARPA (2000), reporta una produccién total mexicana de trigo durante los ultimos
diez afios (1991-2000) de 35.7 millones de toneladas, concentrandose cerca del 85%
de la produccion en los estados de Sonora 35%, Guanajuato 17.5%, Baja California
11.5%, Sinaloa 9.2%, Michoacéan 6.4% y Jalisco 4.4%.

En la ultima década la produccién aumento de 750 000 toneladas en 1996 a 3 000
000 en 2004 para satisfacer la demanda de 6 000 000 de toneladas anuales, es
importante sefialar que rendimiento de trigo en México es practicamente de 5 ton/ha
(SIAP, 2004-2005).

El cultivo de trigo en México, en condiciones de riego en el ciclo otofio-invierno,
aporta el 94% de la produccion nacional, principalmente por los estados de Sonora,
Baja California Sur y Guanajuato (SAGARPA, 2004). La superficie total que se
siembra en México es de 506 999 ha, lo que representa una demanda anual
potencial de 150 000 toneladas de semilla, para las areas de riego se satisface
facilmente con alta tecnologia, pero sin embargo representa un problema obtener
este insumo para la siembra de temporal (Gutiérrez et al., 2006). En el afio 2006 los
estados de Tlaxcala, Guanajuato, Estado de México, Zacatecas y Oaxaca produjeron
aproximadamente 262 mil toneladas, equivalentes a mas del 90 % del volumen

cosechado en este ciclo (SIAP, 2007).



Efectos provocados por Sequia

Recientemente la FAO (2011), sefiala que en los ultimos afios se ha incrementado
tanto la frecuencia como la gravedad de los episodios de sequia y se prevé que las
zonas afectadas aumenten en extension. Es la causa mas comun de la escasez de
alimentos. Entre las repercusiones en la agricultura se incluyen las perdidas de
cultivos, la reduccion del rendimiento de la produccién agricola como pecuaria, el
aumento de plagas y enfermedades, asi como la degradacion de la tierra y la erosion
del suelo.

La reduccion de la superficie sembrada y de la produccion de trigo en México se
reflejo en el desabasto nacional, y fue consecuencia de la probleméatica que ha tenido
este cereal sembrado bajo condiciones de riego, en donde se destacan los
problemas fitopatoldégicos como el carbon parcial que ha limitado seriamente la
siembra de trigo harinero en Sonora y Sinaloa, asi como escasez de agua para la
siembra, ya sea por la baja captacion de lluvia por escurrimiento de las principales
obras hidrolégicas o debido al encarecimiento del agua de bombeo por los altos
costos de extraccidon y por ultimo por la baja rentabilidad del cultivo como
consecuencia del incremento de los costos de inversion y de la baja del precio de la
cosecha (Villasefior y Espitia, 2000).

De acuerdo con SAGARPA (2004), la produccion de temporal de trigo en México
corresponde el 6%, sin embargo en el ciclo primavera-verano en los estados de
Tlaxcala, Estado de México y Guanajuato en los ultimos afios la distribucion de
lluvias se ha tornado irregular e insuficiente, esto provocado por los periodos de

sequia.



De igual forma, Jacobsen y Mujica (1999), establecen que en la agronomia la sequia
puede definirse como la falta de humedad que afecta el normal crecimiento y
desarrollo de la planta, asi como sus principales funciones. Esta situacion disminuye
su potencial productivo o el rendimiento de sus 6rganos que constituyen la fuente
principal de uso para el hombre.

La falta de agua puede provocar un retraso y la reduccion en la germinacion de
semillas o puede impedirla por completo. También el estrés de humedad afecta todos
los aspectos de crecimiento de las plantas y el metabolismo (Turk et al., 2004).

Por su parte Limon et al., (2010) manifiestan que la sequia puede afectar a la planta
en cualquier etapa fenoldgica de su desarrollo, normalmente disminuye la produccion
y si el déficit es demasiado severo y continuo la planta no cuenta con mecanismos de
defensa, tolerancia o resistencia y puede morir. Mismos autores consideran que
desde el punto de vista agronémico el problema de la productividad y calidad de
grano de trigo de temporal es provocado por los sistemas de siembra que se utilizan
asi como la aplicacion de fertilizantes, sequia y otros insumos.

INEGI (2007), mencionan gue la sequia es uno de los eventos mas complejos y que
dia con dia impacta a mas personas en el mundo, ademas de sus efectos directos en
la produccién, puede también afectar el abastecimiento de agua, forzar a las
poblaciones a emigrar, e incluso causar hambruna y muerte de personas, es
importante mencionar que las consecuencias pueden prevalecer por varios afos, con

un efecto negativo en el desarrollo.

De acuerdo con la CONAGUA (2011) las sequias han impactado en forma severa la

produccion agricola y ganadera en nuestro pais.



Lo anterior se relaciona con lo mencionado por MONSANTO (2004) respecto a que
todos los afios muchos cultivos de agricultores en todo el mundo se ven afectados
por el estrés por sequia y en muchos de los casos pueden ser enormes perdidas
agricolas debido a las sequias intensas e incluso la falta de disponibilidad de agua
puede reducir la produccién y poner en riesgo la capacidad de que los productores

recuperen la inversion realizada en sus cultivos.

Por otro lado SAGARPA (2011) reporta que Sinaloa uno de los principales
productores de maiz, base de la tortilla y elemento en el dieta de los mexicanos
reducira la produccion de este grano al cierre del 2011 por escasez de agua. Debido
al bajo nivel de agua que se registra en las 11 presas del estado, para el ciclo
agricola otofio-invierno se establecera una superficie de siembra de 318, 000
hectéreas de maiz, 40% menos de lo tradicionalmente programado cada afio. Las
bajas temperaturas registradas en el norte del pais provocaron que Sinaloa perdiera

el 70% de las cosechas de diversos cultivos.

SEDESOL (2012) inform6 que en nuestro pais, Septiembre fue uno de los meses
mas secos en los ultimos 70 afios, y sefiala que en 28 estados del pais han sido
afectados por la falta de lluvias, asi también menciona que es la sequia mas cruda
gue no se vivia desde 1941 y se da principalmente en los estados de Sonora,

Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Ledn y Zacatecas.
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Seleccion de Materiales

El mejoramiento genético de trigo en México se inicio a través de la seleccion de los
mejores genotipos. En la década de los cuarenta se inicio el mejoramiento formal y
continuo, que arrojo beneficios como lograr la autosuficiencia en 1957 y alcanzar en
1985 la produccién record que paso los cinco millones de toneladas, gracias al
desarrollo tecnologico. ElI mejoramiento de plantas data desde el tiempo neolitico,
cuando el hombre, mediante la domesticacion y seleccion, aplicé los principios
elementales del mejoramiento genético, con el fin de abastecerse de alimentos y
satisfacer sus necesidades (Villasefior, 2000).

Se puede considerar a México como uno de los paises mas importantes del mundo
en cuanto al mejoramiento genético del trigo. En ese sentido las variedades de trigo
gue se desarrollan y utilizan en nuestro pais y en algunas partes del mundo, tienen
como propodsito incrementar el rendimiento, logar una mayor resistencia a la sequia y
ser de alta calidad para la industria (SIAP, 2005).

Debido a la importancia del trigo en alimentacion y a su gran variabilidad genética,
esta especie ha sido incluida en programas de mejoramiento con el fin de desarrollar
genotipos mejorados para diversos ambientes. Una parte fundamental en este
proceso es la evaluacion de genotipos es el rendimiento.

Sin embargo actualmente la sequia frecuentemente limita la produccion de trigo, y el
desarrollo de cultivares tolerantes se ve obstaculizado por la heredabilidad baja para
la tolerancia a la sequia y la falta de estrategias de seleccion eficaces (Kiringwi et
al.,, 2004). Los mismos autores mencionan que la busqueda de especies y
variedades tolerantes a sequia constituye una de las vias importantes, considerada

por los investigadores y productores una herramienta para la explotacion de las
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areas donde las sequias son frecuentes o0 no se cuenta con el suministro de agua
necesaria.

La seleccion y siembra de variedades de ciclo corto, resistentes a sequia y a
enfermedades son una estrategia para reducir el efecto negativos de los diferentes
factores que limitan un mayor rendimiento y alta calidad industrial (Villasefior, 2000).
El cultivo de plantas tolerantes a estrés hidrico, es una alternativa de gran valor para

explotacion en areas propensas a la escasez de agua (Méndez et al., 2010).

En la investigacion realizada por Avendafio et al., (2008) en donde evaluaron niveles
altos de estrés hidrico en maiz (Zea mays L.), se encontré6 que las variedades
mejoradas han desarrollado un mecanismo de resistencia a sequia llamado latencia,
mediante el cual, las plantas detienen su crecimiento en condiciones extremas de
estrés, pero en el momento en que nuevamente hay humedad en el suelo, reinician

su desarrollo hasta completarlo y reiniciar su metabolismo normal y crecimiento.

Por su parte Cuellar (2008), determina que el contenido relativo de agua, la
conductividad estomatica en las hojas, y el contenido de sacarosa y almidon en
vainas de dos semanas de desarrollo en frijol (Phaseolus vulgaris L.) son parametros
fenotipicos que ameritan ser considerados en la seleccion de lineas con resistencia a

sequia.

De igual forma los parametros hidricos foliares y el ajuste osmotico permiten
caracterizar la respuesta de las plantas frente al estrés hidrico e identificar aquellos

genotipos mejor adaptados. Al caracterizar y seleccionar genotipos de trigo (Triticum
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aestivum L.) resistentes a estrés hidrico, se encontrd que el ajuste osmoético permite
a la planta sobrevivir al estrés pero no tiene mayor rendimiento (Ortiz et al., 2003).
Para esto Acevedo et al., (1998) mencionan que la escasez de humedad durante el
periodo de crecimiento y durante el llenado de granos del trigo puede manifestar

severas pérdidas de produccion.

Adaptacion Fisioldgica

Entre las plantas tolerantes a sequia se encuentran aquellas que evitan la
deshidratacion utilizando mecanismos morfo-fisiologicos complejos como las hojas
pequefias y cerosa; estructura que facilitan la captacion del rocioé o bien, raices muy
profundas, reduccion del nimero y tamafio de estomas, cambios anatomicos en la
epidermis, ubicacion de los estomas en cavidades, cuticulas gruesas y cerosas en
combinacion con tejidos suculentos, metabolismos CAM entre otras (Frensch, 1997).
Los efectos fisiologicos de la deficiencia de agua en la planta causan un estado
patolégico general. La fotosintesis baja al cerrarse los estomas y al faltar CO,,
también disminuye por disfuncion de los cloroplastos que se desintegran causando
clorosis; la respiracion asciende temporalmente. Estos cambios determinan
descenso en el rendimiento, la floracién y el llenado de granos son estados criticos y
una sequia en ese momento causa un pobre rendimiento, aunque no llegue a ser
muy aguda (Rojas, 2003). Menciona Villasefior (2000), que algunas de las causas del
bajo rendimiento del trigo son la escasez de agua, el atague de enfermedades al

cultivo al igual que el incremento en el costo de produccion, entre otras.
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Efecto Hormonal en Condiciones de Sequia

Las plantas se adaptan al déficit de agua con muchos mecanismos diferentes,
incluyendo cambios en la morfologia, la alteracion de los patrones de desarrollo asi
como una serie de procesos fisioldgicos y bioquimicos (Haq et al., 2010).

Un efecto del estrés hidrico se manifiesta con una notable disminucion del contenido
de giberelinas, las cuales estan ligadas directamente a una serie de procesos
fisiolégicos en la planta (Looney, 1997).

La deficiencia de agua en la planta provoca que las enzimas se desnaturalicen, fallan
las nitratoreductasas y luego cesa la sintesis de proteinas; el contenido de Acido
Abscisico (ABA) se eleva y el de citosinas baja; la falta de turgencia hace cesar el
crecimiento; la precocidad aumenta. El Acido abscisico (ABA) es una hormona que
actua sobre el ADN y se relaciona en la resistencia a la sequia, asi también se
involucra en el estrés hidrico la prolina y la betaina. En condiciones de estrés hidrico

la prolina se acumula y se relaciona con la recuperacion de la planta (Rojas, 2003).

Germinacion de Semillas
Las pruebas de germinacion son una herramienta que permite evaluar el potencial de
germinacion de una semilla, siendo una base importante en el mercado ya que

proporciona informacién valiosa sobre la capacidad fisiol6gica de las semillas.

La capacidad germinativa y el vigor son los principales componentes involucrados en
la calidad fisiolégica de la semilla. El vigor en semillas es el potencial biolégico de

ésta que favorece el establecimiento rapido y uniforme bajo condiciones, incluso
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desfavorables de campo, la semilla presenta el mayor vigor y potencial germinativo

cuando alcanza la madurez fisiol6gica (Gonzalez et al., 2008).

Copeland (1979) define la germinacion como la reanudacion del crecimiento activo
de la semilla, donde el desarrollo de la radicula y plumula se inicia cuando la semilla
es puesta bajo condiciones adecuadas para ello.

Delouche, (2002) menciona que la germinacién es el proceso fisiologico mediante el
cual emergen y desarrollan, a partir del embrion, las estructuras esenciales para la
formacion de una planta normal bajo condiciones favorables.

Moreno, (1984) coincide con estos autores, definiendo a la germinacion como la
emergencia y desarrollo de aquellas estructuras esenciales que provienen del
embridn, y que manifiestan la capacidad de la semilla para producir una planta
normal bajo condiciones favorables de luz, temperatura y humedad. Segun este autor
el objetivo de las pruebas de germinacion es obtener informacién con respecto a la
capacidad de las semillas para producir plantulas normales, ademas permiten hacer
comparaciones del poder germinativo entre diferentes lotes de semillas de la misma
especie.

De igual forma Besnier (1989) sefala que la germinacion inicia cuando en la semilla
en reposo se activa la maquinaria bioquimica conservada y se desencadenan los
procesos metabdlicos.

Las pruebas de las plantulas bajo estrés osmoético pueden conducir a la seleccion de
genotipos adaptados a diferentes regiones geogréficas. La tolerancia de sequia

durante la etapa de germinacion constituye una ventaja porque conduce al
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establecimiento de estas especies en zonas donde otros no son capaces de

sobrevivir (Radhouane, 2007).

Funcion de las Auxinas

Las auxinas participan de forma muy directa en el crecimiento celular, en algunos
tejidos las auxinas controlan la divisidon celular como el proceso de rizogénesis,
siendo practicamente normal en horticultura y, sobre todo en los viveros, aplicar
auxinas en los esquejes favorece el enraizamiento. Las semillas en desarrollo son un
importante centro de produccién de Acido indolacetico (AlA). Las hojas maduras,

tallos y raices tienen la capacidad de sintetizar AIA (Barcelo et al., 2003).

Polietilenglicol como Simulador Osmético

El polietilenglicol (PEG) es un polimero neutro disponible en un rango de pesos
moleculares, altamente soluble en agua y con baja toxicidad a los mamiferos y
debido a estas propiedades ha sido utilizado por diferentes investigadores para
imponer un estrés hidrico en plantas (Lawlor 1970).

El acondicionamiento osmoético de semillas, también conocido como
osmoacondicionamiento, es considerada una técnica promisoria para mejorar la
germinacion porque promueve un rapido establecimiento de plantulas (Marin., et al.,
(2007). Estos mismos autores al estudiar el comportamiento del acondicionamiento
osmotico sobre la calidad fisiol6gica de semilla de cebolla (Allium cepa), obtuvieron
un mayor vigor en las plantulas del testigo. Asi también los tratados con PEG-8000 a
-5 atm durante 48 y 72 horas mostro mayor calidad fisiolégica que los demas

tratamientos obteniendo un 50% de germinacion.
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Méndez et al., (2010) en el caso especifico de maiz (Zea mays L.) con polietilenglicol
400, las semillas no germinaron a -9 y -12 bares, los porcentajes de reduccion a -3 'y
-6 bares fueron: porcentaje de germinacion 19.4 y 91.17 %, respectivamente, altura
de plantula 90.64 y 99, 57%, longitud radicular 78.51 y 98.16%, hojas/plantula 54.56

y 92.33%, peso de vastago 78.75y 98.27% y peso de radicula 59.37 y 97.88%.

Otra investigacion realizada por Maduefio et al., (2006) en la germinacion y
crecimiento de frijolillo (Rhynchosia minima L.) al trabajar con potenciales osméticos
de manitol, donde el bajo potencial osmético afecto la velocidad de germinacion, sin
embargo se observo la capacidad para germinar en bajos potenciales osmaoticos con
mas de 50% de semillas germinadas lo que podria indicar que esta especie tiene
tolerancia a sequia en las primeras etapas de su crecimiento y en forma general el
potencial osmotico mas bajo inhibié el crecimiento del vastago a partir de -1.293

MPay el de raiz a partir de -0.862 MPa.

Por su parte Agueda, (2008), trabajé con técnicas en la mejora de genotipos de
cebada (Hordeum vulgare L.) tolerantes a sequia analizando la estabilidad de las
membranas para esto utilizo PEG-6000 a concentraciones de 30, 40 y 50% aplicado
a muestras de hojas durante 24 horas por lo que el efecto fue muy significativo en
los distintos genotipos de 5.71, 14.89 y 22.79% respectivamente, se manifiesta que
el dafio ocasionado fue mayor al aumentar la concentracion. También sefala que las

concentraciones de PEG del 40% son las mas adecuadas para los materiales
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estudiados y que obtiene la mejor separacion entre genotipos con menor porcentaje

de dafio en membranas.

En relacion al efecto de la sequia simulada con PEG-6000 sobre la germinacion y el
crecimiento de plantulas de trigo (Triticum aestivum L.) de las variedades Cuba-C-
204 e INIFAT RM-36, se determino que se afecto la germinacion y el crecimiento en
un 50% de las plantulas de trigo y se observo que la variedad INFAT RM-36 resulto

mas tolerante en la germinacion y crecimiento (Estrada et al., 2007).

Lopez et al., (2008) realizaron un experimento en la evaluacion de la resistencia a
sequia con PEG 8000 en cultivos hidropdnicos en las especies forestales Pinus
canariensis y Pinus pinaster, los tratamientos fueron: control, -1 y -2 MPa.
Observaron que las plantas estresadas destinaron mayor porcentaje de biomasa a
las raices que al sistema aéreo. Las plantulas de pino canario mostraron que a
mayor nivel de estrés absorbieron su médula presentando tallos huecos en la
cosecha final. Este comportamiento puede ser debido a la acumulacién de reservas
en el tallo necesarias para rebrotar y la planta moviliza todas sus reservas para

sobrevivir.

De acuerdo con el estudio del efecto que ejerce la sequia simulada con PEG- 6000
en algunas variables de régimen hidrico y la concentracion de pigmentos en las
variedades de trigo (Triticum aestivum L.) INIFART RM-26 e INIFART RM-36, los
resultados indican una ligera disminucion significativa en el contenido total de agua

de las plantulas y el contenido relativo de agua de las hojas por efecto del estrés,
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pero sin diferencias substanciales entre variedades, tanto para la transpiracion de las
hojas y la concentracién de pigmentos disminuyo significativamente en el grado de

tolerancia de los materiales (Gonzalez et al., 2007).

Por otra parte Castro et al., (2009) en el estudio morfo-fisiol6gico de brotes de maiz
(Zea mays L.) se utilizaron semillas de cuatro lineas experimentales, sometidas en
PEG -8000, los tratamientos fueron: 0, 10, 15 y 20%, encontraron que en la mayoria
de las lineas la altura y el nUmero de hojas fue menor en las concentraciones mas

elevadas.

En el caso de semillas de brécoli (Brassica oleracea var. Italica), coliflor (Brassica
oleracea var. botrytis) y col (Brassica oleracea var. capitata), en soluciones de PEG-
6000 a 0, -5, -10, -15 y -20 atm, observaron que no se afecto significativamente la
calidad fisiol6gica de la semilla, pero el tratamiento de agua bidestilada (0 atm)
durante 24 h incremento el porcentaje de germinacion en brécoli y coliflor en un
periodo de 8 a 16 h y la col en el tiempo de 24 h aumento la germinacion, el IVE vy

genero menor numero de semillas muertas (Mora et al., 2006).

Marin et al., (2007) trabajaron en el acondicionamiento osmotico de semillas de
tomate de cascara (Physalis ixocarpa B.) utilizando PEG-8000, las concentraciones
utilizadas fueron: -5, -10, -15 y -20 atm, donde obtuvieron un 84% de germinacion,

3.7% de plantulas anormales y 10% de semillas muertas.
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De acuerdo con Di Giambatista et al., (2010) al experimentar las especies de pastos
Trichloris crinita y Digitaria eriantha en condiciones de estrés, utilizando PEG-6000 el
porcentaje de germinacion disminuyo en los potenciales mas altos, en T. crinita a -1

MPa se observo una disminucion del 80% y a -1.5 MPa las semillas no germinaron.

En la investigacion realizada por Maldonado et al., (2002) en el efecto de diferentes
concentraciones de manitol sobre semillas de tomatillo (Lycopersicon chilense) en el
cual la germinacién disminuyo progresivamente a potenciales hidricos menores de -
0.5 Mpa, y dedujeron que las plantas de tomatillo producen semillas viables bajo

condiciones de déficit hidrico, pero la capacidad de germinar se limita.

Silmara et al., (2004) al tratar semillas de paineira (Chorisia speciosa) en PEG-6000
el porcentaje de germinacién disminuyo con el incremento del potencial osmatico,
mostrando tener menos tolerancia a sequia a -0.6 y -0.7 MPa al tener el 43.5y 19%

de germinacion respectivamente.

Gonzalez et al., (2005) en la evaluaciéon de la tolerancia a la sequia con PEG-6000
en dos variedades de trigo (Triticum aestivum L.) se encontraron afectaciones en el
rendimiento que oscilaron entre 9-47%, las variedades INIFAT RM-26 e INIFART-36
manifestaron mejor comportamiento al presentar los porcentajes mas altos en altura
de la planta, longitud de la raiz, materia fresca y materia seca con 63.6, 48.1, 63.8 y
51.1% respectivamente, por lo que pueden ser consideradas para areas de bajos

suministros de agua.
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Estudios realizados en laboratorio por Gutiérrez et al., (2006) en diferentes
genotipos de trigo harinero (Triticum aestivum vulgaris) los materiales manifestaron
buen vigor, y en general alta calidad fisiologica ya que los valores de VE y PA fueron

superiores al 90% utilizandose Unicamente agua destilada.

En el efecto del potencial osmatico sobre la germinacion y crecimiento de plantulas
en dos cultivares de maiz (Zea mays L.), los potenciales utilizados fueron: 0, -0.6 y -
1.2 MPa, la germinacion mostro una disminucion respecto al testigo por el aumento
del potencial, el mayor efecto fue a -1.2 MPa con una reduccion del 6 y 11%

(Laynez et al., 2008).

Nufiez et al., (1998) el déficit hidrico en frijol (Phaseolus vulgaris L.) disminuyo
rapidamente el indice de area foliar (IAF), asi como la conductancia estomética y la
fotosintesis. Olivares et al., (1998) observaron que en el crecimiento inicial de
plantulas de falaris (Phalaris aquatica L.) bajo condiciones de sequia las radiculas

mostraron una mayor longitud.
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ll.- MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del Sitio Experimental

El presente trabajo de investigacion se llevo acabo en el Laboratorio de Produccion
de Semillas del Centro de Capacitacion y Desarrollo de Tecnologia de Granos y
Semillas (CCDTS), del Departamento de Fitomejoramiento de la Universidad
Autonoma Agriaria Antonio Narro, ubicado en Buenavista, Saltillo, Coahuila México,
con una latitud norte de 25° 22’ 00 y 101° 00’ longitud oeste, a una altitud de 1742

msnm.

Material Genético

En esta investigacion se utilizaron diez variedades de trigo de lineas experimentales,
proporcionadas por el Programa de Cereales de la UAAAN y producidas en el ciclo
Enero—Junio 2009 en la localidad Navidad, Nuevo Ledn. Los materiales se

identificaron como se muestra en el cuadro 3.1.
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Cuadro 3.1 Relacién de las diez lineas de Trigo
(Triticum aestivum L.) evaluadas en
condiciones de Laboratorio.

Identificacion Material Genético
AN-343-94
AN-344-94
AN-345-94
AN-348-94
AN-355-94
AN-357-94
AN-358-94
AN-360-94
AN-361-94
AN-363-94

Boo~v~ouarwnr

Tratamientos
Se empleo el polietilenglicol (PEG) para inducir el estrés hidrico, se utilizaron cuatro
tratamientos con tres repeticiones, los tratamientos aplicados fueron: 1 bar, -1.5

bares, -3 bares y un testigo absoluto (Cuadro 3.2).

Cuadro 3.2 Identificacién de los tratamientos aplicados
a diez lineas estudiadas.

Tratamiento Concentracion
(Bares)
T1 Testigo
T2 1
T3 -1.5
T4 -3
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Preparacion de las concentraciones de PEG-8000
Las cantidades de soluto requerido para la preparacion de las diferentes
concentraciones de PEG-8000 disueltas en 200 mL de agua destilada, se presenta

en el cuadro 3.3.

Cuadro 3.3 Concentraciones de polietilenglicol (PEG 8000) para la
elaboracion de los tratamientos evaluados.

Concentracion PEG -8000
(Bares) (g/200 ml)

1 20

-1.5 31

-3 62

Procedimiento

En el estudio, se realizaron tres repeticiones para cada tratamiento, sembrando 25
semillas por repeticion sobre papel filtro Whatman numero 1, humedecido con la
concentracion de PEG-8000 correspondiente a cada tratamiento, colocadas en cajas
Petri de vidrio de 15 cm de diametro identificadas por linea, repeticion y tratamiento;
posteriormente se llevaron a la camara germinadora marca Biotronette Mark lII,
modelo Lab-Line a una temperatura de 25 °C con ocho horas luz y dieciséis horas de
obscuridad durante siete dias. En total se realizaron cinco aplicaciones de 10 mL de
cada tratamiento por cada repeticion, excepto para el testigo que se aplicaron 5 mL
de agua, a los siete dias después de la siembra se determinaron las pruebas

fisiolégicas de capacidad de germinacion y vigor. De estas pruebas, las plantulas
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normales resultantes de cada tratamiento se determiné el contenido de hormonas de

tipo auxinas como es el acido indolacético Unicamente de raiz.

Variables Evaluadas

Capacidad de germinacion
La evaluacion de la prueba se realizo a los 7 dias después de la siembra, basandose

en lo mencionado en la AOSA (1992) considerando en el conteo:

Numero de Plantulas Normales (PN), consideradas aquellas que midieron mas de
2.5 cm y presentaron las estructuras esenciales para producir una planta normal
bajo condiciones de agua, luz y temperatura, ademas de un sistema radicular y
epicotilo bien desarrollado, al igual que una plumula intacta es decir una hoja bien
desarrollada.

Numero de Plantulas Anormales (PA), aquellas que midieron menos de 2.5 cm y
mostraron una deficiencia en el desarrollo de sus estructuras esenciales, es decir
que tanto el sistema radicular, como el epicélito y plimula no mostraron un
desarrollo normal, lo que limito la continuacién de su crecimiento.

Numero de Semillas sin Germinar (SSG), fueron consideradas las que

presentaron incapacidad para germinar.
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Vigor

Longitud Media de Plumula

Esta variable se determind de las plantulas normales resultantes de la prueba de
capacidad de germinacion a los 7 dias después de la siembra, midiendo la plumula
de cada plantula normal de cada repeticion, tratamiento y linea, con ayuda de una
regla graduada, promediando la longitud resultante de cada repeticion y registrando

los datos en centimetros.

Longitud Media de Radicula

Esta variable se determind nuevamente de las plantulas normales resultantes de la
prueba de capacidad de germinacién a los 7 dias después de la siembra, midiendo la
raiz de cada plantula normal de cada repeticion, tratamiento y linea, con ayuda de
una regla graduada, promediando la longitud resultante de cada repeticion y

registrando los datos en centimetros.

Cuantificacién de Auxinas (acido indololacético)

Para la determinacibn de Auxinas, de las plantulas normales resultantes se
evaluaron las radiculas, pesando aproximadamente 0.5 gramos de raiz de cada
repeticion por tratamiento con ayuda de una balanza analitica de 0.0001 g de
precision Marca Adventurer-Pro Ohaus, posteriormente se macero en un mortero de
porcelana con 2 mL de agua, la mezcla se separé en papel filtro Whatman No. 1,

recolectando la fase liquida en un tubo eppendorf de 2 mL; de esta fase se tomo 1
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mL de muestra en un tubo de ensayo de vidrio de 13 X 100 y se agregé 2 mL de
Reactivo de Salkowski dejando reposar 5 minutos a temperatura ambiente, una vez
transcurrido el tiempo de reaccion, se llevo la muestra a un espectrofotometro Serie
BioMate 3, a una longitud de onda de 530 nm , donde se calcul6 la concentracion de

la hormona en ppm.

Disefio Experimental

Analisis Estadistico
Los datos obtenidos se analizaron con el paquete estadistico Statistical Analysis
System (SAS) con un Disefio Factorial Completamente al Azar con tres repeticiones.
El factor A consistié en las 10 lineas y el factor B los tratamientos, con el siguiente
modelo:
Yijk=p + Ei + Pj + E ijk
Donde:
Yijk= Variable observada
p= Efecto de la media general del experimento
Ei= Efecto de la i-esima linea
Pj= efecto de la j-esima tratamiento
Ep= Efecto de la interaccion de la i-esima linea con la j-esima tratamiento

Eijk= Error experimental.
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Comparacion de Medias

Para la comparacion de medias de las diferentes variables registradas en el
experimento, se utilizo la prueba de Diferencia Minima Significativa (DMS), mediante
la siguiente formula:

DMS= (ta /2, g. I. EE) (V"2 CMEE/)

Donde:

CMEE= Cuadro medio de error

r= NUmero de observaciones usadas para calcular un valor medio.
a= Nivel de significancia

g.l.EE.= Grados de libertad del error experimental.

T= Valor tabular que se usa en la prueba, con los grados de libertad del error y el
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSION

Capacidad de Germinacion
Plantulas Normales (PN)

En el andlisis de varianza (ANVA) se observo que en el porcentaje de plantulas
normales existe una diferencia altamente significativa entre las lineas estudiadas,
entre los tratamientos, asi como en la interaccion lineas por tratamientos; resultando
un Coeficiente de Variacion de 26.74 % (Cuadro 4.1), los cual indicé que al menos
una de las lineas y algun tratamiento tuvieron una respuesta diferente en la

capacidad de germinacion dada por diferente porcentaje de las plantulas normales.

Cuadro 4.1 Cuadrados medios y significancia del analisis de varianza para
las variables de Capacidad de Germinacion en Condiciones de
Laboratorio.

Fuente de Grados de Plantulas Plantulas Semillas sin
Variacion libertad Normales Anormales Germinar
Lineas 9 5.76** 4.9%* 2.185**
Tratamientos 3 420.22** 365.37** 15.057**
Linea por 27 7.63% 6.82+ 1.48 NS

Tratamiento
Error 80 3.01 2.64 1.15
% C.V. 26.74 24.36 46.87

** - Altamente significativo al 1% de probabilidad
NS - No significativo
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Con respecto a la prueba de comparacion de medias entre lineas como se muestra
en la figura 4.1 se encontraron tres grupos estadisticos diferentes, el primer grupo
esta integrado por ocho lineas, sin embargo AN-344 (L2) fue la mas sobresaliente
con el 65.6%, considerada la de mejor respuesta al presentar una buena capacidad
de germinacion, seguido de los materiales AN-361 (L9), AN-363 (L10) y AN-355 (L5)
con 62.3, 61.3 y 61% respectivamente, mientras que AN-345 obtuvo el valor mas
bajo de 52.6%, compartiendo este mismo grupo. En el siguiente grupo solamente se
encontré la linea AN-360 con 48.6%. En el ultimo grupo estadistico AN-348 (L4)
obtuvo el porcentaje menor para esta variable del 47.3% comparado con el resto de

los materiales.

70 a ab b
abc abc
60 abe abc

abc abc

50 c bc

40
30
20

10

0
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10

M% 57 65.6 | 52.6 | 47.3 61 53 586 | 48.6 | 623 | 61.3

Figura 4.1 Comparacion de medias para las lineas estudiadas de trigo
(Triticum aestivum L.) sometidas en diferentes potenciales
osmoticos en la variable de Plantulas Normales (PN) en
condiciones de Laboratorio.
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En la figura 4.2 se muestra la prueba de comparacion de medias de los tratamientos,
primeramente esta el testigo (T1) que presentd el mayor porcentaje con el 88.27%,
seguido de T2y T3 que obtuvieron el 68.7 y 65.20% respectivamente, con un 20 y
23% menos que el testigo. Por ultimo se tiene a -3 bar (T4) expreso el resultado mas
bajo de un 5.3%, comparandolo con el T1 (testigo) con un 82.9 % menos.
Légicamente los resultados obtenidos de PN registradas en el testigo eran los
esperados ya que las condiciones establecidas para este tratamiento fueron las
normales, de la misma forma se esperaba que los menores porcentajes de PN se
encontrarian en el T4 por ser la concentracion mas alta a la que las semillas
estuvieron sometidas, por tanto a mayor presién dada menor porcentaje de plantulas
normales, tal como ha sido sefialado en algunos trabajos donde se evalu6 el
crecimiento y desarrollo de plantulas: Estrada et al., (2007) en la sequia simulada
con PEG-6000 sobre variedades de trigo, determinaron que se afectdé en un 50% la
germinacion y el crecimiento de plantulas, coincidiendo en el comportamiento del
testigo al obtener los valores mas altos de PN y también indican que la mayor
afectacion se presento a -1.5 MPa. Por otro lado Marin et al., (2007) al utilizar PEG-
8000 en semillas de tomate de cascara (Physalis ixocarpa B.) lograron el porcentaje

mas elevado de PN del 84%.
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Figura4.2  Comparacion de medias para los tratamientos estudiados en la
variable de Plantulas Normales (PN) en condiciones de
Laboratorio.

En lo correspondiente a la interaccion de lineas por tratamiento se tiene que cada

tratamiento tuvo un comportamiento diferente en cada una de las lineas estudiadas.

Para la interaccion de las lineas por tratamiento, el testigo nuevamente (T1) presento
los valores mas altos, logrando una respuesta favorable en la germinacion, la mejor
linea fue AN-344 (G2) con el 95%, seguido por AN-361(G9) expresando el 93%, AN-
363 (G10) con un 92%, también con el mayor niumero de plantulas normales se
encontr6 AN-348 (G4) y AN-360 (G8) con el 87 y 89%, mientras tanto con menos
capacidad de germinacion AN-357 (G6) con tan solo el 30% (Figura 4.3), Barceld
(2003) indica que cuando una semilla seca viable se encuentra en condiciones
adecuadas de agua y temperatura, se ponen en marcha una serie de
acontecimientos y con la toma de agua la actividad metabdlica se reanuda, siendo la
respiracion, la sintesis de ARN y proteinas procesos celulares fundamentales para el
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exito de la germinacion y que preparan a la semilla para el crecimiento posterior y su

transformacion en una plantula autonoma.
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Figura4.3 Respuesta de la capacidad de germinacién para Plantulas

Normales (PN) en la interaccion de diez lineas elite de trigo
(Triticum aestivum L.) en diferentes potenciales osmoticos.

Para el tratamiento a 1 bar (T2), la linea que mas sobresalié fue AN-363 (G10) con
un 86%, siendo superior a los demas materiales, sin embargo comparado con el
testigo (T1) obtuvo solo 2% menos, seguido por las lineas, AN-348 (G4) con un 80%,
AN-358 (G7) y AN-360 (G8) con el 79% y AN-355 (G5) con 77%, mostrando también
un descenso los materiales G5, G4, G8 y G5 del 3, 8,10% en relacion al T1, mientras
gue el G1 y G7 superaron al testigo con un 10 y 27%, nuevamente la mas afectada
con el menor porcentaje de PN fue AN-357 (G6) al obtener el 27% (Figura 4.3). Con
estos resultados se puede notar que la presidon osmotica tiene un efecto sobre las

lineas al disminuir el porcentaje de germinacién, lo cual nos indica que a esta presion
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las lineas estudiadas respondieron bien al no tener porcentajes tan bajos, cabe decir
gue en este tratamiento siete de las lineas estudiadas estan dentro de un mismo
rango del 56 a 76%; Heydari y Heydarizadeh (2002) al evaluar diferentes variedades
de trigo en condiciones de estrés hidrico, establecieron que a -1.22 MPa se alcanzé

un 75% de germinacion.

El tratamiento T3 (semillas sometidas a -1.5 bar) se consider6 como la de mejor
respuesta AN-343 (G1) teniendo el valor del 90%, seguido por las lineas AN-355
(G5) y AN-357 (G6) que obtuvieron el 88.5%, y el 86 y 80% dado por AN-344 (G2) y
AN-361 (G9), en relacibn a G2 expresa un 9.5% menos que el testigo, y la mas
afectada para este tratamiento fue AN-348 (G4) con un 26% (Figura 4.3). Es
bastante notorio que los materiales G5, G1 y G6 muestran un resistencia a sequia al
superar al testigo con el 8.5, 42 y 58.5% respectivamente, asi también estos mismos
materiales al igual que G2 y G9 obtuvieron valores mas altos que el tratamiento
anterior donde se utilizo una concentracion menor (Figura 4.3). En lo reportado por
Maduerio et al., (2006), semillas de frijolillo (Rhynchosia minima L.) presentaron un
buen comportamiento de germinacion y desarrollo de plantulas en altos potenciales

osmoticos en las primeras etapas de su crecimiento.

En relacion a -3 bars (T4) hubo una considerable disminucion en la germinacion,
cambiando por completo la tendencia de los tratamientos anteriores en el cual AN-
358 (G7) expresa el mayor porcentaje del 24% que podria indicar que probablemente
sea tolerante a estrés hidrico, seguido de AN-344 (G2) y AN-361 (G9) con el 18 y
10%, mostrando las lineas experimentales una disminucion del 28, 76 y 83% en

relacion al testigo, por tanto las siete genotipos restantes mostraron valores muy
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inferiores a tal grado de no registrar ningun porcentaje de PN, como se puede ver en
la figura 4.3; naturalmente estos resultados eran esperados ya que a mayor presion
osmotica, se tenia previsto menor capacidad de germinacion y menor registro de PN,
por esta razon la resistencia a esta concentracion fue menor a la presentada en la
concentracion anterior, es importante sefialar que las respuestas obtenidas de la
interaccion de lineas por tratamiento son una base importante que refleja los
materiales mas superiores con caracteristicas de tolerar la sequia, siendo una
alternativa para lugares con escases de agua. Tal respuesta coincide con Ilo
observado por Hag et al., (2010); Gholami et al., (2010); Castro et al., (2009);
Méndez et al., (2010) en otros cultivos los cuales sefialaron que conforme se
incrementa la presion osmaotica mediante la concentracion el porcentaje de
germinacion disminuye asi como los parametros de crecimiento y desarrollo de las
plantulas, esto debido a que los potenciales hidricos bastante negativos impiden la
absorcion del agua provocando afectaciones en las secuencias de los eventos

involucrados en el proceso de la germinacion.

Plantulas Anormales (PA)

Para las plantulas anormales el analisis de varianza (ANVA) tiene una diferencia
altamente significativa en lineas, tratamientos por lineas asi como en la interaccion

de lineas por tratamiento, con un coeficiente de variacién de 24.36% (Cuadro 4.1).

En la comparacion de medias en lineas (Figura 4.4), se tienen dos grupos

estadisticos diferentes. Formando el primer grupo se encontraron nueve de los
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materiales estudiados que estadisticamente son iguales, donde AN-360 (L8) expreso

el valor mas alto con el 43.6% de PA considerada la mas afectada al presentar

malformaciones en sus estructuras, por tanto es susceptible a estrés por sequia y el

menor valor fue dado por AN-AN-361 con 31%. El segundo grupo lo integro el

namero mas bajo de PA obtenido por AN-344 (L2) con el 29%, presentando menor

efecto negativo en comparacion con las demas lineas estudiadas.

50
45
40
35
30
25
20
15
10

%

ab ab ab @

ab

ab ab
ab ab

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10
37.6 29 413 | 433 343 42 323 | 436 31 34

Figura 4.4

Comparaciéon de medias de las lineas estudiadas de trigo
(Triticum aestivum L.) sometidas a diferentes potenciales
osmoéticos para la variable Plantulas Anormales (PA), en
condiciones de Laboratorio.

Para la prueba de comparacion de medias de los tratamientos (Figura 4.5), el

tratamiento -3 bar mostro el mayor porcentaje del 84.3% de PA, fue superior al

testigo con el 74.7%, seguido por 1y -1.5 bar con el 24.5 y 29.2% respectivamente,

integrando el segundo grupo estadistico y obtuvieron el 14.9 y 19.6% mas que el

testigo. En el tercer grupo estadistico se encuentra el testigo con la cifra mas baja de
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9.6%, sin duda estos resultados de plantulas anormales en el T1 eran los estimados
porque fue el que no se sometio a estrés por sequia. Por tanto la respuesta diferente
en cada uno de los tratamientos demuestra que a mayor concentracion existe un alto
porcentaje de plantulas anormales, provocando que no tengan un crecimiento normal
en cada una de sus estructuras, teniendo un alto grado de anormalidad. Para ello
Turk et al., (2004) al trabajar con semillas de lenteja (Lens esculenta) encontraron
que el porcentaje de germinacion disminuyd con las concentraciones mas altas de
polietilenglicol, al tener un efecto mayor a -1.72 MPa con una reducciéon del 51.8%,

de esta forma presentando el nimero mas alto de plantulas anormales.
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Figura4.5 Comparaciéon de medias en los tratamientos estudiados en la
variable de Plantulas Anormales (PA) en condiciones de
Laboratorio.

Se muestra en la figura 4.6 la interaccion de lineas por tratamiento, determinandose
que el testigo (T1l) es a quien le corresponde el menor namero de plantulas
anormales, en tanto la concentracién de -3 bar (T3) tiene los porcentajes mas altos

en casi todas las lineas estudiadas, este comportamiento era el esperado ya que se
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contempla que a mayor presion existe mas dificultad para que las plantulas tengan
un optimo crecimiento y desarrollo. Esta disminucién en la germinacion pudiera ser
atribuida a que las altas concentraciones de PEG-8000 impiden la absorcién de agua
por las semillas, debido a que el alto potencial osmaético que se crea en la solucion y
a que reduce la disponibilidad de oxigeno, también el efecto del polietilenglicol se
refleja por el déficit hidrico que se produce en los tejidos foliares en crecimiento, al
disminuir la turgencia de las células y por cambios en la permeabilidad de las

membranas (Heidary y Heidary, 2002; Silmara y Juliano, 2004).
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Figura4.6 Respuesta de la capacidad de germinacion en Plantulas Anormales
(PA) en la interaccion de diez lineas elite de trigo (Triticum
aestivum L.) en diferentes potenciales osmaticos.
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En el testigo (solo con agua) se observo que los porcentajes son inferiores al 22%
dado por AN-355 (G5) y el menor valor fue obtenido por AN-357 (G6) con el 4%
(Figura 4.6). Esto es similar en lo reportando por Lainez et al., (2008) al someter
semillas de maiz (Zea mays L.) a diferentes potenciales osméticos de PEG-8000,
donde también el testigo fue quien presenté el menor porcentaje de plantulas

anormales.

Con respecto al tratamiento a 1 bar (T2) el genotipo més sobresaliente fue AN-357
(G6) teniendo el 60%, pero en comparacion con el T1 mostr6 el 56% mas de dafio,
seguido por G1 y G2 con el 40 y 32%, estos genotipos presentan un mayor nimero
de PA que el testigo del 21 y 32%, el porcentaje mas bajo lo presentdé AN-363 (G10),
por lo tanto el porcentaje de plantulas anormales se incrementé en relacion con el

tratamiento anterior (Figura 4.6).

En el tratamiento -1.5 bar (T3) la tendencia del aumento de los porcentajes es aun
mucho mayor, registrado el mas alto en el material AN-348 (G4) con el 68%, seguido
por AN-360 (G8) que obtuvo el 66%, respecto al testigo sobresalieron con el 58 y
54%, mientras tanto los valores mas bajos fueron dados por AN-343 (G1) y AN-355
(G5) con el 8% para ambos, incluso estos dos genotipos mostraron valores mas
bajos que el propio testigo (T1) del 12 y 15%, y AN-357 (G6) con el 12%, se observo
gue los genotipos 1, 5 y 6 obtuvieron menor nimero de PA que en tratamiento

anterior donde se utilizo un potencial mas bajo (Figura 4.6).

El tratamiento a -3 bares (T4) presentd los porcentajes mas elevados, con valores

que van desde un 48% hasta un 98%, el mas bajo dado por AN-361(G9) y el mas
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alto obtenido por AN-357 (G6) respectivamente, seguido de AN-363 (G10) con el
94%, AN-345 (G3) con 90% y AN-343 (G1) con el 88%, es importante destacar que
los materiales G6, G10, G3, G1 y G4 mostraron un severo dafio ya que comparados
con el testigo tienen el 94, 82, 78, 69 y 74% mas de plantulas anormales, sufriendo
dafios por el estrés como algunas malformaciones en sus estructuras por el cual se
consideraron PA, por mencionar algunas son: la falta de crecimiento en la radicula o
plumula, en el caso especifico de plumula el crecimiento fue en forma enrollada con
un alto grado de anormalidad, estas malformacion pueden ser ocasionados porque
sean susceptibles a estrés por sequia. Claramente se observa que el
comportamiento es completamente diferente a las plantulas normales, superando
totalmente al testigo (Figura 4.6). Los resultados concuerdan con Digdem y Mehmet
(2008) al evaluar semillas de triticale en sequia simulada con PEG, donde provocé
un efecto negativo sobre la germinacion y el crecimiento de plantulas, siendo ain

mas la disminucién en la concentracion utilizada de -1.44 MPa.

Semillas sin Germinar (SSG)

En la variable de semillas sin germinar en el ANVA se reportd alta significancia en
lineas y tratamientos, pero no en la interaccion de lineas por tratamiento al no

mostrar significancia, con el Coeficiente de Variacion de 46.87% (Cuadro 4.1).

Las semillas sin germinar en la prueba de comparacion de medias en lineas (Figura
4.7) se observaron tres grupos estadisticos. Dentro del primer grupo se encontraron
ocho de las lineas estudiadas con un comportamiento similar entre ellas mostrando

valores que estan dentro de un mismo rango del 9.3 al 5.3%, sin embargo AN-345
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(L4) registro el nimero mas alto para esta variable, por otro lado en el segundo grupo
se reportaron lo porcentajes mas bajos dado por AN-363 (L10) y AN-355 (L5) con el
4.6 y 4.7% de SSG, indicando que en general los tratamientos tuvieron poco efecto
negativo sobre estas dos ultimas lineas, que en comparaciéon con L4 quien se
consider6 la mas afectada por los tratamientos, claro esta que las lineas estudiadas

tienen una alta capacidad de germinacion al tener resultados inferiores al 10%.

Figura4.7 Comparacion de medias para las lineas estudiadas de trigo
(Triticum aestivum L.) sometidas en diferentes potenciales
osmoéticos en la variable de Semillas sin Germinar (SSG), en
condiciones de Laboratorio.

En el comportamiento de la comparaciéon de medias de los tratamientos estudiados,
el tratamiento -3 bar (T4) obtuvo el mayor porcentaje del 10.53% donde se uso la
concentracion mas alta, posteriormente se encontraron los tratamientos 1 bary -1.5
bar con el 5.6 y 7.2%, y finalmente el testigo con el porcentaje mas bajo del 2.27%
para esta variable (Figura 4.8). En base a los resultados obtenidos por el testigo,

cabe sefialar que ya se esperaban porque estuvo bajo condiciones normales. Lo
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anterior coincide con Vargas (2010) al tratar semillas de diferentes variedades de
trigo a concentraciones de 0, 1.5, -3, -5y -10.89 de PEG 8000, en su caso también
el testigo resultd con el menor porcentaje del 3.4% de SSG. Se aprecia que los
materiales estudiados tienden a tener una buena capacidad de germinacion al
tenerse los niveles mas bajos de semillas sin germinar, por tanto pueden ser capaces

de tener tolerancia en condiciones de escasez de agua.
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Figura 4.8 Comparaciéon de medias en los tratamientos estudiados en la
variable de Semillas sin Germinar (SSG) en condiciones de
Laboratorio.

En relacion a la interaccion de lineas por tratamiento, el testigo (T1) mostré un
comportamiento diferente en semillas sin germinar al obtener los valores mas bajos,
donde el genotipo AN-348 (G4) fue el mas afectado con el 7%, posiblemente este
comportamiento se debe a que le faltaron horas frio por ser un cereal de invierno por

esta razon podria tener baja germinacion y presentar el nimero mas alto de SSG,
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mientras que los genotipos AN-344 (G2), AN-355 (G5) y AN-363 (G10) registraron el

0% (Figura 4.9).
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Figura4.9 Respuesta del capacidad de germinacion en Semillas sin Germinar
(SSG) en la interaccién de diez lineas elite de trigo (Triticum
aestivum L.) en diferentes potenciales osmaticos.

Las semillas sometidas a 1 bar (T2) donde AN-357 (G6) obtuvo el porcentaje mas
elevado del 16%, sobresaliendo del resto de los materiales al obtener el mayor
namero de SSG para esta variable y AN-355 (G5) expreso el menor porcentaje del
1%, los ocho materiales restantes se ubicaron dentro de estos mismos valores
(Figura 4.9). Por su parte Marin et al., (2007) al evaluar semillas de cebolla (Allium
cepa) en PEG-8000 encontraron que en la menor concentracién utilizada de -5 atm el

porcentaje de SSG fue de 6.25%.
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Para el tratamiento 3 (-1.5 bar) el material mas afectado para esta variable fue AN-
358 (G7) con el 12% vy el menor efecto lo mostré6 AN-357 (G6) con un valor del 0%,
por tanto el resto de los genotipos se localizaron dentro de estos porcentajes. Se
observa que los niveles de semillas sin germinar se mantuvieron bajos lo que
significa que los materiales estudiados demuestran buena capacidad de germinacion
(Figura 4.9). Radhouane (2007) al utilizar -2 MPa observo la diminucion de la
germinacion en un 73% en semillas de mijo (Pennisetum glaucum L.) presentando el

mayor porcentaje de semillas sin germinar.

Dentro del T4 (-3 bar) AN-244 (G1) y AN-348 (G4) mostraron el porcentaje mas
elevado del 15% y el mas bajo nuevamente dado por AN-357 (G6) con el 4.6%,
como se muestra en la figura 4.9. Parecido a lo reportado por Méndez et al., (2010)
qguienes no obtuvieron germinacion a -9 y -12 bares en hibridos de maiz (Zea mays

L.) afectados negativamente por el polietilenglicol.

Vigor

Longitud Media de Radicula (LMR)

En el ANVA resultante para la variable de longitud media de radicula no se mostro
diferencia significativa entre lineas ni en la interaccion de lineas por tratamiento y Si
una diferencia altamente significativa en tratamientos, con un coeficiente de variacion

de 10.3% (Cuadro 4.2).

44



Cuadro 4.2 Cuadros medios y significancia del analisis de varianza para
las variables de Vigor en Condiciones de Laboratorio.

Fuente de Grados de Longltud Longltud
Variaciéon libertad media de media de
Raiz (LMR) Plumula (LMP)
Lineas 9 0.6 Ns 0.62 Ns
Tratamientos 3 29.26** 20.1**
Linea por 27 0.72 ns 0.54 NS
Tratamiento
Error 80 0.219 0.218
% C.V. 19.5 20.16

** - Alta significancia al 1% de probabilidad

NS- No significativo

En lo referente a la prueba de comparacion de medias para lineas en esta variable
como se describe en el Figura 4.10, se encontraron tres grupos estadisticos donde
AN-344 (L2) presento la longitud mayor de radicula con 7.6 cm, por tanto fue la mas
vigorosa en comparacion con las demas lineas, seguido de AN-360 (L8) y AN-363
(10) con el 7.4 cm para ambos y AN-361 (L9) de 7 cm, mientras que AN-355 (L5)
obtuvo la menor longitud de 6 cm, formando el primer grupo estadistico. Para el
siguiente grupo Unicamente se tiene al material AN-345 (L3) que obtuvo una longitud
de 5.6 cm. En el tercer y ultimo grupo estan las radiculas de menor tamafio para esta

variable, expresadas por las lineas AN-343 (L1) y AN-348 (L4) con 4.8 cm.
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Figura4.10 Comparacién de medias para las lineas estudiadas de trigo
(Triticum aestivum L.) sometidas a diferentes potenciales
osmoticos en la variable Longitud Media de Radicula (LMR) en
condiciones de Laboratorio.

Con respecto a la prueba de comparacion de medias de los tratamientos (Figura
4.11) donde el valor mas sobresaliente nuevamente fue obtenido por el testigo (T1)
con 11.5 cm, marcado como el tratamiento con las radiculas de mayor longitud y
vigorosas, posteriormente se encontr6 1 y -1.5 bares con 6.2 y 6.6 cm
respectivamente, LOpez et al.,, (2008) se percataron que plantulas forestales
destinaron mayor biomasa a la raiz en las concentraciones utilizadas de -1y -2 MPa.
El menor tamafio de radicula de 1 cm se registro en el tratamiento a -3 bares,
contemplada como la mas afectada. Por su parte Mohammadkhani y Heidari (2008)
en cultivares de maiz (Zea mays L.) observaron que a mayor concentracion del

tratamiento la longitud de la radicula fue menor.
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Figura4.11 Comparacién de medias en los tratamientos estudiados en la
variable de Longitud Media de Radicula (LMR) en condiciones de
Laboratorio.

En la figura 4.12 se muestra la interaccion de lineas por tratamiento para longitud
media de radicula, se encontré que todas las lineas estudiadas respondieron de
manera diferente en cada uno de los tratamientos, donde en el testigo (T1) AN-344
(G2) obtuvo la mayor longitud de 10 cm y la radicula mas pequefia dada por AN-343
(G1) y AN-355 (G5) de 5 cm, todas los demas materiales estuvieron en un mismo

rango de entre 6.5 y 8 cm, los resultados obtenidos por el testigo eran los previstos

porque en este tratamiento las semillas no estuvieron bajo ningun estrés.

47




[EnN
N

[EnY
o

[ee]

—— G1
G2

G3
A - G4
- G5

G6
—— G7
A G8
+ G9
Testigo 1Bar -1.5Bar -3 Bar “x G10

Tratamientos

Longitud Media de Radicula (cm)

Figura 4.12 Respuesta de la Longitud Media de Radicula (LMR) en la
interacciéon de diez lineas elite de trigo (Triticum aestivum L.)
en diferentes potenciales osmaticos.

Para el tratamiento 2 (1 bar) la radicula mas grande fue expresada por AN-360 (G8)
con 11 cm, seguido por AN-363 (G10) con 10.6 cm y el genotipo AN-348 (G4) mostré
la menor longitud con 5.8 cm, las demas lineas expresaron valores similares entre 6
y 7 cm, como se puede observar en la misma figura 4.12; en este tratamiento se
obtuvieron las longitudes mas grandes de radicula comparadas con los otros
tratamientos utilizados, que como ya se menciond anteriormente se registraron en
G8 y G10 superando al testigo con 4 y 2.6 cm, por lo tanto son consideradas con

cierta tolerancia a sequia.

En el tratamiento -1,5 bares (T3) la linea de mejor respuesta en longitud fue dada por

AN-357 (G6) de 10.4 cm, seguido por AN-355 (G5) con 9.8 cm, en cambio
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nuevamente AN-348 (G4) fue la de menor longitud con 2.4 cm. EI G6 comparado con
el T1 lo superé por 3.6 cm y G5 con 4.8 cm, es importante mencionar que cinco de
los genotipos restantes desarrollaron radiculas mas grandes que el tratamiento
anterior en donde se utiliz6 una concentracion menor y también de estos cinco
materiales solamente G1 y G9 presentaron radiculas de mayor tamafio que el
testigo (Figura 4.12). Esto es similar en lo encontrado por Aguilar (2011) quien
reportdé que a esta misma concentracién obtuvo las radiculas de mayor longitud en
semillas de trigo (Triticum aestivum L.) al tratarlas con PEG-8000. Hamayun et al.,
(2010) mencionan que la razon por la que se puede considerar la elongacion de la

raiz es por que el contenido de ABA se incrementa en condiciones de sequia.

En el caso especifico del tratamiento a -3 bares (T4) AN-358 (G7) resultoé tener una
longitud de 4.2 cm obteniendo la radicula mas grande en comparacion con los demas
materiales estudiados, mientras que los genotipos 1, 4, 5, 6 y 10 manifestaron ser los
mas afectadas al no tener desarrollo de radicula, siendo una limitante para su
crecimiento, todos estos resultados fueron demasiado bajos respecto al testigo
(Figura 4.12). Bahrami et al., (2012) al utilizar la concentracion mas alta de PEG a -6
bares en cultivares de ajonjoli (Sesamum indicum L.) encontraron el menor tamafo
de radicula. Kabiri et al., (2012) recientemente evaluaron semillas de comino negro
(Nigella sativa) en tratamientos de PEG donde observaron un efecto negativo a -0.3
MPa al obtener la longitud de radiculas mas pequefias con un promedio de 2.9 cm,

mucho menor que el testigo.
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Longitud Media de Plumula (LMP)

En el andlisis de varianza (ANVA) se observo que para longitud media de plumula
no existe diferencia significativa en lineas ni en la interaccion de lineas por
tratamiento y si una alta significancia en los tratamientos, con un Coeficiente de

Variacion de 20.16% (Cuadro 4.2).

En la figura 4.13 se muestra la prueba de comparacion de medias realizada entre
lineas, se observaron tres grupos estadisticos diferentes, en el primer grupo
nuevamente se tiene a AN-344 (L2) con la plumula mas grande de 6.9 cm por tanto
la mas vigorosa superando el resto de las lineas, seguido por AN-363 (L10) con 6.4
cm y AN-361 (L9) que obtuvo 6.3 cm, compartiendo este mismo grupo con el valor
mas bajo esta AN-357 (L6) y AN-360 (L8) con 5.7cm. Para el siguiente grupo
estadistico se encontraron tres de las lineas estudiadas, donde AN-345 (L3) obtuvo
la longitud de plumula de 5.3 cm y también compartiendo este mismo grupo AN-343
(L1) y AN-355 (L5) con 5.1 cm para ambas. Mientras que en el ultimo grupo se
localiz6 la linea mas afectada para esta variable, con una longitud de tan solo 3.6 cm

de nuevo dada por AN348 (L4) marcada como la menos vigorosa.
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Figura4.13  Comparacion de medias para las lineas estudiadas de trigo
(Triticum aestivum L.) sometidas a diferentes potenciales
osmoéticos en la variable Longitud Media de Plumula (LMP) en
condiciones de Laboratorio.

En relacion a la comparacion de medias en los tratamientos como se aprecia en la
figura 4.14 para LMP, donde tres de los tratamientos obtuvieron las plumulas mas
grandes que fueron: el testigo (T1), 1 bar (T2) y -1.5 bares (T3) con 7, 7.2y 7.3 cm
respectivamente, por ultimo se encontré -3 bares (T4) con la menor longitud de 1.1
cm. Meéndez et al., (2010) determinaron que de -3 a -6 bares de plietilenglicol se
reduce considerablemente la altura de la plantula del 90-64% y 99-57% en

comparacioén con el testigo, en dos cultivares de maiz (Zea mays L.).
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Figura 4.14  Comparacion de medias en los tratamientos estudiados en la
variable de Longitud Media de Plumula (LMP) en condiciones de
Laboratorio.
En la respuesta de la interaccién de lineas por tratamiento, se encontré que todas
las lineas estudiadas respondieron de manera diferente en cada uno de los
tratamientos. En el tratamiento 1 (testigo) el mejor genotipo fue AN-360 (G8) de 14.5
cm, seguido por AN-363 (G10), AN-361(G9) y AN-344 (G2) con 14, 13.6 y 13 cm
respectivamente, la de menor longitud AN-343 (G1) quien presentd 6.8 cm (Figura
4.15). Los resultados obtenidos en el testigo fueron los esperados, ya que no estuvo
bajo condiciones de estrés por sequia, cabe mencionar que fue en este tratamiento

donde la mayoria de los materiales presentaron las plumulas mas grandes que en

todos los demas tratamientos.

En cuanto al tratamiento 2 (1 bar) nuevamente AN-360 (G8) fue la mas sobresaliente
con 11.2 cm de longitud, con solo 3.4 cm menos que el testigo y también quien

mostro un valor alto fue AN-363 (G10) con 9.4 cm y la de menor tamafio la present6
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AN-357 (G6) con 4.2 cm, todos los demas genotipos mostraron una longitud media
de entre 5y 6.5 cm lo que significa que existi6 una baja en el desarrollo de la
plumula (Figura 4.15), en relacion a los genotipos G8 y G10 fueron los que
obtuvieron las plumulas mas grandes que se registraron superando a todas los
materiales de los tratamientos 3 y 4, pero cabe aclarar que nunca mostraron

superioridad respecto al testigo.
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Figura 4.15 Respuesta de la Longitud Media de Plumula (LMP) en la
interaccion de diez lineas elite de trigo (Triticum aestivum L.)
en diferentes potenciales osmoéticos.

En el tratamiento 3 (-1.5 bares) el genotipo AN-355 (G5) obtuvo la mayor longitud de
11 cm mostrando ser la mas vigorosa, estando ligeramente arriba que el T2 con 3.6
cm, seguido por AN-357 (G6) con 9.7 cm, de igual manera obtuvo 5.5 cm mas que el

tratamiento anterior (1 bar), mientras que AN-348 (G4) fue la de menor de longitud
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con 2 cm. Para este tratamiento se observa que cuatro de los genotipos muestran
una longitud mayor que el tratamiento anterior a 1 bar, con valores de 6.8 a 8.4 cm
(Figura 4.15) por tanto manifiestan tolerancia a sequia en este tratamiento, siendo

una concentracion mayor en comparacion con el anterior.

Légicamente en el tratamiento 4 (-3 bares) se encontraron valores aun mas bajos
para esta variable, donde la longitud mas alta fue dada por AN-358 (G7) de 3.8 cmy
los mas afectadas fueron G1, G4, G5, G6 y G10 con 0 cm al no tener desarrollo ni
crecimiento de plumula, como se muestra en la figura 4.15, considerado como el
tratamiento de mayor efecto negativo sobre los materiales, probablemente se debié
al cierre estomatico por lo que se reduce la fotosintesis, en el caso especifico de la
G7 a pesar de ser el mejor genotipo esta muy por debajo del testigo con 7.6 cm,
Méndez et al., (2010) quienes reportaron que se inhibié fuertemente la altura de las

plantulas de maiz (Zea mays L) a -9y -12 bares en manitol.
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Contenido de Auxinas

En el andlisis de varianza en la variable de cuantificacion de auxinas se observo una
diferencia altamente significativa para lineas y en la interaccion de lineas por
tratamiento, mientras que para tratamientos no mostro significancia, con un

coeficiente de variacion del 11.1% (Cuadro 4.3).

Cuadro 4.3 Cuadros medios y significancia del analisis de varianza para la
variable de Auxinas en Condiciones de Laboratorio.

Fuente de Grados de Auxinas
Variacion libertad ppm
Lineas 9 0.045**
Tratamientos 3 0.153 NS
Linea por 27 0.031 **
Tratamiento
Error 80 0.008
% C.V. 11.1

** - Altamente significativo al 1% de probabilidad
NS - No significativo

En la figura 4.16 se describe la prueba de comparaciéon de medias para lineas,
determinandose cuatro grupos estadisticos diferentes, donde AN-363 (L10) fue la
mas sobresaliente superando al resto de las lineas estudiadas con 0.38 ppm,
seguido por AN-345 (L3) con 0.26 ppm integrando el primer grupo estadistico. En el
siguiente grupo se encontraron cinco de los materiales estudiados que fueron L1,
L2, L5y L9 con un valor de 0.2 ppm, Yy con la cifra mas baja dada por AN-357 (L6)
con 0.15 ppm. En el tercer grupo solamente se tiene a AN-358 (L7) con 0.11 ppm.
Para el cuarto grupo AN-360 (L8) la de menor contenido de auxinas con O ppm,
seguido otra vez por AN-348 (L4) expresando también un valor inferior de 0.03 ppm,

es por ello que son consideradas con menos caracteristicas de resistencia a sequia.
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Figura 4.16 Comparacion de medias para las lineas estudiadas de trigo
(Triticum aestivum L.) sometidas a diferentes potenciales
osmoticos en la variable de Auxinas en condiciones de
Laboratorio.

En la comparacion de medias en los tratamientos (Figura 4.17) se encontr
diferencia en las lineas estudiadas, el tratamiento 1 bar (T2) obtuvo el contenido
mas elevado de auxinas con 0.29 ppm; Hamayun et al., (2010) al estudiar semillas
de soja (Glycine max L) al 8 y 16% de PEG establecieron que el contenido de acido
abscisico (ABA) se incremento en condiciones de sequia mostrando una respuesta
de resistencia a sequia. Por otro lado Kumar et al., (2001) al trabajar con el algodén
(Gossypium hirstium L) bajo estrés hidrico observaron también el aumento del ABA.
Seguido por el testigo (T1) con 0.23 ppm, después se encontro el tratamiento -1.5
bares (T3) con 0.18 ppm y por ultimo el valor mas bajo de auxinas de 0.01 ppm se

observé a -3 bares (T4) que fue la concentracidon mas alta que se utilizo.
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Figura 4.17 Comparacion de medias en los tratamientos estudiados en la

variable de Auxinas (AlA) en condiciones de Laboratorio.

Con relaciéon a la interaccion de lineas por tratamiento en el contenido de auxinas
(Figura 4.18) todas las lineas tuvieron una respuesta diferente en cada uno de los
tratamientos. En el tratamiento 1 (testigo) la mejor genotipo fue AN-363 (G10) con
1.1 ppm, seguido de AN-345 (G3) con 0.42 ppm, cabe mencionar que el valor
registrado en este genotipo fue el mas alto de todos los demas tratamientos para
esta variable, mientras que AN-360 (G8), AN-358 (G7), AN-357 (G6), AN-348 (G4) y
AN-344 (G2) obtuvieron la cifra mas baja de O ppm, sin embargo a pesar de
presentar el contenido mas elevado en el G10, comparado con el resto de los
tratamientos no obtuvo ningun contenido (0 ppm) en muchas de sus genotipos como
ya se habia mencionado anteriormente, la razén pudiera ser que debido a que este
tratamiento no se sometié a ningln estrés por tanto no se elevo el Acido indolacético

(AIA).
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Figura4.18 Respuesta del contenido de Auxinas en la interaccién de diez
lineas elite de trigo (Triticum aestivum L.) en diferentes
potenciales osmoéticos.

En el caso del tratamiento 2 (1 bar) como se muestra en la figura 4.18 el genotipo de
mejor respuesta fue AN-355 (G5) con 0.48 ppm, seguido por AN-344 (G2) y AN-363
(G10) con los valores de 0.46 y 0.44 ppm respectivamente, también dentro de lo
resultados mas altos esta AN-343 (G1) con 0.4 ppm En el menor contenido
encontramos otra vez a AN-360 (G8) al expresar 0 ppm. Es importante mencionar
gue este tratamiento las lineas estudiadas en su mayoria presentaron un alto
contenido, por lo tanto son consideradas con capacidad de resistencia a sequia al
superar al testigo excepto en G8 y G3 como se mostré anteriormente; Rojas (2003)
sefiala que en condiciones de estrés hidrico el Acido abscisico (ABA) solo se

incrementa considerablemente en los genotipos resistentes a sequia.
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Para el tratamiento 3 (-1.5 bares), AN-344 (G2) fue el mejor con 0.38 ppm, seguido
por AN-345 (G3) con 0.36 ppm, en cambio nuevamente AN-360 (L8) obtuvo el valor
mas bajo de 0 ppm, nuevamente la mas afectada considerada con menos tolerancia

a sequia (Figura 4.18).

En la misma figura 4.18 se observa al tratamiento 4 (-3 bares) donde existe un
notable disminucién en el contenido de auxinas, siendo en este tratamiento
severamente las mas afectadas ya que nueve de las lineas obtuvieron 0 ppm, sin
embargo solamente AN-361 (L9) presento 0.1 ppm de auxinas. En base a los
resultados obtenidos se tiene que la linea experimental AN-360 (L8) no mostro
contenido de auxinas en ninguno de los tratamientos, considerada como la de menor

respuesta a estrés por sequia.
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V.- CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente trabajo, se acepta la

Hipdtesis y se concluye lo siguiente:

e En general la aplicacién de polietilenglicol afecta la calidad fisiologica de las
lineas estudiadas al aumentar la presidon osmoética mediante su concentracion,
sin embargo algunas lineas respondieron de manera favorable en las diferentes

variables evaluadas, permitiendo seleccionar materiales tolerantes a sequia.

e La linea experimental AN-344 sin tratamiento sobresalié en su calidad fisiol6gica
de germinacién, mientras que la AN-360 sin tratamiento mostré mejores valores
de LMP asi como la AN-363 presentd mayor contenido Auxinas que el resto de

los materiales estudiados.

e La aplicacion de polietilenglicol a 1 bar (T2), la linea experimental AN-363
expreso un alto porcentaje de germinacién y en vigor AN-360 y AN-363 fueron
las mejores en LMP y LMR, la mayor concentracion de auxinas la obtuvo AN-
355, por tanto con la aplicacion de polietilenglicol en estos materiales se obtuvo

un efecto positivo en el vigor.
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e La aplicacion de polietilenglicol a -1.5 bares (T3), las lineas AN-355, AN-357 y
AN-343 obtuvieron una respuesta positiva en su calidad fisioldgica, manifestando
su superioridad conforme estan nombradas, indicando su tolerancia a la sequia.
Las lineas AN-355 y AN-357 sobresalieron en el vigor en LMR y LMP, por tanto
se tiene que con la aplicacion de polietilenglicol en estos materiales se logran

efectos positivos en el vigor.

e La aplicacién de polietilenglicol a -3 bares, afecto negativamente en general a
todas las lineas experimentales en su calidad fisiologica, pero AN-357 fue la de
menor respuesta en germinacion y vigor, considerado este material con menos

tolerante a sequia que el resto.
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