UNIVERSIDAD DE TALCA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA DE AGRONOMIA

Caracterizacion morfo-anatémica de la hoja bandera de distintos genotipos de trigo

(Triticum aestivum L.).

MEMORIA DE TiTULO

Marcelo Joaquin Cabello Cornejo

TALCA, CHILE

2019



UNIVERSIDAD DE TALCA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA DE AGRONOMIA

Caracterizacion morfo-anatémica de la hoja bandera de distintos genotipos de trigo

(Triticum aestivum L.).
Por

Marcelo Joaquin Cabello Cornejo

MEMORIA DE TITULO
Presentada a la

Universidad de Talca como
parte de los requisitos para optar al titulo de

INGENIERO AGRONOMO

TALCA, CHILE

2019



.
=L
TALCA

UNIVERSIDAD
CHI

CONSTANCIA

La Direccion del Sistema de Bibliotecas a través de su unidad de procesos técnicos certifica que el
autor del siguiente trabajo de titulacién ha firmado su autorizacion para la reproduccion en forma

total o parcial e ilimitada del mismo.

Talca, 2019

Vicerrectoria Académica | Direccion de Bibliotecas






AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer en primer lugar a mi familia por su incondicional apoyo, a mi Papéa por su
esfuerzo dia a dia para darme la oportunidad de estudiar. A mi Mama por su incondicional
apoyo y comprensién en todo momento. A mi hermano por su apoyo y consejos en momentos
de dificultad, a ellos muchas gracias.

También agradecer a mi profesor guia Gustavo Lobos por la confianza, ayuda y disposicion en
cada momento. A mi profesor informante Félix Estrada también por la confianza y ayuda en este
proceso.

También a todo el equipo del laboratorio de Fendmica por la disposicién y ayuda en la
realizacion de mis mediciones, en especial a la profesora Anita y Miguel, muchas gracias.

A mis amigos, por todos los buenos momentos de distencién y el apoyo en los momentos
dificiles.



RESUMEN

El trigo es uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial y el principal cereal sembrado
en Chile, debido a su importante aporte nutricional a la dieta humana y a su adaptabilidad a
diferentes ambientes. Dada la problematica mundial contingente del cambio climético y las
implicancias desfavorables que trae consigo para la agricultura, las cuales afectan directamente
al rendimiento de los cultivos, es necesario desarrollar genotipos que sean tolerantes a estas
condiciones; donde las caracteristicas anatomicas de las plantas son indicadores claves de la

adaptacion a las condiciones de estrés ambiental.

El objetivo de este estudio fue reconocer ciertos caracteres morfo-anatomicos vy fisioldgicos
gue pudieran estar relacionados con la tolerancia al estrés hidrico, en cinco genotipos de trigo
primaveral (Triticum aestivum L.). El ensayo se llevo a cabo en la estacién experimental INIA
Quilamapu, en Santa Rosa, Chillan, Chile (36°32’ S, 71°55’ O), durante la temporada 2017, en
condiciones de riego en campo. Las variables evaluadas en este estudio fueron el area de la
hoja bandera, la densidad estomética (DE), largo y ancho de estomas (LE y AE,
respectivamente) como también la relacién largo/ancho de los mismos (L/A) tanto para el lado
adaxial como abaxial de la hoja bandera. También se realizaron cortes histologicos con los
cuales se determiné el diametro ecuatorial y longitudinal de los conductos de protoxilema y
metaxilema. En paralelo se realizaron mediciones fisiolégicas de contenido relativo de agua,
pigmentos, gases Yy fluorescencia, con los cuales se correlacionaron las variables morfo-

anatomicas.

Los resultados muestran que existieron diferencias significativas entre los genotipos en la
densidad estomatica del lado abaxial, asi como también que existe mayor densidad estomatica
en el lado adaxial en todos los genotipos. A su vez se observé una tendencia de que los
genotipos clasificados como tolerantes al estrés hidrico presentaron conductos xilematicos de
menor diametro. También se observaron correlaciones positivas entre la densidad estomatica
adaxial con el contenido de clorofilas; entre la relacion clfa/clfb con el tamafio de los conductos
xilematicos y entre la densidad estomatica abaxial con el maximo rendimiento de fluorescencia

en condiciones de oscuridad (Fm).



ABSTRACT

Wheat is one of the most important crops worldwide and the main cereal planted in Chile, due
to its important nutritional contribution to the human diet and its adaptability to different
environments. In the context to the global contingent problems of climate change and the
unfavorable implications that agriculture brings, which directly affect the yield of crops, it is
necessary to develop genotypes that are tolerant to these conditions; where the anatomical

characteristics of plants are key indicators of adaptation to environmental stress conditions.

The objective of this study was to recognize certain morpho-anatomical and physiological
characters that could be related to tolerance to water stress, in five genotypes of spring wheat
(Triticum aestivum L.). The experiment was performed out at the INIA Quilamapu experimental
station, in Santa Rosa, Chillan, Chile (36 ° 32'S, 71 ° 55' W), in the 2017 season, under field
irrigation conditions. The variables evaluated in this study were the flag leaf area, stomatal
density (SD), stoma length and width (LE and AE, respectively) as well as the length / width ratio
(L / A) for both the adaxial side as abaxial of the flag leaf. Histological sections were also made,
with which the equatorial and longitudinal diameter of the protoxylema and metaxylema ducts
were determined. In parallel, physiological measurements of relative water content, pigments,
gases and fluorescence were performed, with which the morpho-anatomical variables were

correlated.

The results show that there were significant differences between the genotypes in the
stomatal density of the abaxial side, as well as that there is greater stomatal density on the
adaxial side in all the genotypes. In turn, there was a tendency for genotypes classified as tolerant
to water stress to have xylem elements of smaller diameter. Moreover, positive correlations were
observed between the adaxial stomatal density and the chlorophyll content; between the relation
clfa / clfb with the size of the xylem elements and between the abaxial stomatal density with

maximum fluorescence performance in dark conditions (Fm).
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1. INTRODUCCION

Debido a su alto aporte nutricional, los cereales forman parte importante de la alimentacion
humana; el arroz, maiz y el trigo en su conjunto aportan el 37% de la proteina total y el 44% de
las calorias total del consumo en la dieta humana (Reynolds et al., 2013). En particular, el trigo
es el cultivo mas sembrado a nivel global, alcanzando las 220 millones de hectareas, con un
rendimiento promedio de 3 ton ha (Trethowa et al., 2005; Reynolds et al., 2013). Segun cifras
del Instituto Nacional de Estadisticas (INE, 2017), durante la temporada 2016-17 en Chile se
sembr6 una superficie de 225.042 ha de trigo, obteniendo un rendimiento promedio aproximado

de 6 ton hal.

El “Informe sobre el Desarrollo Humano 2007-2008” (Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo Humano, 2007), enfocado en la problematica contingente del cambio climatico
(aumento de las temperaturas ambientales, disminucion de las precipitaciones y aumento de
eventos anormales), resalta las peligrosas consecuencias para la seguridad alimentaria de la
humanidad. Segun lo recogido del informe de FAO “El Estado de la Seguridad Alimentaria y la
Nutricion en el Mundo 2017”, la cifra de personas en desnutricibn crénica aumentd de 777
millones en 2015 a 815 millones en 2016 (FAO, 2017). Las proyecciones indican que, para
satisfacer la creciente demanda de alimentos, ya para el afio 2050, sera necesario aumentar el

actual rendimiento del trigo entre un 60 y 110% (Tilma et al., 2011; Ray et al., 2013).

El rendimiento de granos del cultivo de trigo, es funcion de los procesos bioquimicos como
fisiolégicos propios de la planta, lo que se traduce en la acumulacién de carbohidratos que,
dependiendo del indice de cosecha, se asocian al rendimiento de cada genotipo (Biswal et al.,
2013; Tian et al., 2015; Yang et al., 2016).

Debido a que mucho de los procesos antes mencionados ocurren en las hojas, las
caracteristicas morfologicas/anatdmicas de éstas pueden tener implicancias importantes para el
comportamiento frente a condiciones adversas, tales como el estrés hidrico o térmico. Por
ejemplo, la densidad estomatica es un caracter anatémico importante que influye directamente
en el intercambio gaseoso por unidad de superficie foliar (Liao et al., 2005); como sefalan Miskin
et al. (1972), genotipos de cebada con una menor densidad estomatica poseen una mayor
resistencia estomatica y menor transpiracion, sin embargo, no fue posible establecer diferencias
a nivel de la asimilacién neta del CO2. En trigo, Liao et al. (2005) concluyen que las habilidades

de una planta para sobrevivir a un fuerte estrés hidrico, dependen de su capacidad de restringir



la perdida de agua a través de los estomas de la hoja, como de otras caracteristicas morfo-

anatomicas (contenido de ceras, forma y tamafio de los estomas, etc.).

En este trabajo se busca caracterizar morfo-anatémicamente la hoja bandera de cinco
genotipos de trigo (Triticuma estivum L.), determinando: la densidad estomatica (nUmero por
mm?), el largo y ancho de los estomas (um), area foliar (cm?), ancho y separacion entre venas
y el diametro de protoxilema (PX) y del metaxilema (MX). Ademas, como una forma de estudiar
la relacion de estas variables con otras fisiolégicas, se realizé una matriz de correlaciones con
el contenido de pigmentos [clorofila, antocianinas, flavonoides e indice de contenido relativo de
nitrégeno (NBI)], contenido relativo de agua (CRA), conductancia estomatica (gs), asimilacion
neta de CO: (An), contenido de carbono interno (Ci) y pardmetros de fluorescencia de la clorofila
a. La determinacion de estos caracteres que sobresalen en un genotipo, previamente
caracterizado como tolerante o susceptible al estrés hidrico, seran claves para ser incorporados
en programas de mejoramiento orientados a la generacién de material adaptado a las

condiciones ambientales proyectadas para las siguientes décadas.



1.1. Hipotesis

En la hoja bandera de diferentes genotipos de trigo (T. aestivum L.) existen diferencias morfo-
anatémicas que se podrian relacionar al comportamiento de ciertas variables fisiolégicas

medidas en los mismos genotipos.

1.2. Objetivo general

Caracterizar y reconocer aquellos caracteres morfo-anatémicos que pudieran estar
relacionados con la tolerancia, previamente establecidos, al déficit hidrico en genotipos de trigo

primaveral (T. aestivum L.).

1.3. Objetivos especificos

e Caracterizar morfo-anatémicamente hojas banderas de diferentes genotipos de trigo
primaveral (T. aestivum L.), bajo una condicion de rendimiento potencial.

e Estudiar la relacion de dichos caracteres con las mediciones del desempefio
fotosintético de la hoja bandera (intercambio de gases y fluorescencia de la clorofila a) y otras

variables fisioldgicas (pigmentos y CRA) de genotipos de trigo primaveral.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Antecedentes generales

A nivel mundial, el trigo, entre harinero (Triticum aestivum. L) y candeal (Triticum durum. L)
es el cultivo mas sembrado, con 220 millones de hectareas (Reynolds et al., 2013). El trigo es
una especie monocotileddnea anual que pertenece a la familia Poaceae y al género Triticum, el
cual se clasifica dentro de la tribu Triticeae que contiene también a los generos Hordeum y
Secale, donde se encuentra la cebada y el centeno respectivamente (Mellado, 2007). En
general, en Chile se cultivan dos especies de trigo, el trigo harinero (Triticum aestivum L.) del
cual se fabrica harina panadera vy el trigo candeal (Triticum turgidum L.) cuya produccion se

destina a la fabricacion de pastas (Mellado, 2007).

En Chile el trigo fue introducido en el afio 1540, por el conquistador Pedro de Valdivia y, desde
entonces, se ha convertido en el cultivo anual con mas presencia en el territorio chileno (Mellado,
2007); en la temporada 2017/2018 presenté una superficie sembrada de 208.237 ha (ODEPA,
2018). En la actualidad, el trigo se cultiva desde Coquimbo hasta la Region de los Lagos,

concentrando el 69% de la produccién en las regiones del Biobio y la Araucania (ODEPA, 2017).

2.2. Cambio climéatico y mejoramiento genético

El calentamiento global ha generado importantes cambios a nivel climatico, los que ponen
en riesgo el adecuado crecimiento y desarrollo de los cultivos, influyendo directamente en los
rendimientos. Entre los cambios que revisten mas peligro para las plantas se encuentran el
aumento de la temperatura ambiental, la disminucidon de las precipitaciones y una mayor
probabilidad de eventos climaticos adversos (Hatfield et al., 2011). De acuerdo a FAO (2017),
los efectos del cambio climatico, no tan s6lo pondran en serio riesgo la meta productiva
necesaria para el afio 2050, si no que aumentaran las posibilidades de conflictos internacionales,

crisis prolongadas e inseguridad alimentaria.

Para aumentar considerablemente los rendimientos es necesario abocarse al manejo
agronémico y al mejoramiento genético (Borras y Slafer, 2008); el primero mas inmediato pero
con resultados fuertemente influenciados por el cambio climatico (Lesk et al., 2016), mientras
gue el segundo es de mas largo aliento, pero aborda directamente la problematica (Camargo y

Lobos, 2016). De manera similar, Reynolds et al. (2013) sefialan que para mejorar el potencial



genético de nuevos genotipos, es necesaria la introduccién de caracteres adaptativos correctos,
teniendo en cuenta las condiciones ambientales donde se espera se desarrolle el cultivo y las

caracteristicas claras de un genotipo de alto rendimiento.

La seleccion de caracteres anatémicos para el desarrollo de genotipos con una mayor
capacidad de adaptacion a condiciones adversas resulta clave para el mejoramiento genético.
Segun Reynolds et al. (2013), el mejoramiento genético es mas eficiente si este es dirigido a
condiciones ambientales especificas en donde se debe desarrollar la especie mejorada. En este
sentido se debe tener en cuenta los factores anatdémicos que favorecen la eficiencia de los
recursos ambientales, como por ejemplo, la densidad estomatica (SD), la cual es uno de los

principales reguladores del uso eficiente del agua (WUE) (Ahmadi y Adel, 2005).

En la medida que el mejorador cuente con informacion relevante para la toma de decisiones
(seleccion de genotipos), incluida la de tipo morfo-anatomica y fisioldgica, los programas de
mejoramiento debieran ser mas econdmicos (descarte temprano de material no apto) y cortos
(menos cruzamientos para lograr el cultivar deseado), incrementandose ademas la probabilidad
de éxito al final del proceso (porcentaje de cultivares liberados respecto del nimero de

cruzamientos iniciales).

2.3. Botanicay caracteristicas morfo-anatémicas del trigo

La hoja de trigo, y de las gramineas en general, consiste en una lamina angosta con una
vaina que rodea el tallo, habitualmente acompafadas de auriculas y una ligula entre la lamina y
la vaina (Esau, 1997).

El sistema vascular de las plantas esta conformado principalmente por el xilema y floema, el
primero es el principal conductor de agua y el floema es el tejido conductor de sustancias

alimenticias (Esau, 1997).

En la hoja bandera de trigo, los haces vasculares estan conformados por distintos tipos de
células, entre las cuales destacan las de la vaina del haz, conductos del xilema (protoxilema y

metaxilema) y tejido del floema (Rascio et al., 2014)



En el xilema, el protoxilema es el primero en aparecer y, por esto, su nombre (del griego
protos, primero y meta, después). Este aparece al comenzar la diferenciacion vascular y cumple
su funcion en los procesos de elongacion de los brotes (Esau, 1997). Luego se desarrolla el
metaxilema y cumple su funcion cuando termina el alargamiento de los brotes o tejidos (Esau,
1997).

Diferentes estudios sugieren que la mayor parte del transporte de agua axial (movimiento de
agua en forma vertical o a través de células que estan ordenadas en este sentido) en la zona
de elongacioén de las plantas ocurre a través de los conductos del protoxilema (Dannenhoffer y
Evert, 1994; Fricke y Flowers, 1998; Martre et al., 2001; Tang y Boyer, 2002; Hu et al., 2014).
En el caso del metaxilema, segin Hu et al. (2014), son conductos de mayor tamafio y de
conducciéon mas rapida, que se encuentran solo en tejidos maduros y mas distantes de la zona
de elongacion. Ademas observaron una disminucion en el tamafio de los conductos del
protoxilema y metaxilema de las hojas de trigo, sometidas a estrés salino en conjunto con una

disminucién del rendimiento de estas plantas en comparacion con plantas control.

Como el xilema es el principal conducto por el cual se transporta el agua en las plantas desde
la raiz a las hojas (Taiz y Zeiger, 2006), y como la fotosintesis realizada en las hojas tiene una
estrecha relacién con la tasa de transpiracion (E), el tamafio de los conductos del xilema puede

ser un caracter interesante de estudiar y podria estar relacionado con la eficiencia fotosintética.

En cuanto a la epidermis de las gramineas esta formada por distintos tipos de células, entre
las que destacan células cortas como las silicosas y suberosas (las primeras pares de células
pequefas que contienen silice y las ultimas tienen membranas suberificadas); células alargadas,
células grandes de forma de burbuja llamadas buliformes y, por Gltimo, las mas especializadas

llamadas células oclusivas de los estomas (Esau, 1997) (Fig. 1).

Los estomas se encuentran distribuidos en filas sobre la lamina de la hoja, en ambas caras
de esta. Sobre el lado adaxial se encuentran paralelos a la vena; entre la fila de estomas se

encuentran las células buliformes, el conjunto de estas conforma el espacio intervenal (Esau,

1997) (Fig. 1).
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Figura 1. Comparacion imagen de la epidermis de cafia de azlcar extraida de libro “Anatomia
vegetal” de Katherine Esau (1997), con imagen capturada con microscopio con un objetivo de

10X, sobre la epidermis adaxial del genotipo Fontagro 98. A) Vena, B) espacio entre vena, C)
célula silicosa, D) célula suberosa.

2.4. Estomas

Los estomas se encuentran presentes en el lado adaxial y abaxial de las hojas de las plantas;
en algunas en ambos lados y en otras sobre sélo una cara, ya sea adaxial o abaxial (Esau,
1997). A pesar de que, es mas frecuente encontrar estomas en la cara abaxial, en trigo diversos

autores han reportado que hay mayor cantidad en la cara adaxial de la hoja (Jager et al., 2014;
Shi, 2014; Bi et al., 2017).

El aparato estomatico consta de una apertura en la epidermis llamada ostiolo que esta
limitada por dos células epidérmicas especializadas o "células oclusivas” (Esau, 1997), las que
mediante cambios en el potencial de turgencia interno regulan la apertura y cierre estomatico

(Taiz y Zeiger, 2006); un aumento en la presion de turgencia en las células guarda genera la



apertura del poro estomatico (Taiz y Zeiger, 2006). Entonces, producto del movimiento de agua
desde y hacia las células oclusivas, los estomas regulan el intercambio gaseoso de la planta
con el medio ambiente y, en conjunto con las células de la epidermis, son los encargados de
regular el flujo del agua desde la lamina de la hoja hacia el ambiente (Hetherington y Woodward,
2003; Shahinnia et al., 2016) Esta apertura y cierre, responde de forma rapida a pequefias
variaciones de las condiciones ambientales durante el dia, como la intensidad luminica
(principalmente luz azul provoca la apertura estomatica), concentracion de CO2 y la humedad
relativa (Farquhar y Sharkey, 1982), asi como también el cierre estomatico esta regulado por
factores como el estado hidrico de la hoja y la concentracién del acido abscisico (Farquhar y
Sharkey, 1982).

Aunque el cierre estomatico resulta una medida eficiente para mantener el estado hidrico de
la planta ante situaciones de estrés, también limita la actividad fotosintética de la hoja,
disminuyendo la concentracion de carbono interno (Ci) y con ello la actividad de enzimas

fotosintéticas, como como la Rubisco (Taiz y Zeiger, 2006; Reynolds et al., 2013).

2.4.1 Densidad y caracteristicas estomaticas

Los estomas varian en tamafio y densidad entre genotipos de una misma especie (Li et al.,
2017).

Liao et al. (2005) han reportado que la densidad estomatica presenta una relacién negativa
con el uso eficiente del agua (del inglés water use efficiency, WUE), calculado como el
rendimiento del cultivo divido por el total de agua utilizada y con la eficiencia de transpiracion
intrinseca (del inglés intrinsic transpiration efficiency ITE), calculado como la tasa de asimilacion

neta divida por la transpiracién (An/E), en distintos genotipos de trigo bajo estrés hidrico.

Se ha observado que genotipos de trigo tolerantes a la sequia, ademas de tener una menor
densidad estomatica, también presentan una mayor area estomatica (area ocupada por los
estomas en una superficie determinada) y una menor area foliar (Li et al., 2017). En contraste,
genotipos susceptibles, no presentarian dichas caracteristicas, lo que sugiere que una menor
densidad estomatica regularia de mejor manera el flujo de agua, aumentando el WUE vy el

rendimiento fotosintético (Jager et al., 2014; Li et al., 2017).



2.5. Fluorescencia de clorofila a

La fluorescencia de clorofila a, es una herramienta no invasiva y cuantitativa que permite
determinar cambios en los procesos fotosintéticos de las plantas (Oxborough, 2004), ademas,
por medio de distintos parametros que se obtienen a partir de esta medicién, permite diferenciar

genotipos en un mismo ambiente (Estrada et al., 2015).

La medicién de la fluorescencia de la clorofila a, se basa en el principio de medir la energia
disipada como luz (fluorescencia), la cual varia de acuerdo al funcionamiento del aparato
fotosintético, principalmente del fotosistema Il (PSII) (Genty et al., 1989; Kotnyeyev et al., 2003).
La fluorescencia corresponde a la remision de un fotén de luz, de menor energia que el fotén de
luz que absorbié inicialmente la clorofila (color rojo en los 700 nm aproximadamente)
(Oxborough y Baker, 1997). Este fenédmeno se produce porque la clorofila no es capaz de
absorber toda la energia inicial del foton de luz, por lo cual disipa el exceso de energia como
calor y fluorescencia (Zhang et al., 2010). Los tres posibles destinos de la energia proveniente
del fotén de luz (transformarse en energia quimica, ser disipada como calor o remitida como
fluorescencia) tienen una relacién de competencia, por lo cual si uno aumenta los demas
disminuyen, obteniéndose informacién relevante sobre los cambios de la eficiencia fotoquimica,
la disipacion del calor a nivel del PSIl y la cadena transportadora de electrones (Zhang et al.,
2010). Por este motivo, la fluorescencia es una de las técnicas mas usadas por ecofisidlogos
para estudiar el efecto del estrés abidtico sobre el desempefio fotosintético (Biehler y Fock.,
1995; Govindjee, 1995; Barbagallo et al., 2003; Proctor et al., 2003; Zhang et al., 2010).

2.6. Intercambio gaseoso

El proceso de asimilacion vy fijacion del CO2 consta de una fase luminica y otra llamada fase
oscura. En la primera, la planta, a través de la absorcion de fotones de luz, genera energia en
forma ATP y NADPH*, para luego en la fase oscura, utilizar esos productos y realizar la fijacion
del CO2 en el ciclo de Calvin y generar azucares (Taiz y Zeiger., 2006). Por medio de
evaluaciones de intercambio gaseoso, se pueden obtener parametros como la asimilacién neta
de CO: o fotosintesis neta (An), conductancia estoméatica (gs), concentracién de CO:z en la

cavidad sub-estomética (Ci) y la tasa transpiratoria (E) (Bishop et al., 2015).

La informacion entregada por las mediciones de intercambio gaseoso resulta de suma
utilidad para estudiar el rendimiento fotosintético de un cultivo, ya sea bajo condiciones de estrés

o sin limitaciones ambientales. Diversos autores han reportado una reduccion en el rendimiento



fotosintético de genotipos de trigo bajo condiciones de estrés hidrico (Li et al., 2017; Ouyang et
al., 2017). La merma en el rendimiento fotosintético bajo estas condiciones de estrés esta
asociado a limitaciones estomaticas, ya que el cierre estomatico como respuesta al estrés limita
la conductancia estomatica, disminuyendo asi la concentracién de carbono interno (Ci) en la
hoja (Reynolds et al., 2013).

2.7. Otras variables

Dentro de otras variables fisiolégicas estudiadas se encuentra el contenido de pigmentos, en
donde destacan las clorofilas, las cuales son un pigmento fotosintético de color verde, que
absorbe la energia solar que impulsa la fotosintesis, principalmente en las regiones del rojo y el

azul del espectro luminico (Taiz y Zeiger, 2006).

El contenido de clorofilas es un parametro fisiolégico importante a considerar ya que esta
relacionado de forma positiva con la tasa fotosintética (Gonzalez et al., 2012), asi como también

con el rendimiento en grano en trigo (del Pozo et al., 2016).

El contenido relativo de agua (CRA) es otro parametro interesante utilizado para la seleccion
de cultivares tolerantes al estrés hidrico en trigo (Bayoumi et al., 2008), este parametro es
utilizado para evaluar es estatus hidrico de la planta, y funciona mejor que el potencial hidrico

de la hoja en condiciones de déficit hidrico (Lugojan y Ciulca, 2011).

Se ha reportado que una disminucién en el CRA conlleva al cierre estomatico, lo que produce
una disminucion de la tasa fotosintética (Ahmad et al., 2018), por lo cual mantener la turgencia
de las hojas es un mecanismo importante de adaptacién frente a situaciones de déficit hidrico
(Lipiec et al., 2013).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Material vegetal y establecimiento del ensayo

Se evaluaron cinco genotipos de trigo primaveral (T. aestivum) (Cuadro 1), de los cuales dos
de estos provienen del Centro Internacional de Mejoramiento del Maiz y el Trigo (CIMMYT), en
México. Los restantes tres genotipos fueron desarrollados en Chile por el Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA). Estos genotipos fueron seleccionados por sus indices de
tolerancia del rendimiento (del Pozo et al., 2016), indicador que combina el rendimiento relativo
de un genotipo en condiciones de sequia respecto de su rendimiento potencial bajo condiciones
de riego (del Pozo et al., 2012). Los genotipos fueron sembrados en la estacion experimental
INIA Quilamapu, en Santa Rosa Chillan (36°32’ S, 71°55’ O), durante la temporada 2017.

Previo a la siembra, se fertiliz6 en base a: 260 kg ha! de fosfato de amonio (46% P20s y 18%
N), 90 kg ha' de cloruro de potasio (60% K20), 200 kg ha' de sulfato doble de potasio y
magnesio (22% K20, 18% MgO y 22% S), 10 kg ha! de boronatrocalcita (11% B) y 3 kg ha* de
sulfato de zinc (35% Zn). En macollaje, se aplicaron 80 kg ha! de N. Las malezas se controlaron
con MCPA (750 g a.i. ha'l) en combinacion con metsulfuron-metil (8 g a.i. hal). La siembra se
realiz6 en parcelas de 5 hileras de 2 m de largo, con una distancia de 0,2 m entre hileras. La
dosis de semilla utilizada fue de 20 g m-2. Al momento de realizar la siembre, se efectué un riego
por tendido (5 de agosto, 2017). Adicionalmente, se realizaron cuatro riegos en distintos estados
fenolégicos: macollaje, emergencia de hoja bandera, espigadura y llenado de grano. Cada riego

fue de aproximadamente 50 mm.



Cuadrol. Listado de genotipos, procedencia y tolerancia a estrés hidrico de acuerdo a
del Pozo et al. (2016).

Genotipo Procedencia Tolerancia
Fontagro 92 CIMMYT-México Tolerante
QuUP2418-2007 INIA-Chile Tolerante
Pandora INIA INIA-Chile Tolerante

QUP2569-2009 INIA-Chile Susceptible

Fontagro 98 CIMMYT-México Susceptible

3.2. Mediciones

Las mediciones consideradas se realizaron en inicio del llenado de grano (estado Zadocks
60 — Z60; Zadocks et al.,, 1974). Para las evaluaciones fisiolégicas y morfo-anatémicas, se
seleccionaron hojas banderas sanas y representativas, expuestas al sol y de plantas ubicadas

al centro de la parcela. A continuacién, se describen las evaluaciones realizadas:

3.3.1. Mediciones morfo-anatémicas

a) Densidad estomatica y tamafio de estomas: se sacaron tres hojas banderas de cada
parcela (repeticidn) para realizar la caracterizacion estomética. Para obtener la
densidad estomatica y el tamafio de los estomas, se realizaron impresiones con
barniz (Guerfel et al., 2009). Se aplicé una o dos capas de esmalte de ufias, tanto en
el lado adaxial y abaxial del tercio medio de la hoja bandera. Una vez seco el barniz,
la pelicula sobre la hoja se retir6 con cinta adhesiva transparente (Ennajeth et al.,
2010). Obtenida la impresion, la muestra se adhiri6 a un portaobjeto, el que
finalmente fue fotografiado bajo un microscopio electrénico (Motic BA-310, Moatic,
Hong Kong, China). El andlisis de las imagenes fue realizado con el software Matlab
(MATLAB and Statics Toolbox Release 2014a The MathWorks, Inc., Natick,
Massachusett, USA), con el cual se realizé el conteo de los estomas. En cuanto a

las mediciones de largo y ancho de éstos, se realizaron a través del programa Motic



Images Plus 2.0 SigmaScan (SigmaScan Pro, Systat Software Inc., Richmond, CA,
USA) (figura 2).

Figura 2. Imagen capturada con microscopio con un objetivo de 10X, sobre la epidermis adaxial
del genotipo Fontagro 98, y analizada con Motic Images Plus 2.0. A) Estoma, B) medicién largo
de estoma, C) medicién ancho de estoma, D) medicion ancho de vena, E) medicién ancho entre-
vena.

b) Ancho de vena y espacio entre-venas: para evaluar el ancho de una vena del tercio
medio de la hoja y la distancia entre venas, se utilizaron las mismas imagenes y el
mismo programa utilizado para el andlisis de las caracteristicas de los estomas (Motic
Images Plus 2.0). Para obtener el ancho de las venas, se midié el espacio ocupado
por el conjunto de células tubulares y células cortas anteriormente descritas (Fig. 2).
Para el ancho entre las venas se midio el conjunto de células largas de la epidermis
gue se ubican entre las venas (figura 2), estas solo fueron observadas sobre la cara

adaxial, por lo que este parametro no fue medido sobre la cara abaxial.



c)

d)

Area foliar: se muestrearon tres hojas banderas de cada parcela (replica) y fueron
evaluadas en un medidor de area foliar (WinDIAS 3 Leaf Image Analysis System,
Delta-T Devises Ltd., Cambridge, Reino Unido).

Mediciones en cortes hitoldgicos: de cada genotipo, se seleccion6 una hoja bandera
por parcela. Para cada muestra individual, se seleccionaron secciones transversales
de 1 cm de ancho, desde 1 cm de la base de la hoja y se fijaron en una solucion
compuesta por: 50% de alcohol etilico, 10% de formaldehido, 5% de acido acético y
35% de agua destilada. Posteriormente las muestras fueron cortadas obteniendo
cinco fragmentos dispuestos en un casette histologico de distinto color para cada
genotipo. Las muestras fueron lavadas en alcohol de 50° y deshidratadas en alcohol
de distintas graduaciones por medio de un procesador automatico Leica TP1020
(Leica, Nussloch, Alemania), en donde las muestras una vez deshidratadas fueron
impregnadas en parafina histolégica (56-58 °C). Luego se procedio a la realizacion de
tacos de cera en el equipo Leica EG1150 H (Leica, Nussloch, Alemania) mediante la
utilizacion de moldes metalicos junto con parte del cassette histoldgico. Una vez los
tacos listos, se realizaron los cortes de un grosor de 5 pm transversalmente a la
nervadura, con un micrétomo de rotacion manual Leica RM2235 (Leica, Nussloch,
Alemania) y la utilizacion de navajas desechables para corte de tejido extra duro,
Feather N35HR. Se efectuaron 9 cortes por muestra, los cuales fueron adheridos a
un portaobjetos. Posteriormente las muestras se dejaron secar en una estufa a 65°C
por dos horas y media, para luego ser tefiidas con azul de toluidina (Hu et al., 2014).
Las muestras fueron fotografiadas en un microscopio (Motic BA-310, Motic, Hong
Kong, China) y analizadas con el software Motic Images Plus 2.0ML (SigmaScan Pro,

Systat Software Inc., Richmond, CA, USA). Del andlisis se reporta el ancho y largo,
tanto del protoxilema (PX), como del metaxilema (MX); para el efecto de este estudio

los conductos del MX fueron evaluados por separado, distinguiendo el MX del lado

izquierdo como MX1 y el derecho como MX2 (Fig. 3)
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Figura 3. Imagen capturada con un objetivo de 10X en donde se puede observar la estructura
interna de la hoja bandera del genotipo Fontagro 98. A) Protoxilema (PX), B) metaxilema 1 (MX1),
C) metaxilema 2 (MX2), D) floema, E) células de la epidermis, F) mesdéfilo, G) células del

parénquima.

3.3.2. Mediciones fisiolégicas

a) Contenido relativo de agua (CRA): Se colectaron tres hojas banderas por parcela, las
cuales fueron trasladadas al laboratorio bajo condiciones de refrigeracién. En cada una
de las hojas banderas colectadas por parcela, se procedié a pesar la hoja en fresco
(PF) en una balanza analitica digital BAS 31 plus, con un error de 0,1 mg (Boeco,
Hamburgo, Alemania) para luego determinar el peso a maximo turgor (PFT); las hojas
se pusieron dentro de bolsas Ziploc® con agua destilada y en oscuridad por 24 h,
procurando que la zona del corte en la hoja quede bien sumergida, tiempo después del
cual se les eliminé el exceso de agua libre en la superficie y se pesaron (PFT) (Teulat
et al., 2013). Posteriormente, cada muestra fue secada en un horno a 60 °C por 48 h
para determinar el peso seco (PS). Finalmente se calcul6 CRA (%) como [(PF-PS) /
(PFT-PS] * 100].



b)

<)

Pigmentos: los pigmentos se determinaron de manera directa como indirecta:

Directa: se muestrearon tres hojas banderas, de las cuales se obtuvieron dos discos
de hoja (0,632 cm?). Los discos fueron puestos en el solvente organico N,N-dimethyl
formamide (DMF). Después de reposar los discos en el DMF durante 24 h en
oscuridad, se evalué la absorbancia de los extractos, en las longitudes de onda 664,5
y 647,0 nm, con un espectrofotometro UV/Vis T80C (PG Instruments, United
Kingdom). Con las ecuaciones descritas por Inskeep y Bloom (1985), se calculé el
contenido de clorofilas a, b y totales, calculandose ademas la relacién clorofila a/b.

Indirecta: mediante el uso del equipo Dualex Scientific (Force-A, Orsay, France) se
estimo el contenido relativo de clorofilas (Chl), antocianinas (Anth) y flavonoides
(Flav). Ademas, el equipo estima el contenido de nitrégeno relativo (NBI), el cual es
calculado como la relaciébn entre Chl/Anth. Las mediciones se realizaron
directamente en las plantas, en el tercio medio expuesto de hojas banderas (tres

hojas banderas por cada parcela).

Fluorescencia modulada de la clorofila a: se utilizd un fluorémetro portatil (PAM-2500,
Walz, Alemania), con el cual se obtuvieron los parametros descritos en el Cuadro 2. Las
mediciones de los niveles de fluorescencia FO y Fm, se realizaron en hojas previamente
adaptadas a la oscuridad (~ 20 min) mediante la utilizacién de clips para test adaptado
a la oscuridad (Leaf-Clip Holder 2030-B, Walz, Effeltrich, Alemania), en el tercio medio
de tres hojas banderas por parcela expuestas a la luz. Con ambos niveles de
fluorescencia, se calculé Fv/Fm. En estas mismas hojas y zona, después de un periodo
de adaptacion de la hoja a la luz natural (~ 40 min), se realizaron curvas rapidas de
respuesta a la luz “RLC” (del inglés Rapid Light Curves). El equipo fue programado para
emitir 10 pulsos de luz fotosintéticamente actinica (del inglés photosynthetic active
radiation PAR), que incrementaron desde 0 pmol m? s a los 1982 pmol m-? s, El
tiempo entre cada incremento de PAR fue de 6 s. En cada nivel de PAR se determind
de forma automatica los valores de F, ~FO y Fm'. Las RLC se ajustaron mediante las
ecuaciones de Eilers y Peeters (1988) y se obtuvieron ETRmax, IK y alpha. Con los
valores de FO, Fm, F, ~FO " y Fm’, se calcul6 la tasa de transporte de electrones (ETR),
los quenching fotoquimicos (gL y gP) y no-fotoquimicos (gN y NPQ) y los rendimientos
cuanticos complementarios [Y(Il), Y(NPQ) e Y(NO)].



Cuadro 2. Abreviaciones y definiciones de los parametros obtenidos de las mediciones
de fluorescencia.

Fluorescencia actual, medida en cualquier momento, bajo cualquier condicién

" luminica, antes de aplicar un pulso de saturacion de luz.

Minimo rendimiento de la fluorescencia, bajo condiciones de oscuridad, medido
Fo con luz no-actinica (luz roja 630 nm y 0,15 pmol m=2 s1),

Méaximo rendimiento de la fluorescencia, observado en muestras adaptadas a la
Fm oscuridad, tras aplicar un pulso de luz a saturacion (luz roja > 5.000 pmol m-2 s1).

Méaximo rendimiento de la fluorescencia, observado en muestras adaptadas a la
Fm' luz, tras aplicar un pulso de luz a saturacion (luz roja > 5.000 pmol m2 s1),

Minimo rendimiento de la fluorescencia estimado, bajo condiciones de luz, medido
~Fo con luz no-actinica (luz roja 630 nm y 0,15 pmol m=2 s1).

Méaximo rendimiento cuantico fotoquimico del PSII, observado después de un
Fv/Fm periodo de aclimatacién a la oscuridad (de 15 minutos o0 mas).
Y(I1) Rendimiento cuantico fotoquimico efectivo del PSII (Fm’-F) / Fm’.

Rendimiento cuéntico de conversion de energia no fotoquimica en el PSlI debido
Y(NPQ) a la regulacion negativa de la funcién de captacion de luz.

Rendimiento cuéntico de conversion de energia no fotoquimica en el PSII
Y(NO) diferente al causado por la regulacion negativa de la funcién de captacién de luz.
NPQ Extincién no-fotoquimica o parametro de Stern-Volmer.

Coeficiente de extincion no-fotoquimica, rango desde 0 (en estado de
aN aclimatacién a la oscuridad) a 1.

Coeficiente de extincidn fotoquimica, rango desde 0 (durante la aplicacion de un
qP pulso de saturacién) a 1 (en estado de aclimatacion a la oscuridad).

Coeficiente de extincidn fotoquimica asumiendo que todos los centros de reaccién
ak comparten una antena de captacion de luz en comun.
ETR Tasa de transporte de electrones.
ETRma | T@Sa méxima de transporte de electrones.

Pendiente inicial de la curva de respuesta a la luz, relacionado con el maximo
Alpha rendimiento fotosintético.

PAR a la cual se interceptan ETRmax y alpha, considerado como el punto en el
IK

cual comienza la saturacion por luz.




d) Intercambio de gases: las mediciones se realizaron con un analizador de gases
infrarrojo (CIRAS® 2, PP Systems, USA), con cubeta de hoja angosta (1,7 cm?). Se
realizaron mediciones en condiciones estacionarias de CO: y luz. La concentraciéon de
CO: en la cubeta fue de 400 ppm, mientras que la luz fue fijada a 1500pumol m=2 s. Tras
poner la hoja en la cubeta, se esperé un tiempo (~3 minutos) en el que se estabilizan
las variables de conductancia estomatica (gs) y la tasa de asimilacion neta de COz (An),
posteriormente se realizé la medicion. Ademas, se obtuvo el valor de la concentracion

interna de CO:2 en la camara subestomaética (Ci) y la tasa de transpiracién (E).

3.4. Disefio experimental

El disefio experimental corresponde a un disefio de bloques al azar, con tres repeticiones

para cada genotipo.

3.5. Andlisis estadistico

. El andlisis estadistico se llevo a cabo con el software Statgraphics centurion XVI (StatPoint
Technologies, Inc, USA), con el cual se realiz6 un andlisis de varianza para establecer
diferencias significativas entre los genotipos, en cada variable evaluada (valor-p < 0.05). Las
diferencias estadisticas entre las medias fueron determinadas por el test LSD (valor-p < 0.05).
Para determinar la relacion entre las variables evaluadas se realiz6 una matriz de coeficientes

de correlacién de Pearson’s.



4. RESULTADOS

4.1. Area de la hoja bandera y la caracterizacion estomaética

En el lado adaxial de la hoja, solo se encontraron diferencias para AE (QUP 2418-2007
distinto de QUP 2569-2009) y L/A (QUP 2418-2007 distinto de QUP 2569-2009), mientras que,
en el abaxial, todas las variables evaluadas mostraron variaciones entre los genotipos (Tabla 1).
En cuanto al area de la hoja bandera y al nimero de estomas en ellas, las diferencias entre

genotipos fueron mas evidentes que para el resto de las variables.

Cuando la comparacion de cada variable se efectu6 entre el lado adaxial (AD) y abaxial (AB)
de la hoja bandera, los resultados dependieron del cultivar estudiado (Tabla 2). LE mostré
diferencias en Fontagro 92, Pandora INIA y Fontagro 98, siendo siempre mayor en AD. AE solo
se diferencié en Pandora INIA, al igual que en LE, superior en AD. L/A se diferencié en Fontagro
92 y Fontagro 98, el primero con una proporcidon mayor en la cara abaxial y el segundo en la
adaxial. En cuando a DE, salvo por QUP 2569-2009, todos los genotipos mostraron el mismo
comportamiento, una mayor densidad en la cara adaxial. En términos globales, Fontagro 92,
Pandora INIA y Fontagro 98 fueron los cultivares con diferencia en el nimero total de estomas
(NEHB) entre la cara AD y AB.

4.2. Variables histolégicas

El diametro del protoxilema presenté diferencias estadisticamente significativas entre los
genotipos, tanto para el diametro longitudinal como para el ecuatorial. El diametro longitudinal
del protoxilema fue mayor en el genotipo Fontagro 98, un 40% con respecto al menor que fue
Pandora INIA (Tabla 3). En el caso del didmetro ecuatorial, los genotipos QUP 2418-2007 y
QUP 2569-2009, presentaron el mayor diametro, en contraposicién a Fontagro 92 que fue el

menaor.

Los genotipos también presentaron diferencias diametro longitudinal y ecuatorial de ambos
metaxilemas (MX1 y MX2) (Tabla 3). En el caso del MX1, los genotipos que presentaron un
menor diametro longitudinal fueron Pandora INIA y Fontagro 92 (tolerantes), con diferencias
aproximadas de un 22% respecto del que registré el mayor diametro longitudinal QUP 2569-

2009, considerado como susceptible. En el caso de didmetro longitudinal del MX2, se diferencian



los genotipos tolerantes (Fontagro 92, QUP 2418-2007 y Pandora INIA) de los considerados
como susceptibles (Fontagro 98 y QUP 2569-2009); los genotipos Fontagro 98 y QUP 2569-
2009 superaron a Pandora INIA en un 37,33 y 45,67%, respectivamente.

En cuanto al didmetro ecuatorial, se encontraron diferencias tanto para MX1 como MX2
(Tabla 3). En el caso del MX1, los genotipos considerados tolerantes presentaron menor
diametro ecuatorial que los susceptibles; Fontagro 98 y QUP 2569-2009 fueron,
respectivamente, un 20,18 y 23,78% mayores que Pandora INIA. En relaciéon con MX2, Pandora
INIA mostré el menor didmetro ecuatorial, aunque sélo se diferencié estadisticamente de QUP
2569-2009, el que fue en un 21,71% mayor.

No se encontraron diferencias para el ancho de vena (AD y AB) y el ancho entre venas (AD).



Tabla 1. Andlisis de varianza de las variables de caracterizacién estomética en la cara adaxial y abaxial (AD y AB, respectivamente) (largo de

estoma - LE, ancho de estoma - AE, relacion largo y ancho de estoma - L/A, densidad estomatica - DE y nimero de estomas por hoja bandera

- NEHB) y las caracteristicas de la hoja bandera (area de la hoja - AHB), de los diferentes genotipos de trigo primaveral (T. aestivum. L) bajo

condiciones de riego en campo.

Genotipo LE-AD ~ AE-AD L/A-AD DE-AD  LE-AB  AE-AB L/A-AB DE-AB  AHB  NEHB-AD  NEHB-AB
(km) (km) (nmm?) - (um) (km) (nmm?)  (cm?) (n hojat)  (n hoja)
€)) ) ©) (1*3) (2*3)
Fontagro 92 53,86 27,0la 1,99bc 7400a 4899ab 2572a 191bc 57,89ab 3944a 291.895a 228.487 a
QUP 2418-2007 51,96 2896a 1,80a 8389b 4855a 2754bc 1,77a 6144b 8227c 687.056c  501.666C
Pandora INIA 53,72 2835a 1,89ab 8756b 51,31c 26,36ab 1,95c 64,78b 57,09b  498.758b  369.344 b
Fontagro 98 53,43 268lab 2,0lbc 79,75ab 50,6abc 27,95c 18lab 501l1a 49,69ab 383.777a 251.191a
QUP 2569-2009 52,61 2595b 21lc 77,20ab 50,81bc 2538a 2,00c 63,11b 5238ab 407.035ab 325.197b
Valor-p 0,709 0,007 0,008 0056 0043 0,003 0,000 0,007 0,001 0,001 0,000

Promedios en misma columna seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente segun prueba de LSD (p<0,05).



Tabla 2. Andlisis de varianza de la comparacién entre el lado abaxial y adaxial de la caracterizacion estomatica (largo de estoma - LE, ancho
de estoma - AE, relacion largo y ancho de estoma - L/A y densidad estomatica - DE y nUmero de estomas por hoja bandera - NEHB) de distintos

genotipos de trigo primaveral (T. aestivum. L) bajo condiciones de riego en campo.

Medicion Lado de la hoja Fontagro 92 QUP 2418-2007 Pandora INIA Fontagro 98 QUP 2569-2009
AD 53,86 b 51,96 b 53,72 b 53,53 b 52,99
LE (um) AB 48,99 a 48,55 a 51,31 a 50,60 a 50,81
Valor-p 0,002 0,039 0,029 0,000 0,164
AD 27,01 28,96 28,36 b 26,71 25,24
AB 25,72 27,54 26,37 a 27,95 25,38
AE (um) Valor-p 0,055 0,217 0,015 0,218 0,835
AD 191a 1,81 1,89 2,01b 2,11
AB 1,99b 1,77 1,95 1,81 a 2,00
L/A (um) Valor-p 0,021 0,537 0,326 0,010 0,206
AD 74,00 b 83,89 b 87,56 b 78,86 b 77,33
DE (n mm?) AB 57,89 a 61,44 a 64,78 a 50,11 a 63,11
Valor-p 0,001 0,000 0,000 0,000 0,140
AD 291.895 b 687.056 498.758 b 383.777b 382.222
AB 228.487 a 501.666 369.344 a 251.191 a 325.197
NEHB (n hoja?) Valor-p 0,005 0,076 0,016 0,006 0,307

Promedios en misma columna seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente segun prueba de LSD (p<0,05).

*AD: lado adaxial de la hoja; AB: lado abaxial de la hoja bandera.



Tabla 3. Andlisis de varianza de las variables histoldgicas y de caracteristicas de la hoja bandera de los distintos genotipos de trigo primaveral
(T. aestivum. L) bajo condiciones de riego en campo. Didmetro longitudinal y ecuatorial del protoxilema (DL-PX y DEC-PX, respectivamente),
didmetro longitudinal y ecuatorial del metaxilema 1y 2 (DL-MX1, DEC-MX1, DL-MX2, DEC-MX2), ancho de vena adaxial y abaxial (AV-AD y AV-

AB, respectivamente) y distancia entre venas de lado adaxial (DEV-AD).

. DL-PX DEC-PX DL-MX1 DEC-MX1 DL-MX2 DEC-MX2  AV-AD AV-AB DEV-AD
Genotipo

(um) (um) (um) (um) (um) (um) (um) (um) (um)
Fontagro92  22,18ab 20,14a 309ab 30,67ab 32,58b 30,57 ab 143,17 127,74 96,46
QUP 2418-2007 25,67 bc 27,22b 36,31bc 3257bc 32,80b  32,82ab 149,31 131,10 88,20
Pandora INIA 21,08a 21,32a 31,16a 28,30a 26/4la 28,61 a 144,44 120,28 84,09
Fontagro 98 2951d 26,99b 37,74c 34,01c 36,27bc  33,42b 153,49 136,91 92,30
QUP 2569-2009 26,97 cd 30,09b 37,03c  3503c 3847c 34,83 Db 156,01 133,40 97,06
Valor-p 0,000 0,000 0,004 0,001 0,000 0,044 0,737 0,205 0,091

Promedios en misma columna seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente segun prueba de LSD (p=<0,05).



4.3. Asociacion entre las variables estudiadas y las evaluaciones fisiol6gicas

Respecto del andlisis de correlacion de Pearson’s entre variables estudiadas y las
evaluaciones fisiolégicas, parte de los caracteres a nivel de estoma tuvieron algin grado de

asociacion significativa (Tabla 4).

En la cara adaxial de la hoja bandera se observé una relacién positiva entre la densidad
estomatica (DE-AD) y el contenido de clorofila a, b y total (0,60, 0,68 y 0,69 respectivamente).
En cuanto al largo de estomas (LE-AD), éste una asociacion inversamente proporcional el
contenido de clorofila y el contenido de nitrégeno relativo (Chl y NBI, respectivamente)
evaluados mediante SPAD (-0,62 y -0.57, respectivamente). Por su parte, el ancho de estomas
(AE-AD) tuvo una relacién negativa con clfa/b y positiva con Fm (-0,59 y 0,69, respectivamente).
Por dltimo, la relacion del largo/ancho (L/A-AD) se asoci6 de forma positiva con clfa/b y negativa

con CIfb (0,65 y -0,63, respectivamente).

En el lado abaxial, se observd una relaciébn positiva entre la DE-AB la variable de
fluorescencia Fm (r = 0.76). En cuanto al largo de los estomas (LE/AB), tuvieron una asociacion
directamente proporcional con el minimo rendimiento de fluorescencia bajo luz (~Fo) e
inversamente proporcional con Y(NPQ) y NPQ (0,63, -0,59 y -0,65, respectivamente). El ancho
de estomas abaxial (AE-AB) se mostré una relacion negativa con Fm (-0,59). Por su parte el
Largo/ancho AB (L/A-AB) mostro relaciones positivas con la fluorescencia actual (F) y ~Fo (0,55

y 0,56; respectivamente) (tabla 4).

El Contenido de clorofila b se relacion6 de manera negativa con el diametro ecuatorial de
ambos metaxilema (DEC-MX1 y DEC-MX2) (-0,59 Y -0,55, respectivamente).

Por su parte la relacion clfa/b mostré relaciones positivas con el diametro longitudinal del
protoxilema (DL-PX), DL-MX1, DL-MX2, DEC-MX1 y DEC-MX2 (0,55, 0,68, 0,57, 0,63 y 0,62;

respectivamente) (tabla 4).

La variable Fo se relacion6 de forma negativa con las variables anatémicas DL-PX, DEC-PX,
DL-MX1, DL-MX2, y el DEC-MX1 (-0,74, -0,64, -0,63, -0,55 y -0,58; respectivamente) (tabla 4).

Por ultimo, el contenido de carbono interno (Ci) se relaciond de manera negativa con el DL-
MX1 (-0,55) (tabla 4).



Tabla 4. Matriz de correlacion de coeficientes de Pearson’s, de todas las variables evaluadas sobre los distintos genotipos de trigo primaveral

(T. aestivum. L) bajo condiciones de riego en campo.

Variables Coeficientes de correlacion
CRA 029 -002 036 023 -039 -021 022 033 -043 -020 010 -022 013 003 20,24 027 0,40
Clfa 0,60 043 -041 033 015 -025 -029 002 -020 000 037 -002 025  -007 20,18 002 005
Clfo 068+ 047 -030 -020 050 -031 -0,63* 015 -011 -040 005 -051 -059* -048  -0,55* 0,08 0,06
ClfTotal  069* 048 -0,38 -028 036 -030 -050 009 -017 -023 022 -030  -046  -0,30 -0,40 0,03 0,01
Cifa/b 038 -026 006 000 -059 021 065 -018 -008 055 026 068%  057*  063* 062" 018  -018
chi 051 -023 -062* -047 000 013 -024 -044 016 010 032 010 010 0,07 -0,04 0,30 0,06
Flav 031 007 028 048 -032 015 039 018 010 007 005 -005 021 040 0,39 0,01 0,10
Anth 018 -019 -046 -045 010 040 -019 -0,68* 030 020 045 035 035 037 0,34 0,32 0,23
NBI 048 -019 -057* -055% 013 003 -033 -041 008 005 024 008 001  -0,08 -0,16 0,21 0,01
E 021 009 020 024 -024 022 014 -006 02 -012 -006 023  -004 -001 0,18 0,25 0,20
gs 028 024 032 029 -018 -005 -00l 022 034 -036 -012 009 023  -029 -0,19 0,40 0,38
An 030 030 -043 019 -029 -007 006 019 028 -026 -004 007  -017  -012 -0,10 0,36 0,33
c 008 -009 011 020 018 -002 -017 014 018 -029 -010 -055*  -0,30  -0,47 -0,38 0,17 0,17
Fo 004 021 030 014 040 -026 -029 033 -029 -0,74* -0,64* -0,63* -055* -058*  -0,40 025 017
Fm 029 076" 014 -030 0,69 -059* -058 037 000 -018 -002 -022  -008  -023 -0,21 0,07 0,28
FvIFm 011 041 019 -044 015 -033 -018 005 028 049 050 039 048 042 0,18 0,27 0,38
F 002 005 013 037 -006 -035 010 055 -032 0,2 022 019 003  -001 -0,36 031 027
Fm’ 005 004 012 049 -002 -016 003 046 -008 019 015 -008 000  -0,09 -0,35 008  -0,08
~Fy 003 -004 013 063 -012 -017 009 056* -010 -028 -043 026 029  -0,35 -0,48 008  -013
Y(I1) 017 -010 000 043 007 040 -012 -011 047 003 -008 016  -005  -0,16 -0,06 0,45 0,37
YNPQ) 001 025 -001 -059% 025 -026 -020 -013 -016 -029 -019 -015  -0,10  -0,03 0,13 013 -0,04
Y(NO) 017 010 000 -043 -007 -040 012 011 -047 -003 008 -016 005 016 0,06 045 0,37
NPQ 008 036 -005 -065% 037 -020 -033 -021 005 -026 -021 001  -001  -0,04 0,20 0,09 0,18
gN 006 026 001 -046 023 -008 -021 -020 006 -040 -035 -007 -014  -0,10 0,20 0,09 0,16
qP 018 -007 -002 041 -002 034 -005 -005 048 -014 030 013  -012  -0,20 -0,04 0,47 0,38
qL 016 -008 -007 039 -005 029 -004 -002 044 -030 -043 008  -017  -025 -0,08 0,44 0,34
ETR 018 -006 000 044 004 038 -009 -008 049 009 -003 020 -001 -013 -0,03 0,46 0,39
iED' 2%‘ LE-AD  LE-AB AAED' AA'E' LA-AD L/A-AB AFHB DL-PX DF',E)?' ,3)'21 ?AEﬁ ,3)'22 DEC-MX2 NiHDB' N%B'

Niveles de significancia: * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001.



5. DISCUSION

Debido a su rol en la fotosintesis y en la sintesis, acumulacién y distribucidn de carbohidratos, la
hoja bandera del trigo es de suma importancia para su crecimiento y productividad (Biswal et al.,
2013; Shahinnina et al., 2016). Parte de la relevancia esta asociada al funcionamiento de los
estomas, los que permiten el intercambio gaseoso (los mas importantes vapor de agua y COz2) entre

el interior de la hoja y el ambiente (Hetherington y Woodward, 2003).

Bi et al. (2017) reportaron que existe mayor densidad estomatica en el lado adaxial de la hoja
bandera de cultivares de trigo tolerantes y susceptibles a la sequia, lo que se condice con los
resultados obtenidos en este estudio (tabla 2). Como caracter de seleccién en la blsqueda de
genotipos tolerantes al estrés hidrico, se ha reportado que genotipos tolerantes presentan una menor
densidad estomatica, estomas mas largos y una menor area foliar (Jager et al., 2014), caracteristicas
gue estarian asociadas a un uso mas eficiente del agua por parte del cultivo (Li et al., 2017). Sin
embargo, también existen otros reportes en donde se sugiere que un aumento de la densidad
estomatica, en conjunto con una disminucién del tamafio de los estomas seria una adaptacion a
situaciones de estrés (Quarrie y Jones, 1977; Spence et al., 1986; Martinez et al., 2007). Asi mismo,
Xu y Zhou (2008) observaron que un estrés hidrico moderado durante el desarrollo del cultivo
conduce a un aumento en la densidad estomatica, mientras que un estrés severo provoca una

disminucién en este caracter.

En condiciones de estrés hidrico se ha reportado que existe una relacion positiva entre la densidad
estomatica, la conductancia estomatica y la fotosintesis neta (Zhang et al., 2006), asi como que la
conductancia estomatica esta relacionada con la densidad estomatica para un amplio rango de
estatus hidrico (Galmés et al., 2007; Xu y Zhou, 2008).

Se ha reportado que estomas mas pequefios y en mayor densidad favorecerian la conductancia

estomatica en condiciones de estrés (Drake et al., 2013)

En nuestro estudio no se observaron relaciones entre las variables de intercambio gaseoso con

las variables estomaticas (tabla 4).

Nuestros resultados también mostraron una correlacion positiva entre la densidad estomatica del
lado abaxial y la variable Fm (tabla 4), esta variable es obtenida aplicando un pulso de luz saturante
cuando la hoja esta adaptada a la oscuridad y los centros de reaccion se encuentran totalmente
cerrados (Maxwell y Johnson, 2000) y entrega informacién acerca del estado de funcionamiento de
los centros de reaccién de luz, a mayor valor de Fm indica que la planta se encuentra en buen

estado, es decir, se esta necesitando mayor cantidad de luz para saturar los centros de reaccion, por



ende, y teniendo en cuenta la correlacion antes mencionada de la densidad estomética con la
conductancia estomatica, se explicaria y tendria sentido esta relacion, ya que a mayor asimilacién

CO:2 mayor es la energia necesaria para poder fijar el carbono por medio del ciclo de Calvin.

En el presente estudio, sin restriccion hidrica, hubo diferencias genotipicas para todas las
variables, salvo por LE-AD. Analizando la densidad estomatica del lado abaxial, Pandora INIA

(tolerante) mostré una mayor densidad estomatica que Fontagro 98 (susceptible) (tabla 1).

En relacion al tamafio de los estomas, se ha reportado una relacién inversamente proporcional
con la densidad estomatica (Hetherington y Woodward, 2003; Li et al., 2017). Estomas mas grandes
se presentan en menores densidades (Dillen et al., 2008; Jager et al., 2018). Xu y Zhou (2008)
observaron que la densidad y el tamafio de los estomas pueden tener una alta plasticidad ante
distintos estatus hidricos, relacionando estos parametros (densidad estomatica y tamafio de
estomas) con fotosintesis y uso eficiente del agua. Lo que en este trabajo no fue posible observar,
ya que solo se evaluaron los genotipos en una condicién de riego en campo y no se observaron las
correlaciones anteriormente descritas. En el presente trabajo también se observd una relacion
negativa entre DE-AD y L/A-AD (r = -0,59) como también una relacién negativa entre la densidad
estomatica abaxial y el ancho de estomas del mismo lado (r = -0,59) lo que se condice con lo descrito
por Doheny-Adams et al. (2012) (Tabla suplementaria 4).

La aclimatacién de la hoja de trigo ante la sequia es un proceso coordinado de forma estructural
como funcional, con el fin de compensar la escasez hidrica. Esta red de funciones que regula la
transicion de modo de crecimiento “normal” a modo de “proteccion” incluye dos puntos importantes,
la eficiencia de conduccién del xilema (entrada de agua) y la funcion estoméatica (salida de agua)
(Bresta et al., 2011).

La estructura de un xilema eficiente se caracteriza por vasos largos y anchos, con baja resistencia
en las membranas, este tiempo de xilema ha sido desarrollado a través de la evolucion en plantas
gue crecen bajo abundante agua en el suelo y baja demanda atmosférica. Por su parte xilemas con
conductos mas cortos y estrechos dominan en especies que se han desarrollado en ambientes con
limitado suministro hidrico y alta demanda atmosférica (Bresta et al., 2011). Del mismo modo se ha
reportado que genotipos tolerantes al estrés hidrico presentan un menor tamafo de los conductos
del metaxilema (Shoppach et al., 2014) junto con una mayor densidad estomatica, manteniendo la
fijacion de CO:2 en las hojas y reduciendo la demanda de agua desde el suelo, conservando el estatus
hidrico en la etapa de llenado de granos (Shahinnia et al., 2016). Asi mismo se ha observado una
diminucion en el diametro del metaxilema bajo condiciones de estrés hidrico (El-Afry et al., 2012). En
el presente estudio, los genotipos considerados tolerantes al estrés hidrico (segin su indice de

estrés) presentaron diametros del metaxilema mas pequefios (Tabla 3).



En cuanto al contenido de clorofilas estas juegan un rol de suma importancia en el desarrollo de
las plantas, ya que se ha reportado una relacion positiva entre el contenido de estas y la fotosintesis
(Gonzalez et al, 2012; Hernandez et al., 2014). En nuestro estudio no se observo esta relacion, sin
embargo, se relacion6 de forma positiva la variable clfa/b con los rasgos anatémicos del xilema (DL-
PX, DL-MX1, DL-MX2, DECMX1 y DEC-MX2) (tabla 4). Esta relacién se podria explicar teniendo en
cuenta la relacién anteriormente descrita, entre contenido de clorofilas y la tasa fotosintética (An),
ademas considerando la relacién directa de esta Ultima variable (An) con la tasa transpiratoria (E),
también observada en este trabajo (tabla suplementaria 5). Teniendo en cuenta esto, y considerando
que la relacion clorofila a/b es un buen indicador de estrés en las plantas, disminuyendo cuando las
plantas se encuentran en situaciones de estrés (Cambron et al. 2011), se desprende que a mayor
relacion clorofila a/b mayor An, mayor E y por ende mayor flujo de agua a través de los conductos
xilematicos, lo que explicaria el mayor tamafio de estos y la relacion directa con la relacién clorofila
a/b. Se ha descrito que sin limitaciones hidricas conductos del xilema de mayor didmetro resultan un

caracter beneficioso para el desarrollo de las plantas (Bresta et al. 2011).

También se observaron correlaciones negativas entre las variables de la minima fluorescencia
(Fo) y los diametros de los conductos xileméaticos (DL-PX, DEC-PX, DL-MX1, DEC-MX1, DL-MX2),
esto se explicaria tenido en cuenta que un valor pequefio de minima fluorescencia es un indicador
de un buen estado de funcionamiento del PSIl en las plantas , en contraste valores altos de minima
fluorescencia han sido observados en plantas bajo estrés hidrico (Neto et al., 2011). Por ende, se
desprende que como valores bajos de Fo se asocian a un buen funcionamiento del aparato

fotosintético, de obtener valores bajos, lo conductos xilematicos tenderian a ser de mayor tamafio.



6. CONCLUSION

Se observo una mayor densidad estomatica en el lado adaxial en todos los genotipos evaluados.

Sin embargo, sélo se observaron diferencias estadisticas entre los genotipos sobre el lado abaxial.

Los genotipos tolerantes al estrés hidrico mostraron menor diametro en los conductos del

metaxilema, lo que podria ser una ventaja adaptativa ante situaciones de estrés.

No se observaron diferencias estadisticas entre los genotipos en el ancho de venas, CRA, ni

contenido de pigmentos.

No obstante, se observo una relacion positiva entre el contenido de clorofilas (clfa, clfb y clf total)
con la densidad estomética adaxial; del mismo modo la relacién clfa/b se relacioné con los conductos
xilematicos (DL-PX, DL-MX1, DL-MX2, DEC-MX1 y DEC-MX2).

Las mediciones de intercambio gaseoso no mostraron diferencias significativas entre los

genotipos.
Tampoco se observo relacion entre la densidad estomatica y la conductancia estomatica.

En cuanto a los parametros de fluorescencia la variable Fv/Fm si presento diferencias, en donde
el genotipo susceptible QUP 2569-2009 mostrd el mayor rendimiento en contraparte Fontagro 92

(tolerante) el menor.

Ademas, se observo una correlacion positiva entre Fm y DE-AD, como también, pero de forma
negativa se correlacioné Fo y los diametros de los conductos xileméticos (DL-PX, DEC-PX, DL-MX1,
DEC-MX1, DL-MX2).
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8. ANEXOS

Tabla suplementaria 1. Andlisis de varianza para las evaluaciones de contenido de clorofilas (espectrometria: clorofila a - Clfa, clorofila b —
Clfb, relacion clorofila a/b - Clfa/Clfb y clorofilas totales - CIf Total), contenido de pigmentos (Dualex: contenido de clorofilas - Chl, flavonoides -
Flav, antocianinas — Anth y contenido de nitrégeno relativo - NBI) y contenido relativo de agua (CRA), en la hoja bandera de distintos genotipos

de trigo primaveral (T. aestivum. L) bajo condiciones de riego en campo.

Clfa Clfb CIf Total Clfa/Clfb CRA
Genotipo Chl Flav Anth NBI
(g cm?)  (ugem?)  (ugcm?)  (pg cm?) (%)

Fontagro 92 30,52 22,39 52,89 1,42 36,77 1,65 0,21 22,66 83,74
QUP 2418-2007 31,07 23,01 54,06 1,35 40,89 1,66 0,33 2495 77,63
Pandora INIA 32,84 25,55 58,38 1,28 34,52 1,69 0,23 20,77 87,17
Fontagro 98 31,00 20,41 51,39 1,76 38,52 1,66 0,28 23,16 86,02
QUP 2569-2009 30,97 21,18 52,13 1,61 36,52 1,66 0,25 22,12 85,31
Valor p 0,961 0,568 0,823 0,147 0,640 0,970 0,071 0,639 0,264

Promedios en misma columna seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente segun prueba de LSD (p<0,05).



Tabla suplementaria 2. Analisis de varianza para las variables fisiolégicas de fluorescencia, en los distintos genotipos de trigo primaveral (T.

aestivum.L) bajo condiciones de riego en campo. Las variables evaluadas: minimo rendimiento de fluorescencia en oscuridad (Fo), maximo

rendimiento fluorescencia bajo oscuridad (Fm), maximo rendimiento cuantico fotoquimico del PSIl (Fv/Fm), fluorescencia actual medida en

cualquier momento (F), maximo rendimiento fluorescencia en muestra adaptada a la luz (Fm”), minimo rendimiento de fluorescencia bajo

condiciones de luz (~Fo), Rendimiento cuantico fotoquimico efectivo del PSII [Y(ll)], Rendimiento cuantico de conversion de energia no

fotoquimica en el PSII debido a la regulacién negativa de la funcién de captacion de luz. [Y(NPQ)], Rendimiento cuantico de conversion de

energia no fotoquimica en el PSII diferente al causado por la regulacion negativa de la funcion de captacion de luz [Y(NO)], extincion no-

fotoquimica (NPQ), coeficiente de extincion no-fotoquimica (gN), coeficiente de extincién fotoquimica (gP), coeficiente de extincion fotoquimica

asumiendo que todos los centros de reaccién comparten una antena de captacion de luz en comun (glL), tasa de transporte de electrones

(ETR).

Genotipo Fo Fm Fv/IFm F Fm’ ~Fo Y()  Y(NPQ) Y(NO) NPQ gN gP qL ETR

Fontagro 92 1,00bc 453 0,78a 153 191 091ab 0,19 0,47 0,81 141 0,72 037 0,22 11355

QUP 2418-2007 0,95ab 4,63 0,79bc 150 196 087a 0,24 0,44 0,76 1,3 0,70 043 0,26 138,58

Pandora INIA 1,02c 466 0,78ab 161 2,11 098b 0,24 0,42 0,76 1,23 069 045 0,28 138,22

Fontagro 98 094a 435 0,78ab 164 2,16 094ab 0,24 0,38 0,76 1,05 064 042 0,24 139,83

QUP 2569-2009 0,95ab 4,73 0,80c 1,69 222 098b 0,24 0,40 0,76 1,16 067 045 0,28 140,67
Valor p 0,026 0,219 0,012 0,368 0,155 0,036 0,233 0,188 0,233 0,291 0,361 0,645 0,823 0,225

Promedios en misma columna seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente segun prueba de LSD (p<0,05).



Tabla suplementaria 3. Analisis de varianza para las variables fisiolégicas de intercambio gaseoso, en los distintos genotipos de trigo
primaveral (T. aestivum.L) bajo condiciones de riego en campo. Las variables evaluadas: tasa transpiratoria (E), conductancia estomatica (gs),

tasa de asimilacion de CO:2 (An), concentracion interna de CO: (Ci), tasa de transporte de electrones (ETR).

Tratamiento Medicion

E gs An Ci An/gs An/E An/Ci ETR/An
Genotipo (mmol m?2s?)  (umolm2st) (umolm=2s?1) (umol CO2m=3s1)
Fontagro 92 4,08 274,83 11,43 302,67 0,0438 2,770 0,038 10,520
QUP 2418-2007 4,11 282,33 11,37 305,67 0,0420 2,606 0,037 15,690
Pandora INIA 5,46 357,00 13,48 303,00 0,0417 2,553 0,045 11,693
Fontagro 98 4,48 246,83 10,53 298,33 0,0458 2,237 0,036 20,403
QUP 2569-2009 4,24 269,67 13,23 294,50 0,0480 3,147 0,045 11,210
Valor p 1,363 0,356 0,443 0,881 0,839 0,064 0,510 0,316

Promedios en misma columna seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente segun prueba de LSD (p<0,05).



Tabla suplementaria 4. Matriz de correlacion de coeficientes de Pearson’s, de las variables morfo-anatémicas evaluadas sobre los distintos
genotipos de trigo primaveral (T. aestivum.L) bajo condiciones de riego en campo.

Variable Coeficientes de correlaciéon

DE-AB 0,42

LE-AD -0,49 0,05

LE-AB -0,17 -0,17 041

AE-AD 0,40 0,42 0,07 -044

AE-AB -0,07  -0,59* -0,01 0,27 -0,12

L/A-AD -0,59* -0,38 0,33 0,53* -0,91*** 0,11

L/A-AB -0,04 047 029 0,39 -0,17 -0,78** 0,25

AFHB 0,32 0,11 -0,32 0,03 0,18 0,46 -0,31 -0,41

DL-PX -0,24 -0,09 0,27 0,03 -0,31 0,21 0,45 -0,17 0,02

DE-PX 0,16 0,09 -0,25 -0,10 -0,20 0,21 0,14 -0,26 0,18 0,72*

DL-MX1 -0,19 0,01 0,03 0,02 -0,34 0,20 0,38 -0,16 0,31 0,69* 0,40

DEC-MX1 -0,41 -0,12 0,15 -0,04 -0,42 0,10 0,50 -0,12 0,05 0,76 0,49 0,78*

DL-MX2 -0,38 -0,22 -0,05 -0,24 -0,45 0,16 0,46 -0,30 -0,28 0,62* 0,552 040 0,70*

DEC-MX2 -0,32 -0,0 0,33 -0,03 -0,30 0,43 0,46 -0,41 0,09 0,67* 0,40 0,56 0,72** 0,74*

NEHB-AD 0,55* 0,19 -0,45 -0,05 0,25 0,38 -0,43 -0,39 0,96 -0,07 0,19 0,21 -0,07  -0,23 -0,01

NEHB-AB 0,44 0,42 -0,26 -0,03 0,33 0,24 -0,43 -0,23 0,94*»* -0,02 0,20 0,26 -0,02 -0,25 0,04  0,94**

AV-AD -0,34 -0,36 0,08 0,47 -0,46 0,30 0,47 0,02 0,17 03 0,36 0,35 0,31 0,00 0,00 0,02 0,03

DEV-AD -0,70** -0,41 0,44 0,03 -0,40 03 061* -031 -0,37 053* 0,21 0,36 0,56* 0,72* 0,75* -0,52 -0,48 0,21

AV-AB -0,0 -0,50 -0,50 0,01 -0,66* 0,48 0,42 -0,46 0,18 0,34 045 043 0,43 0,52 0,38 0,16 -0,03 0,22 0,27

DE- LE- LE- L/A- L/IA- DE- DL- DEC- DL- DEC- NEHB- NEHB- AV- DEV-

DE-AD AB AD AB AE-AD AE-AB AD AB AFHB DL-PX PX MX1 MX1 MX2 MX2 AD AB AD AD

Niveles de significancia: * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001



Tabla suplementaria 5. Matriz de correlacion de coeficientes de Pearson’s, de las variables fisiologicas evaluadas sobre los distintos genotipos
de trigo primaveral (T. aestivum. L) bajo condiciones de riego en campo.

Variable Coeficientes de correlacion

Clfa 0,31

Clfb 0,25 0,73**

Clf Total 0,3 0,93***  (,93***

Clfa/Clfb 0,00 -0,01 -0,69** -0,39

E 0,49 -0,02 -0,20 -0,12 0,30

GS 0,47 -0,18 0,00 -0,09 -0,20 0,76**

PN 0,47 0,01 0,03 0,02 -0,04 0,78* 0,92%**

Cl -0,06 -0,38 0,14 -0,12 -0,62* -0,31 0,19 -0,14

Chl 0,13 0,45 0,35 0,43 -0,08 -0,15 -0,12 -0,06 -0,01

Flav 0,01 -0,30 -0,28 -0,31 0,14 0,05 0,05 -0,01 0,02 -0,50

Anth 0,04 0,16 -0,16 -0,01 0,39 0,21 -0,13 -0,15 -0,20 0,39 -0,13

NBI 0,09 0,46 0,38 0,45 -0,11 -0,15 -0,13 -0,07 0,00 0,95**  -0,75** 0,37

An/gs -0,23 0,26 -0,17 0,05 0,53* -0,04 -0,49 -0,18 -0,91**  -0,05 0,12 0,16 -0,09

An/E 0,09 0,08 0,29 0,20 -0,37 -0,02 0,43 0,57* -0,02 -0,11 0,11 -0,57* -0,13 0,00

An/Ci 0,48 0,08 0,08 0,08 -0,04 0,77* 0,88*** 0,98*** -0,21 0,07 -0,03 -0,04 0,04 -0,10 0,55*

ETR/An -0,46 -0,08 -0,46 -0,29 0,62* -0,14 -0,65** -0,55* -0,43 -0,08 0,19 0,39 -0,13 0,59* -0,60* -0,49

Fo 0,18 -0,12 0,27 0,09 -0,46 0,09 0,18 -0,03 0,39 -0,43 0,03 -0,20 -0,33 -0,39 -0,10 -0,11 -0,25

Fm -0,10 0,00 0,31 0,17 -0,47 -0,14 0,08 -0,01 0,23 -0,27 -0,10 -0,04 -0,15 -0,17 0,25 -0,05 -0,34

Fv/IFm -0,27 -0,05 -0,13 -0,10 0,08 -0,21 -0,06 0,03 -0,13 0,07 -0,07 0,15 0,08 0,2 0,35 0,05 -0,08

F 0,36 -0,08 0,12 0,02 -0,25 -0,24 -0,02 -0,11 0,26 -0,23 0,17 -0,30 -0,24 -0,24 0,14 -0,16 -0,37

Fm’ 0,20 -0,17 0,11 -0,03 -0,33 -0,19 0,05 0,02 0,14 -0,23 0,14 -0,41 -0,25 -0,11 0,29 0,00 -0,29

~Fo 0,23 -0,34 0,03 -0,16 -0,39 0,09 0,36 0,37 0,10 -0,31 0,04 -0,66 -0,29 -0,14 0,49 0,32 -0,38

Y(I1) -0,22 -0,25 -0,01 -0,13 -0,25 0,02 0,12 0,21 -0,11 -0,05 0,03 -0,28 -0,09 0,16 0,31 0,26 0,09

Y(NPQ) -0,09 0,23 0,08 0,16 0,12 0,06 -0,06 -0,12 0,03 0,06 -0,16 0,32 0,14 -0,05 -0,24 -0,14 0,03

Y(NO) 0,22 0,25 0,01 0,13 0,25 -0,02 -0,12 -0,21 0,11 0,05 -0,03 0,28 0,09 -0,16 -0,31 -0,26 -0,09

NPQ -0,24 0,16 0,06 0,12 0,07 0,13 0,02 0,01 -0,08 0,10 -0,24 0,34 0,20 0,05 -0,11 0,02 0,05

gN -0,20 0,06 0,01 0,04 0,06 0,23 0,13 0,15 -0,08 0,00 -0,19 0,19 0,09 0,04 -0,01 0,15 0,09

qP -0,17 -0,32 -0,09 -0,22 -0,19 0,18 0,28 0,4 -0,13 -0,10 -0,02 -0,35 -0,11 0,12 0,41 0,42 0,02

gL -0,11 -0,33 -0,10 -0,23 -0,18 0,24 0,35 0,45 -0,12 -0,11 -0,08 -0,32 -0,09 0,08 0,42 0,47 -0,02

ETR -0,22 -0,24 -0,02 -0,14 -0,22 0,03 0,13 0,23 -0,13 -0,06 0,04 -0,29 -0,10 0,17 0,34 0,28 0,09
CRA Clfa Clfb ngal Clfa/Clfb E GS An Cl Chl Flav Anth NBI An/gs  An/E  An/Ci ETR/An

Niveles de significancia: * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001.



Tabla suplementaria 6. Matriz de correlacion de coeficientes de Pearson’s, las variables fisiologicas evaluadas sobre los distintos genotipos de

trigo primaveral (T. aestivum. L) bajo condiciones de riego en campo.

Variable Coeficiente de correlacion

Fm 0,42

Fv/Fm -0,5 0,52*

F -0 0,25 0,25

Fm’ -0,1 0,22 0,31 0,88***

~Fo 0,13 0,12 0,05 0,49 0,75**

Y(I1) -0,3 -0,02 0,21 0,11 0,56* 0,71**

Y(NPQ) 0,41 0,17 -0,21 -0,59* -0,86*** -0,74** -0,80**

Y(NO) 0,26 0,02 -0,21 -0,11 -0,56*  -0,71** -1,00~**  0,80**

NPQ 0,34 032 -0,01 -0,72** -0,84* -0,63* -0,53* 0,92*** 0,53*

gN 041 0,21 -0,15 -0,83* -0,84** -0,43 -0,35 0,82** 0,35 0,93***

gP -0,2 0 0,18 -0,08 0,37 0,73 0,94 -0,63* -0,94*** -0,34 -0,1

gL -0,1 0,03 0,14 -0,15 0,28 0,72 0,86 -0,52*  -0,86*** -0,23 0,05 0,98***

ETR -0,3 0 0,26 0,12 0,57* 0,70**  1,00***  -0,81** -1,00~** -0,54* -0,4 0,94*** (0,86***
Fo Fm Fv/iFm F Fm’ ~Fo Y(I1) Y(NPQ) Y(NO) NPQ gN gP gL

Niveles de significancia: * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001.
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