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ABSTRACT

The structural organs of the bread wheat (Triticum aestivum L) ear, such as awns and
lemma are important sources of assimilates during the grain filling. Despite of their importance,
the contribution of the wheat ear to grain filling is less studied than the other contributing
organs, such as the flag leaf and the retranslocation of the stems. Compared to other organs
the wheat ears have: high efficiency in the water use, re-fixing capacity of the respired CO:z by
the grains through the lemma and the paleas, osmotic adjustment capacity, xeromorphic
features, delay senescence compared to the flag leaf. For all the previously mentioned
characteristics, it is interesting to study the photosynthetic contribution of the ear to the grain
filling. The main objective of this is comparing the photosynthetic contribution of different parts
of the wheat plant to the grain filling and to remark the importance of the ear has to this
process. Thus, a field experiment was carried out at the Agricultural Research Institute (INIA)
in Santa Rosa, Chillan. Eight winter wheat genotypes were grown and seven days after
anthesis the manipulation of sources / reserves treatments were conducts. The treatments
were: control, ear shading and flag leaf defoliation. At maturity, yield parameters were
measured in all treatments to analyze the contribution of organs to grain filling. The most
interesting results that could be seen in the study were: that the ear contribution to the grain
filing was about 25%. The treatment that sharply decreased grain yield per stem was
treatment 1 “shaded ear”. The control and the flag leaf defoliation treatments affected to a
greater extent the number of grains per spike, while the weight of the grains was the most
affected in the shaded ear treatment.



RESUMEN

Las estructuras que componen la espiga como barbas y lemas son fuentes importantes de
asimilados para el llenado de grano en el trigo del pan (Triticum aestivum L). A pesar de su
importancia, la contribucion de la espiga al llenado de grano ha sido menos estudiada que los
demas oOrganos contribuyentes, como la hoja bandera y retranslocacion de los tallos. La
espiga del trigo comparada con las demas estructuras tiene: alta eficiencia del uso del agua,
capacidad de refijacion del CO:2 respirado por los granos a través de los lemas y las paleas,
capacidad de ajuste osmotico, rasgos xeromarficos, retardo de la senescencia respecto a la
hoja bandera, entre otras caracteristicas. Por todas estas cualidades es interesante estudiar
el aporte fotosintético que genera la espiga al llenado de granos. El objetivo principal de este
trabajo se centr6 en la comparacion del aporte fotosintético de diferentes partes de la planta
de trigo de pan al llenado de los granos, para cuantificar la contribuciéon que tiene la espiga a
este proceso. Para esto se realizd un ensayo de campo en el Instituto de investigacion
agropecuario (INIA) perteneciente a la localidad de Santa Rosa, Chillan. Se utilizaron ocho
genotipos de trigo de invierno, a los cuales siete dias después de antesis se le realizaron
tratamiento de manipulacion de fuentes de reservas. Los tratamientos fueron: control,
cubrimiento de la espiga y defoliacién de la hoja bandera. A madurez se midieron parametros
de rendimiento en cada tratamiento, para analizar la contribucion de los érganos al llenado de
grano. Los resultados mas interesantes que se pudieron apreciar en el estudio fueron: que la
espiga presenta una contribucion al llenado de granos de aproximadamente un 25%. El
tratamiento que afecto en mayor medida el rendimiento por tallo fue el tratamiento 1 “espiga
cubierta”. Los tratamientos control y defoliacion de la hoja bandera afectaron en mayor medida
el nimero de granos por espiga y en el tratamiento de espiga cubierta se vio afectado el peso

de los granos.
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1. INTRODUCCION

Alrededor del mundo el trigo (genero Triticum) es el cereal mas cultivado ya que sus
productos son esenciales para la nutricibn humana. Debido a su importancia, en los lugares
donde no es posible producirlo, este se importa. Con los afios este cereal se esta
transformando en una parte esencial en la dieta, sobre todo para los habitantes de zonas
urbanas (Latham, 2002).

En la economia agricola chilena el comercio del trigo tiene una enorme relevancia, esto
por dos razones, la superficie que representa en el ambito agricola y la gran cantidad de
agricultores que se desempenfan en el rubo, ya sea a alta, mediana o baja escala. Por otra
parte, al ser este cereal cultivado en gran parte de las zonas productoras, lo hacen ser uno
de los sectores agricolas mas dispersos dentro del pais, aun cuando la produccion triguera

se centra entre la octava y novena regién de Chile (COTRISA, 2020).

Se sabe que con el aumento de la poblacion en el mundo la demanda de cereales en
general va creciendo en gran medida. Es por esta razén que en trigo pan, uno de los cereales
mas cultivado en el mundo, es necesario estudiar sus componentes de rendimiento, para un
posible aumento de este. La fase de llenado de granos se relaciona con dos de los
componentes del rendimiento, que son el nUmero de granos por espiga y el peso de los
granos. Elllenado de grano en trigo se realiza con aportes de asimilados que se realizan en
los diferentes 6rganos de la planta, ya sea hoja bandera, retranslocados del tallo y espiga
(Maydup, 2013). Los trigos genéticamente han cambiado con el tiempo; genotipos antiguos
tenian una mayor altura y mayores estructuras fotosintéticas, en cambio, los genotipos
modernos tienen menor altura y estructuras fotosintéticas mas acotadas, por lo que se cree
que los genotipos antiguos no tendrian limitacion para generar asimilados. Sin embargo,
estudios han demostrado que genotipos modernos si pueden estar limitados por la

disponibilidad de asimilados bajo condiciones 6ptimas (Slafer et al., 1996).

La espiga cuenta con partes que realizan fotosintesis que podrian llegar a ser fuentes de
asimilados para el trigo, pero el aporte que realiza la espiga en el trigo de pan es poco
conocido en comparacion a otros 6rganos de la planta, como por ejemplo, fotosintesis de la
hoja bandera y retranslocados del tallo. La espiga en su estructura posee 06rganos
fotosintéticos como las bracteas, las barbas y el pericarpio de los granos. A su vez las
bracteas estan conformadas por glumas, lemmas y paleas. Todas estas partes verdes de la
espiga pueden llegar a generar un importante aporte al rendimiento del grano en trigo (Blum,
1985). A pesar de que se sabe que estas partes podrian llegar a ser parte importante de la
fotosintesis, la contribucion que realiza cada una de estas partes es desconocida. El estudio

del desempefio de otras partes que generan asimilados para el llegando de granos, se dice



que podria variar la contribuciéon que podrian tener las fuentes con el ambiente y el cultivar
(Tambussi et al., 2007).

Existen estructuras verdes en las espigas que podrian tener un importante papel en la
produccion de fotoasimilados. Segun Martinez et al. (2003) la produccion de asimilados en
estas estructuras (barbas, lemas) tiene un periodo méas alargado en comparacioén con la hoja
bandera, es decir, tienen senescencia mas retardada. Las barbas, estructuras que le genera
beneficios a la espiga, debido al aumento de area fotosintética y mayor asimilacién neta de
CO:2 en la espiga. Una alta asimilacién de CO2 podria resultar en un incremento de la actividad
de la enzima Rubisco (Watanabe et al., 1994). Esta enzima esta estrechamente relacionada
con el proceso de fotosintesis, ya que existe evidencia que difiere la actividad de esta enzima

entre genotipos de trigo con alta o baja tasa de fotosintesis (Evans y Austin, 1986).

Para dimensionar el aporte que podria llegar a tener se puede hacer la comparacion de la
cebada con el trigo duro. El primero es un cereal que tiene hoja bandera pequefa y barbas
grandes y podrian contribuir al 90% de la espiga en condiciones Gptimas, por el contrario el
trigo posee barbas mas pequefas y su contribucién a la espiga podria ser de 50% o mas en

ciertos casos (Blum, 1985).

En este ensayo se estudiard el comportamiento de la espiga en trigo de pan, el que
presenta barbas mas cortas que el trigo duro. Por ende, aumentar el tamafio de las barbas
podria ser relevante para aumentar la contribucién de asimilados al llenado de grano. A pesar
de esto, no sé ha estudiado en profundidad su contribucién a la fotosintesis de la espiga,

debido a su compleja estructura, lo que la hace ser complicada de medir (Maydup et al., 2014).



1.1 Hipétesis

Las partes verdes de la espiga son fuentes importantes de fotosintesis en comparacion
con otras fuentes, por ejemplo, hoja bandera, retranslocacién de asimilados de los tallos, entre
otras, y prolongan la contribucién de asimilados durante el periodo de llenado del grano, en

condiciones Gptimas.

1.2 Objetivo general

« Comparacion del aporte fotosintético de diferentes 6rganos de planta Triticum

aestivum L al llenado de grano.

1.3 Objetivo especifico

e Comparar el aporte fotosintético de diferentes 6rganos al llenado de grano,

mediante la técnica de manipulacién de las fuentes de reserva.

« Identificar el componente de rendimiento mas afectado por los tratamientos

aplicado.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Generalidades del cultivo del trigo

2.1.1 El trigo en el mundo

En la temporada 2019 la produccion mundial de cereales presenté un crecimiento de 1,2
millones de toneladas, lo que representa un alza de 2,4% sobre lo alcanzado en la temporada
2018, alcanzandose las 2.721 millones de toneladas, (FAO, 2020).

En relacién con la produccion mundial de trigo, se estima que este no ha presentado
grandes variaciones con un total de 763 millones de toneladas en la temporada 2019, solo
aumentd en 30,9 millones de toneladas en relacién con la temporada 2018, muy cerca del
récord registrado en 2016 de 765 millones de toneladas (FAO, 2020).

Segun datos de la FAO, se calcula que para el afio 2050 la demanda de maiz, trigo y arroz
va a llegar a unos 3.300 millones de toneladas anualmente. Ya que es poco probable que el
aumento de produccion de estos cereales sea a través de un incremento en superficie, es
muy importante estudiar la forma de acrecentar los rendimientos sobre las superficies
agricolas ya existentes para dichos cereales, y esto a través del mejoramiento genético o

mejores practicas de manejo del cultivo.

2.1.2 Importancia del trigo en Chile

El comercio del trigo a Chile se desarrollé alrededor del siglo XVII con el virreinato peruano,
en paralelo a la apertura del mercado de trigo en Australia y California. Inicialmente se
desarroll6 una industria molinera en Concepcion y entre los afios 1865 y 1880 se consolidd
en el Maule, cuando las exportaciones se dirigian principalmente a Inglaterra. Durante un
tiempo, a costa del comercio del trigo el pais generé grandes fortunas, aunque con la
importancia que lograron paises exportadores del cereal como Argentina, Canada y Estados

Unidos este mercado comenzé a decaer (BND, 2020).

Chile en la temporada 20182019 contaba con una superficie de aproximadamente 576 mil
hectareas de cereales, de las cuales un 48% corresponden a trigo. Cabe sefialar que de este
cultivo el 75 % de las producciones nacionales se concentran en las regiones de Nuble, Biobio
y Araucania (ODEPA, 2020). Es decir, es de gran importancia econémica para el pais, lo cual
conlleva a que tenga tanta relevancia estudiar sus componentes de rendimiento, para que asi

se mantengan y posiblemente aumentes sus producciones en el pais.



2.2 El trigo

2.2.1 taxonomia del trigo

Cuadro 2.1. Taxonomia del trigo harinero

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Poales
Familia: Poaceae
Género: Triticum
Especie: Aestivum
Nombre cientifico: Triticum aestivum L.

(Elaboracion propia fuente; CIMMYT, 2010)

2.2.2 Caracteristicas del trigo

El trigo principalmente estd representado por la especie Triticum aestivum L,
monocotiledénea, de habito anual y perteneciente a la familia Poaceae. Esta especie
corresponde al trigo harinero, donde su principal uso comprende la produccién de pan,

galletas y reposteria (Faiguenbaum, 1988).

Las plantulas de trigo poseen un crecimiento erecto. La altura de la planta adulta varia
entre 90 y 95 cm. El grano es de tamafio intermedio a grande, color café obscuro, aspecto
vitreo, y forma ovada. La espiga es de densidad media, aproximadamente de 10 a 11 cm de
largo, color blanco, forma piramidal, y barbas largas distribuidas en toda su extension. Las
glumas de las espiguillas de la parte media de la espiga tienen abundante vellosidad (Mellado
y Madariaga, 2002).

El trigo segun su habito de desarrollo y exigencias de temperaturas se puede clasificar en
tres variedades: invernales, de habito alternativo y primaverales (Matus y Vega, 2004). Las
variedades invernales, habitualmente son de crecimiento primeramente rastrero, un periodo
vegetativo extenso en comparacion a las otras variedades y necesita de vernalizacién para
pasar de estado vegetativo a reproductivo. Estos se pueden clasificar a su vez en trigos
invernales tardios o precoces, segun la cantidad de dias entre siembra y espigadura. (Matus
y Vega, 2004).



Gracias a los avances de la biotecnologia, ha sido posible un incremento en el desarrollo
del mejoramiento genético del trigo, el cual primeramente analiza variabilidad genética estable
con caracteres buscados, después seleccionar individuos de esas variedades que contengan
los caracteres deseados, luego estos caracteres son incorporarlos a un material agronémico
apropiado, seguido de una serie de pruebas de la nueva variedad en diversos ambientes y
finalmente liberar la nueva variedad (Barriga, 1988). A través del mejoramiento genético se
pudo identificar genes enanizantes Rhtl y Rht2, estos han permitido conseguir variedades
semienanas y enanas (portadoras de un solo gen y portadoras de ambos genes,

respectivamente) (Pefia et al., 2002).

2.3 Fotosintesis en el trigo

La fotosintesis puede verse limitada tanto por factores externos como internos al proceso.
Dentro de los primeros podemos mencionar las condiciones climaticas, por ejemplo, la
radiacion solar, humedad relativa, temperaturas, precipitaciones, entre otros. En cuanto a los
factores internos podemos mencionar la accion de la Rubisco, contenido de clorofila y su
duracién activa. Ademas de estos factores existen otras relaciones que influyen sobre la
fotosintesis, como la interaccion del medio externo con el metabolismo de las plantas
(Gutiérrez et al., 2005).

Tradicionalmente se considerd a la hoja bandera como al principal contribuyente de
asimilados para el llenado de los granos, dada su posicidn superior en la planta, (recibiendo
mayor radiacion) y a que se encuentra ubicada mas cerca de los granos que el resto de las
hojas (Evans et al.,, 1975). En la actualidad se distingue otros contribuyentes: como
fotosintesis de la espiga y la retranslocacién de asimilados no estructurales almacenados en
el tallo en preantesis (Alvaro et al., 2008; Blum, 1998). Se ha estimado que la espiga podria
tener un aporte de entre 10 a 76% esto dependiendo de algunos factores como; genotipo, la
metodologia usada y las condiciones de crecimiento (Abbad et al. 2004). Se sabe que las
espigas en los cereales Cs, presentan 6rganos fotosintéticos adicionales a sus partes
reproductivas, como son las bracteas, las aristas y el pericarpio de los granos. Todas estas
partes verdes podrian aportar al llenado de grano e incrementar rendimientos (Blum, 1985).
Dentro de las caracteristicas que posee la espiga y que la hacen ser interesante respecto a
otros 6rganos perteneciente a la planta de trigo son: capacidad de refijacion del COz respirado
por los granos, alta eficiencia del uso del agua, capacidad de ajuste osmdtico, rasgos
xeromorficos, retardo de la senescencia respecto a la hoja bandera (Araus et al., 1993), mayor
capacidad de transporte de asimilados y reciclaje del CO:z respirado (a través de lemas y
paleas) (Morgan, 1980; Bort et al., 1996; Tambussi et al., 2007). Adicionalmente a todas estas

cualidades la espiga es beneficiada respecto de otros érganos en su ubicacion cercana a los



destinos; la posicion erecta sobre el cultivo y la ganancia de presentar 6rganos fotosintéticos

de caracteristicas distintas (Maydup, 2013).

Respecto a la fotosintesis en la hoja bandera se dice que posee gran relevancia en el
rendimiento de los granos de cereales como el trigo, debido a la importante contribucién de
asimilados que genera en antesis (Gutiérrez y Reynolds, 2000) y en la etapa del llenado de
los granos (Blum, 1985). La tasa fotosintética de la hoja bandera varia entre genotipos de
trigo, lo que es algo muy llamativo para los fisidlogos y fitomejoradores, ya que creen que esto
podria ser un componente de alta productividad en relacién con el rendimiento de granos
(Blum, 1990). Bhagsari y Brown, (1986) sostienen que puede haber genotipos con alta o baja
tasa de intercambio de CO: en la hoja bandera de las plantas de trigo; esto se relaciona con
la actividad de la enzima Rubisco, donde a mayor tasa de intercambio de CO2, mayor sera la
actividad de esta enzima (Watanabe et al., 1994). Se ha evidenciado que la actividad de esta
enzima posee un papel clave en la fotosintesis, ya que en genotipos con alta o baja tasa de

fotosintesis la actividad de la Rubisco es diferente (Evans y Austin, 1986).

En relacion con la fotosintesis en los tallos de trigo, varios autores concuerdan que los
asimilados que se encuentran depositados en este drgano, son remobilizados en la etapa de
pre-antesis y presentan una gran contribucion al llenado de granos (Alvaro et al. 2008, Blum
1998). Esta contribucién podria significar un aporte entre el 10 y el 50% del peso de los
granos, segun el genotipo utilizado y las condiciones hidricas (Blum 1998; Ehdaie et al. 2006;
Ehdaie et al. 2008), ademas fotoasimilados como el fructanos depositados en este érgano
podria significar entre un 5y 20% del rendimiento en la etapa de llenado de los granos (Borrel
et al., 1993). En trigo duro existe evidencia que esta Ultima contribucion es mayor en
cultivares modernos que los cultivares de inicios del siglo XX, es decir se ha mejorado la
eficacia de la translocacion de materia seca con los afios (Alvaro et al., 2008). Una forma de
estimar la contribucion de este drgano al llenado de granos es a través de la diferencia de
peso del tallo entre antesis y madurez, de esta forma se podria calcular la porcién de

carbohidratos que se movilizan del tallo al grano (Ehdaie et al. 2008).

2.4 Relacidn fuente- sumidero en la planta de trigo

El concepto fuente-sumidero surge de la relacion que existe entre la capacidad
fotosintética potencial de la planta y la capacidad potencial que posee para utilizar estos
productos, fuente y sumidero respectivamente. Las espigas, granos, tallos en crecimiento
son ejemplos de lo que denominamos sumidero o destino (ya que poseen actividad
meristematica, de diferenciacion o de almacenamiento). Estos érganos extraen asimilados

perteneciente a las fuentes como érganos fotosintéticos y/o de almacenamiento (Maydup,



2013). La biomasa que presente el grano puede deberse a una limitacién tanto de la fuente

como del sumidero (Alam et al., 2008).

En trigo harinero se ha evaluado a través de tratamientos de modificacion de fuente-
sumidero, las que generan cambios en el peso del grano, sin embargo, los resultados han
sido contrastantes respecto al genotipo utilizado y las condiciones medioambientales (Fischer
y HilleRisLambers, 1978; Slafer y Savin, 1994; Cruz-Aguado et al., 1999). Para interpretar los
efectos de diferentes proporciones fuente-sumidero sobre el grano se debe tener en cuenta
las condiciones ambientales en las que la capacidad de respuesta a los tratamientos es
evaluada (Borras et al., 2004). Dichas condiciones pueden presentar resultados conflictivos,
aunque en gran cantidad de los estudios realizados, concluyen que el llenado de grano se ve
colimitado por la disponibilidad de asimilados, como la capacidad del destino para utilizarlos
(Borras et al., 2004). También se sabe que en cultivares modernos de trigo harinero se ha
generado una limitacion de la fuente, ya que se ha incrementado con el tiempo el tamafio del
sumidero (Fischer y HilleRisLambers, 1978; Koshkin y Tararina, 1989), por ejemplo, tallos

mas cortos (fuente) y mayor nimero de granos (destino) (Alvaro et al. 2008).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Detalles experimentales

3.1.1 Ubicacién del estudio

Los ensayos se llevaron a cabo bajo condiciones éptimas de crecimiento (riego
suplementario) en el Campo de Santa Rosa del Instituto de Investigaciones Agropecuarias
(INIA), Chillan, Chile (36° 32’ S, 71° 55’ W; 220 m.a.s.l). La localidad de Santa Rosa posee
un ambiente de alto rendimiento, el promedio de las temperaturas es de 13,4C, donde la
temperatura minima es de 5,7C (julio) y la temperatura maxima es de 21,1 (enero). En
cuanto a las precipitaciones anuales fue de 631,5 mm, en 2019 (INIA, 2020). El suelo es del

tipo Andisol.

3.1.2 Genotipos utilizados en el estudio

Durante la temporada 2019/2020 se evaluaron ocho cultivos comerciales del INIA de trigo

de pan (Triticum aestivum) invernales modernos posrevolucién verde (ver cuadro 3.1).

Cuadro 3.1. Cultivares evaluados, afio de liberacion del cultivar, dias hasta antesis y la

presencia o ausencia de aristas en la espiga.

Cultivar Afio de liberacion Dias hasta antesis Arist  as
Melifen 1974 190 con
Manquefen 1977 193 sin
Laurel 1987 186 con
Tukan 1993 181 con
Kumpa 2002 187 sin
Bicentenario 2010 187 sin
Pionero 2013 177 sin
Kiron 2017 187 con

3.1.3 Caracteristicas del manejo agronémico del ens ___ayo

Los ensayos fueron evaluados en parcelas de 7 surcos de 2,0 m de longitud con 0,20 m
entre surcos y con una densidad de 200 kg hal y con 4 repeticiones. La fecha de siembra fue
el 15 de mayo 2019 y la cosecha se realiz6 en el estado de madurez fisiolégico (Z9) el 20 de
enero 2020. Las parcelas recibieron una fertilizacion completa que constaba de: 260 kg /ha
de fosfato de amonio (46% P20s and 18% N), 90 kg/ ha de cloruro de potasio (60% K20),
200 kg/ ha de sul-po-mag (22% K20, 18% MgO and 22% S), 10 kg/ ha de boronatrocalcita



(11% B) y 3 kg/ ha de sulfato de zinc (35% Zn). Durante el macollamiento se aplicaron 153 kg
ha! adicionales de N. Las malezas se controlaron con los herbicidas recomendados y no se
necesitaron fungicidas. En relacién con el riego este se realizé por surco en 4 estados
fenologico de cultivo; final de macollamiento (Z21, Zadoks et al. 1974) hoja bandera
completamente expandida (237, Zadoks et al. 1974) inicio de espigado (Z50, Zadoks et al.
1974) e inicio del llenado de grano (Z70, Zadoks et al. 1974) riego suplementario.

3.1.4 Disefio del ensayo

Siete dias después de antesis los tratamientos de manejo de fuentes de reserva fueron
aplicados en 30 cm del segundo surco de las parcelas, esto para evitar el efecto borde. El
disefio experimental fue de parcelas divididas (i.e. los 30 cm) con cuatro repeticiones; los
genotipos fueron asignados a las parcelas principales y los tratamientos como parcelas
divididas, con un numero total de 96 unidades experimentales (8 genotipos x 3 tratamientos

X 4 repeticiones = 96).

a) b)
REP 1 REP 2 REP 3 | REP 4
BICENTENARIO | T2 | C | T1
KIRON T2 |T1| C
KUMPA C |T1|T2
LAUREL T1| C | T2
MANQUEFEN T1|T2| C
MELIFEN T1|T2| C
PIONERO C |T2|T1
TUKAN C|T2|T1

Figura 3.1. Disefio experimental (a) y fotografia aérea del ensayo (b) ubicado en la
localidad de Santa Rosa, Chillan, Chile. La imagen corresponde al momento de la aplicacién

de los tratamientos de manipulacién de fuentes de reserva.
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3.2 Medidas agrondmicas y fisiolégicas

3.2.1 Tratamientos de manipulacién de fuentes  /reservas

Siete dias después de la antesis se establecieron tres tratamientos de manipulacion a las
plantas de la parcela. Los tratamientos del ensayo fueron; planta control sin manipulacién,
espiga cubierta y defoliacién de la hoja bandera. La defoliacion de las hojas bandera se realizé
con una tijera y el cubrimiento de la espiga se realizé6 mediante un encapuchado con papel de
aluminio, al cual se le realiz6 perforaciones para permitir el flujo de aire y evitar la acumulacion
de gases y el aumento de la temperatura (Maydup et al., 2010). Los tratamiento de
manipulacion se realizaron en tres filas centrales de cada parcela, en veinte tallos principales

de cada genotipo.

Vs
NN\

\/

///I/
NN

Espiga Defoliacion

Control g
cubierta hoja bandera
(C) (T1) (T2)
Figura 3.2. Diagramas que muestran la configuracion experimenta | para cada

tratamiento del ensayo : control, espiga cubierta y la defoliacién de la hoja bandera.

La contribucién de las diferentes partes de la planta al relleno del grano se calcul6

mediante las siguientes ecuaciones (Adaptado de Maydup et al., 2010, 2012, 2014):

Contribucion de la C-T1
espiga al llenado del X 100

grano (%) = C

Contribucion de la hoja C-T2
bandera al llenado del X 100

grano (%) =

La translocacion de la materia seca del tallo (MST) se calculé como la disminucién del

peso seco del tallo (con vainas de las hojas) entre siete dias después de la antesis hasta la
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cosecha (madurez), como una estimacién de la movilizaciéon de carbohidratos de los tallos a
los granos. Para ello se colectaron 20 tallos en antesis y en madurez, y la contribucién del

tallo al llenado del grano se calculé como en Alvaro et al. (2008):

Contribucion del tallo al MST
llenado del grano (%) = PGE

X 100

MST = MS madurez — MS Antesis
PGE es el peso de granos por espiga

3.2.2 Componentes agronémicos

Los parametros de crecimiento se determinaron mediante muestreo destructivo en la
cosecha (madurez): biomasa por tallo, rendimiento de grano por tallo, numero de grano por

espiga, peso de mil granos y indice de cosecha.

3.3 Andlisis estadistico

3.3.1 Andlisis de los resultados

Los efectos de los genotipos (8 genotipos) en cada tratamiento de manipulacion (control,
T1ly T2) se analizaron por tratamiento mediante analisis de varianza de una via (ANOVA),
(con el programa SPSS, ademas la separacion de media seré realizada con la prueba post
hoc de Tukey b, donde las medias sefaladas por la misma letra significan que no son
significativamente diferentes segun el test Tukey b (p<0,05). Para el analisis de la contribucién
de la hoja bandera y de la espiga al crecimiento del grano se realiz6 una comparacién del
rendimiento del tratamiento control versus los tratamientos con manipulacion en sus fuentes

de reserva.
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4. RESULTADOS

El peso de granos por tallo promedio de los ocho genotipos fue significativamente menor
en el tratamiento T1 (plantas con espigas cubiertas) con respecto al control y tratamiento T2
(Fig. 4.1). En cuanto al tratamiento T2 (defoliaciéon de la hoja bandera), este no difirié

estadisticamente del tratamiento control.

1.8 -

1.6 1 1.47 b
1.4 4

1.39b

1.2 A 1.10a

0.8 A

0.6 A
0.4 -

Peso de granos por tallo (g)

Control T1 T2
Tratamientos

Figura 4.1. Rendimiento del grano por tallo en cada uno de los tratamientos. Cada valor
representa la media de los genotipos utilizados para cada tratamiento (ocho genotipos para
C, Tly T2). Las medias sefaladas por la misma letra significan que no son significativamente

diferentes segun el test Tukey b (p < 0,05). Para mas detalles de los tratamientos figura 3.2.

En la figura 4.2. se muestra el efecto de los diferentes 6rganos de la planta de trigo pan
sobre el rendimiento del grano, mediante los tratamientos realizados en este ensayo; espiga
cubierta, la defoliacién de la hoja bandera: Adicionalmente se muestra la translocacion de
materia seca desde el tallo. Los resultados indican que la espiga fue el érgano que mayor
contribucion hizo al llenado de grano, con una incidencia de un 25,55%, seguido por el tallo
que presento un 23,71% y finalmente la hoja bandera con un 7,37% de contribucién al llenado

de grano.
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Figura 4.2. Efecto del tallo, espiga y hoja bandera al llenado de grano.

En la figura 4.3. se muestra la contribucién de la espiga al llenado de granos, en los
diferentes cultivares. El cvs. Melifen fue en el que la espiga tuvo un mayor aporte al llenado
de grano, seguido por los cvs. Manquefen, Laurel y Kumpa. Los cvs. Tukan, Bicentenario,
Pionero y Kiron no difieren estadisticamente y presentaron la menor contribucion de las
espigas al llenado de granos.

40.94 b

40 + 35.60 ab

31.01ab 31.30ab

30 A
21.09a
20 A 16.88 a
0 14.12 a 14.46 a
10 1 I
O J
&> >

Figura 4.3. Contribucion de la espiga al llenado de grano en los diferentes cultivares.

Contribucion (%)

Las medias sefialadas por la misma letra significan que no son significativamente diferentes
segun el test Tukey b (p < 0,05).
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4.1 Tratamiento control “sin manipulacion en sus fu entes de reserva’

Se observaron diferencias estadisticamente significativas entre los ocho genotipos en el
rendimiento de granos por tallo, los componentes del rendimiento e indice de cosecha, pero
no en la biomasa de tallo (Cuadro 4.1). El cv. Kumpa liberado el afio 2002 fue el que mostré
los valores mas altos, mientras el cv. Laurel liberado el afio 1987, fue el que present6 valores

mas bajos.

Cuadro 4.1. Biomasa del tallo, rendimiento y componentes del re ndimiento de ocho
cultivares de trigo, para el tratamiento control “s in manipulacion en sus fuentes de

reserva’. Las medias sefialadas por la misma letra significan que no son significativamente

diferentes segun el test Tukey b (p<0,05).

. Rdto de o . o
G . Biomasa por N°granos por Peso mil Indice de
enotipo granos por ;
tallo espiga granos (g) cosecha%
tallo (g)

MELIFEN 3,82 a 1,49 ab 45,70 ab 32,53 ab 0,39 abc
MANQUEFEN 4,07 a 1,58 ab 45,22 ab 34,87 ab 0,39 abc
LAUREL 3,32 a 1,15a 33,63 a 34,211 ab 0,35a
TUKAN 4,15a 1,70 ab 38,49 ab 43,80 ¢ 0,41 bc
KUMPA 431 a 191b 51,15b 37,26 b 0,44 c
BICENTENARIO 3,89 a 1,66 ab 45,08 ab 36,69 b 0,43 bc
PIONERO 3,53a 1,47 ab 49,03 b 30,06 a 0,41 bc
KIRON 4,20 a 1,54 ab 42,97 ab 35,74 ab 0,37 ab
Anova (p-valor) 0, 203 0,048 0,012 0,000 0,001
Genotipo
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En el tratamiento control, el peso de granos por tallo tuvo una relacién lineal y positiva con

el nimero de granos por espigas (Fig. 4.4) y el peso de mil granos (Fig. 4.5).
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Peso de granos por tallo (g)

Figura 4.4. Relacién entre el rendimiento por tallo y N°grano s por espiga en el tratamiento
control. Los simbolos representan el valor de la unidad experimental (n = 32, 4 réplicas x 8

genotipos).
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Figura 4.5. Relacion entre el rendimiento por tallo y el peso del mil granos en el tratamiento
control. Los simbolos representan el valor de la unidad experimental (n = 32, 4 réplicas x 8

genotipos).
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4.2 Tratamiento 1 “espiga cubierta”

Segun los resultados del cuadro 4.2. se observan diferencias estadisticamente
significativas entre los ocho genotipos estudiados en el ensayo, donde el cv. Tukan fue el que
presenté mayor rendimiento de granos y peso de mil granos, mientras que cv. Luarel fue el

de mas bajo rendimiento.

Cuadro 4.2. Biomasa del tallo, rendimiento y componentes del re ndimiento de los ocho
cultivares en el tratamiento 1 con cubrimiento de | a espiga . Las medias sefialadas por la

misma letra significan que no son significativamente diferentes segun el test Tukey b (p<0,05).

. Rdto de . oo

Genotipo Biomasa por granos por No. granos Peso mil Indice de

tallo tallo (g) por espiga granos (g) cosecha%
MELIFEN 2,74 ab 0,88 ab 35,37b 24,87 a 0,32 a
MANQUEFEN 3.02 be 1,09 abc 37,34 bc 29,35 abc 0,36 ab
LAUREL 2,28 a 0,79 a 26,12 a 29,96 abc 0,34 a
TUKAN 3,22 bc 1,46 d 35,65b 40,84 d 0,45 cd
KUMPA 2,89 bc 1,23 cd 36,48 bc 33,70 ¢ 0,42 bcd
BICENTENARIO 2,97 bc 1,42 cd 40,70 bc 34,86 ¢ 0,48 d
PIONERO 2,69 ab 1,16 bcd 43,55 ¢ 26,54 ab 0,43 bcd
KIRON 3,39¢c 1,28 cd 39,85 bc 32,07 bc 0,38 abc
Anova (p-valor) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Genotipo
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Segun las figuras 4.6. y 4.7. el tratamiento 1 “espiga cubierta” afecté mayormente el peso
de los granos que el N° de granos por tallo, ya que posee una mayor correlacion con el

rendimiento de granos por tallo.
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Figura 4.6. Relacion entre el rendimiento por tallo y N°de gr anos por espiga en el tratamiento

T1. Los simbolos representan el valor de la unidad experimental (n = 32, 4 réplicas x 8

genotipos).
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Figura 4.7. Relacion entre el rendimiento por tallo y el peso del mil granos en el tratamiento
T1. Los simbolos representan el valor de la unidad experimental (n = 32, 4 réplicas x 8

genotipos).
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4.3 Tratamiento 2 “defoliacién de la hoja bandera”

Segun los resultados del cuadro 4.3. se observan diferencias estadisticamente
significativas entre los ocho genotipos estudiados en el ensayo, donde, el genotipo que mostré
mayor valor en los parametros fue el genotipo Kumpa liberado el afio 2002 y el que mostré

menor valor en los parametros fue el genotipo Luarel liberado el afio 1987.

Cuadro 4.3. Biomasa del tallo, rendimiento y componentes del re ndimiento de los ocho
cultivares en el tratamiento 2 con defoliacion de|  a hoja bandera . Las medias sefaladas
por la misma letra significan que no son significativamente diferentes segun el test Tukey b
(p<0,05).

. Biomasa por Rdto de No. granos Peso mil indice de

Genotipo tallo granos por por espiga granos (g) cosecha%
tallo (g)

MELIFEN 2,73 ab 1,25ab 39,08 b 32,15 ab 0,46 ab
MANQUEFEN 3.03 abc 1,44 abc 39,55b 36,18 b 0,47 ab
LAUREL 2,39 a 1,07 a 29,23 a 36,48 b 0,45 a
TUKAN 3,14 abc 1,59 bc 37,27b 42,54 ¢ 0,51 ab
KUMPA 3,26 bc 1,67c 48,40 c 34,62 ab 0,51 ab
BICENTENARIO 2,90 abc 1,49 bc 42,53 bc 35,11 b 0,52 b
PIONERO 2,81 abc 1,42 abc 48,38 ¢c 29,21 a 0,50 ab
KIRON 3,55¢ 1,65 bc 44,21 be 37,31b 0,47 ab
Anova (p-valor) 0,003 0,001 0,000 0,007 0,000

Genotipo
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Segun las figuras 4.8. y 4.9. el tratamiento 2 “defoliacion de la hoja bandera” afect6
mayormente el N°de granos por tallo que el peso de los granos, ya que posee una mayor

correlacién con el rendimiento de granos por tallo.
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Figura 4.8. Relacién entre el rendimiento por tallo y N°grano s por espiga en el tratamiento

T2. Los puntos azules representan el valor de la unidad experimental (n = 32, 4 réplicas x 8

genotipos).
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Figura 4.9. Relacion entre el rendimiento por tallo y el peso del mil granos en el tratamiento

T2. Los puntos azules representan el valor de la unidad experimental (n = 32, 4 réplicas x 8

genotipos).
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5. DISCUSION

Laintroduccidn de los alelos de enanismo (i.e. Rht) durante la revolucion verde ha reducido
la biomasa de tallos, al momento de antesis (Alvaro et al, 2008). Asi, se redujeron las pérdidas
de rendimiento al disminuir el encamado de las plantas (Berry et al, 2007) y se incremento el
rendimiento potencial, principalmente debido al aumento del niimero de granos por unidad de
area (Miralles y Slafer, 1996; Royo et al, 2007). Sin embargo, esta reduccion en biomasa de
tallo y aumento en el nimero de granos podria tener penalidades, especialmente en
condiciones de estrés (e.g. estreses hidrico y térmico). Ademas, estudios recientes confirman
que alguna limitacién por fuente podria aparecer en cultivos modernos bajo condiciones
optimas (Borrel et al, 1993; Alvaro et al, 2008). Borrel et al (1993) reporté que la reduccion del

21% de la altura del tallo redujo en un 35% la cantidad de carbohidratos almacenado en tallos.

Generalmente, el llenado de grano se realiza con asimilados derivados de la hoja bandera,
de reservas del tallo y de la fotosintesis desde partes de la espiga (Blum, 1998; Ehdaie et al,
2006; Foulkes et al, 2007; Tambussi et al, 2007, Alvaro et al, 2008). Los resultados del estudio
mostraron una contribucion de los tallos al llenado del grano de alrededor de 24% (Figura
4.2). El estudio previo de Borrel et al (1993) en condiciones Optimas mostré que los
carbohidratos (principalmente fructanos) almacenados en el tallo pueden contribuir entre un

5y un 20% al rendimiento durante el llenado de granos.

El resultado mas interesante del estudio es la contribucion de la fotosintesis de espiga (T1)
al llenado del grano, que fue un poco mas alta que la remobilizacion de los tallos y casi el
triple de la contribucién fotosintética de la hoja bandera (Figura 4.1 y 4.2). Ademas, el
rendimiento de grano por tallo de este tratamiento mostré una correlacién mas alta con el
peso de mil granos en comparacion con los tratamientos control (C) y supresion de la
fotosintesis de la hoja bandera (T2) (Figuras 4.5, 4.7 y 4.9).

Segun varios autores (Kriedemann, 1966; Morgan, 1980; Knoppik et al, 1986; Araus et al,
1993; Bort et al, 1996; Martinez et al, 2003; Tambussi et al, 2005; Carretero et al, 2011;
Serrago et al, 2011) las espigas son una fuente importante de asimilados para los granos y
tienen caracteristicas que aumentan su eficiencia en el llenado de los granos en comparacion
con el resto de las fuentes, estas caracteristicas incluyen:

1) capacidad de re-fijacién del CO2 respirado por los granos (usando las paleas, lemmas,
glumas y el pericarpio que fijan el CO:2 respirado por los granos que presenta 44% de la
fotosintesis neta). La espiga es el 6rgano mas expuesto a la radiacion solar (por su posicion
apical) y posiblemente el que mas se calienta, por lo que la re-fijacion de CO2 respirado por
los granos es una ventaja para reducir las pérdidas del CO:2 por fotorrespiracion

(especialmente en condiciones de altas temperaturas).
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2) alta eficiencia instantdnea en el uso del agua (i.e. fotosintesis/transpiracién mediante
mediadas del intercambio de gases),

3) retardo de la senescencia respecto al resto de drganos verdes durante la etapa final del
ciclo del cultivo (i.e. la llamada caracter stay green). Los resultados de estudios usando las
técnicas de intercambio de gases y fluorescencia confirman que las espigas muestran un
retraso en la degradacion de componentes fotosintéticos (e.g. Rubisco, la actividad del
fotosistema Il, y clorofila). Asi, la espiga forma parte de los érganos que continGan aportando
al llenado de granos y su aporte podria incrementarse cuando los cultivo son afectados por
bajada de asimilados de las hojas o enfermedades foliares.

4) la cercania a los destinos (i.e. granos), por lo que el camino que los asimilados deben
pasar es mas corto que desde otras fuentes (e.g. hoja bandera);

5) su posicion superior de la planta le da mas ventajas que los otros 6rganos en la
absorcion de la radiacién y del COa.

6) la presencia de ceras epicuticulares aumenta la reflectancia de la espiga y por eso
ayuda en evitar la absorcion de la energia excesiva. El exceso de energia puede causar la
fotoinhibicidon de la fotosintesis y senescencia prematura.

7) capacidad de ajuste osmotico y alto contiendo relativo del agua.

Aunque la importancia de la fotosintesis de la espiga en el llenado de granos ha sido
demostrada, el rango de la variabilidad genética en la fotosintesis de espiga no ha sido muy
estudiada (Maydup, 2013). Los resultados del estudio presentan variaciones genéticas en la
fotosintesis de la espiga donde el cv. Melifen mostré6 mayores aportes de la espiga al llenado
de grano (40, 9%); los cvs. Tukan, Pionero, Bicentenario y Kiron mostraron menores aportes
(entre 14.12 y 21.09 %,; Figura 4.3).

Las estrategias usadas para aumentar el rendimiento confirman a un aumento en alguno
de estos dos componentes: el nimero de granos por espiga o el peso de granos (Maydup,
2013). Fischer (1985) reporté una fase critica en la determinacion del nimero de granos por
espiga entre 20 y 30 dias antes de antesis (desde la iniciacion de la espiguilla terminal a
antesis). Mientras que el establecimiento del peso de granos esta determinado en dos fases:
1) entre antesis y madurez (i.e. la etapa de llenado de los granos); y 2) la etapa previa a
antesis (10 dias) cuando se ocurre el desarrollo de los carpelos florales que forman luego el
pericarpio del grano. Existe una relacion positiva entre el peso de granos y el peso de los
carpelos al momento de antesis (Calderini et al, 1999). Asi, la determinacion del niumero de
granos y la determinacion del peso de estos se superpondria unos dias en el tiempo. Esta
superposicion en el tiempo produce una compensacion por la disponibilidad de asimilados
entre el nimero de granos por espiga y el peso potencial de los mismos (Gambin y Borras,
2010). En este estudio los tratamientos de supresién fotosintético de la espiga y la hoja
bandera fueron aplicados siete dias después antesis donde el nUmero total de los granos fue

establecido.
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Generalmente, el analisis de los componentes del rendimiento muestra que el aumento
del rendimiento correlaciona positivamente con el aumento del nimero de granos por unidad
de area. El incremento en el numero de granos de los cultivos modernos resultado de la
relocalizacién de asimilados de la parte vegetativa a la reproductiva (Miralles y Slafer ,1995).
El mayor nimero de granos resultado del incremento en el nimero de espiguillas por espiga,
como de aumentos en el nimero de granos por espiguilla (Alvaro et al, 2008; Royo et al, 2007;
Isidro et al, 2011). Existen muchos estudios previos en donde se reporta al nUmero de granos
como el principal componente del rendimiento (Savin y Slafer, 1991; Gonzalez et al, 2003).
Los resultados del estudio confirmaron lo mismo en todos los tratamientos aplicados (Figuras
4.4, 4.6 y 4.8) donde el rendimiento de granos por tallo mostré correlaciones positivas
(altamente significativas) con el nimero de granos por espiga. Las bajas correlaciones entre
el rendimiento del tallo y el peso del mil granos (excepto en el tratamiento de supresion
fotosintética de espiga, figuras 4.5, 4.7 y 4.9 ) aln no esta resuelta y puede deberse a varias
razones (Miralles y Slafer, 1996; Slafer et al. 1996; Miralles et al. 1998; Flintham et al. 2000):
1) a la insensibilidad a las giberelinas inducida por los alelos de enanismo; 2) a la
competencia por asimilados post-antesis; y 3) a la aparicion de granos en posiciones con

menor peso potencial (posiciones distales de las espiguillas).

Sinclair y Jamieson (2006) informaron que un incremento en el nimero de granos, sin un
incremento paralelo de los asimilados disponibles, no producird mejoras en los rendimientos.
Ellos mostraron que cuando se reduce la fuente de asimilados post-antesis (i.e. tratamientos
de desfoliado o sombreado), un mayor nimero de granos fijado no se corresponde con
mayores rendimientos y se observa que las bajadas de fuente producen una disminucién del
peso de estos. Estos argumentos de Sinclair y Jamieson (2006) no son validos para este
estudio porque en los tratamientos de supresion de fotosintesis de la espiga y la hoja bandera
el rendimiento de los granos por tallo mostré correlaciones muy altas con el nimero de granos
por espiga y correlaciones mas bajos con el peso del mil granos (Figuras 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9).
Generalmente, en la explicacién de los resultados de los tratamientos de supresién de fuente
se debe tener en cuenta los mecanismos compensatorios que se pueden dar en los tejidos
remanentes (Chanishvili et al, 2005). Dado que la remobilizacién del tallo, la fotosintesis de
espiga y la tasa fotosintética puede incrementarse compensando la reduccion del area

fotosintética suprimida (por desfoliado o sombreado).
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6. CONCLUSIONES

Basados en las condiciones establecidas en el presente estudio se permiten concluir que:

« La contribucion de la fotosintesis de la espiga al llenado de granos fue el mas alto

respecto a las otras fuentes de carbohidratos.

-  Existe una correlacién positiva en todos los tratamientos entre el rendimiento de
granos por tallo con el nimero de granos por espiga, destacando que el nimero de
grano por espiga es el factor que mas aporta en el rendimiento de granos, excepto
en el caso del tratamiento de supresion de la fotosintesis de la espiga donde el peso

de mil granos fue el factor que mas aporta en el rendimiento de granos.

« En la interpretacion de los tratamientos de manipulacién de fuente se debe tener en
cuenta los mecanismos compensatorios que se pueden dar en los tejidos

remanentes.

<  Existen variaciones genéticas en el aporte de la fotosintesis de espiga, donde el
cultivo Melifen presenta el mayor comportamiento y los cultivos Tukan, Pionero,

Bicentenario y Kiron presentan el menor comportamiento.
« Existen diferencias significativas entre los cultivos estudiados en todos los

tratamientos, donde los genotipos Kumpa y Tukan, mostraron el mayor rendimiento

de granos en los tratamientos C, T1y T2 y el genotipo Laurel mostré lo contrario.
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