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VARIABILIDAD EN LARESPUESTAAL
ESTRES HIDRICO DE CULTIVARES
DE TRIGO EN URUGUAY

M Castro', E Hoffman?, O Pérez', L Viega®

RESUMEN

El estrés hidrico, tanto por exceso como
por déficit, reduce los rendimientos y puede
afectar la calidad del grano. El estrés por
exceso hidrico afecta 10% de la superficie
terrestre, y es un importante factor limitante
de la productividad. Las mermas en rendi-
miento pueden variar de 15 a 80%, depen-
diendo de las especies, tipo de suelo, esta-
dio y duracién del estrés. El déficit hidrico,
muchas veces asociado a estrés térmico,
provoca alteraciones en la productividad y
calidad de grano de los cultivos. Los estu-
dios sobre el cambio climatico global prevén
que algunas zonas del planeta iran evolu-
cionando a mas secas y otras a mas hume-
das, pero es la variacién interanual de clima
la que actualmente preocupa por sus efec-
tos inmediatos en la estabilidad de la pro-
duccioén agricola. En la region del Cono Sur
de América se esta incrementando la fre-
cuencia en que se registran situaciones de
exceso o déficit hidrico durante alguna eta-
pa del ciclo de crecimiento de los cultivos
de invierno, con las consiguientes mermas
en rendimiento y calidad de grano. El mejo-
ramiento de cereales en zonas con ocurren-
cia de estos estreses abidticos considera
entre sus objetivos la obtencion de cultiva-
res tolerantes a los mismos, ya que se ha
reportado variabilidad genética en este ca-
racter. Las plantas cultivadas desarrollan di-
ferentes mecanismos morfolégicos, fisiol6-
gicos y bioquimicos que pueden inhibir o re-
mover el efecto nocivo de los estreses am-

bientales. Desde el punto de vista agronémi-
co, la definicion de tolerancia al exceso o
déficit hidrico es mantener rendimientos de
grano relativamente altos en condiciones de
estrés comparados con no estrés. El objeti-
vo de este trabajo es presentar la variabili-
dad observada en caracteres agronémicos de
distintos cultivares de trigo utilizados en la
region en respuesta al exceso o déficit
hidrico, tanto en condiciones de invernaculo
como en ensayos a campo. Se identificaron
genotipos con mejor tolerancia a este tipo
de estreses en distintos estadios de desa-
rrollo, y caracteres fisioldgicos asociados a
la respuesta varietal diferencial. La profundi-
zacion de las bases fisioldégicas que expli-
can dicho comportamiento diferencial permi-
tira la elaboracién de criterios de seleccién
en programas de mejoramiento.

INTRODUCCION

El trigo (Triticum aestivum L.) con 220
millones de ha es el cereal mas ampliamen-
te sembrado en el mundo, con una amplia
distribucién geografica desde Escandinavia
(67 °N) hasta Argentina, Chile y Nueva Ze-
landa (45 °S) (Trethowan et al., 2005). Este
cereal provee el 19% de las calorias y el 20%
de las proteinas consumidas por la pobla-
cién en los paises en desarrollo (FAO STAT,
2009). Los estudios sobre el cambio climatico
global prevén que algunas zonas del planeta
se tornaran mas secas y otras mas hume-
das (Agritech Toolbox, IFPRI-CGIAR), pero
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es la variacién interanual del clima lo que
actualmente mas preocupa por sus efectos
inmediatos en la estabilidad de la produc-
cién agricola (IPCC 2011). El estrés hidrico
tanto por exceso como por déficit, muchas
veces acompafiado de estrés térmico, redu-
ce el rendimiento y puede también afectar la
calidad del grano (Guttieri et al., 2000,
Samad et al., 2001, Castro et al., 2007). La
maghnitud del efecto de ambos tipos de es-
trés depende del genotipo, clasificacién y
manejo del suelo, fecha de siembra, momen-
to de ocurrencia y duracion del estrés, pu-
diendo provocar pérdidas de hasta un 80%
del rendimiento en grano (Zhou, 2010). Enla
region del Cono Sur de América se esta in-
crementando la frecuencia en que se regis-
tran situaciones de exceso o déficit hidrico
durante alguna etapa del ciclo de crecimien-
to de los cultivos de invierno (Bidegain et al.,
2013). En este sentido los programas de
mejoramiento han incorporado a sus objeti-
vos la obtencidén de cultivares tolerantes al
estrés hidrico utilizando la variabilidad gené-
tica reportada para varios caracteres de in-
terés (Samad et al., 2001, Labuschagne y
Tarekegne, 2003, Setter et al., 2009, Castro
y Vazquez, 2010, Castro et al., 2011,
Hoffman et al., 2011, Castro et al., 2012, Cas-
tro et al., 2013). Desde un punto de vista
agronomico, la definicién de tolerancia al
exceso o déficit hidrico es la capacidad de
un cultivar de mantener rendimientos en gra-
no relativamente altos en condiciones de
estrés, comparado a condiciones de no es-
trés (Setter y Waters, 2003). Para ello las
plantas desarrollan diferentes mecanismos
morfoldgicos, fisiolégicos y bioquimicos para
palear los efectos nocivos de los estreses
abidticos. Es deseable por tanto identificar
caracteres heredables, sencillos en su de-
terminacion, y con una alta correlacion ge-
nética con el objetivo final del programa, de
modo de incorporarlos en genotipos de buen
desempefio agrondmico, adaptacion y cali-
dad industrial (Jackson, 2001, Richards et
al., 2001). El objetivo de este articulo es pre-
sentar la variabilidad en caracteristicas agro-
nomicas y fisioldgicas observadas en distin-
tos cultivares de trigo ( Triticum aestivum L.)
utilizados en la region del Cono Sur de Amé-
rica en respuesta al exceso o déficit hidrico,

tanto en experimentos realizados en inver-
naculo como en el campo.

EFECTOS DEL ESTRES HIDRICO
EN LA GENERACION Y
CONCRECION DEL RENDIMIENTO
EN EL CULTIVO DE TRIGO

1. Efectos preantesis

El periodo desde inicios de elongacion (Z
31) (Zadoks, 1974) hasta antesis (Z 65), es
el periodo en donde se ubica gran parte de
la etapa critica del cultivo de trigo (20 dias
antes y 10 dias después de antesis) porque
es alli donde se determina el rendimiento en
grano potencial (Fisher, 1985, Miralles y
Slafer, 1999, Slafer, 2003, Reynolds et al.,
2009, Reynolds et al., 2012). Es durante
este periodo en donde se concreta el niume-
ro final de tallos fértiles, se define el numero
de espiguillas y flores por espiguilla que ge-
neraran granos. La ocurrencia de cualquier
factor de estrés en este periodo, entre ellos
el estrés hidrico, resulta irreversible, condi-
cionando el rendimiento final de grano de tri-
go (Gadner y Flood, 1993, Richards et al.,
2001, Setter y Waters, 2003, de San Cele-
donio et al., 2014, Marti et al., 2015). Sin
embargo, existe variabilidad entre genotipos
de trigo en la respuesta al estrés hidrico,
tanto por déficit como por exceso ocurrido
antes de la espigazén (Castro y Vazquez
2010, Hoffman et al. 2011, Castro et al.,
2011, de San Celedonio et al., 2014).

1.1.Experimentacioén en invernaculo

En Uruguay, en condiciones experimen-
tales semi-controladas con imposiciéon de
tres condiciones hidricas contrastantes por
nueve dias a partir de Z 32 (control, con ex-
ceso y con déficit de agua) en siete genoti-
pos de trigo, Hoffman y Viega (2011) encon-
traron que el déficit hidrico redujo en prome-
dio un 23% el rendimiento en grano, y el
exceso hidrico, un 13% (P<0,05). Asu vez,
para esta misma variable, la interaccion tra-
tamiento de estrés hidrico por cultivar fue
significativa (P< 0.03). Los genotipos Atlax
y LE 2331 (INIA Don Alberto) no fueron afec-
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tados por los tratamientos de estrés (exce-
so y déficit hidrico). Los restantes cinco cul-
tivares redujeron su rendimiento frente al
déficit hidrico: Baguette Premium 11, Biointa
1001, LE 2333 (INIA Carpintero) y LE 2249
(INIA Churrinche). A su vez, estos tres ulti-
mos cultivares fueron susceptibles tanto al
déficit como al exceso hidrico (Figura 1). En
trabajos preliminares, el mismo grupo de in-
vestigacion encontré que el cultivar LE 2331
(INIA Don Alberto), acumulé una importante
cantidad de prolina en determinaciones rea-
lizadas al final del periodo de estrés por dé-
ficit hidrico. Dicha acumulaciéon se asocia
con una respuesta fisioldgica del cultivar al
déficit hidrico a través de un posible ajuste
osmatico que le permite a aquellos cultiva-
res que la presentan una mayor tolerancia a
la falta de agua (Diaz et al., 1999).

1.2. Experimentacion a campo

En otro experimento realizado en condi-
ciones de campo en siembra del 16 de julio
2010, se impuso a nueve genotipos de trigo
estrés por exceso hidrico en la etapa Z 29
(Aneg Z29) por 14 dias a partir de principios
de octubre, comparados con un tratamiento
Control sin anegar. El anegamiento ocasio-
noé en promedio una disminucion significati-
va de 38% de la biomasa aérea, 17% de peso
de grano, 28% de espigas m2,y 50 % en el
rendimiento en grano respecto al Control
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(P<0,001) (Castro et al., 2011). Asi mismo
se observo una correlacidon negativa entre la
temperatura del dosel de los cultivares de
trigo determinada por termografia infarroja al
final del periodo de anegamiento y el rendi-
miento en grano obtenido (r =-0.94**) (Cas-
tro et al., 2017). Bajo esta situacion, por
cada grado de incremento en la temperatura
del dosel se perdieron 800 kg de grano ha
(Figura 2). Los cultivares menos afectados
en rendimiento en grano por el exceso
hidrico, fueron LE 2331 (INIA Don Alberto),
Baguette 9 y GENESIS 2354 (disminuciones
de rendimiento de 48%, 46% y 37%, respec-
tivamente), y el que presentd mayor dismi-
nucion fue ATLAX (62%) (P<0,001). Los pri-
meros tres cultivares mostraron una menor
temperatura del dosel tanto en el anegamien-
to como en el Control. La menor temperatu-
ra del dosel es una caracteristica fisioldgica
relacionada a plantas que mantienen alta
conductancia estomatica aun bajo condicio-
nes de estrés, de modo que la pérdida de
energia consumida en el proceso de evapo-
racion y posterior transpiracion por parte de
una hoja, logra descender la temperatura del
dosel (Cossani et al., 2012).

2. Efectos durante el llenado de
grano

Durante la etapa de llenado de grano en
trigo se concreta el nivel de rendimiento al-
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Figura1. Rendimiento en grano relativo (%) a riego normal de cultivares de trigo en respuesta
al estrés hidrico en Z 31-32 en condiciones semi-controladas (Hoffman y Viega, 2011).
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Figura 2. Relacion entre rendimiento en grano (kg ha) y temperatura (°C) del dosel en cultiva-
res de trigo sin exceso hidrico (Control) y anegados en Z 29 (AnegZ29) (Castro et al.,

2017)

canzado en la etapa preantesis. Los estreses
abidticos como las temperaturas elevadas y
el déficit hidrico, muchas veces variando
concomitantemente, son los factores que
mas suelen afectar el crecimiento del grano
en esta etapa (Panozzo, 1997, Reynolds et
al., 2010). Varios trabajos reportan la exis-
tencia de genotipos tolerantes al estrés por
déficit hidrico durante el llenado de grano
(Lopez et al., 2002, Lépez et al., 2003, Pérez
et al., 2009, Castro y Vazquez, 2010, del
Pozo et al., 2012).

2.1. Experimentacion en ambiente
controlado

Para determinar el comportamiento de
cinco cultivares de trigo, de amplia difusién
en el area de siembra de Uruguay, frente al
déficit hidrico durante el llenado de grano,
se condujo en invernaculo con temperatura
y luz controlada en INIA La Estanzuela un
experimento con dos niveles hidricos desde
antesis a madurez fisiolégica. El tratamien-
to sin imposicion de estrés hidrico (Control)
se mantuvo con riego en una condicién de
agua no limitante, y el tratamiento de déficit
hidrico (Estrés) fue regado con 50% de la
cantidad de agua que recibi6 el Control. El

estrés afecto el peso y el rendimiento en gra-
no, encontrandose una disminucion en pro-
medio de 8% (P=0,0005)y 11% (P= 0,0093),
respectivamente para cada variable (Pérez
etal., 2009, Pérez, 2015) (Figuras 3y 4). En
el caso de peso de grano, éste fue afectado
de forma diferencial segun los cultivares
(P=0,019).

El cultivar que presenté el mayor rendi-
miento, tanto en el Control como en el Es-
trés, fue LE 2331 (INIA Don Alberto) (Figura
4), a pesar de ser uno de los que tuvo una
disminucion significativa de peso de grano.
El estado hidrico de los cinco cultivares fue
evaluado a través del contenido relativo de
agua (CRA). ElI CRA descendi6 durante el
llenado de grano tanto en el tratamiento de
estrés como en el control, pero la dinamica
fue diferente segun el cultivar (Pérez, 2015).
Los cultivares que descendieron en mayor
medida su peso de grano por efecto del es-
trés, mostraron a su vez un temprano des-
censo del CRA. Ello supone diferente com-
portamiento de los cultivares frente al des-
censo en la disponibilidad de agua, lo que
permitiria identificar genotipos superiores a
través del monitoreo del CRA.
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Figura4. Rendimiento en grano planta’ (g) de cinco cultivares de trigo en el Control y déficit

hidrico (Estrés) (Pérez et al., 2009).

2.2. Experimentacion a campo

Dentro del marco del proyecto regional
FONTAGRO «Aumento de la competitividad
de los sistemas productivos de papa vy trigo
en Sudamérica ante el cambio climatico»,
que involucré a Chile, Peru y Uruguay, se
realizaron experimentos a campo con 400
genotipos de trigo para evaluar la tolerancia
a déficit hidrico y realizar el genotipado por
secuenciacion (Lado et al., 2013). De ese
pool de materiales, se seleccionaron en Chile
en el ano 2011, 16 genotipos de trigo, ocho
susceptibles y ocho tolerantes a déficit

hidrico [entre estos ultimos LE 2331 (INIA
Don Alberto)]. Estos 16 genotipos fueron sem-
brados en INIA La Estanzuela Uruguay en el
afo 2012. La primavera de ese afio en parti-
cular fue extremadamente lluviosa, y si bien
se logré imponer el tratamiento de déficit
hidrico en llenado de grano mediante el uso
de tuneles protectores y canaletas que evi-
taban el agua de las precipitaciones, en el
exterior de los tuneles los genotipos sufrie-
ron exceso hidrico. Las determinaciones rea-
lizadas del contenido de prolina en hoja en
las parcelas protegidas (déficit hidrico) mos-
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traron una mayor acumulaciéon que en las
parcelas sin proteccion (exceso hidrico)
(P<0,001). El peso de grano y el rendimien-
to en grano (Figuras 5y 6 respectivamente)
de los genotipos evaluados mostraron me-

nor efecto del estrés hidrico en aquellos ge-
notipos seleccionados en Chile como tole-
rantes con respecto a los susceptibles al
déficit hidrico. En los trigos catalogados
como tolerantes la diferencia entre tratamien-
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Figura 5. Peso de mil granos (g) en trigos tolerantes y susceptibles a sequia en Chile, bajo
exceso o déficit hidrico en INIA La Estanzuela.
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Figura 6. Rendimiento en grano (kg ha"') de trigos tolerantes y susceptibles a sequia en Chile,
bajo exceso o déficit hidrico en INIA La Estanzuela.
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tos en peso de mil granos fue de 2,8 gy en
rendimiento en grano fue de 124 kg ha”,
mientras que en los trigos susceptibles esas
diferencias fueron de 6,9 g y 620 kg ha™, res-
pectivamente. Esto estaria mostrando una
mayor estabilidad frente a estreses abioti-
cos de los trigos seleccionados en Chile
como tolerantes al déficit hidrico compara-
dos con los susceptibles.

CONCLUSIONES

Bajo diferentes condiciones experimenta-
les y ambientales, frente a la imposicion de
condiciones de estrés por déficit o exceso
hidrico y diferente germoplasma utilizado, se
identificaron en distintos estadios fenologi-
cos, genotipos con diferencias en el grado
de susceptibilidad al estrés hidrico. Esta res-
puesta varietal diferencial en cuanto a rendi-
miento en grano se asocié a variaciones en
temperatura del dosel, acumulacién de pro-
lina y contenido relativo de agua. La profun-
dizacion de las bases fisiolégicas que expli-
can dicho comportamiento diferencial permi-
tira la elaboracion de criterios de seleccién
en programas de mejoramiento. Seran utiles
en dichos programas aquellos caracteres
morfo-fisioldgicos que presenten una alta
heredabilidad y alta correlacién genética en-
tre ellos y el rendimiento en grano (o el ca-
racter de interés primario), sin dejar de con-
templar la existencia de posibles interaccio-
nes negativas entre caracteres de interés.
Con estas consideraciones se podria reali-
zar una seleccion indirecta por estos carac-
teres en etapas tempranas de poblaciones
de progenie logrando una mayor eficiencia
de los programas de mejoramiento.
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