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VARIABILIDAD EN CARACTERES DE RESISTENCIA A SEQUIA Y TOLERANCIA A
CALOR EN CEBADAY TRIGO

Leonel Herndndez Santiago, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2017

RESUMEN
El déficit hidrico edafico reduce la acumulacion de materia seca en la planta y si coincide con la
antesis y llenado del grano, disminuye también la particibn de materia seca a los granos,
reduciendo severamente el rendimiento de grano (RG). El objetivo de este estudio fue evaluar la
variabilidad en RG y sus componentes, fenologia y crecimiento de raices en 15 genotipos de
cebada (Hordeum vulgare L.) y 18 de trigo (Triticum aestivum L.) en antesis y llenado del grano
en invernadero y fuera del invernadero con riego y sequia. ElI germoplasma incluy6 variedades
modernas y antiguas, y lineas avanzadas de trigo y variedades comerciales, y lineas avanzadas de
cebada. El disefio experimental fue bloques completos al azar en arreglo factorial con dos
tratamientos de temperatura del aire (fuera del invernadero e invernadero), dos tratamientos de
humedad edafica (riego y sequia) y 33 genotipos con dos repeticiones; la unidad experimental fue
un tubo de PVC (1 m de alto x 4” de diametro) con una planta individual. La siembra se realizé el
13 de junio de 2016 con una dosis de fertilizacion de 80-40-00, aplicada en el riego 23 dds. Los
resultados mostraron que la temperatura alta en invernadero redujo 16, 8, 8, 17, 10 y 7 % el RG,
indice de cosecha (IC), indice de cosecha modificado (ICr), espigas planta® (E PI), granos
planta (G PI) y altura de planta (AP), acorté 37 y 129 °Cd la antesis (A) y madurez fisioldgica
(MF) con respecto al tratamiento fuera del invernadero, mientras la sequia disminuy6 80, 71, 68,
36, 41, 65, 74 y 25 % el RG, peso seco de la parte aérea (PSPA), biomasa total (BMT), IC, ICr, E
PI'Y, G PI*y AP, acort6 523 °Cd la MF, y aument6 40, 83, 55, 77, 82 y 80 % el peso seco total de
raices (PSTR), cociente raiz/parte aérea (CRPA) y el peso seco de raices en los estratos de 20-40,
40-60, 60-80 y 80-100 cm, y aumentd 35 cm la longitud de la raiz mas larga con respecto a riego.
Las variedades de cebada nimeros 6, 3 y 33 produjeron mayor rendimiento de grano que los
demas genotipos de cebada y trigo, en promedio de los tratamientos temperatura y humedad
edéafica; estos genotipos podrian utilizarse como progenitores en un programa de mejoramiento

genético de la tolerancia a estrés por sequia y calor.

Palabras clave: Biomasa total, cociente raiz/parte aérea, estrés hidrico y térmico, indice de

cosecha, rendimiento de grano.




VARIABILITY IN DROUGHT RESISTANCE AND HEAT TOLERANCE TRAITS IN
BARLEY AND BREAD WHEAT

Leonel Herndndez Santiago, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2017

ABSTRACT

The soil water deficit reduces plant dry matter accumulation and when it coincides with anthesis
and the grain filling period, it also diminishes the partitioning of dry matter to the grains,
decreasing severely grain yield (GY). The objective of this study was to evaluate the variability
in GY and its components, phenology and root growth in 15 genotypes of barley (Hordeum
vulgare L.) and 18 genotypes of bread wheat (Triticum aestivum L.) under watering and drought
in glasshouse and oustide glasshouse conditions. The germplasm included old and modern
varieties, and recombinant lines of bread wheat, and commercial varieties and recombinant lines
of barley. A complete block design in a factorial arragement with two treatments of air
temperature (glasshouse and outside glasshouse), two soil moisture treatments (watering and
drought) and 33 genotypes with two replicates were used; the experimental unit consisted of a
large tube of PVC (1 m tall and 4” diameter) with an individual plant. The experiment was
planted in June 13, 2016 with a fertilization rate of 80-40-00 applied with the watering at 23 days
after sowing. This showed that high temperature in glasshouse reduced 16, 8, 8, 17, 10, and 7 %
GY, harvest index (HI), modified harvest index (HIr), spikes plant™ (S PI*%), kernels plant™ (K PI-
1 and plant height (PH), and shortened 37 and 129 °Cd anthesis (A) and physiological maturity
(PM) with respect to the outside glasshouse treatment, whereas the drought treatment decreased
80, 71, 68, 36, 41, 65, 74, and 25 % GY, shoot dry weight (SDW), total biomass (BM), HI, Hir, S
PI*Y, K PI't and PH, shortened 523 °Cd PM and increased 40, 83, 55, 77, 82 and 80 % total root
dry weight (TRDW), root/shoot ratio (RSR) and root dry weight in the strata of 20-40, 40-60, 60-
80 and 80-100 cm, and increased 35 cm the length of the longest root as compared with the
watering treatment. The barley varieties identified with numbers 6, 3 and 33 had greater GY than
the other barley and bread wheat genotypes averaged over the air temperature and soil moisture
treatments; these genotypes could be used as tolerant parents in a breeding program to improve
drought and heat stress tolerance.

Keywords: Grain yield, harvest index, root/shoot ratio, total biomass, water and heat stress.
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1. INTRODUCCION

La creciente demanda de alimentos, la vulnerabilidad al cambio climéatico y la mayor
dependencia en la importacion de alimentos en los paises subdesarrollados representa un gran
reto para los cientificos en este siglo 21. La inseguridad alimentaria es ya un problema masivo en
los paises en desarrollo y estd proyectada a empeorar en las décadas por venir, debido al
crecimiento de la poblacion, la degradacion de los recursos y el cambio climéatico (Lynch y
Wojciechowski, 2015). EI cambio climéatico estd proyectado a agravar las limitaciones de
humedad para los cultivos por el incremento en la demanda evaporativa, aceleracion de la
degradacion del suelo y la alteracion en la distribucion de la precipitacion en tiempo y espacio
(IPCC, 2014). Los cultivos con requerimientos reducidos de agua y nitrébgeno mejorarian
directamente la produccion de alimentos y por lo tanto la seguridad alimentaria en naciones en
desarrollo (Lynch, 2007). En este escenario, la seleccion de nuevos cultivares con atributos
genético-fisiologicos que les permitan adaptarse mejor a los cambios en la cantidad y distribucion
de la lluvia y el incremento en la temperatura atmosférica, que traen consigo la frecuente
incidencia de estrés hidrico y estrés por calor, podria lograrse al identificar plantas con caracteres

que puedan incorporarse en nuevos genotipos mas tolerantes a la sequia y el calor.

El desarrollo de cultivos con raices mas profundas, mejoran la captura de agua y nitrégeno
en muchos agroecosistemas y aumentan la estabilidad del carbono derivado de la planta en el
suelo (Lynch, 2013). En trigo en muchos ambientes de sequia un sistema radical profundo esta
positivamente relacionado con la exploracion del suelo y mayor adquisicién de agua de los
estratos profundos del suelo y en escenarios de sequia terminal e intermitente que son los mas

comunes en la agricultura de secano (Lynch y Wojciechowski, 2015).

Las caracteristicas empleadas en la seleccion bajo condiciones de estrés hidrico y calor
incluyen sistemas de raices mas profundas que permiten a las plantas permanecer hidratadas bajo
sequia, permitiendo el enfriamiento del dosel vegetal bajo estrés por calor; p. €j., la eficiencia
transpiratoria y retraso en la senescencia en sorgo, y sincronia en la floracion en maiz; nuevos
caracteres y genes deben ser identificados -quizas entre los parientes silvestres 0 en especies
modelo- que permiten a los cultivos ser amortiguados contra variaciones temporales en la

disponibilidad de agua, para adaptarse a altas temperaturas sin pérdidas en la eficiencia en el uso




del agua y tolerancia a eventos climéaticos extremos inesperados con la combinacion de factores
de estrés (Reynolds et al., 2010).

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivos e hipotesis los siguientes:

1.1.  Objetivo general
Estudiar la respuesta de diferentes genotipos de cebada y trigo a condiciones de riego y

déficit hidrico edafico fuera del invernadero y en condiciones de invernadero.

1.1.1. Objetivos especificos
1. Estudiar la respuesta de distintos genotipos sobre el rendimiento de grano y sus
componentes, y fenologia fuera del invernadero y en condiciones de invernadero con
riego y sequia, durante las etapas de antesis y llenado del grano.
2. Estudiar la respuesta de distintos genotipos sobre las caracteristicas de crecimiento de la
raiz fuera del invernadero y en condiciones de invernadero con riego y sequia, durante las

etapas de antesis y llenado del grano.

1.2.  Hipdtesis

El déficit hidrico edafico y la alta temperatura del aire afectan al rendimiento de grano y sus
componentes, la fenologia, y el crecimiento del sistema radical de las plantas durante la floracion
y el llenado de grano.

2. REVISION DE LITERATURA
2.1. Efecto del déficit hidrico del suelo

2.1.1. Rendimiento de grano y sus componentes

La reduccion en la precipitacion y el cambio en los patrones de lluvia estan causando
frecuentes sequias alrededor del mundo (Lobell et al., 2011); las sequias severas pueden causar
una reduccion substancial en el rendimiento del cultivo a través de impactos negativos en el
crecimiento, fisiologia y reproduccién de las plantas (Barnabas et al., 2008). El rendimiento de
grano es basicamente una integracion compleja de los diferentes procesos fisioldgicos que
ocurren en la planta y la mayoria de estos procesos son afectados negativamente por el estres
hidrico; los efectos negativos de la sequia en el rendimiento dependen de la severidad del estrés y
la etapa de crecimiento de la planta (Fahad et al., 2017). La sequia afecta los componentes del

rendimiento como el peso o tamafio del grano cuando esta coincide con el periodo de llenado del




grano; en cebada y otros cereales el llenado del grano depende del potencial en la sintesis y
almacenamiento de carbono, particién y transporte desde (1) la fuente al grano a través de la
fotosintesis corriente y (2) removilizacion eficiente de las reservas de fotoasimilados de los
tejidos vegetativos tales como los tallos (Kishor et al., 2014). El déficit hidrico puede reducir el
rendimiento de grano en trigo hasta en 57 % y 76 % cuando la sequia es acompafada de altas
temperaturas con una reduccion considerable en el contenido de proteina y en la proporcion de

glutenina/gliadina indicado por una mas pobre calidad del grano (Balla et al., 2011).

El efecto del déficit hidrico en los componentes del rendimiento de grano depende de la
etapa fenoldgica en la que ocurran las deficiencias de agua; en trigo se ha determinado que el
numero de espigas m, granos espigas  y la biomasa aérea son los caracteres mas relacionados
con el rendimiento de grano bajo condiciones de riego y estrés hidrico (Okuyama et al., 2004);
también el peso de mil granos, peso de granos por espiga y el rendimiento biol6gico son los
componentes que mas influyen en el rendimiento de grano bajo sequia en trigo, caracteristicas
que podrian utilizarse en la seleccion de genotipos con alto nimero de espigas/m?, peso de 100
granos, peso de grano/espiga y rendimiento bioldgico (Leilah y Al-Khateeb, 2005). En cebada se
observé una reduccién significativa del rendimiento de grano bajo sequia en el periodo de post-
antesis, debido principalmente a un menor nimero de macollos fértiles, espigas y granos por
planta, y peso individual del grano (Samarah, 2005). Gonzélez et al. (2008) indicaron que bajo
condiciones de estrés hidrico terminal el rendimiento de grano se correlaciond negativamente con
el numero de dias a la emergencia de la espiga y que esto mas la buena capacidad de ajuste
osmatico y altos valores de contenido relativo de agua contribuyeron a incrementar el

rendimiento bajo condiciones de déficit hidrico terminal en cebada.

2.1.2. Fenologia

La sincronizacion de la reproduccion de la planta tiene un impacto enorme en el
rendimiento de los cultivos; el desarrollo reproductivo en cereales de grano pequefio incluye dos
etapas de desarrollo principales: (i) iniciacion de la espiguilla o iniciacién floral, etapa que inicia
el cambio de fase vegetativa a reproductiva con la formacion del primer primordio de espiguilla
en el apice de la planta y (ii) morfogénesis floral subsecuente, proceso fuertemente afectado por
la variacién ambiental, etapa en la que el desarrollo de la inflorescencia controla la sobrevivencia

y aborto de las florecillas en las que se forma el grano y por lo tanto son de importancia crucial




para el rendimiento de grano; por estas razones se considera que la investigacion en estas areas
sera muy importante en el entendimiento de la adaptacion de los cereales a las condiciones del

cambio climético o calentamiento atmosférico (Gol et al., 2017).

En un futuro el calentamiento global al mismo tiempo que la covariacion del rendimiento
de grano con el ambiente (por ej., agua, temperatura, aridez) y variables agrondmicas (por ej.,
cultivos, textura del suelo, fase fenoldgica) impondran mayor presion en el sistema de produccion
de alimentos que en el pasado, por lo tanto, se requerira una combinacion de técnicas enfocadas,
particularmente a las practicas de manejo locales especificas que consideren las condiciones del
suelo (por ej., intercalacion de cultivos, acolchado y rotacion de cultivos) y la seleccion de
variedades adaptadas a las condiciones locales de clima para mejorar la sustentabilidad de la

produccidn agricola en condiciones de cambio climatico (Daryanto et al., 2017).

La sincronizacion, duracion y tasa de eventos de desarrollo o fenologia estan entre las
muchas respuestas de las plantas al déficit hidrico; McMaster et al. (2005) observaron que las
respuestas fenoldgicas a la disponibilidad de humedad ocurren en tres diferentes escalas: entre
cultivos, entre genotipos de un cultivo y entre etapas de crecimiento dentro de un genotipo o un
cultivo, de tal forma que la interaccion genotipo x ambiente afecta la exactitud para predecir la
fenologia; sin embargo, el hecho de que las plantas se desarrollan en un patrén ordenado y
predecible permite establecer un modelo para sintetizar la secuencia completa de eventos de
desarrollo del apice y estos correlacionan con las etapas de crecimiento cuando no hay limitacién
de agua; estos patrones y relaciones son la base sobre la cual cuantificar nuestro entendimiento de
la fenologia del cultivo bajo condiciones limitantes de agua. El estrés hidrico acorta el periodo de
inicio del macollamiento en trigo hasta un maximo de 31 dias; las etapas de espigamiento,
llenado del grano y madurez fisioldgica también se acortan como respuesta de la planta al déficit
hidrico; la altura de planta, indice de &rea foliar, acumulacion de materia seca, tasa de
crecimiento del cultivo y tasa de asimilacion neta también disminuyen por efecto de la sequia y
las etapas embuche y llenado del grano son las mas sensitivas al estrés hidrico (lhsan et al.,
2016). En triticale se observo que el intervalo entre la emergencia de las plantulas y la espiguilla
terminal fue mas sensitivo al deficit hidrico que el intervalo espiguilla terminal-antesis y que las
deficiencias hidricas tendieron a acortar el periodo de llenado del grano (Estrada-Campuzano et
al., 2008).




2.1.3. Sistema de raices

Se ha puesto de manifiesto que el crecimiento de la raiz bajo condiciones déficit hidrico es
un aspecto que contribuye en gran medida a la tolerancia a sequia; el déficit hidrico puede afectar
significativamente a las caracteristicas de la raiz y el tamafio de las células en la capa pilifera y el
impacto del déficit hidrico depende de su intensidad en trigo duro (Adda et al., 2005). Las raices
son més eficientes cuando su arquitectura es disefiada de acuerdo a su ambiente; las raices
profundas pueden extraer agua localizada debajo del suelo en secamiento y las raices finas poco
profundas pueden explotar los suelos en los que los nutrientes limitantes del crecimiento estan
retenidos cerca de la superficie del suelo (Gewin, 2010). Otros estudios realizados en condiciones
de campo sugieren que los principales atributos fisiol6gicos asociados con la adaptacién a sequia
son el incremento en peso seco de las raices profundas, tasa de transpiracion (estimada por la
discriminacion isotopica de carbono en el grano), duracion del periodo de llenado del grano y la
reduccion de la temperatura del dosel vegetal durante el llenado del grano; una mayor masa de
raices profundas estuvo asociada con una reduccion en los niveles de carbohidratos solubles del
tallo entre genotipos de trigo; en adicion, sefialan que la acumulacion de carbohidratos en el tallo
y un sistema radical profundo pueden ser dos estrategias alternativas para la adaptacion a sequia,
siendo la Gltima, la mas benéfica cuando hay agua disponible en las capas mas profundas del
suelo (Lopes y Reynolds, 2010). Al comparar el desarrollo del sistema radical de trigo, cebada y
triticale en condiciones de secano con déficit hidrico edafico terminal en el ciclo otofio-invierno,
se observo que los genotipos de cebada y trigo con mayor densidad radical produjeron mayor
rendimiento de grano confirmando su mayor resistencia a sequia; ademas observaron que mas del
50% de las raices se concentraron cerca de la superficie del suelo (20 cm) en todos los genotipos
y se observd que el trigo tuvo mayor densidad de raices (DR) que la cebada y el triticale en los
estratos de 20-100 cm, y el trigo “Venturero’ produjo mas raices que los deméas genotipos desde

la superficie del suelo hasta los 100 cm (Miranda-Dominguez et al., 2016).

Las caracteristicas anatémicas de la raiz también juegan un papel importante en la
tolerancia a sequia de trigo; la variedad tolerante a sequia RAC875 mostrd un mayor crecimiento
relativo de nuevas raices nodales producidas en comparacion con el genotipo susceptible a sequia
Kukri en condiciones de sequia despues de un riego de recuperacion; RAC 875 también exhibid

un menor diametro y area total de los vasos de metaxilema en las raices nodales que Kukri, pero




mayor numero de vasos de metaxilema y concentracion de ADN en las raices

independientemente del régimen de humedad (Steinemann et al., 2015).

2.2.  Efecto de la temperatura alta del aire o calor

2.2.1. Rendimiento de grano y sus componentes

La seguridad global alimentaria estd siendo amenazada nuevamente por el rapido
incremento de la poblacion y los cambios drasticos en el clima (Lesk et al., 2016); en el despertar
del cambio climatico, el estrés por sequia y calor han constituido los factores limitantes mas
importantes para la productividad de los cultivos y también de la seguridad alimentaria (Fahad et
al., 2017). Transitoriamente o constantemente las altas temperaturas causan cambios morfo-
anatémicos, fisioldgicos y bioquimicos, los cuales afectan el crecimiento y desarrollo de la planta
y lo que puede llevar a una reduccion dréastica del rendimiento econdémico; los efectos adversos
del estrés causado por calor pueden ser mitigados por el desarrollo de plantas con mayor
tolerancia, utilizando varios metodos genéticos; p. ej., a través del entendimiento de las
respuestas fisioldgicas de las plantas a la alta temperatura, mecanismos de tolerancia al estrés por
calor y posibles estrategias para mejorar la tolerancia de los cultivos, lo anterior considera que el
calor afecta la planta a través de su ontogenia, aunque el nivel de dafio varia considerablemente
en diferentes etapas de desarrollo, como la germinacién la alta temperatura disminuye o inhibe
totalmente la germinacidn, dependiendo de la especie vegetal y la intensidad del estrés; en etapas
posteriores la alta temperatura puede afectar adversamente la fotosintesis, respiracion, relaciones
hidricas, estabilidad de la membrana celular, asi como modular los niveles de hormonas y

metabolitos primarios y secundarios (Wahid et al., 2007).

La temperatura alta disminuy6 el rendimiento de grano y el peso de mil granos en 33 y 42
% en seis genotipos de trigo harinero y duros cuando la alta temperatura ocurrié en el periodo de
post-antesis y cuando la alta temperatura coincidié con deficiencias de nitrégeno, ademas de la
reduccién en rendimiento de grano y peso de mil granos, se observé una reduccién significativa
en el nimero de granos m debido a la disminucién en el nimero de florecillas fértiles espiguilla
! espigas m? y espiguillas espiga™® (Modhej et al., 2008). La reduccion en rendimiento de grano
puede ocurrir ain, cuando la planta se someta a periodos cortos (3 h) de calor (35 °C) en etapas
reproductivas (Zadoks 57-59 y siete dias después de la antesis, Zadoks 73-75); este tratamiento

de temperatura alta redujo significativamente la masa individual del grano, el nUmero de granos y




el rendimiento de grano (Taludker et al., 2010). En otras especies como cebada el calor puede
provocar la esterilidad de los granos de polen cuando el estrés ocurre al inicio de la
diferenciacion de la espiga (los granos de polen tuvieron exina pero no citoplasma o poco
citoplasma), etapa pre-meiotica de las células madre del polen (desarrollo de anteras cortas sin
granos de polen) y en la etapa de meiosis de las células madre del polen (todos los granos de
polen tuvieron exina y fueron abultados pero mostraron una acumulacién minima de almidén); en
las plantas tratadas con calor las inflorescencias en la etapa de espigamiento mostraron una
apariencia normal, pero sus semillas fueron virtualmente estériles, lo que indica que hay al menos
tres etapas de crecimiento reproductivo hipersensitivas a alta temperatura, lo cual resultd en
fenotipos anormales terminales diferentes uno de otro (Sakata et al., 2000). Otras investigaciones
en el tema del efecto del estrés térmico en los procesos de diferenciacién de los gametos y los
organos reproductivos mostraron que el calor durante el proceso de meiosis puede reducir el
rendimiento al provocar el desarrollo anormal de los ovarios, lo que resulta en un crecimiento
reducido del tubo polinico y el establecimiento de los granos (Saini et al., 1983). Las altas
temperaturas en cebada aplicadas 15-20 dias después de la antesis redujeron el peso del grano 35
% Yy periodos mas largos de calor moderado después de la antesis disminuyeron s6lo 6 % el
rendimiento de grano; las altas y moderadas temperaturas redujeron el peso del grano a través de
un acortamiento en la duracién del llenado del grano (Savin et al., 1997). La reduccién en el
rendimiento de grano por efecto del incremento en la temperatura atmosférica puede ser
substancial; Asseng et al. (2015) utilizaron modelos de simulacién de cultivos para estimar la
respuesta al incremento en la temperatura en trigo y estimaron una disminucion del rendimiento
de grano del orden de 6 % por cada °C de aumento en la temperatura del aire, siendo este

incremento mas variable en espacio y tiempo.

2.2.2. Fenologia

El principal efecto de la alta temperatura en la fenologia de los cultivos es el acortamiento
de los intervalos entre las diferentes etapas sucesivas de desarrollo, con la consecuente reduccién
en la intercepcién de luz durante el acortado ciclo bioldgico de la planta, asi como la perturbacién
de los procesos asociados con la asimilacion del carbono (fotosintesis, transpiracion y
respiracion) (Barnabas et al., 2008). Actualmente, el uso de los modelos de simulacién en la
agricultura permiten predecir que los mayores aumentos en la temperatura ocurriran durante la

noche, lo cual puede influir significativamente en los procesos fisioldgicos, crecimiento y




caracteres del rendimiento; en trigo las altas temperaturas durante la noche (> 14 °C)
disminuyeron la fotosintesis después de 14 dias de estrés; los rendimientos de grano
disminuyeron linealmente con el incremento en la temperatura nocturna, resultando en bajos
indices de cosecha a 20 y 23 °C; la alta temperatura nocturna (> 20 °C) redujo la fertilidad de las
espiguillas, el nimero de granos espiga™ y el tamafio del grano; y acortaron la duracion del
llenado del grano por 3y 7 dias a temperaturas nocturnas de 20 y 23 °C, respectivamente (Prasad
et al., 2008b). Oshino et al. (2007) observaron en cebada que las altas temperaturas causaron
progresion prematura del programa del inicio del desarrollo de las anteras y su destino, asi como
la progresion a la meiosis de las células madre del polen, aceleracion de la proliferacion de
células y degradacion de la pared celular de las anteras, acompafiada de alteraciones en la
transcripcion. Frank y Bauer (1997) estudiaron el efecto de la alta temperatura en genotipos de
cebada de primavera en camaras de crecimiento, observaron que las plantas crecidas inicialmente
a temperaturas de 18 y 26 °C, y alguna de 18 o 26 °C por cuatro, ocho o 12 dias después de la
emergencia y después transferidas a otra temperatura, mostraron un mayor filocrén a 26 °C que a
18 °C en las plantas testigo, y en las plantas que primero crecieron a 18 °C y después a 26 °C
comparadas con aquellas crecidas a 26 °C y después a 18 °C; la iniciacion floral ocurrié entre 8 y

12 dias después de la emergencia de la plantula.

2.2.3. Sistema de raices

El patron clasico de las respuestas de la planta al secamiento del suelo se basa en sefiales
hidraulicas que se generan al reducirse la absorcion de agua y consecuentemente el potencial
hidrico, osmético y de turgencia en las hojas, cierre estomatico, disminucion de la elongacién
foliar y ajuste osmotico (Clark et al., 2005). También, participa en la reaccion de las raices un
numero de hormonas vegetales, incluyendo el acido abscisico, auxinas, citoquininas, etileno,
giberelinas y otros factores por ej., nitrégeno y pH que regulan los procesos fisiologicos al actuar
como moléculas sefializadoras bajo diferentes condiciones de estrés ambiental (Dodd, 2005;
Schachtman y Goodger, 2008). Las caracteristicas de las raices junto con la depresion de la
temperatura y el secamiento de la hoja bandera en condiciones de siembras tempranas y siembras
tardias tienen relacion con el rendimiento de grano; en siembras tempranas con restriccion de
agua las variedades de alto rendimiento utilizaron energia para aumentar la longitud y densidad
de raiz en los estratos mas profundos del suelo, en lugar de acumular peso de raiz, comparadas

con las variedades de bajo rendimiento; en contraste en siembras tardias las variedades de alto




rendimiento tuvieron mas peso y densidad de raiz en los estratos superiores del suelo que las
variedades de bajo rendimiento; estos resultados sugieren que la seleccion de variedades de trigo
con alta densidad de raices y més longitud de raiz en los estratos méas profundos del suelo son
recomendables para condiciones de secano y humedad restringida, para mitigar los efectos
iniciales del calor y variedades con alta densidad de raices y mas longitud de raiz en los estratos
superiores del suelo, para las siembras tardias para tolerar el estrés térmico terminal (Saxena et
al., 2014).

2.3. Efecto combinado de la sequiay el calor

2.3.1. Rendimiento de grano y sus componentes

El efecto de las interacciones entre la sequia y la temperatura en el rendimiento de grano y
sus componentes son muy complejas, porque integran la variacion en muchos procesos
fisioldgicos bajo controles multigénicos y responden dindmicamente al microambiente de la
planta durante el ciclo del cultivo (Parent et al., 2017); por lo tanto la respuesta de la planta a una
combinacion de sequia y estrés por calor no se puede extrapolar directamente de la respuesta de
las plantas a cada uno de estos estreses aplicados individualmente; la co-ocurrencia de calor y
estrés por sequia afecta a las plantas en un grado mayor que el efecto individual de ambos
factores desfavorables (Lipiec et al., 2013). El llenado de grano es la etapa final del crecimiento
en los cereales, donde los ovarios fertilizados se convierten en caridpsides, su duracion y la tasa
de llenado determinan el peso final del grano y son un componente clave del rendimiento total,
periodos de limitacién de agua, asi como de alta temperatura durante el llenado de grano causan
grandes pérdidas de rendimiento en los cultivos. Este decremento es causado principalmente por
una reduccion en la acumulacion de almidon, ya que cerca del 65 % del peso seco del grano en

los cereales esta compuesto por almiddén (Barnabés et al., 2008).

En trigo la interaccion entre la alta temperatura y el estrés por sequia fue significativa para
el peso seco total de la planta, indice de cosecha y la fertilidad de la espiga, particularmente
cuando el estrés por alta temperatura fue mas severo. Ademas, el efecto combinado de alta
temperatura y sequia fue mayor que los efectos aditivos de la alta temperatura o sequia solos,
para el contenido de clorofila en la hoja, nimero de granos e indice de cosecha (Prasad et al.,
2011). Esta demostrado que la duracidon prolongada de alta temperatura o alta temperatura +

estrés hidrico tienen un efecto acumulativo negativo sobre la fertilidad de la espiguilla en arroz




(Rang et al., 2011). Sin embargo, S&nchez et al. (2002) observaron que los efectos deletéreos de
la combinacion de estrés hidrico y temperatura moderadamente alta (30/20 °C, dia/noche) en el
rendimiento de cebada fueron atenuados a un alto déficit de presion de vapor, debido a que las
plantas que crecieron en estas condiciones exhibieron mayor rendimiento, eficiencia
transpiratoria y alta composicion isotopica de carbono (5% C/82 C); esto pudo estar relacionado
con la alta capacidad de la espiga, la cual es el principal 6rgano fotosintético que provee los

asimilados para el llenado del grano bajo sequia.

2.3.2. Fenologia

La fenologia del cultivo es uno de los procesos méas importantes de las plantas en la
determinacion del rendimiento de grano y en la adaptacion de los cultivos al cambio climatico. El
efecto del calentamiento atmosférico en la fenologia de los cultivos mediterrdneos ha sido
sefialada como un aspecto clave para la evaluacion del impacto del cambio climatico en los
cultivos agricolas; un desarrollo méas rapido de los cultivos y una reduccion en la estacion de
crecimiento, pueden ayudar a los cultivos a escapar del estrés hidrico en verano, pero al mismo
tiempo puede determinar un aumento en la frecuencia de eventos climaticos extremos (p. €j.,
heladas y ondas de calor) en etapas fenoldgicas sensitivas que pueden afectar el rendimiento final
y la calidad del grano (Moriondo y Bindi, 2007). La tolerancia a sequia combinada con estrés por
calor en maiz fue genéticamente distinta de la tolerancia a los estreses individuales y la tolerancia
a alguno solo no confiri6 tolerancia al estrés combinado de sequia y calor; este resultado tiene
implicaciones mayores en el mejoramiento del maiz para sequia al considerar que muchos
donadores de genes de tolerancia a sequia y lineas clave utilizadas ampliamente en hibridos
cultivados en Africa fueron susceptibles al estrés hidrico y temperaturas elevadas (Cairns et al.,
2013). La emergencia de la hoja bandera en las variedades de trigo Seri M-82 y Pavon F-76
ocurrié a los 58 y 61 dds; la floracién ocurrié 7-10 dias después de la emergencia de la hoja
bandera; en estos estudios la duracion entre la antesis y la madurez fisiologica fue
significativamente influenciada por el estrés, sin observarse interaccion cultivar x estrés; en un
experimento en camaras de crecimiento con estas variedades de trigo, se observd que el calor
redujo siete dias la madurez fisioldgica, mientras el estrés hidrico la redujo cinco dias y la

combinacion de calor con sequia la disminuyo 15 dias (Prasad et al., 2011).
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2.3.3. Sistema de raices

Uno de los componentes importantes de la tolerancia a sequia es el aumento en la captura
de humedad del suelo, la cual es posible por el aumento en la exploracion del suelo por las raices;
raices mas profundas habilitan la absorcion de agua a profundidades mayores; esto ocurre
particularmente cuando el agua esta disponible en el suelo a mayor profundidad; tipicamente el
suelo se seca de arriba hacia abajo, por lo tanto, las plantas con un sistema radical mas profundo
tendran un mayor periodo de tiempo para la absorcion de agua donde quiera que se encuentre en
el suelo; un mayor crecimiento de raiz también podria ser Gtil para condiciones de calor; el estrés
por calor esta frecuentemente asociado con alto déficit de presion de vapor, el cual aumenta la
pérdida de agua de las hojas y las plantas tienen que transpirar mas para mantener el dosel vegetal

fresco y este enfriamiento es efectivo Unicamente en presencia del agua (Prasad et al., 2008a).

2.4.  Respuestas fisioldgicas al estrés hidrico y térmico

Un mejor entendimiento de los mecanismos de resistencia a sequia en cereales se puede
lograr al estudiar la respuesta fisioldgica y bioquimica de la planta al estrés causado por el déficit
hidrico; Zhang et al. (2015) observaron que la tolerancia a sequia en un genotipo de cebada
silvestre (XZ5) estuvo principalmente asociada con un aumento en la concentracion de azlcares
solubles y un proceso de regulacion estomatica causada por un aumento en la concentracion de
acido abscisico (ABA); estos autores indicaron que este mecanismo de tolerancia al déficit
hidrico podria aplicarse para mejorar la tolerancia a sequia en cebada cultivada y también se

podria utilizar en la seleccién asistida por marcadores moleculares.

El estrés por calor en las plantas reduce la fotosintesis a través de sus efectos sobre las
reacciones fotoquimicas y bioquimicas, y en las membranas fotosintéticas (Wahid et al.,2007); la
estabilidad térmica de la enzima Rubisco activasa que representa un importante factor bioquimico
que limita la capacidad de las plantas para fotosintetizar a altas temperaturas (Salvucci y Crafts-
Brandner, 2004); ademas de la alteracion en las relaciones hidricas de las hojas, la peroxidacién
lipidica a través de la produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS); los cambios en las
enzimas antioxidantes y el patron alterado en la sintesis de los metabolitos primarios y
secundarios (Wahid et al., 2007). En trigo, el aumento en la temperatura en siembras tardias
disminuyd significativamente el contenido relativo de agua de la hoja, el contenido de acido

ascorbico, y aumentd el contenido de H2O2 y la peroxidacion lipidica (contenido de
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malondialdehido) en todos los genotipos a los 8 y 23 dias después de la antesis (Sairam et al.,
2000). En pléntulas de trigo crecidas en tubos de ensayo, el contenido de clorofila y el indice de
estabilidad de la membrana disminuyeron, mientras que el contenido de prolina aumento en las
plantas tratadas térmicamente, hubo un aumento significativo en la actividad de catalasa,

guayacol peroxidasa y superdxido dismutasa bajo condiciones de estrés. (Gupta et al., 2013).

2.5. Métodos de seleccion para resistencia a sequia y calor

La seleccion empirica ha permitido ganancias en el rendimiento de grano en ambientes
secos, aunque la evidencia indica que estas ganancias han sido bajas y sélo hay pocos ejemplos
en los que un conocimiento de la fisiologia y la genética de caracteres putativos relacionados con
la resistencia sequia ha logrado mejoramiento en el rendimiento; el éxito primero dependera de
identificar los caracteres mas importantes para las regiones objetivo y esto dependera de un
fenotipado réapido y confiable el cual conduzca a: (i) la seleccion basada en caracteres que puedan
ser inmediatamente transferibles al trabajo de seleccion y (ii) en desarrollar la capacidad de
identificar genes o regiones gendémicas importantes (loci de caracteres cuantitativos), que quizas
puedan lograr una seleccidon eficiente basada en marcadores moleculares; también debe
considerarse la complejidad genética de la interaccién genotipo x ambiente, y el costo de
muestreo por linea para determinar el valor del fenotipado sobre el uso de los métodos de
seleccion asistida por marcadores moleculares, asi como examinar la importancia de los
caracteres identificados en ambientes secos y analizar si la selecciébn molecular o la seleccion
fenotipica puede ser la técnica mas efectiva en los programas de mejoramiento genético que es
donde se localiza el principal cuello de botella para la seleccion. También debe considerarse, si la
seleccion por estos caracteres debe hacerse en ambientes secos o ambientes donde no hay
limitacidén de humedad; el desarrollo de lineas y poblaciones para la validacién de los caracteres y
para el desarrollo varietal también es importante; no se debe dejar de considerar que a pesar de
los avances espectaculares en tecnologias moleculares, un fenotipado rapido y confiable siguen
siendo el mayor cuello de botella para aumentar las ganancias en rendimiento en ambientes con
limitaciones de humedad, y considerar que para la mayoria de los caracteres importantes en
condiciones de sequia, la seleccion es generalmente conducida méas efectivamente en ambientes
favorables de humedad (Richards et al., 2010).
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Los recursos geneticos proveen una fuente invaluable de genes para el mejoramiento
genético, sin embargo, la mayoria de las colecciones de germoplasma permanecen sin ser
caracterizadas y su potencial para mejorar la adaptacion al estrés no se ha cuantificado; no
obstante, se ha observado que bajo sequia, los caracteres fisiologicos mejor asociados con el
rendimiento de grano fueron la temperatura del dosel vegetal asociada con la extraccion de agua
y la discriminacion isotépica de carbono asociada con la eficiencia transpiratoria y bajo
condiciones de estres por calor la conductancia estomatica, contenido de clorofila en la hoja y la
temperatura del dosel vegetal (asociada con la eficiencia en el uso de la radiacion en este
ambiente) estuvieron estrechamente asociados con el rendimiento de grano en trigo (Reynolds et
al., 2007).

Por otro lado, el mejoramiento genético en trigo tradicionalmente se ha enfocado al
rendimiento de grano y resistencia genética a enfermedades. Este proceso ha permitido
inconscientemente la acumulacién de genes favorables para resistencia a sequia, cuando la
seleccidn se realiza en ambientes con estrés hidrico, por ej., la comparacion historica de un grupo
de trigos liberados en diferentes décadas de mejoramiento genético en China, mostré que los
trigos modernos e intermedios tuvieron estomas mas sensitivos al déficit hidrico que los trigos
antiguos, y que la disminucion en la actividad fotosintética del centro de reaccién en el
fotosistema 2 (PS2) ayudo a evitar el dafio por fotoinhibicion en estos cultivares (Guan et al.,
2015).

3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Localidad

Se realizaron dos experimentos en tubos largos de PVC, uno en condiciones de invernadero
y otro fuera del invernadero, en el area de resistencia a sequia del Colegio de Posgraduados en
Montecillo, Texcoco, Estado de México (19° 21" N, 98° 55" O y 2240 msnm). El sitio se
caracteriza por presentar un clima templado subhimedo (C (wO/w”"1)(w) b(e) g), con lluvias en
verano, precipitacion media anual de 635 mm de mayo a septiembre y temperatura media anual
de 15 °C (Garcia, 2004). EIl suelo utilizado fue franco-arenoso con alto contenido de arena
(Cuadro 1).
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Cuadro 1. Caracteristicas fisicas del suelo utilizado en el experimento.

T Arena (%) Limo (%) Arcilla(%) DA (Tm?3 CC (%) PMP (%)

Franco-arenoso 62.9 27.3 9.8 1.12 41.6 28.2

T=Textura; DA=Densidad aparente; CC=Capacidad de campo; PMP=Porcentaje de marchitamiento permanente; T,
DA, CC y PMP se determinaron con el método del hidrdmetro de Bouyoucos, de la probeta, olla de presion
equivalente a 0.1 kPa y membrana de presidon equivalente a 15 kPa, respectivamente. Laboratorio Central

Universitario, Departamento de Suelos, Universidad Auténoma Chapingo, Chapingo, México.

3.2.  Material genético

Se utilizaron siete variedades comerciales de cebada con diferente origen genético;
O”Connor de dos hileras proveniente del sureste de Australia y las otras seis variedades fueron
liberadas por el INIFAP, México; también se incluyeron ocho lineas avanzadas obtenidas en el
Programa de Mejoramiento Genético en Agrosistemas de Temporal (PROMEGAT), Postgrado
en Recursos Genéticos y Productividad-Genética, Colegio de Postgraduados, Texcoco, Estado de
México, México (Cuadro 2). Adicionalmente, se incluyeron 13 variedades de trigos antiguos y
modernos, liberados en México y otros paises en diferentes eras de mejoramiento genético; una
linea del PROMEGAT, una linea experimental de ICARDA, Siria (International Center for
Agricultural Research in the Dry Areas), dos lineas avanzadas del Instituto de Ciencias Agricolas,
Universidad de Guanajuato, Gto., México y un criollo ‘venturero’ de Oaxaca, México (Cuadro
2).

3.3.  Disefio experimental, tratamientos de humedad edafica y temperatura del ambiente
Se utilizé un disefio experimental de bloques completos al azar en arreglo factorial con dos
tratamientos de temperatura del aire (fuera del invernadero e invernadero), dos tratamientos de
humedad edéafica (riego y sequia) y 33 genotipos de cebada y trigo, con dos repeticiones. La
unidad experimental consistio de un tubo de PVC de 1 m de alto por 4” de didmetro, con una
planta individual, en una bolsa cilindrica de plastico de las mismas dimensiones, llena con suelo
esterilizado. La siembra se realizo el 13 de junio de 2016 en suelo a CC, al utilizar semillas del
mismo peso (35 mg) para los genotipos de trigo y 38 mg (35 mg de peso del grano + 3 mg de las
glumas) para las variedades de cebada; se aplicé la dosis de fertilizacion 80-40-00 a los 23 dias

después de la siembra (dds).

14

—
| —



Cuadro 2. Germoplasma utilizado para el experimento.

No. de Genealogia Origen DA AP RG
variedad (cm) (gm?

Variedades comerciales de cebada
Depto. de Agricultura,

1 O'Connor (2 hileras)® Nueva Gales del Sur, 73 66 210
Australia
2 Centinela (6 hileras) INIFAP, México - - -
Lineas Fs de cebada, Colegio de Postgraduados, México
3 Centinela x Cerro Prieto CPRSC-1-8M-3MR-3M- PROMEGAT, COLPOS, 73 85 460
OMR (6 hileras)t México
4 Centinela x Cerro Prieto CPRSC-1-9M-1MR-5M- PROMEGAT, COLPOS, 75 79 500
OMR (6 hileras)t México
5 Centinela x Cerro Prieto CPRSC-1-15M-4MR-1M- PROMEGAT, COLPOS, 75 76 470
OMR (6 hileras) £ México
6 Esperanza x Cerro Prieto CPRSC-5-13M-1MR-2M- PROMEGAT, COLPOS, 73 91 310
OMR (6 hileras)t México
Esperanza x O’Connor CPRSC-6-2M-1MR-2M-OMR  PROMEGAT, COLPOS,
! (2 hileras)? Meéxico 3 104 700
8 Esperanza x O’Connor CPRSC-6-4M-2MR-3M-OMR  PROMEGAT, COLPOS, ) ) )
(2 hileras)t México
9 Esperanza x O’Connor CPRSC-6-8T-1MS-1T-0MS PROMEGAT, COLPQOS, 73 107 310
(2 hileras) £ México
Esperanza x O’Connor CPRSC-6-8T-2MS-1T-0MS PROMEGAT, COLPQOS,
10 (2 hileras)? Meéxico [ 440
Trigos antiguos y modernos mexicanos
11 Gabo® Australia 68 124 324
12 Marroqui® Marruecos 61 125 323
13 Lerma 52¢ México 67 122 166
14 Yaqui 50¢ México 52 113 387
15 Nainari 60°¢ México 70 106 392
16 Bajio 67¢ México 52 76 289
17 Jupateco F-73¢ México 65 90 213
18 Salamanca S-75¢ México 57 90 379
19 Yecora Rojo¢ México 56 74 177
20 Romoga F-96¢ México 66 92 368
21 Tlaxcala F-2000¢ México 60 96 344
22 Summité EE.UU. 68 75 349
23 Blanca Grande® EE.UU. 56 88 263
24 Temporalera M-87/Col.1718 CPRST-13 13T(F3) EAZ%'::AOEGAT‘ COLPOS, - - -
25 V-84021//b0l'S/Pvn 'S’ ICW92-00-73-0AP-0L-Ap | CARDA. Siria : : :
2% (Dialog/Temp)/(Kurg/Meteor) 31/2-9511-ICA-31- ICA, Universidad de i i i
OMR (Resistencia multigénica) Guanajuato y Rusia
27 Druzhina/Satélite//Kurg/Meteor 47/2-9511-ICA-21- ICA, Universidad de i i i
OMR (Fuente de resistencia a sequia) Guanajuato y Rusia
28 “Criollo Venturero”™ Oaxaca, México 105 89 88
Variedades comerciales de cebada, INIFAP, México
29 Adabella* INIFAP, México 72 75 415
30 Alina* INIFAP, México 68 100 710
31 Armida* INIFAP, México 71 97 590
32 Esmeralda * INIFAP, México 73 86 310
33 Esperanza * INIFAP, México 73 61 250

DA=Dias a antesis; AP=Altura de planta; RG=Rendimiento de grano; Datos de DA, AP y RG obtenidos de £Ldpez-
Castafieda (2011); €ciclo Montecillo-Verano-2010 (Lépez-Castafieda, 2012); *Miranda-Dominguez et al. (2016);
HSolano et al. (2009), *Zamora et al. (2008) y *Zamora et al. (2010), respectivamente.
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Los tratamientos de temperatura se aplicaron al conducir las plantas de uno de los
experimentos fuera del invernadero desde la siembra hasta la madurez fisioldgica; las plantas del
otro experimento se mantuvieron fuera del invernadero desde la siembra hasta el inicio de la
floracion o antesis (55 dds), fecha en la que se transfirieron a un invernadero, donde se
mantuvieron hasta la madurez fisioldgica. Los tratamientos de humedad del suelo consistieron
aplicar riego desde la siembra hasta la madurez fisioldgica (riego) y la suspension de la
aplicacion de agua desde los 31 dds hasta la madurez fisioldgica (sequia). Se hicieron
aplicaciones de Dimetoato 400 g de i.a./L a una dosis de 1 L ha™ a los 37 y 81 dds para el control

Metopolophium dirhodum Walker.

3.4.  Variables medidas
Grados dia de crecimiento (GDC, °Cd); el numero de grados dia (°Cd) se calculé como
la sumatoria de la temperatura media acumulada diariamente de la siembra a la antesis y madurez

fisiologica de la forma siguiente:
— n Tmax+Tmin _
GDC = Bf (Fmacmmin) — T, (1)

Donde, Tmax €s la temperatura (°C) méaxima diaria y Tmin €S la temperatura (°C) minima
diaria y Ty es la temperatura base con un valor de 0 °C, para cebada y trigo (Lépez-Castafieda et
al., 1996).

Antesis (A, °Cd); se determin6 cuando la espiga del tallo principal de la planta mostr6
anteras en dehiscencia fuera de las glumas en las espiguillas de la espiga en las variedades de
trigo y anteras en dehiscencia dentro de las glumas de las espiguillas en cebada, que en la
mayoria de los casos ocurrio con la espiga o parte de la espiga envuelta en la vaina de la hoja
bandera.

Madurez fisiologica (MF, °Cd); se determind cuando el 80 % de los drganos aéreos

presentes en la planta adquirieron un color paja caracteristico del genotipo.

Altura de planta (AP, cm); se midi6 desde la base del tallo principal hasta la Gltima

espiguilla en la espiga de cada planta.

Peso seco de la parte aérea (PSPA, g PIY); cuando las plantas alcanzaron la madurez

fisioldgica, se procedié a cortarlas al ras del suelo incluyendo la corona y colocarlas en bolsas de
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papel, para llevarlas a secado en una estufa con circulacion de aire forzado (RIOSSA, modelo
HS82) a una temperatura de 70 °C durante 48 h.

Namero de espigas por planta (E PI1); se contd el nimero de espigas presentes en la

planta después de la madurez fisioldgica.

Namero de granos por planta (G PI%); se contd después de desgranar todas las espigas

cosechadas en las plantas.
Rendimiento de grano (RG, g PI'Y); se obtuvo al pesar el nimero de granos/planta.

indice de cosecha (IC); se calcul6 al dividir el rendimiento de grano/planta entre el peso
seco de la parte aérea (IC=RG/PSPA).

Longitud de la raiz mas larga (LRML, cm); una vez cosechada la parte aérea de las
plantas, se procedi6 a sacar las bolsas de pléstico de los tubos de PVC y se midi6 la longitud de la

raiz visible mas larga en cada bolsa con una regla de plastico graduada en cm.

Peso seco total de raices (PSTR, g PI); se separaron las raices del suelo con la ayuda de
unas pinzas de diseccion y una criba metélica de 1.5 x 2 mm de apertura en los estratos de 0-20,
20-40, 40-60, 60-80 y 80-100 cm en el perfil de suelo; las raices se colocaron en sobres de papel
y se llevaron a la estufa durante 48 h a una temperatura de 70 °C, para obtener el peso seco en
cada estrato del suelo con una balanza electronica de precisién marca Sartorius, modelo GMBH
tipo 1601AMP8-1; el peso seco total se obtuvo al sumar el peso seco en los cinco estratos del

suelo.

Biomasa total (BMT, g PI?); se obtuvo al sumar el peso seco de la parte aérea y el peso
total de raices (BMT=PSPA+PSTR).

indice de cosecha modificado (ICr); se calcul6 al dividir el rendimiento de grano entre la

biomasa total, incluyendo raices (ICr=RG/BMT).

Cociente raiz/parte aérea (CRPA); se calculd al dividir el peso seco total de raices entre
el peso seco de la parte aérea (CRPA=PSTR/PSPA).
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3.5.  Contenido y manejo de humedad en el suelo

Una vez que las bolsas de pléastico se llenaron con tierra en cada tubo de PVC, se procedio a
agregar agua hasta que se alcanzo el punto de saturacion; los tubos se pesaron 16 h después, para
determinar el peso inicial del tubo a capacidad de campo (PICC), una vez que cesé el
escurrimiento del exceso de agua en los tubos. El contenido de humedad edafica se monitoreo
mediante el método gravimétrico semanalmente entre la siembra y la etapa de floracion,
utilizando una balanza electronica marca Tecno cor, modelo AC 100, serie 001730 con precision
de 5 g; posteriormente la aplicacion de agua se hizo con menor frecuencia durante el periodo de

llenado del grano.

3.6. Datos de temperatura

La temperatura minima y maxima del aire se registr6 tanto fuera como dentro del
invernadero, con dos registradores electrénicos de datos (Datalogger) Modelo U12, marca
HOBO, programados a intervalos de 15 min y colocados a una altura de 1.8 m sobre nivel del
piso. La temperatura promedio dia (maxima)/noche (minima) en el experimento conducido fuera
del invernadero de la siembra a la madurez fisiologica fue 36.4/10.1 °C y en el experimento
conducido en condiciones de invernadero fue 36.7/11.3 °C entre la siembra y la antesis (55 dds) y
42.2/9.5 °C entre la antesis y la madurez fisioldgica.

3.7.  Analisis estadistico

El andlisis de varianza se calcul6, al utilizar el programa SAS version 9.1 para Windows
(SAS, 2009), bajo el modelo estadistico: Yix=p + Ai + Bj + ABjj + Cx + ACik + BCjk + ABCijk +
Eija, donde p es la media general, i representa los niveles del ambiente (A), j los niveles de
humedad edafica (B), k los genotipos de cebada y trigo, y | las repeticiones de cada combinacion;
Yijk es la variable de respuesta en la repeticion | del nivel i de A, nivel j de B y nivel k del factor
C. La comparacion de medias se hizo al utilizar la diferencia minima significativa (DMS,
P<0.05).

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Contenido de humedad en el suelo y temperatura del aire
El contenido hidrico del suelo en riego fuera del invernadero y en condiciones de invernadero se

mantuvo cerca de CC, sin que las plantas experimentaran estrés hidrico desde la siembra hasta la
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madurez fisioldgica, mientras en sequia la aplicacién de riego se suspendio a los 31 dds y el
contenido hidrico edéfico fue disminuyendo durante el ciclo bioldgico de las plantas,
manteniendo un nivel por debajo del PMP durante las etapas de espigamiento, antesis, llenado del

grano y madurez fisioldgica, causando un severo déficit hidrico terminal en las plantas (Figura 1).
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Figura 1. Contenido de humedad edéafica fuera del invernadero y en condiciones de
invernadero con riego y sequia. Ciclo verano-otofio 2016. Montecillo, Texcoco,

Estado de México. CC= Capacidad de campo; PMP=Porcentaje de marchitez permanente;

SR=Suspensidn de riego; A=Antesis; MF=Madurez fisiologica.

Las temperaturas maxima y minima del aire fuera del invernadero y en condiciones de
invernadero fueron similares durante el ciclo biol6gico de las plantas, excepto, la temperatura
maxima en condiciones de invernadero (42.2 °C) que fue mas alta que fuera del invernadero
(36.4 °C), desde el inicio de la antesis (55 dds), etapa en la que las plantas fueron transferidas al
invernadero hasta la madurez fisiologica (Figura 2). La alta temperatura maxima promedio
durante el experimento en condiciones de invernadero (42.2 °C) y fuera del invernadero (36.4 °C)
fue superior a aquella considerada como temperatura maxima (30-32 °C) a la que el crecimiento

de las plantas empieza a disminuir rapidamente (Vincent, 1989).
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Figura 2. Temperatura maxima y minima del aire promedio semanal fuera del invernadero
(@) y en condiciones de invernadero (b). Ciclo verano-otofio, 2016. Montecillo,

Texcoco, Estado de México. I1A=Inicio de la antesis; A=Antesis y MF=Madurez fisioldgica.

4.2.  Analisis estadistico

Los genotipos de cebada y trigo mostraron distintas respuestas a los tratamientos de
temperatura del aire y niveles de humedad en el suelo; se observaron diferencias (P<0.01) entre
ambientes (fuera del invernadero e invernadero) para el rendimiento de grano, indice de cosecha,
indice de cosecha modificado, espigas planta™®, granos planta™ y altura de planta, y diferencias no
significativas para el peso seco de la parte aérea y biomasa total (Cuadro 1A). La humedad del
suelo (riego y sequia) tuvo efecto (P<0.01) en el rendimiento de grano y todos sus componentes y

altura de planta (Cuadro 1A). La combinacion de los tratamientos de temperatura y de humedad
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del suelo (interaccion temperatura * nivel de humedad del suelo) tuvo efecto (P<0.01) en el
nimero de espigas planta? y la altura de planta; diferencias (P<0.05) para el rendimiento de
grano, y diferencias no significativas para peso seco de la parte aérea, biomasa total, indice de
cosecha, indice de cosecha modificado y granos planta™ (Cuadro 1A). Los genotipos de cebada y
trigo en promedio de los tratamientos de temperatura y humedad del suelo mostraron diferencias
(P<0.01), para el rendimiento de grano y todos sus componentes, y altura de planta (Cuadro 1A).
La combinacion de los tratamientos de temperatura con el genotipo afecté (P<0.01) al
rendimiento de grano, indice de cosecha, indice de cosecha modificado y granos planta?, y
(P<0.05) a la biomasa total, espigas planta™ y altura de planta, y no afect6 significativamente al
peso seco de la parte aérea (Cuadro 1A). Los niveles de humedad en combinacion con los
diferentes genotipos (interaccion niveles de humedad * genotipo) tuvieron efecto (P<0.01) en el
rendimiento de grano, peso seco de la parte aérea, biomasa total, indice de cosecha, indice de
cosecha modificado, espigas planta?, granos planta y altura de planta (Cuadro 1A). El efecto
combinado de los tratamientos de temperatura, los niveles de humedad y el genotipo (interaccion
temperatura * nivel de humedad del suelo * genotipo) fue significativo (P<0.01) para rendimiento
de grano, indice de cosecha, espigas planta” y granos planta?; significativo (P<0.05) para
biomasa total e indice de cosecha modificado, y no significativo para peso seco de la parte aérea
y altura de planta (Cuadro 1A). El rango de variacion genética del rendimiento de grano, peso
seco de la parte aérea, biomasa total, indice de cosecha, indice de cosecha modificado, espigas
planta?, granos planta? y altura de planta fue 15.8, 9.3, 9.4, 4.8, 5.1, 4.8, 13.2 y 1.7, con
coeficientes de variacion que fueron de 9.5 para altura de planta a 40.5 para espigas por planta
(Cuadro 1A).

La temperatura del aire afecto significativamente la fenologia de la planta; el analisis de
varianza detecté diferencias (P<0.01) entre tratamientos de temperatura para la madurez
fisiologica y diferencias (P<0.05) para la antesis (Cuadro 2A). El contenido hidrico ed&fico tuvo
efecto (P<0.01) en grados dia de crecimiento (GDC) para la madurez fisiolégica Unicamente
(Cuadro 2A). Los genotipos de cebada y trigo en promedio de los tratamientos de temperatura del
aire y niveles de humedad del suelo mostraron un efecto significativo en GDC a antesis y
madurez fisiologica (Cuadro 2A). La combinacion de los tratamientos de temperatura con el
genotipo (interaccion temperatura * genotipo) afecté (P<0.01) sélo a la madurez fisioldgica

(Cuadro 2A). El efecto combinado de los niveles de humedad y el genotipo (interaccién nivel de
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humedad edéafica * genotipo) fue significativo (P<0.05) so6lo para la madurez fisiologica (Cuadro
2A). La combinacion de los tratamientos de temperatura, niveles de humedad y genotipo
(interaccién temperatura * nivel de humedad del suelo * genotipo) afect6é (P<0.01) a la antesis y
no tuvo efecto significativo en la madurez fisioldgica (Cuadro 2A). El rango de variacion
genética de la duracion en GDC a antesis y madurez fisiologica fue 1.8 y 1.4, con coeficientes de
variacion de 10.2 y 9.6 respectivamente (Cuadro 2A).

Los tratamientos de temperatura del aire (fuera del invernadero e invernadero) no tuvieron
efecto significativo en ninguna de las caracteristicas de las raices determinadas en las plantas
(Cuadro 3A). EI contenido de humedad en el suelo (riego y sequia) afectdé (P<0.01) al peso seco
total de raices, longitud de raiz mas larga, cociente raiz/parte aérea, y peso seco de raices en los
estratos 20-40, 40-60, 60-80 y 80-100 cm y no tuvo efecto significativo en el peso seco de raices
en el estrato de 0-20 cm (Cuadro 3A). La combinacion de los tratamientos de temperatura y nivel
de humedad del suelo (interaccion temperatura * nivel de humedad edafica) afecto (P<0.01) al
peso seco de raices en el estrado de 80-100 cm, y (P<0.05) al peso seco de raices en los estratos
de 40-60 y 60-80 cm, y no significativamente al peso seco total de raices, longitud de raiz mas
larga, cociente raiz/parte aérea y peso seco de raices en los estratos 0-20 y 20-40 cm (Cuadro
3A). Los genotipos de cebada y trigo en promedio de los tratamientos de temperatura y niveles de
humedad edafica mostraron diferencias (P<0.01) para el peso seco total de raices y todas las
demas caracteristicas determinadas en las plantas (Cuadro 3A). La combinacion de los
tratamientos de temperatura y genotipo (interaccion temperatura * genotipo) afectd (P<0.01) al
peso seco total de raices, cociente raiz/parte aérea, peso seco de raices en los estratos de 20-40 y
40-60 cm, y no significativamente a la longitud de raiz mas larga, peso seco de raices en los
estratos de 0-20, 60-80 y 80-100 cm (Cuadro 3A). La combinacion del nivel de humedad del
suelo y los genotipos (interaccion nivel de humedad del suelo x genotipo) tuvo efecto (P<0.01) en
el peso seco total de raices y todos los demés caracteres medidos en las plantas (Cuadro 3A). El
efecto de la combinacién de los tratamientos de temperatura, nivel de humedad edéafica y los
genotipos (interaccién temperatura x nivel de humedad edéafica x genotipo) fue significativo
(P<0.01) para el peso seco total de raices, cociente raiz/parte aérea y peso seco de raices en el
estrato de 20-40 cm, y significativo (P<0.05) para el peso seco de raices en los estratos de 40-60
y 60-80 cm (Cuadro 3A). El rango de variacion genética del peso seco total de raices, longitud de

raiz mas larga, cociente raiz/parte aérea y peso seco de raices en los estratos 0-20, 20-40, 40-60,

22

—
| —



60-80, 80-100 cm fue 23.4, 1.4, 7.6, 17.3, 27, 38, 44 y 150, con coeficientes de variacion que
fueron de 12.7 para longitud de raiz méas larga y 156 para peso seco de raices en el estrato 80-100
cm (Cuadro 3A).

4.3. Rendimiento de grano y sus componentes

4.3.1. Efecto de la temperatura

La alta temperatura registrada en condiciones de invernadero disminuyo 16, 8, 8, 17, 10y 7
% el rendimiento de grano, indice de cosecha, indice de cosecha modificado, espigas planta™,
granos planta® y altura de planta con respecto al tratamiento fuera del invernadero; el peso seco
de la parte aérea y biomasa total fueron similares entre los tratamientos de temperatura del aire
(Cuadro 3). Ferris et al. (1998) determinaron que las altas temperaturas en condiciones de
invernadero disminuyeron el peso del grano y el nimero de granos por espiga en trigo y el
rendimiento por planta, altura de planta y peso del grano en cebada en condiciones de campo
(Abou-Elwafa y Amein, 2016). Las altas temperaturas cerca de la antesis pueden reducir el
nimero de granos por espiga y la subsecuente tasa de incremento en el indice de cosecha,

resultando en menores rendimientos de grano en trigo de invierno (Wheeler et al., 1996).

4.3.2. Efecto de la humedad del suelo

El déficit hidrico del suelo disminuyd el rendimiento de grano, peso seco de la parte aérea,
biomasa total, indice de cosecha, indice de cosecha modificado, espigas planta™, granos planta® y
altura de planta en 80, 71, 68, 36, 41, 65, 74 y 25 %, respectivamente (Cuadro 3). El efecto de la
sequia en la planta depende de la duracion e intensidad del estrés hidrico, el genotipo y la etapa
fenoldgica en la que ocurre el estrés hidrico; p. €j., la sequia terminal en cebada en condiciones
de campo disminuy6 20, 11y 16 % el rendimiento, la biomasa aérea y el nimero de granos m
(Lépez-Castafieda, 2011), mientras en trigo las deficiencias hidricas edaficas durante la antesis y
el llenado de grano redujeron 55, 49, 13, 21, 46, 33 y 16 % el rendimiento de grano, biomasa
aérea, indice de cosecha, nimero de espigas m=, granos m? y granos espiga™, y el peso de

doscientos granos (Lopez-Castarieda, 2013).

4.3.3. Efecto de la interaccion temperatura x humedad del suelo
El rendimiento de grano, el nimero de granos planta® y el nimero de espigas planta?, y
altura de planta fueron 79, 15y 83 %, 66, 19 y 69 %, 73,9y 77 %, y 20.8, 7.9 y 21,6 cm mas

altos en riego fuera del invernadero que en sequia fuera del invernadero y riego y sequia dentro
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del invernadero, respectivamente (Cuadro 3). El peso seco de la parte aérea, biomasa total, indice
de cosecha e indice de cosecha modificado en riego fuera del invernadero y en riego en
condiciones de invernadero fueron similares entre si, y mas altos que en sequia fuera del
invernadero y en condiciones de invernadero (Cuadro 3). El rendimiento de grano y sus
componentes espigas planta™, granos planta? y altura de planta fueron mas altos en riego fuera
del invernadero que en riego en condiciones de invernadero, y el indice de cosecha e indice
cosecha modificado fuera del invernadero en sequia fueron mas altos que en sequia en
condiciones de invernadero (Cuadro 3). La mayor reduccion en el rendimiento de grano y el
ndmero de espigas puede deberse a que la disminucion del contenido hidrico edafico y la
predominancia de temperaturas de alrededor de 36 °C fuera del invernadero (antes de la
transferencia de las plantas a condiciones de invernadero) durante la fase vegetativa (antes del
inicio del espigamiento y antesis) coincidié con la etapa de macollamiento, reduciendo la
produccion de macollos y el potencial nimero de espigas por planta; Shah y Paulsen (2003)
observaron que la sequia en combinacion con temperaturas dia/noche de 15/10, 25/20 y 35/30 °C
en trigo bajo condiciones controladas disminuyd la fotosintesis, conductancia estomatica, area
foliar verde, nimero de tallos, peso del grano y contenido de azlcares solubles del grano,
concluyendo que la interaccion entre los dos estreses ambientales fue pronunciada y en
consecuencia la sequia fue méas severa para todos parametros fisiolégicos a altas que a bajas
temperaturas, y que la interaccion sinérgica indico que la productividad de trigo se reduce mas
considerablemente que por cualquiera de los estreses en forma individual y que mucho del efecto

se expresa en los procesos fotosintéticos.

Cuadro 3. Rendimiento de grano (RG), peso seco de la parte aérea (PSPA), biomasa total
(BMT), indice de cosecha (IC), indice de cosecha modificado (ICr), nimero de
espigas por planta (E P!), nimero de granos por planta (G P?) y altura de
planta (AP) en promedio de todos los genotipos de cebada y trigo en dos
tratamientos de temperatura del aire, dos tratamientos de humedad del suelo e
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interaccion temperatura*humedad del suelo. Ciclo verano-otofio 2016,
Montecillo, Texcoco, Estado de México.
RG PSPA  BMT IC ICr EP! GP! AP
(gPI) (gPIY) (gPI?) (cm)
Temperatura
Fuera del invernadero 6.4 14.7 15.4 039 037 7.1 149.1 62.7
Invernadero 5.4 14.0 14.7 0.36 0.34 59 1339 584
DMS (P<0.05) 0.5 1.1 1.1 0.02 0.02 0.6 11.6 14
Humedad del suelo
Riego 9.8 22.3 22.8 045 044 96 2252 69.2
Sequia 2.0 6.4 7.2 029 026 34 57.9 51.9
DMS (P<0.05) 0.5 1.1 1.1 0.02 0.02 0.6 11.6 14
Fuera del invernadero
Riego 10.6 23.0 23.6 046 045 106 2355 731
Sequia 2.2 6.3 7.1 031 028 36 62.8 52.3
DMS (P<0.05)2 11 2.4 2.4 0.03 0.03 15 23.1 2.6
Invernadero
Riego 9.0 21.6 22.1 0.44 044 8.6 2149 65.2
Sequia 1.8 6.4 7.3 0.27 025 33 53.0 51.5
DMS (P<0.05)° 1.0 2.5 2.5 0.03 0.03 1.2 22.3 2.7
DMS (P<0.05)° 0.8 1.6 1.6 0.02 0.02 0.9 16.4 1.9

DMS?= Diferencia minima significativa para comparar las medias de riego y sequia fuera del invernadero; DMSP=

Diferencia minima significativa para comparar las medias de riego y sequia en condiciones de invernadero; DMS¢=

Diferencia minima significativa para comparar las medias de riego y sequia fuera del invernadero con las medias de

riego y sequia en condiciones de invernadero.

4.3.4. Efecto del genotipo

La variabilidad genética para el rendimiento de grano y sus componentes en promedio de

todos los genotipos de cebada y trigo en riego y sequia, y los tratamientos de temperatura fuera

del invernadero e invernadero fue substancial (Cuadro 4). Los genotipos de cebada identificados

con los numeros de variedad 6 (Esperanza x Cerro Prieto, seis hileras), 3 (Centinela x Cerro

Prieto, seis hileras) y 33 (Esperanza, seis hileras) mostraron mayor rendimiento de grano que

todos los demas genotipos de cebada y trigo; la linea 6, ademas de alto rendimiento de grano,
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mostro alto peso seco de la partea aérea, biomasa total y granos planta™; la variedad 33 tuvo alto
indice de cosecha e indice de cosecha modificado (Cuadro 4). ElI buen comportamiento
agrondmico de la cebada y el trigo bajo condiciones de sequia y calor también se ha observado en
otros trabajos de investigacion; los genotipos de cebada Zernograd.770 y Nutans, y de trigo Linea
4 exhibieron mejor comportamiento en la produccion de biomasa aérea, espigas m y altura de
planta que los genotipos de cebada Sokol y Ratnik, y de trigo Saratov.70 en siembras tardias de
trigo en el ciclo de primavera-verano en Astrakhan, sureste de Rusia (Hossain et al., 2012).
También, las lineas de alto rendimiento de trigo seleccionadas bajo condiciones de sequia
terminal en campo mostraron mayor biomasa aérea, indice de cosecha, nimero de granos m,
espigas m2 y granos espiga, y peso de doscientos granos que las lineas seleccionadas por su

bajo rendimiento de grano bajo condiciones de déficit hidrico (Lopez-Castafieda, 2013).

Cuadro 4. Rendimiento de grano (RG), peso seco de la parte aérea (PSPA), biomasa total
(BMT), indice de cosecha (IC), indice de cosecha modificado (ICr), nimero de
espigas por planta (E P1), nimero de granos por planta (G P1) y altura de
planta (AP) en promedio de todos los genotipos de cebada y trigo en riego y
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sequia fuera del invernadero y en invernadero. Ciclo verano-otofio 2016,
Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Genotipo RG PSPA BMT IC ICr E Pt GP? AP
@PI")  (gPr)  (@PIY) cm
6 11.2 29.7 30.8 0.35 0.33 9.0 290.5 69.0
3 10.6 22.7 244 0.39 0.36 4.9 210.3 57.0
33 9.3 19.7 20.6 0.47 0.44 6.6 229.4 53.8
5 8.7 24.2 26.5 0.29 0.27 7.4 178.9 524
31 8.6 16.0 16.8 0.52 0.49 5.6 209.3 55.8
32 8.6 19.0 19.6 0.45 0.43 6.3 218.3 57.6
4 8.3 19.9 215 0.34 0.32 4.9 171.9 56.8
22 8.2 16.5 17.3 0.44 0.41 6.5 241.6 57.3
8 8.1 21.9 23.1 0.38 0.35 12.1 160.4 714
1 7.6 14.6 15.1 0.52 0.50 12.0 165.0 53.3
9 7.4 19.7 20.9 0.34 0.32 115 169.8 59.0
24 7.2 14.7 15.1 0.46 0.45 5.5 153.8 79.5
7 7.2 30.0 31.3 0.18 0.18 16.8 152.0 66.5
29 6.8 14.6 15.3 0.42 0.40 5.1 156.0 58.5
30 6.8 12.9 13.4 0.52 0.49 4.1 165.4 55.6
10 6.5 16.2 17.1 0.34 0.32 95 151.4 59.9
20 6.3 13.6 14.1 0.40 0.38 8.0 199.1 66.8
2 6.3 20.2 21.4 0.23 0.22 5.9 138.9 61.0
25 5.5 11.3 11.6 0.47 0.46 41 123.0 61.3
18 5.1 9.3 9.5 0.53 0.50 4.0 106.0 62.8
23 5.0 9.1 9.3 0.52 0.51 5.3 136.6 57.5
17 4.5 9.6 9.9 0.40 0.39 4.8 119.2 63.8
13 4.3 9.6 9.9 0.40 0.39 4.8 123.8 76.5
15 4.0 10.7 111 0.27 0.26 55 100.5 57.1
21 3.7 9.1 9.3 0.32 0.31 5.9 89.5 65.0
27 35 7.0 7.1 0.47 0.46 4.0 80.9 62.1
16 3.3 7.4 7.6 0.40 0.39 5.4 103.8 60.6
19 3.0 6.2 6.3 0.45 0.44 4.8 82.9 48.4
12 2.7 6.9 7.1 0.32 0.31 5.4 60.9 67.5
28 2.5 15.4 16.6 0.11 0.10 6.5 78.5 66.5
11 2.0 8.5 8.9 0.15 0.14 4.3 50.8 54.7
26 1.2 3.6 3.7 0.26 0.26 3.5 30.0 56.8
14 0.7 3.2 3.3 0.17 0.17 5.5 22.0 46.5
Media general 5.9 14.3 15.0 0.37 0.35 6.5 141.5 60.5
DMS (P<0.05) 2.2 4.5 4.7 0.07 0.07 2.6 47.1 5.7

4.3.5. Efecto de la interaccion temperatura x genotipo
Los genotipos de cebada identificados con los nimeros de variedad 6 (Esperanza x Cerro

Prieto), 33 (Esperanza), 3 (Centinela x Cerro Prieto), 31 (Armida) y el genotipo 22 (Summit) de
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trigo, presentaron mayor estabilidad en rendimiento de grano, mostrando el méas alto rendimiento
de grano fuera del invernadero y en condiciones de invernadero; adicionalmente, la linea 6 tuvo
alto peso seco de la parte aérea, biomasa total y nimero de granos planta™, y las variedades 31 y
33 exhibieron mayor indice de cosecha e indice de cosecha modificado que los demas genotipos.
También, se observo que las lineas 6 y 3 mostraron mayor rendimiento de grano, peso seco de la
parte aérea, biomasa total, nimero de espigas planta™® y nimero de granos planta® en condiciones
de invernadero que fuera del invernadero, excepto nimero de espigas por planta™ para la linea 3;
la variedad 33 disminuy6 su rendimiento de grano, indices de cosecha, nimero de granos planta™
y altura de planta, pero aumento el peso seco de la parte aérea, biomasa total y nimero de espigas
planta™ en condiciones de invernadero, y la variedad 31 disminuyd su rendimiento de grano, peso
seco de la parte aérea, biomasa total e indices de cosecha y nimero de granos planta™, pero
aumento su nimero de espigas planta™® y altura de planta en condiciones de invernadero (Cuadro
5). Los procesos de crecimiento de la planta, tales como la fotosintesis, son procesos fuertemente
afectados por la temperatura; en la mayoria de las plantas, cambios en la tasa fotosintética en
respuesta a la temperatura son reversibles en un rango considerable (comdnmente de 10 a 35 °C),
pero la exposicion a temperaturas por debajo o por arriba de este rango pueden causar dafio
irreversible por la ruptura de la integridad del sistema (Berry y Bjérman, 1980). Un estudio
realizado con tres diferentes genotipos de trigo sometidos a tratamientos de temperatura
(dia/noche) de 18/13 y 25/20 °C) determind que en todos los genotipos, el efecto del calor fue
mayor cuando las plantas crecieron a temperaturas de 18/13 °C que cuando crecieron a regimenes
térmicos de 25/20 °C; especialmente, el peso del grano disminuy6 mientras la proteina y la
fraccion proteica del macropolimero de glutenina, la cantidad del macropolimero de glutenina asi
como el tamafio de particula se incrementaron significativamente; los resultados obtenidos
mostraron que las diferencias genéticas en estabilidad de calidad y rendimiento en trigo bajo
condiciones de estrés por calor pueden ser inducidas por un tratamiento corto de shock por calor
durante la etapa de llenado del grano y pueden ser distintas entre diferentes genotipos de trigo
sometidos a estrés por calor (Spiertz et al., 2006). En cebada se observé que tratamientos de 5 °C
de aumento en la temperatura de la espiga por 6 h/dia durante 20 dias o dos periodos de 10 dias
cada uno entre los nueve y 19 dias después de la antesis o de los 20 a 29 dias después de la
antesis, iniciando nueve dias después de la antesis, disminuyeron significativamente el peso del

grano; las variedades modernas (Q.Pampa y Q.Ayelén) fueron mas sensitivas al estrés por calor
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que las variedades antiguas (Heda y Union) (Passarella et al., 2005). Las variedades de trigo
CM9-6Y, CM9-4Y y Krichauff fueron més tolerantes a temperaturas altas que la variedad Janz,
al reducir menos su rendimiento de grano y mostrar una mas lenta tasa de senescencia después de
la exposiciéon a calor y una mayor duracion el periodo post-espigamiento en condiciones de
exposicion a temperaturas de alrededor de 35 °C durante un dia en la etapa de anteras verdes y al
inicio del establecimiento del grano 7-10 dias después de la antesis (Talukder et al., 2014).
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Cuadro 5. Rendimiento de grano (RG), peso seco de la parte aérea (PSPA), biomasa total (BMT), indice de cosecha (IC), indice
de cosecha modificado (ICr), nimero de espigas por planta (E P1), nUmero de granos por planta (G P1) y altura de
planta (AP) en promedio de todos los genotipos de cebada y trigo fuera del invernadero (FI) y en invernadero (1).
Ciclo verano-otofio 2016, Montecillo, Texcoco, Estado de México.

RG (g PIY) PSPA (g PI) BMT (g PI) IC ICr EP? GP? AP (cm)
Genotipos Fi [ Fi [ Fi [ Fi [ Fi [ FI [ FI [ FI [
5 113 6.2 22.7 2538 242 288 043 015 040 014 63 85 2175 1403 593 455
6 10.9 115 256 337 26.6 35.0 040 029 038 027 70 11.0 2635 3175 705 675
33 105 8.1 19.2 203 203 21.0 052 042 048 040 55 7.8 2370 2218 558 51.8
4 10.3 6.4 19.7 20.1 21.1 21.8 045 024 041 023 55 43 213.0 1308 620 515
29 10.1 35 19.2 10.0 19.9 10.6 051 034 048 032 7.0 33 2240 880 65.0 52.0
3 9.9 113 202 252 21.7 27.1 043 035 040 032 58 40 2093 2113 583 55.8
1 9.6 55 17.9 11.4 18.4 11.9 055 050 052 047 163 7.8 2125 1175 550 515
31 9.6 76 16.4 157 17.0 165 057 046 054 044 55 5.8 2308 187.8 540 575
32 95 77 205 175 21.2 18.0 047 043 045 042 80 45 2445 1920 563 59.0
30 9.4 41 17.3 85 17.9 8.9 057 047 054 045 53 3.0 2185 1123 588 525
10 9.4 37 195 12.8 203 14.0 044 024 042 022 125 65 2148 880 64.8 55.0
8 93 6.9 21.1 227 22.2 24.1 043 032 040 030 123 120 1790 1418 753 675
7 87 56 343 25.6 35.9 26.7 021 016 020 016 188 148 1785 1255 728 60.3
22 87 77 17.7 15.3 18.7 159 043 044 040 043 7.3 5.8 2618 2215  60.8 53.8
2 75 5.1 21.1 19.4 223 206 026 020 024 019 65 53 1450 1328 615 60.5
9 6.7 8.0 175 21.9 185 233 032 036 030 034 12 11.0 1585 1810 545 63.5
24 65 78 137 15.8 14.0 16.1 045 048 043 046 60 5.0 140.3 1673 803 78.8
20 65 6.2 14.4 12.7 15.0 132 040 040 038 038 88 73 2245 1738  69.0 64.5
25 5.6 5.4 12.2 105 124 10.8 046 048 045 047 48 35 1205 1255 6438 57.8
18 5.0 52 87 9.9 9.0 10.1 055 050 053 048 40 40 103.0 1090 635 62.0
23 44 57 7.9 104 8.1 10.6 054 051 052 050 50 55 120.3 1530 568 58.3
15 43 39 11.3 101 11.6 105 023 031 023 030 68 43 1058 953 56.3 58.0
19 3.9 22 73 51 7.4 5.2 050 040 048 040 53 43 1003 655 50.3 465
21 37 37 96 8.6 9.9 838 032 032 031 032 63 55 89.0 90.0 66.3 63.8
13 3.7 4.9 9.1 10.1 95 103 034 045 033 044 55 40 1015 1460 775 755
16 34 33 77 7.1 7.9 73 039 041 038 040 55 53 1083 993 62.3 59.0
27 34 37 7.0 7.0 7.1 7.2 044 050 043 049 40 40 79.3 82.3 62.8 615
17 3.3 5.7 8.0 11.2 8.3 116 039 042 038 040 48 48 843 1543 678 59.8
12 2.0 33 58 8.0 6.1 8.2 027 038 026 037 58 5.0 46.0 75.8 67.8 67.3
26 11 13 37 35 38 36 024 028 024 027 35 35 273 328 58.5 55.0
14 08 06 3.9 26 40 2.7 014 021 014 021 68 43 233 208 498 433
11 08 32 8.9 8.0 9.3 85 007 023 007 022 50 35 213 80.3 61.0 485
28 0.4 46 153 15.6 17.0 16.2 004 017 004 017 55 75 183 1388 713 61.8
Media general 6.4 54 14.7 14.0 15.4 14.7 039 036 037 034 71 5.9 149.1 1339 627 58.4
DMS (P<0.05) 47 4.2 9.6 10.0 97 9.97 012 013 012 012 62 4.7 94.0 90.5 10.75 10.9
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4.3.6. Efecto de la interaccion humedad del suelo x genotipo

El déficit hidrico en el suelo afectd severamente al rendimiento de grano y sus componentes
para todos los genotipos de cebada y trigo; sin embargo, la variedad 33 (Esperanza) mostrd
mayor rendimiento de grano, indice de cosecha e indice de cosecha modificado en riego y sequia
que todos los demas genotipos de cebada y trigo (Cuadro 6). El déficit hidrico afecta
negativamente el rendimiento de grano al reducir el nimero de macollos, espigas y granos planta”
!y el peso individual del grano, sobre todo cuando la sequia se presenta en el periodo de llenado
de grano (Samarah, 2005). Bajo condiciones de sequia terminal, el nimero de granos por planta
es el componente del rendimiento que resulta méas afectado, esto explica en gran medida la
disminucion del rendimiento de trigo bajo sequia (Dolferus et al., 2011). Nawaz et al. (2013)
observaron que los efectos de la sequia fueron mas severos cuando esta se impuso en las etapas
de embuche y espigamiento que durante las etapas de antesis y el periodo de llenado del grano,
debido que los cultivares que toleraron més la sequia durante estas etapas fenoldgicas, mostraron
capacidad de mantenimiento del &rea foliar verde en la planta (‘stay green’), lo que resulto en el
mantenimiento de un mayor peso del grano y numero de granos por espiga, rendimiento de grano

y eficiencia en el uso del agua bajo condiciones de estrés hidrico.
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Cuadro 6. Rendimiento de grano (RG), peso seco de la parte aérea (PSPA), biomasa total (BMT), indice de cosecha (IC), indice
de cosecha modificado (ICr), nimero de espigas por planta (E P1), nUmero de granos por planta (G P1) y altura de
planta (AP) en promedio de todos los genotipos de cebada y trigo bajo condiciones de riego (R) y sequia (S). Ciclo
verano-otofio 2016, Montecillo, Texcoco, Estado de México.

RG (g PIY) PSPA (g PI) BMT (g PI) IC ICr EPT GPT AP (cm)

Genotipos R S R S R S R S R S R S R S R S

6 19.3 31 483 11.0 49.0 126 040 029 040 025 145 35 4713 1098 788 59.3
3 18.8 23 35.7 9.7 36.4 125 054 024 053 020 70 23 3610 595 725 415
5 15.9 16 39.1 9.4 412 118 042 016 041 014 120 28 3105  47.3 64.3 405
4 14.7 19 303 9.4 31.0 119 048 021 047 017 73 25 2853 585 70.8 428
33 14.6 41 308 8.7 314 9.8 048 047 047 042 98 35 3263 1325 603 473
22 14.0 24 257 73 26.0 85 055 033 054 029 88 43 3738 1095 605 54.0
7 135 09 51.2 8.7 525 101 026 011 026 009 293 43 2813 228 78.0 55.0
32 12.9 4.2 2738 10.1 283 109 048 042 047 040 85 40 2905 1460  64.8 50.5
31 12.8 44 227 9.4 23.0 105 055 048 055 043 73 40 2933 1253 633 483
8 12.7 36 342 96 35.4 109 038 037 037 033 190 53 2490 718 75.8 67.0
9 122 25 308 8.6 321 9.7 039 029 038 025 190 40 2715 680 65.5 525
2 11.9 07 335 7.0 342 8.6 036 010 035 008 93 25 2545 233 735 485
24 11.9 25 232 6.2 235 6.6 051 042 050 039 7.8 33 2410 665 86.5 725
10 115 15 25.4 7.0 262 8.0 044 024 042 022 153 38 2585 443 713 485
1 11.4 37 225 6.8 228 74 050 054 049 050 185 55 2485 815 58.0 485
20 11.1 15 22.0 5.2 223 5.9 051 029 050 026 128 33 3443 540 723 61.3
29 9.9 38 20.1 9.1 203 102 045 040 044 035 65 38 2125 995 65.5 515
30 9.3 4.2 17.7 8.1 17.8 8.9 053 051 052 046 53 30 2113 1195  57.0 54.3
25 8.4 26 16.7 6.0 16.9 6.3 051 044 050 042 58 25 1835 625 65.3 57.3
18 8.1 21 14.2 44 143 48 057 048 056 044 53 23 1608 513 69.25  56.3
23 8.0 21 13.8 45 13.9 47 058 047 057 045 7.3 33 2168 565 62.8 52.3
15 77 05 17.4 40 17.6 45 043 011 043 010 78 33 1885 125 725 418
17 75 15 14.8 44 15.0 48 049 032 048 029 65 30 1933 453 713 56.3
13 71 15 14.3 49 145 53 049 030 049 028 65 30 1978 498 85.5 67.5
21 6.6 07 141 42 14.2 45 047 017 047 016 73 45 1618 173 743 55.8
27 53 17 9.7 43 9.8 45 055 040 054 038 55 25 1235 383 67.0 57.3
16 5.1 15 103 45 10.4 48 047 033 047 031 70 38 1533 543 65.8 55.5
28 4.9 0.1 272 36 29.1 40 018 003 018 003 103 28 1523 438 915 415
19 47 14 8.8 36 8.9 37 053 037 053 036 63 33 1260 398 535 433
12 45 08 10.0 38 10.2 41 044 020 044 019 65 43 1008 210 738 613
11 39 006 143 2.7 147 31 028 002 027 002 65 20 978 38 745 35.0
26 21 03 5.1 2.1 5.2 2.2 040 012 040 012 35 35 515 85 64.0 495
14 13 0.1 48 17 49 18 028 007 028 006 73 38 393 48 54.0 39.0
Media general 9.8 2.0 223 6.4 228 72 045 029 044 027 96 34 2252 579 69.2 51.9
DMS (P<0.05) 5.1 11 96 15 9.9 18 012 014 012 013 57 16 1114 346 9.2 77
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4.3.7. Efecto de la interaccion temperatura x humedad del suelo x genotipo

Al analizar el comportamiento genético de los diferentes genotipos de cebada y trigo en
condiciones de riego y sequia, y en los tratamientos de temperatura, se observo que los genotipos
identificados con los nimeros de variedad 33 (Esperanza), 31 (Armida), 32 (Esmeralda) y 30
(Alina), y la linea 8 (Esperanza x O’Connor) exhibieron el mas alto rendimiento de grano planta™
entre todos los genotipos de cebada y trigo incluidos en el presente estudio; ademas, los
genotipos 33, 31, 32 y 30 mostraron alto indice de cosecha e indice de cosecha modificado, y las
variedades 33 y 32 exhibieron alto nimero de granos planta™® (Cuadro 7). El estrés hidrico
generalmente se presenta acompafiado de altas temperaturas o calor, lo que hace que las plantas
estén sometidas a un mayor grado de estrés ambiental; ademas el estrés combinado acorta el
periodo de llenado del grano causando pérdida significativa del rendimiento (Zhang et al., 2013).
Prasad et al. (2011) observaron que la interaccion entre la alta temperatura y la sequia fue
significativa para el peso seco total de la planta, indice de cosecha y fertilidad de las espiguillas,
sobre todo cuando el estrés por calor fue méas severo (dia/noche, 34/22 °C), también observaron
que la combinacion del efecto del calor y la sequia fue mayor que los efectos aditivos del calor o
la sequia por separado para el contenido de clorofila en la hoja, nimero de granos e indice de
cosecha; el estrés por alta temperatura y la combinacion del estrés por calor y sequia, pero no la
sequia por si misma, resultaron en la sobre-expresién de la sintesis de la proteina que determina
el factor de elongacién del cloroplasto en trigos mexicanos de primavera (Pavon-76 y Seri-82).
Otros estudios sobre la respuesta de genotipos silvestres de cebada a sequia y calor mostraron que
la aclimatacién a sequia resultd en una sobre-regulacién de proteinas con funciones de
detoxificacion de la célula, mantenimiento de la homeostasis hidrica, sintesis de aminoécidos y
metabolismo de lipidos, y distintas formas de proteinas de shock por calor y proteinas
chaperonas, mientas la sintesis de proteinas relacionadas con el metabolismo del nitrogeno se
redujo (Ashoub et al., 2015). Aunque las pérdidas de rendimiento por sequia seguiran siendo mas
altas que las ocasionadas por calor, en los proximos 50 afios, la importancia relativa del calor
seguira creciendo permanentemente; esta tendencia asi como el alto grado de variabilidad
genética asociado con la tolerancia a calor, sugiere poner mayor énfasis en la tolerancia a calor
en los programas de mejoramiento genético, al mismo tiempo que el trabajo en tolerancia sequia
debera continuar poniendo énfasis en la concurrencia de sequia con calor extremo (Lobell et al.,
2015).
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Cuadro 7. Rendimiento de grano (RG), peso seco de la parte aérea (PSPA), biomasa total (BMT), indice de cosecha (IC), indice
de cosecha modificado (ICr), nimero de espigas por planta (E P1), nimero de granos por planta (G P1) y altura de
planta (AP) en promedio de todos los genotipos de cebada y trigo bajo riego (R) y sequia (S) fuera del invernadero
(FI) y en invernadero (I). Ciclo verano-otofio 2016, Montecillo, Texcoco, Estado de México.

RG (g PIY) PSPA (g PI) BMT (g PIY) IC
[ Fi Fi

Genotipo R S R S R S R S R S R S R S R S

5 195 30 123 011 352 102 430 86 36.2 123 463 114 056 031 029 001
6 18.1 37 205 26 412 100 55.4 12.0 418 11.4 562 139 044 037 037 022
4 17.7 2.9 118 097 300 95 307 9.4 307 115 313 123 058 031 038 011
33 16.8 43 124 39 293 91 322 83 29.8 10.7 331 90 058 047 038 047
3 16.6 3.2 211 15 306 98 40.7 96 315 11.9 412 130 054 032 053 016
10 16.5 2.3 6.6 0.76 335 55 17.3 8.4 346 6.0 178 101 049 039 038  0.09
7 16.2 1.2 107 056 600 8.7 425 8.7 61.7 10.2 434 101 027 015 026 007
1 16.0 3.1 6.9 4.2 301 57 14.8 8.0 306 6.1 150 87 054 056 047 053
29 153 49 44 26 282 101 11.9 8.1 285 11.3 121 91 054 048 036 031
22 15.1 2.3 129 25 283 7.2 23.1 75 28.7 8.7 234 83 054 032 056 033
31 14.8 43 108 44 247 81 206 10.7 25.2 8.9 208 121 060 056 051 041
32 14.7 42 111 43 312 97 244 10.6 319 104 247 113 050 043 045 041
8 14.7 40 106 31 323 98 36.1 93 333 11.1 376 107 046 041 031 034
2 14.4 07 9.4 0.77 349 74 322 65 35.6 8.9 329 83 044 008 029 012
30 13.7 52 49 33 256 9.0 9.8 73 258 9.9 9.8 8.0 056 058 050 044
9 11.9 16 125 35 276 74 33.9 9.9 285 85 357 110 041 022 038 035
20 11.2 19 111 12 231 58 209 45 235 6.6 212 51 049 031 053 027
24 10.9 2.2 128 2.8 211 62 253 6.3 214 6.6 256 6.7 052 038 051 045
25 85 27 8.3 25 184 59 15.0 6.0 18.7 6.2 152 64 047 046 055 042
15 85 0.1 6.9 0.84 191 35 15.6 46 19.4 39 159 51 044 002 043 019
18 76 2.3 85 19 128 46 15.3 43 12.9 5.0 156 46 060 051 055 045
23 6.6 2.1 93 2.1 117 42 15.9 48 11.8 44 162 51 057 051 059 043
21 6.5 0.9 6.8 053 147 45 134 38 14.9 48 135 41 044 020 051 014
13 6.1 1.2 8.0 18 130 5.1 15.6 46 132 5.7 157 49 047 022 052 039
19 6.1 17 34 1.0 106 3.9 7.0 3.2 10.7 41 7.0 33 057 042 049 032
27 53 14 53 2.0 100 4.0 9.4 46 10.1 42 95 48 053 035 056 045
16 5.1 17 5.2 14 103 50 103 40 105 5.4 103 42 045 033 049 033
17 5.1 16 9.9 14 115 44 18.0 45 11.8 47 183 4.9 044 035 055 029
12 36 04 54 13 84 32 11.6 43 8.6 36 117 46 043 011 046  0.30
26 2.0 03 23 0.26 52 22 5.0 2.0 53 26 5.1 22 037 012 044 013
14 17 0.01 0.9 0.25 64 14 3.2 2.0 6.5 16 33 2.1 027 001 030 012
11 15 0.1 6.3 0 146 32 14.0 2.1 15.1 36 144 26 011 004 046 0

28 07 0.2 9.1 0.04 256 4.2 28.1 3.1 29.3 47 289 34 003 005 033 002
Media general 10.6 2.2 9.0 18 230 63 216 6.4 236 71 221 73 046 031 044 027
DMS (P<0.05) 6.6 12 5.9 14 129 20 12.9 2.0 134 25 130 23 012 017 011 017

( » ]



Contintia Cuadro 7

ICr EPT GPT AP (cm)
Fi FI Fi FI
Genotipo R S R S R S R S R S R S R S R S
5 054 026 027 001 85 40 155 15 344 o1 277 35 77 415 515 395
6 043 033 037 018 110 30 180 40 411 116.5 532 103 83 58 745 605
4 057 026 038  0.09 75 35 70 15 333 93 2375 24 80.5 435 61 42
33 056 041 037 043 75 35 120 35 338 136 3145 129 64.5 47 56 475
3 053 027 052 012 85 30 55 25 336 825 386 365 765 40 685 43
10 048 036 037 008 205 45 100 30 363 67 1545 215 79 505 635 465
7 023 013 026 006 340 35 245 50 328 295 235 16 855 60 705 50
1 053 052 046  0.49 270 55 100 55 358 67 139 9% 63.5 465 525 505
29 053 043 036 028 100 40 30 35 3185 1295 106.5 69.5 765 535 545 495
22 053 027 055 030 105 40 7.0 45 419 1045 3285 1145 635 58 575 50
31 059 050 051 037 75 35 70 45 347 115 240 1355 615 465 65 50
32 049 041 045 038 115 45 55 35 329 160.5 2525 1315 63 495 665 515
8 044 036 030 030 185 60 195 45 280 785 2185 65 85 655 665 685
2 042 007 029  0.09 120 10 65 40 270 205 2395 26 755 475 715 495
30 056 053 050 040 7.0 35 35 25 298 139 1245 100 64.5 53 495 555
9 041 019 036 032 215 25 165 55 277 40 266 9% 65.5 435 655 615
20 048 027 053 024 135 40 120 25 375 745 314 335 745 635 70 59
24 051 035 050 043 85 35 70 3.0 210 705 272 62.5 855 75 875 70
25 046 044 055 040 7.0 25 45 25 181 60 186 65 71 585 595 56
15 044 002 042 0.8 95 40 60 25 208 35 169 215 73 395 72 44
18 059 047 054 042 5.0 30 55 25 147 59 1745 435 71 56 675 565
23 056 048 059 041 7.0 30 75 35 188 52.5 2455 60.5 60.5 53 65 515
21 044 018 051 0.3 75 50 7.0 40 157 21 166.5 135 76 565 725 55
13 047 020 051 037 7.0 40 60 2.0 162 4 2335 58.5 86 69 85 66
19 057 040 049 031 7.0 35 55 3.0 153 48 995 315 55 455 52 41
27 052 033 056 043 55 25 55 25 130 285 117 48 68 575 66 57
16 045 031 049 031 7.0 40 70 35 155 615 1515 47 66.5 58 65 53
17 043 033 054 026 6.0 35 70 25 120 49 267 415 76 595 665 53
12 042 010 045 028 65 50 65 35 84 8 1175 34 76 595 715 63
26 037 011 043 0012 35 35 70 35 47 8 56.5 9 69 48 59 51
14 026 001 030 0.2 105 30 40 45 46 05 325 9 59 405 49 375
11 010 003 045 0 8.0 20 50 2.0 35 75 160.5 0 845 375 645 325
28 003 004 032 001 85 25 120 30 285 8 276 15 975 45 855 38
Media general 045 028 044 025 106 36 86 33 235 62.8 2149 53.0 73.1 523 652 515
DMS (P<0.05) 011 016 011 0.6 8.1 23 65 2.2 143 44.7 118.2 435 95 106 137 122
(s ]



4.4.  Fenologia

4.4.1. Efecto de la temperaturay humedad del suelo

Las plantas que crecieron en condiciones de invernadero alcanzaron la antesis y madurez
fisiologica 37 y 129 °Cd, antes que las plantas que permanecieron fuera del invernadero; sin
embargo, al analizar los datos de antesis y madurez fisiolégica en condiciones de riego y sequia,
se observo que las plantas que crecieron bajo condiciones de déficit hidrico alcanzaron la antesis
con un numero de °Cd similar a las plantas que crecieron en riego, mientras las plantas bajo
sequia alcanzaron la madurez fisioldgica 523 °C antes que las plantas en riego (Cuadro 8). El
acortamiento en el tiempo requerido para las etapas de antesis y madurez fisiol6gica, en las
plantas sometidas a condiciones de alta temperatura en el invernadero, se debe principalmente al
incremento en la temperatura maxima del aire registrada dentro del invernadero en comparacion
con la temperatura maxima del experimento conducido fuera del invernadero; el aumento en la
temperatura acortd la duracion del crecimiento de trigo de invierno en condiciones de campo,
debido principalmente a un acortamiento del periodo entre la siembra y la etapa del primer nudo
detectable que coincide con la etapa de espiguilla terminal y la iniciacion de la extension del tallo
(Wang et al., 2013). La respuesta de la planta al déficit hidrico y el aumento de la temperatura del
aire en la parte terminal del ciclo bioldgico (antesis y llenado del grano) es muy importante, para
probar modelos de simulacion que reproduzcan algunas de las reducciones observadas en la
duracion del periodo de llenado del grano, biomasa aérea final y rendimiento de grano, asi como
también el incremento observado en el contenido de proteina en el grano debido al estrés por
calor (Liu et al., 2016). Las altas temperaturas nocturnas aceleran el desarrollo de las plantas
acortando la duracién de los periodos criticos, los que también pueden reducir la captura de
radiacion solar con consecuencias negativas para la acumulacion de biomasa, el nimero de
granos m? y por lo tanto el rendimiento de grano (Garcia et al., 2015). Ademas, las altas
temperaturas y sequia en trigo y cebada en siembras tardias pueden reducir el nimero de dias a la
aparicion de las aristas, espigas y madurez, afectando negativamente el crecimiento y desarrollo
de las plantas, resultando en baja densidad de poblacion, nimero de macollos por planta, altura
de planta y acumulacion de biomasa (Hossain et al., 2012). El impacto del calor en la fenologia
de los cereales debe considerarse en la formacion de nuevos cultivares de trigo y cebada, pues
estos cereales estan expuestos a condiciones de altas temperaturas en latitudes con diversas

condiciones de variacion térmica, sobre todo cuando las altas temperaturas coinciden con la
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floracién y el periodo de llenado del grano, acortando la duracion de estas importantes etapas de
desarrollo (Rezaei et al., 2015).

4.4.2. Efecto de la interaccion temperatura x humedad del suelo

Las plantas que crecieron en condiciones de invernadero con déficit hidrico alcanzaron la
antesis y la madurez fisiol6gica antes que las plantas que crecieron bajo condiciones de riego y
sequia fuera del invernadero, y riego en condiciones de invernadero (Cuadro 8). EI numero de
GDC a antesis en condiciones de invernadero con déficit hidrico fue menor que en sequia fuera
del invernadero y el nimero de grados dia a madurez fisiologica en condiciones de invernadero
con sequia fue menor que en sequia fuera del invernadero, y el nimero de GDC a madurez
fisioldgica en condiciones de invernadero con riego fue menor que fuera del invernadero con
riego; el nimero de GDC a antesis en condiciones de invernadero con riego similar al observado
fuera del invernadero con riego (Cuadro 8). El acortamiento de las etapas fenoldgicas bajo déficit
hidrico y calor puede ser resultado de un aumento en la temperatura de la planta, un incremento
en la tasa de respiracion, un cierre de estomas y una reduccion significativa en la fotosintesis
(Rizhsky et al., 2002). El acortamiento en las etapas de desarrollo durante el periodo de
crecimiento del grano puede causar grandes pérdidas en rendimiento en cereales de grano
pequefio, debido a la reduccion en la acumulacién de almiddn que puede constituir hasta 65 % del
peso seco del grano (Barnabas et al., 2008). El déficit hidrico en el suelo combinado con altas
temperaturas del aire también puede reducir la capacidad de almacenamiento del grano, con una
disminucion en el nimero de células y granulos de almidén en el endospermo, ademas de reducir
el tamafio de las células cuando los tratamientos de deficiencias hidricas y calor se aplican en la
parte terminal del proceso de division celular (Nicolas et al., 1984). Prasad et al. (2011),
observaron resultados similares en dos variedades de trigos mexicanos, en los que se muestra que
los efectos combinados del estrés por sequia y calor fueron mayores que los efectos del calor o la
sequia separados, para el contenido de clorofila de la hoja, nimero de granos e indice de cosecha.
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Cuadro 8. Grados dia de crecimiento a antesis (A) y madurez fisiolégica (MF) fuera del
invernadero 'y en invernadero, riego y sequia, e interaccién
temperatura*humedad del suelo. Ciclo verano-otofio 2016, Montecillo, Texcoco,
Estado de México.

A (°Cd) MF (°Cd)
Temperatura
Fuera del invernadero 1493 2767
Invernadero 1456 2638
DMS (P<0.05) 37 64
Humedad del suelo
Riego 1484 2964
Sequia 1465 2441
DMS (P<0.05) 37 64
Fuera del invernadero
Riego 1489 3044
Sequia 1497 2490
DMS (P<0.05) 58 88
Invernadero
Riego 1478 2884
Sequia 1433 2391
DMS (P<0.05)" 54 106
DMS (P<0.05)° 52 90

DMS2= Diferencia minima significativa para comparar las medias de riego y sequia fuera del invernadero; DMSP=

Diferencia minima significativa para comparar las mediad de riego y sequia en condiciones de invernadero; DMS®=
Diferencia minima significativa para comparar las medias de riego y sequia fuera del invernadero con las medias de

riego y sequia en condiciones de invernadero.

4.4.3. Efecto del genotipo

El rango de variacion genética en GDC (°Cd) a antesis y madurez fisioldgica fue de 1119 a
1975 y de 2352 a 3190 °Cd, respectivamente (Cuadro 9). El trigo criollo ‘venturero’ de Oaxaca
(variedad 28) mostré mayor nimero de GDC a antesis que todos los demas genotipos de cebada y

trigo. Las lineas de cebada 8, 7 y 10, y los genotipos de trigo 15, 28 y 11 mostraron mayor
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namero de GDC a madurez fisiologica que los otros genotipos de cebada y trigo (Cuadro 9). En
un futuro escenario de vulnerabilidad al cambio climatico o particularmente, al calentamiento
atmosfeérico, el incremento en la temperatura aunado al déficit hidrico, causara mayor grado de
estrés ambiental en los cultivos, por lo que el uso de modelos de simulacion para cultivares con
diferente floracién ha mostrado que en ambientes mas secos los cultivares precoces tienen mayor
potencial de rendimiento y en climas calidos los cultivares tardios aumentan el rendimiento de
grano en trigo (Ludwig y Asseng, 2010). En cebada bajo condiciones de sequia terminal, la
precocidad y la duracion del periodo de llenado del grano, el peso del grano y el indice de
cosecha son las caracteristicas fenoldgicas y componentes del rendimiento que mayor influencia

tienen en el rendimiento de grano (Gonzélez et al., 2007).

Cuadro 9. Grados dia de crecimiento a antesis (A) y madurez fisiologica (MF) en promedio
de todos los genotipos de cebada y trigo bajo riego y sequia fuera del
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invernadero y en invernadero. Ciclo verano-otofio 2016, Montecillo, Texcoco,
Estado de México.

Genotipo A (°Cd) MF (°Cd)
6 1361 2576
3 1391 2418
33 1255 2505
5 1468 2708
31 1185 2523
32 1263 2474
4 1452 2523
22 1542 2475
8 1150 3060
1 1171 2457
9 1448 2816
24 1416 2681
7 1705 3190
29 1285 2352
30 1119 2525
10 1729 3038
20 1528 2709
2 1429 2490
25 1409 2677
18 1419 2626
23 1410 2530
17 1621 2848
13 1622 2781
15 1792 3072
21 1567 2695
27 1334 2588
16 1491 2605
19 1478 2601
12 1504 2692
28 1975 3158
11 1771 3174
26 1660 2733
14 1730 2874
Media general 1474 2702
DMS (P<0.05) 149 259

4.4.4. Efecto de la interaccion temperatura x genotipo
El rango de variacién genética para el numero de GDC a antesis y madurez fisioldgica fue
de 1071 a 2083 y de 1089 al1868 °Cd fuera del invernadero y en condiciones de invernadero,

respectivamente (Cuadro 10). El criollo ‘venturero’ de Oaxaca (variedad 28) mostré mayor
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namero de GDC a antesis y las lineas de cebada 10, 8 y 7, y las variedades de trigo 15y 11, y el
criollo ‘venturero’ exhibieron mayor numero de GDC a madurez fisiologica fuera del
invernadero y en condiciones de invernadero que los deméas genotipos de cebada y trigo,
respectivamente (Cuadro 10). Las siembras tardias con exposicion a estrés terminal por calor,
redujeron el nimero de dias a antesis y el rendimiento de grano en 62 % en promedio de cinco
genotipos de trigo (Nahar et al., 2010), mientras en cebada se observé una respuesta diferencial
entre genotipos de primavera e invierno, al ser sometidos a regimenes de alta temperatura (23 °C)
durante su ciclo bioldgico; los genotipos de invierno aceleraron su desarrollo a temperaturas altas
de 23 °C y los genotipos de primavera retrasaron su desarrollo, asumiendo la importancia que el
ambiente de temperatura tiene como un efecto regulatorio en el intrincado y complejo sistema de
regulacién temporal y espacial del desarrollo de la planta en cereales, que actda principalmente a
través de su efecto regulatorio en ciertas fases de desarrollo tales como el establecimiento y

duracion de la elongacion intensiva del tallo (Karsai et al., 2013).

Cuadro 10. Grados dia de crecimiento a antesis (A) y madurez fisiolégica (MF), para todos
los genotipos de cebada y trigo fuera del invernadero (FI) y en invernadero (1).
Ciclo verano-otofio 2016, Montecillo, Texcoco, Estado de México.

A (°Cd) MF (°Cd)

Genotipos FI I Fl |
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5 1427 1510 2598 2819

6 1408 1314 2807 2345
33 1246 1263 2419 2592
4 1409 1496 2344 2702
29 1264 1307 2417 2286
3 1463 1319 2439 2398
1 1254 1089 2626 2288
31 1230 1141 2552 2493
32 1271 1256 2596 2352
30 1106 1132 2691 2359
10 1662 1795 2980 3096
8 1071 1228 3017 3102
7 1721 1689 3278 3102
22 1554 1529 2576 2375
2 1427 1430 2510 2470
9 1620 1276 3234 2398
24 1396 1430 2552 2810
20 1542 1514 2586 2831
25 1394 1424 2870 2484
18 1407 1430 2577 2674
23 1493 1327 2597 2463
15 1795 1788 3161 2983
19 1499 1457 2603 2600
21 1572 1502 2834 2555
13 1662 1582 2953 2609
16 1505 1477 2767 2444
27 1353 1315 2812 2364
17 1638 1604 2898 2799
12 1571 1437 2820 2564
26 1831 1489 2957 2510
14 1644 1816 3055 2692
11 1747 1797 3068 3279
28 2083 1868 3115 3200
Media general 1493 1456 2767 2637
DMS (P<0.05) 236 219 359 431

4.4.5. Efecto de la interaccion humedad del suelo x genotipo

El rango de variacion genética para el nimero de GDC a antesis fue de 1130 a 1985 y de
1059 a 1966 °Cd, y a madurez fisioldgica de 2359 a 3586 y de 2164 a 3105 °Cd en riego y en
condiciones de déficit hidrico, respectivamente (Cuadro 11). Las variedades 17 y 14 de trigo

mostraron mayor nimero de GDC a antesis en riego y sequia que los otros genotipos de cebada y
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trigo (Cuadro 11). La variedad 1 de cebada y la variedad 14 de trigo exhibieron mayor nimero de
GDC a madurez fisioldgica en riego y sequia que las otras variedades de cebada y trigo (Cuadro
11). La produccion de trigo es frecuentemente reducida por la sequia durante la fase vegetativa de
crecimiento en las Pampas Argentinas; en estas condiciones la seleccidn por resistencia a sequia
requiere incluir caracteristicas morfologicas y fisiologicas, ademas de la plasticidad en el
desarrollo para incrementar la resistencia a sequia y el rendimiento de grano (Brisson et al.,
2001).

Cuadro 11. Grados dia de crecimiento a antesis (A) y madurez fisiolégica (MF), para todos
los genotipos de cebada y trigo bajo riego (R) y sequia (S). Ciclo verano-otofio
2016, Montecillo, Texcoco, Estado de México.

A (°Cd) MF (°Cd)

Genotipos R S R S

6 1380 1342 2823 2329
3 1379 1403 2359 2478
5 1416 1521 2983 2434
4 1413 1492 2630 2416
33 1290 1219 2847 2164
22 1539 1545 2745 2205
7 1687 1724 3271 3105
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32 1191 1336 2741 2207

31 1165 1207 2815 2230
8 1216 1083 3586 2534
9 1364 1532 2948 2684
2 1356 1502 2521 2460
24 1389 1437 3090 2272
10 1765 1692 3477 2600
1 1130 1213 2728 2186
20 1519 1537 3061 2356
29 1333 1237 2530 2174
30 1180 1059 2723 2327
25 1470 1349 3033 2322
18 1424 1413 2975 2276
23 1363 1457 2744 2315
15 1895 1688 3419 2725
17 1690 1552 3315 2381
13 1612 1633 3108 2455
21 1593 1481 3015 2374
27 1393 1275 2789 2387
16 1532 1449 2807 2404
28 1985 1966 3491 2824
19 1576 1380 2851 2351
12 1584 1424 2866 2518
11 1761 1783 3448 2899
26 1585 1735 2950 2516
14 1785 1675 3119 2628
Media general 1484 1465 2964 2440
DMS (P<0.05) 243 220 517 256

4.4.6. Efecto de la interaccion temperatura x humedad del suelo x genotipo

El rango de variacion genética del nimero de GDC a antesis fue de 1072 a 2279 y de 1048
a 1981, y de 1072 a 1929, y de 1070 a 2046 °Cd y a madurez fisiologica fue de 2320 a 3444 y de
2186 a 3132, y de 2295 a 3728, y de 2125 a 3079 °Cd fuera del invernadero en riego y sequia, y
en condiciones de invernadero bajo riego y sequia, respectivamente (Cuadro 12). El criollo
‘venturero’ (variedad 28) mostré mayor nimero de GDC a antesis que los otros materiales
genéticos de cebada y trigo bajo condiciones de riego y déeficit hidrico fuera del invernadero e
invernadero; la linea 7 de cebada y las variedades 15, 11 y 28 de trigo exhibieron mayor nimero
de GDC a madurez fisioldgica que las demas cebadas y trigos en condiciones de riego y sequia
fuera del invernadero e invernadero, excepto que la variedad 15 en condiciones de déficit hidrico
en invernadero (Cuadro 12). La respuesta diferencial en los procesos fisioldgicos de distintos
genotipos de trigo hexaploide bajo condiciones de déficit hidrico y calor se ha observado también

en otros estudios; Pradham et al. (2012) determinaron que un periodo de déficit hidrico y calor de
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16 dias después de la antesis, disminuyeron el contenido de clorofila en la hoja y el peso y el
rendimiento del grano en el orden de magnitud siguiente: sequia < alta temperatura < estrés
combinado; tambien determinaron que el efecto promedio general del estrés causado por la
sequia + alta temperatura fue mas detrimental que el efecto causado por el estrés individual y el

efecto de la interaccion fue de naturaleza hipo-aditivo.

Cuadro 12. Grados dia a antesis (A) y grados dia a madurez fisiologica (MF) para todos los
genotipos de cebada y trigo fuera del invernadero (FI) y en invernadero (1) bajo
riego (R) y sequia (S). Ciclo verano-otofio 2016, Montecillo, Texcoco, Estado de

México.
A (°Cd) MF (°Cd)
FI | Fl |
Genotipos R S R S R S R S
5 1355 1499 1477 1544 2840 2356 3126 2512
6 1450 1366 1309 1319 3171 2444 2476 2214
4 1270 1548 1557 1435 2320 2368 2941 2464
33 1259 1234 1322 1204 2591 2247 3102 2081
3 1438 1487 1319 1319 2423 2456 2295 2500
10 1668 1656 1862 1728 3425 2536 3530 2663
7 1738 1704 1635 1744 3425 3132 3126 3079
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1 1189 1319 1072 1106 3005 2456 2452 2125

29 1282 1246 1384 1229 2648 2186 2411 2161
22 1548 1561 1529 1529 2928 2223 2562 2188
31 1246 1213 1083 1200 2858 2247 2772 2214
32 1165 1377 1217 1294 3005 2187 2476 2227
8 1072 1071 1361 1095 3444 2591 3728 2476
2 1366 1488 1345 1515 2565 2456 2476 2464
30 1165 1048 1195 1070 3074 2308 2373 2345
9 1341 1899 1387 1165 3444 3024 2452 2345
20 1523 1561 1515 1514 2871 2301 3250 2411
24 1329 1463 1450 1411 2747 2356 3433 2188
25 1425 1364 1515 1333 3377 2363 2688 2280
15 1862 1728 1929 1649 3349 2973 3490 2476
18 1437 1376 1411 1450 2871 2283 3079 2269
23 1331 1655 1396 1258 2816 2377 2671 2254
21 1657 1487 1528 1476 3359 2310 2671 2438
13 1668 1656 1556 1609 3396 2510 2819 2400
19 1451 1548 1701 1213 2871 2334 2832 2369
27 1401 1304 1384 1247 3091 2533 2487 2242
16 1680 1329 1384 1570 3138 2396 2476 2411
17 1728 1549 1652 1556 3377 2418 3252 2345
12 1705 1437 1463 1411 2950 2690 2782 2346
26 1681 1981 1489 1489 3082 2831 2819 2201
14 1788 1500 1783 1850 3330 2780 2908 2476
11 1631 1862 1890 1704 3242 2894 3654 2904
28 2279 1887 1690 2046 3425 2805 3557 2843
Media general 1489 1497 1478 1433 3044 2490 2884 2391
DMS(P<0.05) 335 269 357 268 614 336 727 330

45. Sistema de raices

4.5.1. Efecto de la temperatura

El peso seco total de raices, la longitud de la raiz mas larga, el cociente raiz/parte aérea, y el
peso seco de raices en diferentes estratos del suelo fuera del invernadero fueron similares a los
obtenidos en condiciones de invernadero (Cuadro 13). Resultados similares se observaron en
Arabidopsis thaliana sometida a sequia y calor, en la que los 6rganos aéreos de la planta fueron
mas afectados por el calor que el sistema de raices; Vile et al. (2012) determinaron que la sequia
aumento la acumulacion de materia seca en las raices, pero el calor incrementd la asignacion de
materia seca a las estructuras reproductivas y aumentd la hiponastia y el area foliar especifica;

también determinaron que los genotipos procedentes de areas con alta temperatura tuvieron
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menos densidad estomatica y asignaron menos biomasa a las raices cuando crecieron en

condiciones de alta temperatura.

4.5.2. Efecto de la humedad del suelo

El peso seco total de raices, el cociente raiz/parte aérea, y el peso seco de raices en los
estratos de 20-40, 40-60, 60-80 y 80-100 cm en condiciones de déficit hidrico fueron 40, 83, 55,
77, 82 y 80 % mas altos que los obtenidos en condiciones de riego; la longitud de la raiz méas
larga fue 35 cm mas larga que en riego, y el peso seco de raices en el estrato de 0-20 cm en
condiciones de déficit hidrico fue similar al observado en riego (Cuadro 13). Las raices son los
primeros Organos en “sensar” el estrés hidrico en el suelo (Davies y Zhang, 1991), aumentando
los niveles de &cido abscisico al igual que ocurre con el estrés por salinidad (Munns, 2002).
Asseng et al. (1998) observaron resultados similares en el crecimiento del sistema de raices de
trigo bajo sequia; el crecimiento total de raiz fue reducido bajo condiciones de déficit hidrico en
el estrato de 0-30 c¢cm, pero en los estratos inferiores entre 30 y 60 cm el sistema de raices
continud creciendo; después del riego de recuperacion y el patron de crecimiento se revirtié a una
tasa de crecimiento mas rapida en los estratos de 30-60 cm; en términos relativos se observo que
el peso seco total del sistema radical se incremento en relacion a la materia seca de la parte aerea
bajo condiciones de déficit hidrico. Bajo condiciones de estrés hidrico, la extraccion de agua por
el cultivo y su adaptacion depende de la distribucion de raices; los genotipos con caracteristicas
superiores de raices pueden combinarse en cruzas con otras fuentes de resistencia a enfermedades
radicales para mejorar la adaptacion del trigo a condiciones de escasez de humedad en el suelo
(Atta et al., 2013). La distribucidn de las raices en el perfil del suelo juega un papel importante en
la absorcion y conduccidn del agua a los 6rganos aéreos de la planta, sobre todo en condiciones
limitantes de humedad; la mayor longitud y masa de raices en las capas del subsuelo con mayor
acceso a la humedad del subsuelo después de la antesis, contribuyen a un mayor rendimiento de

grano cuando

4.5.3. Efecto de la interaccion temperatura x humedad del suelo

El peso seco de raices en los estratos 40-60, 60-80 y 80-100 cm, en condiciones de
invernadero con déficit hidrico fue 84, 76 y 16 %; 94, 75y 6 %; 93, 64 y 37 % maés alto que en
condiciones de invernadero con riego, fuera del invernadero con riego y fuera del invernadero

con sequia, respectivamente (Cuadro 13). El peso seco total de raices, la longitud de la raiz mas
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larga, el cociente raiz/parte aérea y el peso seco de raices en los estratos 0-20 y 20-40 cm en
condiciones de invernadero con sequia fueron similares a los obtenidos en condiciones de
invernadero con riego y fuera del invernadero con riego y sequia (Cuadro 13). El peso seco de
raices en los estratos de 40-60 y 80-100 cm fue mas alto en condiciones de invernadero con
déficit hidrico que fuera del invernadero con sequia y riego, y fuera del invernadero con riego; en
el estrato de 60-80 cm el peso seco de raices en condiciones de invernadero con sequia fue mayor
que en condiciones de invernadero con riego y fuera del invernadero con riego, y fue similar la
peso seco fuera del invernadero con sequia; el peso seco total, la longitud de la raiz mas larga y el
cociente raiz/parte aérea en condiciones de invernadero con sequia fueron similares a los
observados en sequia fuera del invernadero y estas variables mostraron el mismo comportamiento
en condiciones de invernadero con riego y fuera del invernadero con riego (Cuadro 13). El estrés
por calor disminuy0 el peso seco de raices y el contenido de carbohidratos hidrosolubles en Poa
pratensis, bajo condiciones favorables de humedad del suelo, pero en plantas pre-acondicionadas
con dos ciclos de sequia y riego de recuperacion, el peso seco de raices y el contenido de
carbohidratos hidrosolubles aument6 en las raices del estrato de 40-60 cm con respecto a las
plantas no pre-acondicionadas con sequia; estos resultados mostraron ademas que el pre-
acondicionamiento con sequia aumentaron la tolerancia a calor, lo cual podria estar relacionado
con el mantenimiento de una alta capacidad de ajuste osmético asociada con la acumulacion de
solutos y carbohidratos hidrosolubles, y un desarrollo extensivo de raices mas profundas en el

perfil del suelo (Jiang y Huang, 2001).

Cuadro 13. Peso seco total de raices (PSTR), longitud de la raiz més larga (LRML), cociente
raiz/parte aérea (CRPA), peso seco de raices en los estratos de 0-20, 20-40, 40-60,
60-80, 80-100 cm, fuera del invernadero y en invernadero, riego y sequia, e
interaccion temperatura*humedad del suelo. Ciclo verano-otofio 2016,
Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Peso seco de raiz(g PI)

PSTR LRML CRPA 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100

(gPI) cm cm cm cm cm cm
Temperatura
Fuera del invernadero 0.67 72.9 0.068 033 015 010 0.07 0.03
Invernadero 0.69 717 0.071 035 015 011 0.06 0.03
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DMS (P<0.05) 0.10 2.2 0.007 005 003 002 0.01 0.01
Humedad del suelo

Riego 0.51 54.7 0.020 036 0.09 004 002 0.01
Sequia 0.85 89.9 0.119 032 020 017 0411 0.05
DMS (P<0.05) 0.10 2.2 0.007 0.05 0.03 002 001 0.01
Fuera del invernadero

Riego 0.54 55.8 0.020 0.34 0.11 0.044 0.029 0.021
Sequia 0.80 90.0 0.115 0.32 0.19 0.152 0.107 0.037
DMS (P<0.05)* 0.18 3.6 0.013 0.08 0.05 0.040 0.030 0.019
Invernadero

Riego 0.49 53.7 0.019 0.37 0.08 0.029 0.007 0.004
Sequia 0.90 89.7 0.123 033 0.22 0.182 0.114 0.059
DMS (P<0.05)° 0.18 3.3 0.017 0.10 0.05 0.037 0.028 0.019
DMS (P<0.05)° 0.14 3.2 0.010 0.07 0.04 0.026 0.020 0.016

DMS?= Diferencia minima significativa para comparar las medias de riego y sequia fuera del invernadero; DMSP=
Diferencia minima significativa para comparar las mediad de riego y sequia en condiciones de invernadero; DMS®=
Diferencia minima significativa para comparar las medias de riego y sequia fuera del invernadero con las medias de

riego y sequia en condiciones de invernadero.

4.5.4. Efecto del genotipo

La variacion genética en las caracteristicas de las raices determinadas en las plantas bajo
condiciones de estrés hidrico y calor fue muy amplia; la linea 5 de cebada mostr6 mayor peso
seco total de raices y peso seco de raices en los estratos de 0-20 y 20-40 cm del suelo que los
otros genotipos de cebada y trigo; la longitud de la raiz més larga de la linea 5 fue similar a la
longitud de raiz mas larga de las lineas 6, 8, 7 y la variedad 2 de cebada, y las variedades 24, 15
28 y 11 de trigo; el cociente raiz/parte aérea de la linea 5 fue similar al de la linea 3 de cebada; el
peso seco de raiz de la linea 5 en el estrato de 40-60 cm, 60-80 y 80-100 cm fue similar al peso
seco de raiz de la linea 3; las lineas 3, 4 y la variedad 2, y la variedad 2 de cebada,
respectivamente (Cuadro 14). EI comportamiento sobresaliente de los genotipos de cebada en
comparacion con los genotipos de trigo ha sido observado previamente en otros estudios en
condiciones de estrés hidrico terminal en campo; la cebada produjo 35 % mayor peso seco de
raices que trigo y la mayor parte de esta diferencia se observo en los primeros 15 cm de
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profundidad del suelo, pero con diferencias significativas entre especies a 90 cm de profundidad
del suelo (Lopez-Castafieda y Richards, 1994). Otros estudios més recientes han confirmado la
variabilidad existente entre genotipos de trigo y cebada en caracteres del sistema radical; Lopez-
Castafieda y Waines (2010) determinaron que la cebada, variedad Betzes produjo casi dos veces
mas biomasa total de plantula, peso seco de la parte aérea y peso seco total de raices que los
trigos antiguos y modernos, Yy triticale; los trigos antiguos produjeron una biomasa total de
plantula y parte aérea similar a los trigos modernos y solo Nainari 60 (revolucion verde, 60°s)
tuvo menor peso seco total de raices que los otros trigos modernos y antiguos, y triticale. Akman
et al. (2017) observaron una amplia variabilidad genética en rendimiento de grano y profundidad
y densidad de raices entre trigos silvestres, antiguos, lineas y variedades mejoradas, y criollos de
14 especies diferentes; la longitud promedio de raiz de las variedades, lineas mejoradas y criollos

fue 216.8 cm, mientras en los trigos silvestres y sus parientes fue 212.2 cm.

Cuadro 14. Peso seco total de raices (PSTR), longitud de la raiz mas larga (LRML),
cociente raiz/parte aérea (CRPA), peso seco de raices en los estratos de 0-20,
20-40, 40-60, 60-80, 80-100 cm en promedio de todos los genotipos de cebada y
trigo bajo riego y sequia fuera del invernadero y en invernadero. Ciclo
verano-otofio 2016, Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Peso seco de raiz (g PI*)

Genotipo PSTR LRML  CRPA 0-20 20-40  40-60 60-80 80-100
(gPIY) cm cm cm cm cm cm
6 1.13 82.8 0.079 0.53 0.23 0.19 0.15 0.04
3 1.70 74.1 0.150 0.67 0.39 0.35 0.22 0.06
33 0.91 70.6 0.075 0.46 0.23 0.15 0.07 0.004
5 2.28 80.3 0.156 1.04 0.54 0.38 0.22 0.11
31 0.73 72.9 0.064 0.38 0.14 0.11 0.07 0.03
32 0.62 73.1 0.044 0.32 0.15 0.07 0.05 0.02
4 1.58 73.8 0.139 0.65 0.39 0.29 0.18 0.08
22 0.78 72.8 0.088 0.45 0.12 0.10 0.07 0.04
8 1.24 76.6 0.087 0.69 0.24 0.15 0.10 0.06
1 0.49 66.5 0.053 0.22 0.13 0.15 0.05 0.04
9 1.23 73.0 0.085 0.73 0.28 0.11 0.08 0.03
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24 0.35 76.1 0.039 0.21 0.05 0.05 0.03 0.02

7 1.35 82.9 0.093 0.62 0.40 0.20 0.11 0.03
29 0.65 69.5 0.065 0.28 0.16 0.11 0.07 0.03
30 0.49 61.1 0.055 0.31 0.10 0.05 0.02 0.01
10 0.96 72.3 0.087 0.52 0.22 0.14 0.08 0.04
20 0.53 745 0.075 0.31 0.09 0.06 0.05 0.02
2 1.20 78.4 0.132 0.44 0.25 0.22 0.16 0.15
25 0.29 72.6 0.035 0.18 0.04 0.04 0.02 0.01
18 0.22 59.0 0.041 0.13 0.05 0.03 0.01 0.001
23 0.18 70.0 0.031 0.11 0.03 0.02 0.01 0.01
17 0.34 71.0 0.056 0.20 0.05 0.04 0.03 0.02
13 0.28 73.8 0.048 0.15 0.05 0.04 0.03 0.01
15 0.37 75.3 0.065 0.19 0.07 0.05 0.03 0.02
21 0.24 71.1 0.043 0.15 0.04 0.03 0.02 0.01
27 0.14 69.0 0.028 0.08 0.02 0.02 0.01 0.01
16 0.21 63.6 0.037 0.11 0.05 0.03 0.02 0.004
19 0.10 66.3 0.021 0.06 0.02 0.01 0.004 0.003
12 0.25 73.0 0.056 0.13 0.04 0.03 0.03 0.01
28 1.12 84.0 0.089 0.52 0.23 0.16 0.11 0.09
11 0.43 77.0 0.084 0.21 0.07 0.05 0.03 0.02
26 0.11 71.0 0.041 0.06 0.02 0.01 0.01 0.01
14 0.10 58.8 0.048 0.06 0.02 0.01 0.01 0.002
Media general 0.68 72.3 0.069 0.34 0.15 0.10 0.06 0.03
DMS(P<0.05) 0.40 9.10 0.029 0.21 0.11 0.07 0.06 0.05

4.5.5. Efecto de la interaccién temperatura x genotipo

La linea 5 de cebada mostré6 mayor peso seco total de raices y peso seco de raices en los
estratos de 20-40 y 40-60 cm que los demas genotipos de cebada y trigo; las lineas 4, 3y 2 de
cebada exhibieron mayor cociente raiz/parte aérea que los otros genotipos de cebada y trigo, y la
linea 3 de cebada mostr6 mayor peso seco de raiz en el estrato de 40-60 cm que todos los demés
genotipos de cebada y trigo fuera del invernadero y en condiciones de invernadero,
respectivamente (Cuadro 15). La interaccion del genotipo con la temperatura del ambiente
generalmente es significativa y afecta el comportamiento de la planta; la alta temperatura del
suelo y la alta temperatura del suelo en combinacion con la temperatura del aire redujeron la tasa
fotosintetica, la calidad del césped y el nimero de raices en Agrostis palustris Huds. Cv.
Pencross; los efectos adversos de las temperaturas altas del suelo y el aire fueron mas
pronunciados en la calidad del césped que los efectos individuales de la alta temperatura del suelo

o la temperatura del aire (Xu y Huan, 2000). En trigo se observo que la temperatura alta en la

51

—
| —



zona de raices de trigo durante las etapas iniciales de crecimiento redujo el peso seco de la parte
aérea, peso seco de las hojas y el area foliar por planta (Tahir et al., 2008).
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Cuadro 15. Peso seco total de raices (PSTR), longitud de la raiz mas larga (LRML), cociente de raiz/parte aérea (CRPA), peso
seco de raices en los estratos de 0-20, 20-40, 40-60, 60-80, 80-100 cm para todos los genotipos de cebada y trigo fuera
del invernadero (FI) y en condiciones de invernadero (). Ciclo verano-otofio 2016, Montecillo, Texcoco, Estado de

Meéxico.
Peso seco de raiz (g PI™)

PSTR (g PI) LRML (cm) CRPA 0.-20 (cm) 20-40 (cm) 40-60 (cm) 60-80 (cm) 80-100 (cm)
Genotipos Fl | Fl | FI | FI | Fl | FI | FI | FI |
5 1.52 3.03 76.3 84.3 0.113 0.199 0.67 1.40 0.35 0.72 0.24 0.53 0.18 0.25 0.08 0.13
6 0.95 131 815 84.0 0.072 0.086 0.42 0.65 0.20 0.26 0.16 0.21 0.13 0.16 0.04 0.03
33 1.05 0.77 74.3 67.0 0.097 0.054 0.46 0.45 0.27 0.19 0.20 0.10 0.11 0.02 0.01 0.003
4 1.38 1.78 72.3 75.3 0.113 0.165 0.57 0.73 0.39 0.38 0.25 0.33 0.15 0.21 0.03 0.13
29 0.73 0.57 70.5 68.5 0.063 0.066 0.37 0.20 0.17 0.15 0.11 0.11 0.07 0.07 0.02 0.03
3 1.49 1.90 73.3 75.0 0.120 0.181 0.64 0.71 0.30 0.48 0.28 0.43 0.22 0.21 0.04 0.08
1 0.49 0.50 62.3 70.8 0.048 0.057 0.22 0.22 0.14 0.11 0.05 0.07 0.05 0.04 0.03 0.05
31 0.65 0.81 70.0 75.8 0.056 0.066 0.39 0.38 0.13 0.15 0.07 0.14 0.04 0.09 0.02 0.04
32 0.73 0.52 77.0 69.3 0.048 0.041 0.37 0.28 0.20 0.08 0.07 0.07 0.06 0.05 0.02 0.03
30 0.58 0.41 65.8 56.5 0.054 0.055 0.35 0.28 0.11 0.10 0.08 0.02 0.03 0.01 0.01 0.002
10 0.80 1.12 715 73.0 0.057 0.116 0.51 0.54 0.17 0.26 0.07 0.20 0.03 0.12 0.01 0.06
8 1.10 1.39 76.0 77.3 0.077 0.097 0.60 0.77 0.20 0.27 0.14 0.16 0.11 0.10 0.04 0.08
7 161 1.09 85.0 80.8 0.100 0.087 0.74 0.50 0.50 0.29 0.21 0.19 0.14 0.09 0.03 0.02
22 1.01 0.55 74.5 71.0 0.114 0.061 0.59 0.31 0.15 0.09 0.12 0.08 0.08 0.06 0.07 0.005
2 1.15 1.25 76.8 80.0 0.118 0.146 0.45 0.44 0.24 0.25 0.20 0.24 0.14 0.19 0.12 0.18
9 1.01 1.45 78.3 67.8 0.091 0.079 0.53 0.94 0.15 0.41 0.14 0.09 0.15 0.02 0.05 0.002
24 0.34 0.36 76.5 75.8 0.042 0.036 0.17 0.24 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.02 0.02 0.01
20 0.59 0.47 77.8 71.3 0.076 0.075 0.34 0.28 0.10 0.08 0.07 0.05 0.06 0.05 0.02 0.02
25 0.29 0.29 73.0 72.3 0.034 0.036 0.19 0.16 0.04 0.05 0.04 0.05 0.02 0.02 0.01 0.01
18 0.25 0.18 55.8 62.3 0.050 0.035 0.15 0.11 0.06 0.04 0.03 0.02 0.01 0.01 0.001 0.001
23 0.15 0.21 70.3 69.8 0.029 0.033 0.08 0.13 0.03 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.005
15 0.33 0.41 75.0 75.5 0.064 0.066 0.18 0.20 0.07 0.08 0.04 0.06 0.02 0.04 0.02 0.03
19 0.13 0.06 71.3 61.3 0.026 0.016 0.09 0.04 0.03 0.01 0.01 0.007 0.01 0.004 0.004 0.001
21 0.27 0.21 70.3 72.0 0.045 0.041 0.16 0.14 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.004
13 0.37 0.19 725 75.0 0.064 0.031 0.18 0.12 0.08 0.03 0.05 0.03 0.05 0.01 0.01 0.002
16 0.26 0.16 63.3 64.0 0.042 0.031 0.14 0.09 0.05 0.05 0.03 0.02 0.03 0.004 0.01 0.00003
27 0.13 0.15 745 63.5 0.027 0.028 0.07 0.09 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.004
17 0.31 0.37 65.0 77.0 0.050 0.061 0.18 0.22 0.05 0.05 0.04 0.05 0.02 0.03 0.02 0.01
12 0.27 0.22 72.3 73.8 0.070 0.042 0.14 0.12 0.05 0.04 0.03 0.03 0.04 0.02 0.01 0.01
26 0.09 0.13 69.5 725 0.032 0.049 0.06 0.07 0.01 0.03 0.01 0.01 0.003 0.01 0.01 0.007
14 0.12 0.08 61.8 55.8 0.057 0.038 0.08 0.04 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.002 0.003
11 0.42 0.43 81.3 72.8 0.070 0.097 0.23 0.20 0.08 0.07 0.07 0.04 0.03 0.03 0.01 0.02
28 1.68 0.56 92.0 76.0 0.112 0.066 0.62 0.42 0.40 0.07 0.30 0.03 0.19 0.03 0.17 0.02
Media general 0.67 0.69 729 71.7 0.068 0.071 0.33 0.35 0.15 0.15 0.10 0.11 0.07 0.06 0.03 0.03
DMS(P<0.05) 0.74 0.72 14.4 13.3 0.053 0.070 0.32 041 0.21 0.19 0.16 0.15 0.12 0.11 0.08 0.08
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4.5.6. Efecto de la interaccion humedad del suelo x genotipo

La linea 5 de cebada mostré mayor peso seco total de raices, longitud de la raiz mas larga,
cociente raiz/parte aérea y peso seco de raices en los estratos de 0-20, 20-40, 40-60 y 80-100 cm
que los demas genotipos de cebada y trigo; las lineas 6, 7, 8 y la variedad 2 de cebada, y las
variedades 15 y 28 de trigo mostraron mayor longitud de la raiz mas larga que los demas
genotipos de trigo y cebada en condiciones de riego y déficit hidrico, respectivamente (Cuadro
16). Las caracteristicas de las raices son de importancia fundamental para la exploracion del suelo
y la adquisicion de recursos del suelo; una mayor produccion de raices bajo sequia es ventajosa
solo cuando el agua disponible a la planta es suficiente para soportar la produccion de grano; el
rendimiento de grano se relacion6 positivamente con las raices producidas cerca de la superficie
del suelo (0-30 cm) y con el peso seco de raices profundas (debajo de 30 cm) en condiciones de
sequia terminal (Ehdaie et al., 2012). La relacién entre la tolerancia a sequia y el tamafio del
sistema radical en cebada, mostr6 que las variedades con un sistema radical méas grande
produjeron mayor rendimiento de grano en afios secos y que las variedades malteras con un
mayor tamarfio de sistema radical, exhibieron mayor contenido de almidon, extractos de sacarosa

y malta, asi como mayores rendimientos de proteina y almidén (Chloupek et al., 2010).
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Cuadro 16. Peso seco total de raices (PSTR), longitud de la raiz mas larga (LRML), cociente de raiz/parte aérea (CRPA), peso
seco de raices en los estratos de 0-20, 20-40, 40-60, 60-80, 80-100 cm para todos los genotipos de cebada y trigo
bajo riego (R) y sequia (S). Ciclo verano-otofio 2016, Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Peso seco de raiz (g PI)

PSTR(g PIY) LRML (cm) CRPA 0.-20 (cm) 20-40 (cm) 40-60 (cm) 60-80 (cm) 80-100 (cm)
Genotipos R S R S R S R S R S R S R S R S
6 0.66 160  71.0 945 0014 0144 050 056 007 039 0050 0326 0024 0.267 0.019 0.058
3 067 272 530 953 0020 0280 044 090 009 070 0066 0635  0.060 0.375 0.018 0.103
5 210 245 648 958  0.051 0262 135 072 046 061 0227 0537 0047 0.387 0.022 0.192
4 070 246 520 955 0023 0256 053 077 011 066 0038 0535 0017 0.339 0.005 0.156
33 0.68 114 548 85  0.022 0129 051 041 045 031 0007 0286  0.007 0.131 0.004 0.004
22 0.39 117 535 920 0015 0460 033 056 003 021 0013 0188  0.005 0.135 0.006 0.069
7 1.29 141 728 930  0.024 0163 072 052 041 038 0101 0295 0.043 0.184 0.018 0.033
32 052 072 508 955  0.017 0072 038 027 012 017 0014 0131  0.005 0.102 0.002 0.046
31 0.33 112 550 908 0013 0115 024 053 007 022 0018 0199  0.004 0.127 0.001 0.057
8 120 128 600 933  0.039 0134 097 041 018 029 0039 0265 0.010 0.191 0.007 0.120
9 1.38 108 555 905  0.042 0428 109 038 025 030 0026 0194 0013 0.151 0.002 0.052
2 0.72 168 620 948  0.022 0241 047 042 010 039 008 0356  0.023 0.300 0.042 0.255
24 029 041 615 908 0012 0067 024 017 002 009 002 0072  0.007 0.051 0.007 0.024
10 0.82 110 520 925  0.030 0143 064 041 020 024 002 0248 0015 0.136 0.008 0.069
1 036 063 593 738 0015 0090 017 027 008 017 0023 0093  0.039 0.053 0.041 0.039
20 036 070 538 953 0016 0435 028 034 004 014 0027 009  0.010 0.092 0.009 0.030
29 0.21 109 418 973 0010 0120 017 040 003 028 0002 0217 0001 0.142 0.001 0.054
30 019 080 438 785 0010 0100 015 047 002 019 0006 0098  0.003 0.029 0.003 0.012
25 021 037 490 963 0012 0058 017 0.9 002 007 0009 0077 0012 0.021 0.004 0.009
18 010 033 435 745  0.007 0074 007 020 002 008 0013 0040  0.005 0.008 0.001 0.0004
23 011 025 575 825  0.008 0055 008 013 0004 005 0008 0034  0.004 0.021 0.005 0.007
15 028 046 600 905  0.017 0413 019 020 005 009 0018 0081  0.009 0.052 0.011 0.037
17 027 041 510 910 0018 0093 020 020 003 007 0011 0074  0.007 0.045 0.013 0.018
13 013 043 558 918 0009 0086 010 020 002 009 0005 0074  0.004 0.056 0.001 0.010
21 017 031 525 898  0.012 0075 013 017 002 005 0005 0046  0.006 0.032 0.007 0.008
27 008 020 448 933 0008 0047 005 011 001 004 0009 0031  0.007 0.014 0.009 0.004
16 043 029 450 823 0011 0062 007 016 002 007 0009 0041  0.019 0.019 0.006 0.002
28 182 041 718 963  0.065 0113 089 015 038 008 0254 0075 0.157 0.059 0.138 0.050
19 006 014 525 800  0.006 0037 004  0.09 001 003 0004 0011  0.005 0.004 0.002 0.003
12 014 035 495 965 0015 0096 011 015 002 007 0008 0054  0.004 0.059 00004  0.017
11 046 039 570 970 0031 0136 032 010 009 005 0035 0066 0.008 0.046 0.003 0.034
26 009 013 503 918 0020 0061 006 007 001 003 0006 0018  0.007 0.010 0.006 0.008
14 007 013 493 683 0017 0078 005 007 0005 003 0009 0015  0.005 0.008 0.004 0.0005
Media general 051 085 547 899 0019 0119 036 032 009 020 0036 0167 0018 0.110 0.012 0.048
DMS(P<0.05) 072 056 145 110  0.020 0064 040 023 022 014 0119 0126 0.078 0.097 0.068 0.074
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4.5.7. Efecto de la interaccion temperatura x humedad del suelo x genotipo

El comportamiento de todos los genotipos de cebada y trigo en los tratamientos de
temperatura del aire y niveles de humedad del suelo fue distinto y sélo la linea 5 de cebada
(Centinela x Cerro Prieto) mostré alto peso seco total de raices, cociente raiz/parte aérea y peso
seco de raices en los estratos 40-60 y 60-80 cm, en comparacion con todos los demés genotipos
de cebada y trigo incluidos en el presente estudio; ademas, se observé que la linea 3 de cebada
(Centinela x Cerro Prieto) también exhibid un alto valor en el peso seco de raices en el estrato del
suelo de 60-80 cm (Cuadro 17). Aunque el efecto del déficit hidrico del suelo y el efecto de la
alta temperatura del aire, generalmente se han estudiado por separado, estos dos estreses
ambientales se presentan simultdneamente en la planta; la sequia disminuy6 la fotosintesis,
conductancia estomatica, area foliar, peso seco de la parte aérea y masa del grano, y peso y
contenido de azucares solubles del grano en trigo, pero aumento la eficiencia en el uso del agua,
mientras la temperatura alta del aire aceleré la declinacion en la fotosintesis y area foliar,
disminuyd el peso de la parte aérea y masa del grano, asi como también, el peso y el contenido de
azlcar en el grano, y redujo la eficiencia en el uso del agua; las interacciones entre los dos
estreses fueron pronunciadas y las consecuencias de la sequia en todos los pardmetros
fisiologicos fueron més severas a alta temperatura (Shah and Paulsen, 2003). Un sistema radical
profundo y profuso contribuy6 a la adaptacion a sequia en lineas trigo que. ademas, mostraron
alta acumulacion de reservas en el tallo, considerando que estas dos estrategias son muy Utiles,

para la adaptacion a sequia (Lopes y Reynolds, 2010).
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Cuadro 17. Peso seco total de raices (PSTR), longitud de la raiz mas larga (LRML), cociente de raiz/parte aérea (CRPA), peso
seco de raices en los estratos de 0-20, 20-40, 40-60, 60-80, 80-100 cm para todos los genotipos de cebada y trigo
fuera del invernadero (FI) y en invernadero (I) bajo riego (R) y sequia (S). Ciclo verano-otofio 2016, Montecillo,
Texcoco, Estado de México.

PSTR(g PI*Y) LRML (cm) CRPA
FI | Fl [ Fi |

Genotipos R S R S R S R S R S R S

5 0.92 212 3.29 2.78 55.5 97.0 74.0 94.5 0.026 0.201 0.076 0.323
6 0.59 131 0.73 1.89 68.0 95.0 74.0 94.0 0.014 0.130 0.014 0.158
4 0.77 2.0 0.63 2.93 49.0 95.5 55.0 95.5 0.025 0.202 0.020 0.311
33 0.51 1.60 0.86 0.68 57.5 91.0 52.0 82.0 0.018 0.176 0.027 0.081
3 0.90 2.07 0.45 3.36 51.0 95.5 55.0 95.0 0.029 0.211 0.012 0.350
10 111 0.49 0.53 1.71 52.0 91.0 52.0 94.0 0.031 0.084 0.028 0.203
7 1.73 1.49 0.85 1.33 78.0 92.0 67.5 94.0 0.028 0.171 0.020 0.154
1 0.51 0.46 0.20 0.79 66.0 58.5 52.5 89.0 0.017 0.080 0.014 0.100
29 0.28 1.19 0.13 1.00 445 96.5 39.0 98.0 0.010 0.116 0.009 0.124
22 0.47 1.54 0.30 0.80 54.5 94.5 52.5 89.5 0.016 0.212 0.014 0.109
31 0.51 0.79 0.16 1.46 53.5 86.5 56.5 95.0 0.019 0.092 0.008 0.137
32 0.75 0.71 0.30 0.73 57.5 96.5 44.0 94.5 0.021 0.074 0.012 0.070
8 0.99 121 1.41 1.36 60.0 92.0 60.0 94.5 0.031 0.122 0.048 0.146
2 0.76 1.54 0.68 1.81 59.5 94.0 64.5 95.5 0.024 0.212 0.021 0.270
30 0.29 0.87 0.08 0.73 44.0 87.5 435 69.5 0.011 0.098 0.009 0.101
9 0.90 111 1.86 1.0 59.0 97.5 52.0 83.5 0.031 0.151 0.054 0.105
20 0.38 0.80 0.33 0.60 60.0 95.5 47.5 95.0 0.016 0.136 0.016 0.133
24 0.23 0.45 0.35 0.37 61.0 92.0 62.0 89.5 0.011 0.074 0.014 0.059
25 0.25 0.32 0.16 0.41 48.5 97.5 495 95.0 0.014 0.055 0.011 0.061
15 0.26 0.40 0.30 0.51 61.0 89.0 59.0 92.0 0.014 0.115 0.020 0.111
18 0.11 0.39 0.09 0.27 40.0 715 47.0 775 0.009 0.085 0.006 0.064
23 0.08 0.21 0.13 0.28 58.0 82.5 57.0 82.5 0.007 0.051 0.009 0.058
21 0.2 0.33 0.14 0.28 51.0 89.5 54.0 90.0 0.013 0.077 0.010 0.072
13 0.13 0.60 0.13 0.26 53.5 91.5 58.0 92.0 0.010 0.118 0.008 0.054
19 0.07 0.19 0.04 0.09 63.5 79.0 415 81.0 0.006 0.046 0.006 0.027
27 0.07 0.19 0.09 0.22 52.5 96.5 37.0 90.0 0.007 0.047 0.010 0.047
16 0.16 0.36 0.09 0.22 40.5 86.0 495 78.5 0.013 0.072 0.010 0.052
17 0.27 0.34 0.26 0.47 445 85.5 57.5 96.5 0.022 0.079 0.015 0.108
12 0.15 0.39 0.13 0.31 48.0 96.5 51.0 96.5 0.018 0.121 0.012 0.071
26 0.08 0.10 0.10 0.15 44.0 95.0 56.5 88.5 0.017 0.048 0.024 0.075
14 0.09 0.14 0.05 0.11 53.5 70.0 45.0 66.5 0.014 0.100 0.019 0.057
11 0.49 0.34 0.43 0.44 64.5 98.0 495 96.0 0.032 0.109 0.030 0.164
28 2.85 0.50 0.80 0.32 87.0 97.0 56.5 95.5 0.102 0.121 0.028 0.104
Media general 0.54 0.80 0.49 0.90 55.8 90.1 53.7 89.7 0.020 0.115 0.019 0.123
DMS(p=0.05) 0.99 0.84 0.79 0.59 19.6 15.6 22.5 15.7 0.026 0.084 0.027 0.076
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Contintia cuadro 17

Peso seco de raiz (g PI)

0-20 (cm) 20-40 (cm) 40-60 (cm) 60-80 (cm) 80-100 (cm)
FI
Genotipos R S R S R S R S R S R S R S R S R S R S
5 065 068 21 0.75 013 058 0.78 0.65 0.056 0.418 0.398 0656 0.059 0.310 0.036 0464 0.028 0.130 0.016 0.253
6 035 048 065 0.5 0.07 033 008 044 0.089 0.237 0.011 0415 0.048 0.210 0.000 0325 0.038 0.051 0.000 0.065
4 049 065 057 0.88 018 060 004 073 0.069 0.422 0.008 0649 0.031 0.268 0.003 0409 0010 0.051 0.0003 0.260
33 037 056 065 0.25 012 042 018 021  0.007 0.387 0.008 0.185 0.004 0.226 0.009 0035 0.003 0.008 0.006 0.000
3 061 067 027 114 010 050 007 089 0.068 0.484 0.064 0786 0.088 0.361 0.032 0389 0032 0.5 0.003 0.151
10 082 020 046 0.62 024 011 015 036 0.019 0.129 0.040 0367 0.020 0.043 0010 0229 0016 0.008 0.000 0.130
7 088 059 055 045 064 036 018 039 0.113 0.303 0.090 0288 0.071 0.205 0.015 0.163 0.024 0029 0.011 0.038
1 020 024 014 0.30 015 013 002 021 0.038 0.060 0.007 0.127 0.073 0.028 0.006 0.078 0.056 0.000 0.027 0.077
29 023 050 011 0.29 005 029 002 028 0.002 0.214 0.003 0221 0.002 0.136 0.000 0.147 0.001 0.046  0.000 0.061
22 040 079 027 034 004 026 002 017 0.025 0.214 0.002 0.161 0.006 0.146 0.005 0.125 0.011 0.130 0.002 0.008
31 034 043 014 0.62 012 014 002 029 0.035 0.114 0.001 0284 0.007 0.072 0.000 0.181 0.002 0.033 0.000 0.082
32 048 025 028 0.28 023 018 001 017 0.024 0.123 0.003 0.138 0.006 0.108 0.005 0.096 0.003 0.042 0.000 0.050
8 083 038 110 045 010 030 025 029 0.020 0.265 0.059 0266 0.021 0190 0.000 0191 0.015 0.074 0.000 0.166
2 048 043 046 042 010 038 010 041 0.100 0.305 0.073 0.407 0.035 0.240 0012 0359 0048 0190 0.035 0.319
30 025 045 006 0.0 003 019 001 018 0.004 0.155 0.007 0.040 0.002 0.051 0.004 0007 0.004 0.021 0.002 0.002
9 079 027 139 049 005 025 046 035 0.048 0.223 0.005 0.166  0.021 0.270 0.006 0.031 0.002 0.101 0.001 0.003
20 025 043 030 0.26 005 014 002 013 0.048 0.098 0.006 0.100 0.010 0.101 0.010 0.083 0.016 0.031  0.002 0.028
24 019 016 029 0.19 001 010 003 0.08 0.017 0.087 0.024 0.058 0.010 0.070 0.003 0.031 0.012 0.033 0.003 0.016
25 021 017 012 0.20 001 006 002 0.09 0.008 0.067 0.010 0.086  0.013 0.018 0.011 0.024 0.005 0.008 0.004 0.009
15 016 020 021 0.18 006 007 005 011 0.018 0.070 0.018 0.093 0.002 0.036 0.017 0069 0017 0.021 0.006 0.054
18 0.07 024 006 017 0.02 009 001 0.07 0.007 0.054 0.020 0.026  0.006 0.007 0.003 0010 0.001 0.0003 0.001 0.0005
23 005 011 012 015 0.004 0.06 0.004 0.05 0.011 0.024 0.004 0.044 0.004 0.014 0005 0029 0.009 0.005 0.000 0.009
21 015 018 013 015 003 006 001 0.05 0.007 0.047 0.004 0045 0.010 0.037 0.002 0027 0.015 0.009 0.000 0.007
13 009 028 012 0.12 002 013 001 0.05 0.006 0.094 0.004 0.054 0.007 0.084 0001 0026 0002 0.017 0.0001 0.004
19 005 012 003 0.05 0.01 004 0.002 0.02 0.003 0.013 0.005 0.009 0.006 0.006 0.005 0.003 0.001 0.007 0.003 0.000
27 004 010 006 0.13 001 003 001 0.05 0.006 0.028 0.012 0.033 0.009 0.022 0.005 0005 0.011 0.007 0.007 0.001
16 009 020 005 0.12 002 007 003 007 0011 0.055 0.007 0.028 0.035 0.033 0.002 0.005 0.012 0.004 0.00005 0.000
17 016 019 024 021 005 005 001 008 0.018 0.060 0.005 0.088 0.012 0.025 0.003 0.064 0.026 0.008 0.000 0.027
12 011 018 012 012 0.02 007 001 0.06 0.012 0.056 0.003 0.051 0.005 0.075 0.003 0.043 0.001 0.010 0.000 0.025
26 0.06 006 006 0.08 001 002 002 0.03 0.006 0.018 0.007 0.019 0.005 0.002 0.009 0016 0.005 0.009 0.006 0.007
14 0.08 007 002 0.07 0.005 0.04 0.005 0.03 0.005 0.019 0.013 0.010 0.003 0.009 0.008 0.006 0.003 0.000 0.005 0.001
11 032 013 033 0.7 011 005 0.07 0.06 0.052 0.078 0.017 0.054 0.006 0.054 0011 0039 0.003 0.025 0.002 0.043
28 106 018 072 0.12 070 009 007 0.06 0.505 0.100 0.004 0.050 0312 0.067 0.001 0051 0276 0.064 0.000 0.037
Media general 034 032 037 033 011 019 008 022 0.044 0.152 0.028 0.182 0.029 0.107 0.007 0.114 0.021 0.037 0.004 0.059
DMS(P<0.05) 049 037 0.60 0.25 027 022 023 015 0.191 0.185 0.069 0.131 0157 0.138 0.020 0.098 0.139 0.074 0.024 0.111
( ]
{ %



El efecto del genotipo en todas las caracteristicas estudiadas mostré que las
lineas de cebada 6 y 3, y la variedad 33, produjeron el mayor rendimiento de grano
en promedio de los dos tratamientos de temperatura del aire y los dos niveles de
humedad edafica; ademas la linea 6 mostrd alto peso seco de la parte aérea, biomasa
total, nimero de granos por planta y longitud de la raiz mas larga; la linea 3 ademas
de alto rendimiento de grano exhibi¢ alto cociente de raiz/parte aérea y peso seco de
raiz en el estrato de 40-60 cm de profundidad del suelo, y la variedad 33 mostré alto
indice de cosecha e indice de cosecha modificado. Las lineas 6 y 3 y la variedad 33
acortaron el nimero de GDC (°Cd) a la antesis y madurez fisiologica.

En el presente estudio queda clara la importancia que las raices y los 6rganos
aéreos de la planta tienen en condiciones de estrés, causado por el déficit hidrico del
suelo y la temperatura alta del aire; no hay duda que las raices tienen una estrecha
comunicacion con los drganos aéreos de la planta de tal forma, que la percepcion del
estrés hidrico en la raiz se comunica a los 6rganos aéreos y la planta reacciona
haciendo los ajustes genético-fisioldgicos necesarios, para asegurar la sobrevivencia
y acumulacién de materia seca en los granos; no obstante parece ser que la
percepcion del estrés en los érganos aéreos no se comunica a las raices, al no haber

efecto significativo de la alta temperatura del aire en el crecimiento de las raices.
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5. CONCLUSIONES

La alta temperatura o calor en condiciones de invernadero disminuyd el rendimiento de
grano y sus componentes, indice de cosecha, indice de cosecha modificado, espigas planta™,
granos planta™ y altura de planta, ademas acort6 el tiempo requerido para la antesis y madurez
fisiologica.

El déficit hidrico del suelo redujo drasticamente el rendimiento de grano y todos sus
componentes, acortd el tiempo requerido para la madurez fisiologica e increment6 el peso seco
total de raices, cociente raiz/parte aérea y el peso seco de raices en los estratos 20-40, 40-60, 60-
80 y 80-100 cm; ademés de producir una raiz mas larga con 35 cm con mayor longitud en sequia

que en riego.

La combinacion del estrés causado por los tratamientos de temperatura y niveles de
humedad edafica afecté al rendimiento de grano y sus componentes, la fenologia y las
caracteristicas de las raices; la alta temperatura del invernadero redujo el rendimiento de grano y
sus componentes nimero de espigas planta™® y granos planta?, altura de planta en riego, el indice
de cosecha e indice de cosecha modificado en sequia; disminuyé el numero de grados dia a
madurez fisioldgica en riego y el nimero de grados dia a antesis y madurez fisiologica en sequia,
aumento el peso seco de raices en los estratos de 40-60 y 80-100 cm en sequia y redujo el peso

seco de raices en los estratos de 60-80 y 80-100 en riego.

Los genotipos de cebada identificados con los numeros de variedad 6, 3 y 33 mostraron
mayor rendimiento de grano que todos los demas genotipos de cebada y trigo, en condiciones de
invernadero y fuera del invernadero con riego y sequia; la linea 6 ademas de alto rendimiento de
grano, mostro alto peso seco de la parte aérea, biomasa total y granos planta™*; la variedad 33 tuvo

alto indice de cosecha e indice de cosecha modificado.
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7. APENDICE

Cuadro 1 A. Cuadrados medios para el rendimiento de grano (RG), peso seco de la parte aérea (PSPA), biomasa total (BMT),
indice de cosecha (IC), indice de cosecha modificado (ICr), espigas por planta (E P1), granos por planta (G PY)y
altura de planta (AP) fuera del invernadero y en invernadero con riego y sequia para todos los genotipos. Ciclo

verano-otofio 2016, Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Fuente de variacion GL RG PSPA BMT IC ICr E Pt G P! AP
(@PI) (gPI?) (g PIY) (cm)
Temperatura 1 57.8** 30.3ns 28.5ns 0.05**  0.04** 88.7** 15257.7** 1252.4**
Humedad del suelo 1 4019** 16775.7** 16072.2** 1.7** 2.0** 2491.4** 1847527.4** 19708.2**
Temperatura*humedad del suelo 1 23.7*  39.4ns 47.4 ns 0.008ns 0.005ns 53.6** 1925.7ns 833.2**
Genotipos 32 58** 377.1*%* 430.4** 0.1** 0.09**  68.3** 31105.8** 419.9**
Temperatura*genotipos 32 13.2** 30.8ns 33.5* 0.02**  0.02** 10.9* 6616.4** 54.2*
Humedad del suelo*genotipos 32 30.9** 180.6** 176.6** 0.02**  0.02** 50.5** 11892.8** 196.2**
Temperatura*humedad del 32 9.3**  31.0ns 33.1* 0.009** 0.009* 13.7** 5033.9** 33.6ns
suelo*genotipos
Error 132 4.9 20.8 22.1 0.005 0.005 6.9 2270.6 32.79
Maximo 11.2 29.97 31.3 0.53 0.51 16.75 290.5 79.5
Minimo 0.71 3.24 3.34 0.105 0.1 3.5 22 46.5
Media general 5.9 14.3 15.02 0.37 0.35 6.5 141.5 60.5
CV (%) 37.4 31.8 31.3 19.3 19.4 40.5 33.6 9.5

GL= Grados de libertad; CV= Coeficiente de variacion; *(P<0.05); ** (P<0.01); ns= no significativo
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Cuadro 2 A . Cuadrados medios para los grados dia a antesis (A) y madurez fisioldgica (MF) fuera del invernaderoy en
invernadero con riego y sequia en todos los genotipos. Ciclo verano-otofio 2016, Montecillo, Texcoco, Estado de

México.

Fuente de variacion GL A MF

°Cd °Cd
Temperatura 1 91813.9* 1105580.7**
Humedad del suelo 1 22887.3ns 18084778.8**
Temperatura*humedad del suelo 1 48332.9ns 63373.3 ns
Genotipos 32 326900** 437044.8 **
Temperatura*genotipos 32 28698.9ns 141253.0**
Humedad del suelo*genotipos 32 22550.5ns 119234.6 *
Temperatura*humedad del suelo*genotipos 32 43965.8** 91151.8 ns
Error 132 22630 68631.72
Méaximo 1975 3190
Minimo 1119 2352
Media general 1474 2702
CV (%) 10.2 9.6

GL= Grados de libertad; CV= Coeficiente de variacion; *(P<0.05); ** (P<0.01); ns= no significativo
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Cuadro 3 A . Cuadrados medios para el peso seco total de raices (PSTR), longitud de la raiz mas larga (LRML), cociente
raiz/parte aérea (CRPA), peso seco de raiz en las profundidades 0-20, 20-40, 40-60, 60-80, 80-100 cm fuera del
invernadero y en condiciones de invernadero con riego y sequia. Ciclo verano-otofio 2016, Montecillo, Texcoco,

Estado de México.

Fuente de variacion GL PSTR LRML CRPA Peso seco de raiz (g PI)

(gPIY) cm 0-20 20-40 40-60  60-80  80-100

cm cm cm cm cm

Temperatura 1 0.029ns 99.4ns 0.0007ns 0.02ns  0.0006ns 0.003ns 0.003ns 0.0003ns
Humedad del suelo 1 7.5%*  81621.8** 0.64** 0.06ns 0.77**  1.13** 0.56** 0.08**
Temperatura*humedad del suelo 1 0.37ns  47.5ns 0.002ns 0.005ns 0.04ns 0.03*  0.01*  0.02**
Genotipos 32 24**  200.8** 0.009** 0.47** 0.14**  0.08** 0.03** 0.009**
Temperatura*genotipos 32 0.32** 83.2ns 0.002** 0.07ns 0.03** 0.01** 0.005ns 0.003ns
Humedad del suelo*genotipos 32  0.7**  168.8** 0.007** 0.16**  0.05**  0.04** 0.02** 0.007**
Temperatura*humedad del 32  0.30** 89.3ns 0.002** 0.07ns 0.02**  0.009* 0.005* 0.003ns
suelo*genotipos
Error 132 0.16 84.7 0.0008 0.05 0.01 0.006  0.003  0.002
Maximo 2.27 84 0.16 1.04 0.54 0.38 0.22 0.15
Minimo 0.097  58.8 0.021 0.06 0.02 0.01 0.005  0.001
Media general 0.68 72.3 0.069 0.34 0.15 0.1 0.06 0.03
CV (%) 58.4 12.7 42.1 63.8 73.7 73.8 89 156

GL= Grados de libertad; CV= Coeficiente de variacién; *(P<0.05); ** (P<0.01); ns= no significativo.
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