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ESTUDIO DE LOS RASGOS DE LAS BIOMASAS AEREA Y RADICULAR DE
DOS GENOTIPOS DE TRIGO HARINERO (TRITICUM AESTIVUM L.) BAJO
CONDICIONES DE ESTRES HIDRICO

THE STUDY OF THE AERIAL AND ROOT BIOMASSES TRAITS OF TWO FLOUR
WHEAT (TRITICUM AESTIVUM L.) GENOTYPES UNDER WATER STRESS
CONDITIONS.

Palabras claves: eficiencia en el uso del agua, longitud de raices, longitud
especifico de raices.

Resumen

Las raices del trigo desempefian un papel esencial en el rendimiento de la planta
en condiciones de escasez de agua. Sin embargo, se dispone de escasa
informacion sobre cdmo el fitomejoramiento influyé en el sistema de raiz y en la
resistencia del trigo chileno a la sequia en etapas tempranas de crecimiento. Por lo
tanto, se realiz6 un ensayo en tubos de 1m de PVC en una cdmara de crecimiento
controlada con dos genotipos de trigo de invierno (Triticum aestivum L.), ‘Druchamp’
de la pre-revolucién verde y ‘Maxwell’ del post-revolucion verde, bajo dos regimenes
hidricos contrastantes desde la siembra hasta el inicio del macollamiento para
evaluar el efecto de los regimenes hidricos en: (1) la particion de la biomasa y el
estado hidrico de la planta y (2) el peso, la longitud, y la longitud especifica de las
raices y sus distribuciones en el perfil del tubo. La aplicacion de estrés hidrico
disminuy6 significativamente la produccion de biomasa vegetal (biomasas aérea y
radicular). Sin embargo, no disminuy6 los parametros de estado hidrico estudiados
(eficiencia en el uso del agua, contenido relativo de agua y temperatura de las hojas)
debido a la aclimatacion de la planta a los bajos recursos hidricos disponibles en el
sustrato del tubo. El ‘Druchamp’ fue mas susceptible al estrés hidrico que el
‘Maxwell’, mostrando menor biomasa y longitud radiculares, y mayor distribucion

especifica de la longitud radicular en profundidad que el ‘Maxwell’.



Summary

Wheat roots play an essential role in plant performance under water-limited
conditions. Only a little information is available about how plant breeding enhanced
the resistance of Chilean wheat to drought at the early growth stage. Thus, a trial
was conducted in 1 m PVC tube in a controlled growth chamber on two winter wheat
(Triticum aestivum L.) genotypes, the pre-green revolution ‘Druchamp’ and the post-
green revolution ‘Maxwell’, under two contrasting water regimes from sowing to the
start of tillering to assess the effect of water regimes on: (1) biomass partitioning and
plant water status; and (2) root weight, length and specific root length, and their
distribution in the tube profile. The water stress application significantly decreased
plant biomass production (aerial and root biomasses). However, it did not decrease
the studied water status parameters (water use efficiency, relative water content,
and leaves temperature) due to the plant acclimation to the low available water
resources of the tube's substrate. ‘Druchamp’ was more susceptible to water stress
than ‘Maxwell’, showing lower root biomass and root length and higher specific root

length distribution in-depth than ‘Maxwell’.

Introduccién
El trigo (Triticum aestivum L.) es uno de los principales cereales de la base de la
alimentacion. Este proporciona una parte fundamental de las calorias y proteinas
consumidas por los humanos. El trigo es un cereal que se produce en la mayoria de
las regiones mas fértiles del planeta, aproximadamente ocupa un 44% de la
superficie que se destina a cultivos en el mundo (FAO, 2022). Se estima que para
el afio 2050, la demanda de trigo aumentara un 50% sobre los niveles actuales,
debido al incremento de la poblacion y sus hébitos alimentarios (CIMMYT, 2022).
Su consumo se establece en diferentes poblaciones, tanto urbanas como rurales,
las cuales, ordenan sus dietas a base de trigo, por lo tanto, es vital para la
subsistencia de la poblacién en el mundo.

En Chile, la superficie sembrada de trigo en la temporada 2022-2023 fue de
193.891 ha, siendo ampliamente el cereal mas cultivado (ODEPA, 2023). Ademas,

de ser el cereal mas sembrado en Chile, tiene mucha importancia socioeconémica,



ya que es cultivado en gran parte por pequeios agricultores. El trigo se utiliza
principalmente en la elaboracion de pan, alimento fundamental en la dieta nacional.
Durante el afio 2023, la produccion nacional de trigo panadero fue de 1.132.024
toneladas, que cubre alrededor del 50% de la demanda local y el resto debe ser
importado (ODEPA, 2023).

Las regiones mediterraneas de secano de Chile central sufren escasez hidrica,
disminuyendo significativamente los rendimientos actuales de cereales, incluido el
trigo (CR2, 2020). Desde el afio 2010 la regidon ha experimentado una secuencia
ininterrumpida de afios secos con déficits de precipitaciones del 20-40% del
promedio histérico de precipitaciones (Garreaud et al., 2019; CR2, 2020). El periodo
2010-2018 fue denominado mega sequia (Garreaud et al., 2019) por ser el mas
severo de los ultimos 60 afios y ha creado una zona de emergencia agricola que
abarca seis de las 16 regiones del pais (CR2, 2020).

La biomasa aérea y las raices de las plantas se ven afectados a nivel
morfologico por la deficiencia del agua y ambos son los componentes clave en la
adaptacion de las plantas a la sequia. Por lo general, las plantas limitan el nimero
y la superficie de las hojas (es decir, disminuyen la biomasa aérea) en respuesta al
estrés por sequia, para reducir el presupuesto de agua a costa de la pérdida de
rendimiento (Schuppler et al., 1998). Asimismo, los rasgos radiculares influyen en
la eficiencia de la absorcion de nutrientes y agua (por ejemplo, el crecimiento, la
densidad y la proliferacion de las raices) (Den Herder et al., 2010; Lynch, 2015). Por
lo tanto, el desarrollo de nuevos cultivares de trigo con rasgos radiculares mejorados
podria suponer una "segunda revolucion verde" que afectaria significativamente a
la produccién de trigo (Den Herder et al., 2010; Lynch, 2015; Tracy et al., 2020).

Se ha reportado que varios rasgos agronomicos Y fisiolégicos de la biomasa
aérea (por ejemplo, indice de cosecha, peso de mil granos, nimero de granos por
espiga, numero de macollos productivos, permanencia en verde, translocacion de
carbohidratos solubles en el tallo y firmas de is6topos estables de granos y hojas
bandera) son altamente heredables y estan asociados con el rendimiento de granos
(Foulkes et al., 2011; Liu et al., 2015). Por lo tanto, se han utilizado como un criterio

de seleccion indirecto durante en el desarrollo de nuevos cultivares (Tshikunde et



al., 2019). Recientemente, las técnicas de teledeteccion como los satélites y las
imagenes basadas en drones (por ejemplo, imagenes espectrales, RGB y térmicas)
se han utilizado ampliamente en los programas de fitomejoramiento para el
fenotipado de alto rendimiento en el campo de rasgos de biomasa aérea (Singhvi et
al., 2022).

Por el contrario, la integraciéon de los rasgos funcionales de la raiz en los
programas de mejora ha recibido mucha menos atencion que los rasgos de la
biomasa aérea debido a la dificultad del fenotipado del sistema radicular (Lynch,
2007; Palta et al., 2011; Tracy et al., 2020). Este tema sigue siendo un reto para la
investigacién debido a la ausencia de técnicas de seleccion de raices de facil
implementacion y eficientes en condiciones de campo que puedan aplicarse para
estudiar rasgos de fenotipado de raices en un gran numero de plantas y a
profundidades de suelo de méas de 100 cm.

El crecimiento de las raices se ve afectado por varios factores como el tipo de
suelo, la densidad de plantacion, las aplicaciones de agua y fertilizantes y las
practicas de labranza. Las investigaciones previas han estudiado, por lo general, los
efectos de un solo factor en el sistema radicular (principalmente el contenido de
agua o del nitrégeno en el suelo), ignorando la interaccion del factor estudiado con
otros factores del suelo. Muchos estudios en la ultima década (Lynch, 2013;
Dusschoten et al., 2016; Atkinson et al., 2019; Tracy et al., 2020; Wang et al., 2014;
Singhvi et al., 2022) han propuesto diferentes técnicas de fenotipado de raices para
estudiar la morfologia (por ejemplo, longitud, didmetro y volumen de las raices) y la
arquitectura (es decir, distribucion de los rasgos morfologicos de la raiz dentro del
perfil del suelo a través del espacio y el tiempo, como la longitud de la raiz y las
densidades de peso), como el método de la cesta para el angulo de la raiz, los
métodos de la plataforma rhizotron y RhizoPot para el seguimiento de la ramificacion
de la raiz, shovelomics para el fenotipado de la corona de la raiz, lisimetros,
contenedores llenos de suelo, y muestras de suelo para la arquitectura de las raices
y la absorcién de agua, y recientemente los métodos no destructivos que utilizan
imagenes por resonancia magnética (IRM), sistemas de deteccion por tomografia

computarizada de rayos X (XDTC) y radar de penetracion en el suelo (GPR) para



investigar la dinamica del crecimiento de las raices en plantas intactas a alta
frecuencia temporal. Sin embargo, cada una de estas técnicas produce sesgos y
tiene algunas limitaciones, como: el uso de suelo artificial o semi-artificial en
lisimetros y contenedores llenos de tierra, ademas, el crecimiento de la plantay la
morfologia de los sistemas de biomasa aérea y raices se ven modificados por el
volumen disponible para el crecimiento de las raices, independientemente del
estrés, por lo que los resultados de estos experimentos necesitan validacion en
terreno. Los elevados costes de la IRM, la GPR y el XDTC y la incapacidad técnica
para aplicarse a un gran numero de cultivares y la incapacidad de algunas técnicas
para detectar raices de menos de 2 mm de didmetro (es decir, GPR) impiden su uso
en sistemas de mejoramiento genético. Los métodos de cesta y shovelomics se
aplican en plantas individuales y en una pequefa parte de la planta, lo que no es
adecuado para estudiar las raices de cultivos extensivos en el terreno, como el trigo.
Las muestras de suelo en el campo son una técnica laboriosa necesitan mucho
muestreo y no pueden evaluar toda la biomasa de raices (Dusschoten et al., 2016;
Atkinson et al., 2019; Tracy et al., 2020; Singhvi et al., 2022).

La adquisicion de agua y nutrientes del suelo depende del aporte de carbono a
las raices (Zhu et al., 2019). Sin embargo, las plantas que pueden acceder a los
recursos del suelo con un coste metabdlico reducido (es decir, una menor
translocacion de carbono a las raices) tendran una productividad superior porque
habra mas recursos metabdlicos (es decir, mas translocacién de carbono)
disponibles para los tejidos fotosintéticos de la biomasa aérea y los 6rganos
reproductivos (Lynch, 2013, 2015; Schneider y Lynch, 2018). Asi, Siddique et al.
(1990) informaron que los cultivares de trigo desarrollados en los ultimos 100 afios
en Australia habian disminuido la biomasa radicular en los 0,40 m de la capa
superficial del suelo. Asimismo, estudios mas recientes de Aziz et al. (2017) y Friedli
et al. (2019) confirmaron una disminucion de la relacion raiz-biomasa aérea en los
cultivares de trigo modernos en comparacién con sus antepasados antiguos altos.
Ademas, Zhu et al. (2019) reportaron evidencia de la sobreproduccion de biomasa

de raices en los ancestros altos de trigo antiguos en comparacion con los cultivares



modernos y una relacion negativa entre la relacion raiz-biomasa aérea y el
rendimiento de granos.

Varios rasgos que determinan en gran medida la morfologia y la arquitectura del
sistema radicular en la etapa adulta pueden investigarse en la etapa de crecimiento
temprano (Maccaferri et al., 2016). Ademas, la seleccion de estos rasgos temprano
puede afectar a la produccion final de biomasa y rendimiento de grano (Zhu et al.,
2019). Por eso, la presente investigacion tiene como objetivo estudiar las respuestas
de los rasgos de la biomasa area y raices de dos cultivares de trigo de invierno bajo
diferentes disponibilidades de agua para identificar y cuantificar los rasgos
radiculares responsables de una mejor absorcion de agua y produccion de biomasa

area.

Materiales y Métodos

Material vegetal y condiciones experimentales

Se utilizaron dos cultivares de trigo de invierno (Triticum aestivum L.), ‘Druchamp’y
‘Maxwell’, los que fueron liberados en Chile en 1965y 2012, respectivamente, y que
representan un cultivar pre y otro post revolucion verde (Tabla 1). Las plantas fueron
cultivadas en tubos con sustrato durante la temporada 2023 en una camara
climatica de crecimiento en la estacion experimental del Nogal, Universidad de
Concepcién, Campus Chillan. Estas se establecieron bajo una densidad de flujo de
fotones fotosintéticos (PPFD) de 800 umol m s, fotoperiodo de 14 horas luz 'y 10
de oscuridad, temperatura diurna de 20 °C y nocturna de 15 °C y humedad relativa
de 50%. Se utiliz6 tubos de PVC (Policloruro de Vinilo) de 0,11 m de diametro y 1,00
m de largo. Los tubos se rellenaron con 9 litros de un sustrato compuesto por una
mezcla 1:1:1 de arena, mezcla de tierra organica y perlita. Antes de llenar los tubos,
los componentes del sustrato se tamizaron manualmente con un tamiz para eliminar
las particulas grandes y los restos de tierra. Para cada tubo, se afiadié 0,200 kg de
cal agricola a la mezcla de los tubos para reducir la acidez del suelo y 0,150 kg de
fertilizante NPK 9-41-12. La mezcla de sustrato se colocé en bolsas de plastico de

0,11 m de diametro y 1,00 m de longitud, las que se introdujeron en los tubos de



PVC. Se sembrdé 2 semilla por tubo para evitar en lo posible el contacto de las raices
con la superficie interior del tubo.

Tabla 1. Nombres, origen y afio de liberacién de los trigos de invierno (Triticum
aestivum L).

Genotipo Afio de libracion Origen
Druchamp 1965 Pre-revolucion verde Francia del Pozo et al. (2022)
Maxwell 2012 Post- revolucion verde  Francia Jobet et al. (2017)

El ensayo se organizé en un disefio factorial de blogques al azar con cuatro
repeticiones y 16 tubos: dos genotipos x dos tratamientos de agua X cuatro
repeticiones (Figura 1). Un dia antes de la siembra, los tubos del tratamiento en
condiciones oOptimas (CON) se sobresaturaron con agua, se cubrié su extremo
superior con papel de aluminio para evitar la evaporacion desde la superficie del
sustrato y, a continuacion, se dejaron durante 24 horas para drenar el exceso de
agua. La capacidad de retencion de agua de los tubos (equivalente a la capacidad
del campo) se calculé como la diferencia entre el peso del sustrato humedo (tras el
drenaje del exceso de agua) y el sustrato seco (se secod 3 muestras al00 °C durante
48 h). Los tubos del tratamiento CON se mantuvieron al 100% de la capacidad de
retencién de agua del sustrato y los tubos del tratamiento del estrés hidrico (EST)
se mantuvieron al 50% hasta la cosecha del ensayo. La adicién total de agua se
controlé periédicamente durante el ciclo de crecimiento pesando los tubos antes del
riego (cada 3 dias) y afladiendo un volumen de agua equivalente a la cantidad de

agua evapotranspirada del tubo.

Biomasa aérea y rasgos de las raices

A los 45 dias después de la siembra se cosecho la biomasa aérea. Se cortaron las
hojas de las plantas en cada tubo, se ordenaron en un panel blanco y se
fotografiaron para medir el area foliar (cm?) a partir de las imagenes con el programa
ImageJ (Schneider et al., 2012). Posteriormente, se seco a 60 °C durante 48 hy se
medio el peso seco de la biomasa aérea de cada tubo. Tras cosechar la biomasa
aerea, se extrajeron las bolsas de plastico de los tubos de PVC. A continuacion, la



columna del sustrato interior se cortdé horizontalmente en tres secciones iguales,
cada una de 0,25 m de longitud, desde la superficie superior la columna del sustrato
hasta el extremo inferior: 0-0,25 m; 0,25-0,50 m y 0,50-0,75 m (Apéndice 1).

Figura 1. Diagrama que muestra el montaje experimental para los experimentos en
camara de crecimiento.

CON EST

Reps 1 2 3 4

CON: tratamiento control; EST: tratamiento de sequia; D: genotipo antiguo; y M: genotipo moderno.

Las raices de cada seccion de la columna se limpiaron con agua corriente, se
enjuagaron con agua destilada, se secaron superficialmente con una toalla de papel,
se colocaron en tubos plastico de 50 ml en etanol al 40% (v/v) y se almacenaron a
4°C hasta su andlisis. Las raices fueron escaneadas, para ello, se extendieron con
pinzas en una bandeja de cristal transparente (0,297 m x 0,42 m) con una lamina
de agua destilada de 0,02 m para minimizar los solapamientos de los segmentos de
las raices. La bandeja se coloc6 en una caja de color negro que se cred para esta
investigacion (Apéndice 2), la parte inferior de esta caja, donde se ubicaba la
bandeja transparente que contiene las raices, contiene luces LED que
proporcionaban un fondo blanco que resalta las raices. En un orificio en el techo de
la caja se colocé el lente de una cadmara fotogréafica (Canon PowerShot SX620 HS)
para capturar imagenes de las raices, las que se adquirieron en formato BMP, en
color, a 300 dpi. A partir de las imagenes se midi6 las longitudes de las raices (LR,
longitud de raices de cada seccion del tubo y LRT, longitud total de las raices en las



3 secciones de la columna del sustrato) utilizando el software de acceso abierto EZ-
Rhizo (http://www.psrg.org.uk/Rhizo-ll.htm). Posteriormente, los segmentos
radiculares se colocaron dentro de un sobre de papel y se secaron a 60 °C durante
48 h. El peso seco de la raiz se evaludé para cada una de las tres secciones de la
columna del sustrato por separado y la biomasa seca total de la raiz (BRT) se
calculé como la suma del peso seco de la raiz (BR) de las tres secciones. La longitud
especifica de la raiz (LSR) en cada una de las tres secciones de la columna del
sustrato (LSRsec, m g*) se calcul6 como:
LSRsec = LRsec / BRsec
Donde: LRsec = longitud total de las raices en la seccion del sustrato (m) y BRsec

= biomasa seca de las raices en la seccion del sustrato (g) (Ryser, 2006).

Consumo y la eficiencia en el uso del agua

La cantidad total de agua evapotranspirada (CA) de cada tubo durante todo el ciclo
de crecimiento, se calcul6 pesando el tubo antes del riego. Ademas, la eficiencia del
uso del agua de la planta integrada en el tiempo (EUA) se calculé como la relacion

entre la biomasa aérea y la CA.

Contenido relativo del agua y temperatura de plantas

Antes de cosechar la biomasa aérea, se cort6é una hoja, se determiné su peso fresco
(PF) y se coloc6 en un tubo Falcon de 15 ml, que contenia agua destilada y se cubri
con papel de aluminio, durante 24 h a 4 °C. Posteriormente, se midi6 su peso
turgente (PT), se coloc6 en un sobre de papel, se seco a 60 °C durante 48 h y se
midid su peso seco (PS). A continuacién, se calculé el contenido relativo de agua
(CRA) segun Schonfeld et al. (1988):

PF- PS

También se midid la temperatura de la planta antes de la cosecha con una
pistola infrarroja Fluke 64 MAX IR Thermometer (Fluke, Washington, EE.UU.).

Analisis estadistico
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Los efectos de los genotipos (‘Maxwell’ y ‘Druchamp’), ambientes (CON y EST) y
separados en cuatro condiciones (‘Maxwell’ CON, ‘Maxwell’ EST, ‘Druchamp’ CON
y ‘Druchamp’ EST) se calcularon mediante analisis de varianza (ANDEVA) en el
programa Statgraphics Centurion Version 18.1.12 (Statgraphics Centurion, 2018).

Las relaciones entre la biomasa aérea, area foliar y consumo de agua con los
rasgos de raices estudiados se realizaron mediante andlisis de regresion.

Las separaciones de medias entre genotipos y entre ambientes se realizaron
mediante la prueba t independiente (P < 0,05) y la separacion de ‘Maxwell’ CON,
‘Maxwell’ EST, ‘Druchamp’ CONy ‘Druchamp’ EST mediante la prueba de diferencia
minima significativa (DMS) (P < 0,05). Las figuras previstas se crearon con

SigmaPlot 11.0 para Windows (Sysat Software Inc).

Resultados y Discusion

Efectos del régimen hidrico en el crecimiento y el estado hidrico de las plantas
En la Figura 2 se muestra el consumo acumulativo del agua (CA) a lo largo de un
periodo de 45 dias, diferenciando las condiciones 6ptimas (CON) y estrés hidrico
(EST) para ambas variedades. Ambos tratamientos se iniciaron con un consumo de
200 ml (= agua evapotranspirada), culminando aproximadamente 6 litros en el
tratamiento CON vy 3 litros en el tratamiento EST.

Como se puede observar en la Tabla 2, el estrés hidrico disminuy6 la biomasa
aérea (BA) en 33 %, la biomasa total de raices (BRT) en 34 %, la longitud de raices
total (LRT) en 61 %, el promedio de longitud especifico de raices (LSR Pro) en 32
% y el area foliar (AF) en 36%, mientras que la Tabla 3 mostré que no hubo cambios
significativos en eficiencia del uso del agua (EUA), contenido relativo de agua (CRA)
y temperatura de la planta (Temp). La variedad moderna ‘Maxwell’, en las dos
condiciones presenté 45% mas de biomasa de raices totales (BRT) y 38% mas de
biomasa raices sobre biomasa aérea (BRT BA-1), frente a la variedad antigua
‘Druchamp’. Mientras que, los dos genotipos no mostraron diferencias significativas
en ninguno de los otros parametros. Como se puede observar en la Figura 3a,
‘Maxwell’ en condiciones CON y EST no se presentd diferencia significativa en la

BA, mientras que ‘Druchamp’ presenta una clara diferencia significativa, con una
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mayor BA en el tratamiento CON y menor BA en EST. En el presente estudio se
encontré que el efecto del estrés hidrico es mas fuerte en ‘Druchamp’, mientras que
el efecto de EST era moderado en ‘Maxwell’, por ende, podemos decir que
‘Maxwell’, en etapas tempranas logré resistir con mayor capacidad la limitacion
hidrica con respecto a ‘Druchamp’. En la BRT, de manera similar, en ‘Maxwell’ no
hubo diferencia significativa entre CON y EST, mientras que ‘Druchamp’ muestra
una fuerte reduccion en la BRT bajo condiciones de EST (Figura 3b). Lo mismo para
la BRT BA-1, ‘Maxwell’ no mostrd diferencias significativas entre el CON y EST,
mientras que ‘Druchamp’ mostré una fuerte disminucién en condiciones de EST

(Figura 3c).

Figura 2. Consumo acumulativo de agua (CAac) a lo largo del ciclo.
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En cuanto a LRT, ‘Maxwell’ y ‘Druchamp’ no muestran una diferencia significativa
en CON, sin embargo, esta diferencia significativa existe en condiciones de EST,

donde hay una clara ventaja de ‘Maxwell’ sobre ‘Druchamp’ (Figura 3d).
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Para el LSRPro, bajo condiciones de EST, disminuyé significativamente en
‘Maxwell’, mientras que ‘Druchamp’ no presenta diferencias en CON y EST (Figura
3e). EI AF de ‘Druchamp’ en CON presenté una diferencia significativa con
‘Maxwell’, mientras que en EST no se presentan diferencias significativas (Figura
3f).

Tabla 2. Efecto de los regimenes de agua y genotipos sobre los rasgos de biomasa
aérea y radicular.

BA BRT BRT BA1l LRT LSR pro AF
(9) (9) (cm) (mg?h (cm?)
CON 0,64+0,05 0,09+0,01 0,14+0,01 7,17+0,65 83,97+5,53 174,16+7,53
b b a b b b
EST 0,43+0,03 0,06+0,01 0,13+0,01 2,81+0,42 57,86+3,38 111,54+5,38
a a a a a a
Max 0,54+0,05 0,09+0,01 0,16+0,01 5,63+0,62 63,09+3,47 135,16+5,47
a b b a a a
Dru 0,53+0,03 0,05+0,01 0,10+0,01 4,35+0,46 78,73+5,44 150,54+7,44
a a a a a a

Para cada régimen de agua y genotipo se le asigné el promedio de cuatro replicas. Los promedios
seguidos con letras diferentes contienen una diferencia significativa segun la prueba T independiente
P < 0,05. CON, condiciones Optimas; EST, tratamiento estrés; Max, ‘Maxwell’; Dru, ‘Druchamp’; BA,
biomasa aérea; BRT, biomasa total de raices; LRT, largo total de raices; LSR rr, promedio de la
longitud especifica de las raices; y AF, area foliar.

Las disminuciones de BA y AF son respuestas bien conocidas de las plantas al
estrés hidrico (Zhang et al., 1995; Gregory et al., 1997). Ademas, la BR disminuy6
bajo el régimen EST (Tabla 2). Los estudios de Sharp et al. (2004) y Elazab et al.
(2016) reportaron de que el estrés hidrico restringe el crecimiento de las raices,
especialmente bajo déficit hidrico severo, mientras que Elazab et al. (2012)
informaron de que el crecimiento de las raices no se vio afectado o incluso aumento
ligeramente bajo déficit hidrico leve. Contrariamente a estudios previos (Gregory et
al., 1997; Tambussi et al., 2007), la BRT BA! y EUA no aumentaron y CRA no
disminuyé bajo el régimen EST. La BRT BA? no se vio afectada por el régimen
hidrico porque el estrés hidrico afectd a toda la produccion de biomasa de la planta
(biomasa aérea y radicular; Tabla 2). La EUA no aumentd y el CRA no disminuyo
bajo el régimen EST, lo cual pudo deberse a que las plantas sometidas a déficits

hidricos acumulativos (es decir, en los ensayos en tubos y macetas) mostraron



13

mecanismos de aclimatacién a los bajos recursos hidricos disponibles en el
sustrato. Asi, producen menos biomasa y pueden evitar la deshidratacion celular
disminuyendo el area de su BA transpiratoria y la tasa de transpiracion en las hojas
(disminuyendo la conductancia estomatica) (Kramer, 1983; del Pozo et al., 2020).
Ademas, las mediciones de Temp confirmaron la aclimatacion de la planta al agua
disponible en la columna del sustrato, donde las aplicaciones del régimen hidrico no
afectaron a las temperaturas de la planta.

La longitud de la raiz respondio positivamente al régimen CON (Tabla 2). Esto
concuerda con estudios previos en trigo (Barraclough, 1989; Nagesh, 2006; Elazab
etal., 2012, 2016). El aumento de la longitud de las raices podria deberse a que las
plantas en condiciones Optimas de riego producen mas raices adventicias (Elazab
etal., 2012). La LSR ha reportado resultados contradictorios (Ryser, 1998; Carvalho
et al., 2014). En nuestro estudio, la LSRpro aumentdé en condiciones CON en
comparacién con condiciones EST (Tabla 2), lo que coincide con estudios previos
realizados por Elazab et al. (2012, 2016) en experimentos de tubo con trigo duro.
Contrariamente a estos hallazgos, un aumento en LSR en respuesta al estrés
hidrico fue reportado por Nagesh (2006) en un experimento de tubo con trigo de
invierno. Ademas, Carvalho et al. (2014) observaron un aumento de la LSR en el
régimen EST en algunos afios en un experimento en tubo con trigo duro y cebada,
pero en otros afios el régimen hidrico no afect6 a la LSR.

Como se puede observar en la Figura 4a, ‘Maxwell’ tuvo mayor EUA, mientras
que ‘Druchamp’ no muestra diferencias significativas entre CON y EST, en el CRA
no encontramos ninguna diferencia significativa en CON u EST (Figura 4b), por
consiguiente. Lo mismo ocurrid con la Temp (Figura 4c), no existié diferencia
significativa en las dos variedades bajo los dos tratamientos. Aunque hubo una gran
diferencia en el consumo de agua entre las plantas CON y EST (Figura 4a), solo se
detectaron diferencias significativas para la EUA (Figura 4 b). Los valores elevados
de EUA en la mayoria de los casos reflejan un menor consumo de agua por parte
del cultivo (Blum, 2009), por lo que la relaciébn entre EUA y biomasa aérea o
rendimiento en grano puede ser negativa (Monneveux et al., 2006), lo que significa

gue los genotipos que pueden mantener un mayor consumo de agua (aunque sea
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a costa de un menor EUA) son los mas productivo (Blum, 2009; Araus et al., 2013).
Ademas, los genotipos con EUA alta, que se seleccionaron para los entornos con
precipitaciones dominantes en verano de Australia, no presentan casi ningun
aumento en el rendimiento de grano ni en los entornos con precipitaciones
dominantes en invierno (entornos de tipo mediterrdneo) ni en los entornos con
precipitaciones muy variables de Australia (Condon et al., 2004). La EUA alta es un
rasgo "conservador” en lo que respecta al uso del agua y a la tasa de crecimiento
del cultivo. Asi, sin déficit hidrico en el suelo, los genotipos con EUA alta crecen mas
lentamente que los genotipos con baja EUA, lo que se traduce en una menor

biomasa aérea y rendimiento en grano (Condon et al., 2004).

Tabla 3. Efecto de los regimenes de agua y genotipos sobre el estado hidrico de la
planta.

CA EUA CRA Temp
(L) (gdL™ (%) 49)
5,74+0,05 1,12+0,08 87,80+4,11 17,86+0,61
CON
b a a a
EST 3,02+0,14 1,42+0,15 78,62+5,13 18,5+0,15
a a a a
Max 4,39+0,05 1,33+0,13 84,05+£3,11 18,26+0,36
a a a a
Dru 4,36+0,14 1,22+0,10 82,38+6,13 18,10+0,40
a a a a

Para cada régimen de agua y genotipo se le asigné el promedio de cuatro replicas. Los promedios
seguidos con letras diferentes contienen una diferencia significativa segun la prueba T independiente
P < 0,05. CON, condiciones Optimas; EST, tratamiento estrés; Max, ‘Maxwell’; Dru, ‘Druchamp’; CA,
consumo de agua; EUA, eficiencia de uso de agua; CRA, contenido relativo de agua; Temp,
temperatura.

Distribucion de las raices

En la Figura 5a y b se puede observar que en el perfil superior de la columna del
sustrato (0-25 cm), existe una mayor cantidad de BR y LR para ambas variedades
en las condiciones de CON y EST. Mientras la LSR en el perfil superior de la
columna (0-25 cm) mostré valores bajos y en los niveles mas profundos de la
columna aumenté en ambas variedades en CON. La BRT, LRT y LSR estuvieron
determinadas por la inhibicion del crecimiento de las raices en la tercera profundidad

(50-75 cm) bajo EST en ambas variedades.



Figura 3. Distribucién de biomasa en la planta y rasgos radiculares.
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Figura 4. Parametros del estado hidrico de la planta.
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El régimen CON aumento la BR y LR de ‘Maxwell’ y ‘Druchamp’ en todas las capas
de la columna (Figura 5a y b). Esto concuerda con varios estudios (Zhang et al.,
2004; Wang et al., 2014) que informaron que las plantas de trigo con mayores
niveles de riego tienen una mayor BR y LR que aquellas con menor riego,
especialmente en los perfiles de suelo méas profundos. Sin embargo, nuestros
resultados contradicen los de Ayad et al. (2010), que informaron para uno de los
genotipos de trigo duro de su estudio que el déficit hidrico aumenta el crecimiento
de las raices en casi todas las capas de la columna del suelo, asi como los de Xue
et al. (2010) que informaron que el déficit hidrico aumenta el crecimiento de las
raices en las capas mas profundas de la columna de suelo (60-100 cm).

Una disminucion de BR y LR hacia abajo a través de la columna del sustrato es
un patrén tipico en el trigo y otros cereales (Gregory et al., 1997; Nagesh, 2006;
Carvalho, 2009). Kang et al. (1994) y Elazab et al. (2016) relacionaron este
gradiente de distribucion de BR y LR en arroz y trigo porque las raices adventicias,
gue ocupan las secciones superiores del suelo, constituyen el 86-99% de todo el
sistema radicular y, al contrario que las raices seminales, no pueden crecer mas
profundamente en las secciones del suelo (Manske y Vlek, 2002). En contraste con
BR y LR, SRL aument6 desde la parte superior a la inferior de la columna de suelo
(Figura 5c). Kang et al. (1994) informaron de que el diametro de las raices
adventicias es relativamente grande, cerca de su punto de origen en el perfil
superior del suelo, y disminuye a lo largo de los ejes principales y las raices
ramificadas.

En nuestro estudio, las plantas bajo EST mostraron una disminucion aparente
de BR y LR en el perfil de la columna del sustrato en comparacion con las plantas
en CON. Ademas, no se detectd mas crecimiento radicular en el perfil profundo de
la columna (50-75 cm; Figura 5a-c). Como se mencioné anteriormente, se ha
informado de que el estrés hidrico restringe el crecimiento de las raices (Sharp et
al., 2004; Elazab et al.,, 2016), especialmente bajo déficits hidricos severos. El
régimen EST también disminuyé la LSR, lo que significa que las raices eran mas
gruesas que las de plantas bajo CON (Tabla 2), y el genotipo mas resistente al

déficit de agua, ‘Maxwell’, mostré una LSR menor bajo el régimen EST (Figura 3e).
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Figura 5. Distribucion de los rasgos radiculares de los dos regimenes de agua (CON

y EST) en el perfil del tubo.
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Esto podria explicarse como una respuesta de la planta al secado del sustrato, ya
que el aumento del didmetro de la raiz puede mejorar la capacidad de penetrar en
el suelo, resistiendo la impedancia mecanica que aumenta al secarse, y también
podria mejorar la conductancia del agua en condiciones de sequia (Ryser, 1998).
Ademas, incluso cuando las raices mas delgadas (alta LSR) son ventajosas para la
absorcion de agua (Eissenstat, 1992), tienden a ser mas susceptibles a la sequia
(Ryser, 2006; Carvalho, 2009).

Correlacién entre rasgos

En la Tabla 4 se muestra una matriz de correlaciones de Pearson para ambos
ambientes (CON y EST) promediados, con el fin de establecer la relacion entre la
BA, AF y CA y los rasgos de raices y su distribucién en el perfil del suelo. La BA
aumenta de manera significativa cuando aumenta AF, CA, biomasa de raices en la
profundidad 2 (BR2), LRT, longitud de raices en profundidad 2 (LR2) y longitud
especifica de raices en la profundidad 3 (LSR3). EI AF aumenta de manera
significativa cuando aumenta CA, BR2, LRT, LR2 y LSR3. El consumo de agua
aumenta de manera significativa cuando aumenta BR2, LRT, longitud de raices en
profundidad 1 (LR1), LR2, LSRprroy LSR3, respectivamente.

Los resultados de este estudio coinciden con informes anteriores de Passioura
(1983), Gregory et al. (1992) y Elazab et al. (2012), en los que una mayor BR, LR y
LSR se asocian con una mayor absorcion de agua del suelo y, en consecuencia,
mejoran el rendimiento final de BA y AF (Tabla 4). Ademas, se ha demostrado que
el vigor por encima del suelo influye en el crecimiento del sistema radicular y puede
utilizarse para seleccionar indirectamente sistemas radiculares mas extensos
(Richards et al., 2007). LR y LSR se utilizan con frecuencia en los estudios de raices
(Zhang et al., 2009). La LR es un parametro importante para modelar la absorcion
de agua y nutrientes (Barraclough, 1989; King et al., 2003), y recientemente, la LSR
se ha considerado uno de los rasgos morfolégicos mas importantes y cominmente
medidos, que tiene una influencia significativa en las tasas de absorcién de

recursos, respiracion de las raices y rizodeposicion (Hajek et al., 2013).
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LSR es la relacién entre la longitud de la raiz y la biomasa de la raiz (Eissenstat,
1991; Cornelissen et al., 2003) y caracteriza el patron de asignacion de biomasa en
la longitud de la raiz (Ryser, 2006). Segun Ryser (1998), una LSR alta facilita la
absorcion de nutrientes en entornos con pocos nutrientes y hace que las plantas
sean méas competitivas en la absorcion de nutrientes del suelo (Bonifas y Lindquist
2009).

Tabla 4. Coeficientes de correlacion de Pearson de las relaciones lineales entre,
biomasa area (BA), area foliar (AF) y consumo de agua (CA).

BA AF CA

BA

AF 0.93**

CA 0.77* 0.76*

BRT 0.67 0.5 0.6
BR1 0.43 0.3 0.32
BR2 0.92** 0.76* 0.84**
BR3 0.32 0.17 0.69

LRT 0.83* 0.75* 0.92**

LR1 0.69 0.66 0.77*

LR2 0.92* 0.79* 0.88**

LR3 0.44 0.31 0.79*
LSR pro 0.53 0.62 0.71*
LSR1 0.27 0.46 0.45
LSR2 0.64 0.49 0.66
LSR3 0.76* 0.77* 0.91*

Las correlaciones se calcularon usando los datos de los regimenes y genotipos (n=8). Probabilidades
(* P <0,05;* P < 0,01). BRT, biomasa total de raices; LRT, largo total de raices; LSR pro, promedio
de la longitud especifica de las raices; BR, biomasa de raices; LR, longitud de raices; y LSR, longitud
especifica de las raices. El numero siguiendo el rasgo presenta la distribucion en el perfil de la
columna del sustrato, donde 1 (0-0,25 m), 2 (0,25-0,50 m), y 3 (0,50-0,75 m).

Esto se debe a que las plantas con mayor LSR tienen una mayor superficie radicular
dentro de un determinado volumen de suelo y, por lo tanto, una mayor area de
absorcion que las plantas con baja LSR (Eissenstat, 1991; Bonifas y Lindquist,
2009). Ademas, los costes metabdlicos (la produccién y el mantenimiento de los
tejidos radiculares, a menudo medibles en unidades de carbono) de las plantas con
alta LSR son menores que los de las plantas con baja LSR (Bonifas y Lindquist,

2009; Hajek et al., 2013). Sin embargo, las raices con alta LSR pueden tener una
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capacidad de transporte, almacenamiento y soporte limitada y una vida atil mas

corta que las raices con baja LSR (Fitter, 1996; Cornelissen et al., 2003).

Conclusiones

1. La aplicacién de estrés hidrico disminuy6 significativamente la produccion de
biomasa vegetal (biomasa aérea y radicular). Sin embargo, no disminuy6 los
parametros de estado hidrico estudiados (eficiencia en el uso del agua,
contenido relativo de agua y temperatura de la planta) debido a la aclimatacion
de la planta a los bajos recursos hidricos disponibles en el sustrato.

2. EIl consumo total de agua aumentd con el incremento de la asignacion de
biomasa radicular en la profundidad media de la columna del sustrato (25-50
cm), el promedio de la longitud especifica de la raiz, la longitud especifica de la
raiz en la mayor profundidad (50-75 cm) y la longitud total de la raiz y la
distribucion de la longitud de la raiz en toda la profundidad de la columna del
sustrato. Esto confirma la importancia de los rasgos de la raiz para aumentar la
absorcion de agua, especialmente la distribucion de la longitud de la raiz en el
perfil del suelo, seguida de la longitud especifica de la raiz y la distribucién de
la biomasa de la raiz.

3. El genotipo antiguo ‘Druchamp’ es mas susceptible al estrés hidrico que el
genotipo moderno ‘Maxwell’ en la fase inicial de crecimiento, en la que mostro
una biomasa vegetal total (biomasas aérea y radicular) y una longitud radicular
inferiores a las de ‘Maxwell’. Ademéas, mostr6 una menor distribucion de
biomasa y longitud radicular, y una mayor longitud especifica de la raiz en
profundidad que ‘Maxwell’.

4. El genotipo moderno ‘Maxwell’ mostré mayor tolerancia al estrés hidrico debido
principalmente a la elevada relacién raiz/biomasa aérea, longitud de raiz, y
eficiencia en el uso del agua. Ademas, mostré baja longitud especifica de raiz.
Esto podria explicarse como una respuesta de la planta al secado del suelo, ya
gue el aumento del diametro de la raiz puede mejorar la capacidad de penetrar
en el suelo, resistiendo la impedancia mecanica que aumenta al secarse, y

también podria mejorar la conductancia del agua en condiciones de sequia.
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Apéndice 1. Bolsas de plastico, que contienen el sustrato y las raices en las tres
secciones.

Apéndice 2. Camara de color negro con luces LED, creada para fotografiar las

rairac




