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RESUMEN

El presente estudio se realizd para evaluar las diferencias foto-
quimicas v de los estomas en las variedades de trigo (Triticum
aestiviern 1..), Ciano T-79 (sensible) y Temporalera M-87 (tolerante)
con diferente sensibilidad al déficit de agua. Las plantas se desa-
rrollaron cn un invernadero del Colegio de Postgraduados en 1994,
se sometieron a déficit de agua (por suspension del riego) durante la
elapa vegetativa, se mantuvieron en sequia durante siete dias y
después se reanudo el riego. Se evalud la fotofosforilacion y el
bombeo de protones en cloroplastos aislados y las caracteristicas de
los estomas en las hojas intactas, al final de la sequia y después del
riego de recuperacion a la sequia. En Temporalera el délicit de
agua incremento 183 % la sintesis de ATP, 197 % el bombeo de
protones, 3 °C la temperatura de la coarta hoja y la conductancia
estomdtica disminuyd en 50 % respecto al (estigo irrigado: en con-
traste, en Ciano T-79 ambas actividades fotoguimicas se inhibieron
parcialmente (40 y 45 %, respectivamente): ninguno de los cultiva-
res mostré diferencias en la concentracion de CO, intercelular ni en
la tasa transpiratoria. Con el riego posterior a la sequia de sicte
dias, se reestablecieron las caracteristicas cstomaticas ¢n ambos
variedades. Temporalera M-87 recuperd sus actividades fotoquimi-
cas v el ¢v. Ciano T-79 las incrementd al triple. Estos resultados
confirman la hipotesis de que el ev, Temporalera M-87 parcce tener
ajustes en su metabolismo fotosintético que lo hace mas tolerante a
la sequia.

Palabras clave adicionales.  Trinncum aestivum L., deficit de agua,
fotofosforilacion, bombeo de protones.

SUMMARY

The aim of the this study was to evaluate photochemical and
stomatic differences between two contrasting cultivars drought
tolerance cv. Ciano T-79 (sensible) and Temporalera M-87 (toler-
ant) wheat cultivars (Trificiin aestivam L.). Plants were grown in a
greenhouse at Colegio de Postgraduadaos, during 1994, water deficit
was induced by withholding irrigation during the vegetative stage,
plants were under drought during seven days, thereafter they were
rewatered. At the end of the drought period and after rewatering
photophosphorylation and proton pumping in isolated chloroplasts
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were evaluated as well as intact leaves stomatic traits.  Water
deficit increased the ATP synthesis in 183%, proton pump in 197
%, and temperature leal in 3°C, and deereased 50 % the stomatal
conductance as compared with the irrigated control; differences in
intercellular CO, concentration and transpiratory rate were similar
in both cultivars. Stomatic traits were regenerated after rewatering
of two cultivars, Temporalera M-87 recovered its photochemical
activities, and Ciano T-79 increased three times these activities. All
these results confirm the hypothesis that Temporalera M-87 culti-
var seems to have photosynthetic metabolic adjustment that confers
its tolerance to drought.

Additional index words. Triticum aestivam L., water defici,
photophosphorylation, proton pumping.

INTRODUCCION

Lin México, mas de 80% de las areas de produccion de
trigo (Triticum aestivum L.) se localizan en zonas aridas
y semiaridas donde se siembra en condiciones variables
de disponibilidad de agua (FAO, 1993). Estas zonas se
caracterizan por periodos secos prolongados, algunas
veces dentro de la temporada regular de lluvias, que
inciden en alguna de las etapas del desarrollo del cultivo:
esto trac como consccuencia la disminucion del rendi-
miento y la calidad del grano. En el campo, la tolerancia
a la sequia se evalta principalmente con el rendimiento
de grano; sin embargo, €éste se mide al final del ciclo de
cultivo, lo que alarga el tiempo de seleceion.

Como resultado de la busqueda de indices que mues-
tren la caracteristica de tolerancia en la planta, se ha
encontrada que las actividades fotoquimicas involucradas
en la fotosintesis son de las mas sensibles a los cambios
de humedad (Sharkey y Badger, 1982). La actividad de
la ATP sintetasa y el bombeo de protones inducido por
luz en cloroplastos aislados. han sido utilizados para
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evaluar el efecto del estrés por délicit de agua en diver
sas especies (Mayoral er al., 1981: Pefia-Valdivia, 1994:
Pena-Valdivia er al., 1997; Raya er al., 1997). Sin em-
bargo. la respuesta depende de la especie, de la varicdad
y de su tolerancia al déficit de agua, ademis de la etapa
de desarrollo y severidad del estrés (Pefia-Valdivia,
1994). Asi, 1a evaluacion combinada de las actividades
loloquimicas y de los estomas pueden ayudar a entender
v reconocer los mecanismos fisiologicos involucrados de
tolerancia a la sequia en un periodo determinado

Se evaluo y compard la respuesta fisiologica al déficit
de agua de dos cultivares mexicanos de trigo, en etapa
vegetativa temprana, con diferente tolerancia al estrés
inducido por sequia, medida a través de la fotolosforila-
cion y el bombeo de protones, con el objetivo de avanzar
en el conocimiento de los procesos [isiolégicos involu-
crados en la tolerancia a la sequia. La hipdiesis es que
un cultivar con mayor tolerancia a la sequia presentara
una mayor variacion en sus actividades fotoquimicas,
como una caracteristica de adaptacion al détficit de agua.

MATERIALES Y METODOS

Condiciones experimentales
y tratamientos

Se evaluaron las variedades de trigo Ciano T79 (sensi-
ble al dcficit de agua) y Temporalera M87 (tolerante al
deficit de agua) (Rodriguez et af., 1992). Ciano T79 tue
liberado en Sonora para condiciones de riego, es de ciclo
tardio porque [lorece enue los 79 y 82 dias después de la
siembra en esta condicion de humedad dptima (Martinez
er al., 1983), es de espiga barbona, con habito de creci-
miento de primavera, forma oblonga con longitud de
1.2 ¢m, resistente al desgrane v a la roya de la hoja y
del tallo, la planta es semi-enana (89 cm), su tallo es
tuerte y blanco (Martinez er al., 1979). Temporalera
M87 es un trigo harinero, seleccionado para ser cultiva-
do en primavera y en zonas de secano tene espigamiento
no uniforme; su altura va de 50 cm, en zonas como Cale
ra. Zacatecas a 125 cm en Toluca, México; su ciclo
vegelativo es semilardio, cuyos dias a floracion varian de
50 en Calera a 85 en Toluca, mientas que la madurez
fisiologica la alcanza a los 85 y 150 dias en las mismas
localidades; y tiene un potencial de rendimiento de 4.6
t/ha (Villascnor er al., 1989). En el Valle de México,
Temporalera M87 se es de ciclo intermedio, pues florece
alrededor de los 61 dias y alcanza la madurez fisiol6gica
a los 105 dias después de la siembra (Rodriguez, 1991).
Temporalera M87 se considera mas resistente a la sequia
por sus mayores rendimientos, habilidad para emitir alto
ntmero de macollos, valores de potenciales hidricos

ra

minimos, tendencia a presentan osmorregulacion, lenta
recuperacion del potencial osmidtico y menor modifica
cion del desarrollo radical, respecto a Ciano (Rodriguez,
1991).

El experimento se llevé a cabo en ¢l periodo compren-
dido entre enero y abril de 1994, en un invernadero del
Colegio de Postgraduados, en Chapingo, México (19°29°
latitud Norte: 98°53" longitud Qeste y 2250 msnm, se-
gun Garcia, 1973). Dentro del invernadero, la tempera
tura media fue de 28 “C durante el dia y de 15 °C duran-
te la noche y la intensidad luminosa correspondic a 60 %
de la intensidad luminosa externa (maxima intensidad
luminosa externa de un dia de febrero, sin nubosidad =
2300 umoles de fotones m? sy, Se utilizaron macelas
cilindricas de polivinil carbono (PVC), de 30 cm de
largo y 10 em de difmetro; se sembraron 3 semillas en
cada wbo de PVC o unidad experimental (UE); cada
tubo contenia 4.2 kg de una mezcla de tierra para inver-
nadero. Las constantes de humedad de dicha mezcla
fueron 17.6 % a capacidad de campo (CC)y 8.6 % en
¢l punto de marchitez permanente (PMP). Cuando las
plantas expusieron la segunda hoja (28 dias después de la
siembra) se suspendid el riego, reinicidndolo 14 dfas
después (siete dias de marchitez permanente, o condicion
en la que las plantas no recuperaron su turgencia durante
la noche) y enseguida se aplicaron dos riegos con 24 h de
diferencia: ademds, se mantuvo un lote de plantas con
riego adecuado como testigo. Las evaluaciones se reali-
zaron al final del periodo de sequia y tres dias después
del primer riego posterior a la sequia.

Diseno estadistico

El disefio experimental utilizado fue un completamente
al azar, con ocho repeticiones. Los tratamicntos incluye-
ron dos factores: dos variedades de trigo (Ciano 179 vy
Temporalera M 87) y las condiciones de humedad (riego
adecuado durante el ciclo completo de desarrollo v riego
adecuado hasta los 28 dias después de la siembra
(DDS), cuando la segunda hoja estuvo expuesta, con
suspension del riego durante 14 dias seguido de riego
normal posterior al déficit de agua hasta el final del desa-
rrollo).  Se hicieron dos muestreos: sicte dias después de
haber alcanzado ¢l PMP (42 DDS); y tres dias despucs
de reiniciado ¢l riego, al tinal del periodo de sequia (45
DDS); en cada muestreo se incluyeron los testigos res-
pectivos con riego adecuado.

Con los datos obtenidos se hizo el andlisis de varianza
incluyendo contrastes ortogonales entre tratamientos y
andlisis multivariado de componentes principales, todo
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con ¢l paquere estadistico SAS para computadora perso-
nal (SAS, 1988).

Aislamiento de cloroplastos intactos

Se utihizo la téenica propuesta por Mills er al. (1980) y
modificada por Pena-Valdivia (1994): las hojas de trigo
(entre 30 y 40 g) se lavaron con agua destilada y se divi-
dieron en secciones pequenias con tijeras.  Se colocaron
en un vaso de licuadora que contenia 40 mL de medio de
aislamiento a 4°C (sorbitol 0.35 M, acido ascorbico 5
mM, acido 2-(N-morfolino) ctano sulfonico (MES) 20
mM, ajustado a pH 6.5 con KOII). Se homogeneizaron
durante cinco segundos a maxima velocidad vy se filtrd a
través de gasa previamente humedecida con medio de
aislamiento. El filtrado se centrifugd a 2000 g, durante 5
min a 4 “C. El precipitado (cloroplastos) se lavd dos
veces con 10 mL de medio de aislamiento y se resuspen-
dio en 150 mL de medio de resuspension (sorbitol .35
M, acido ctilendiamino-tetra acctico 2 mM, MgCl |
mM, acido N-2, hidroxietilpiperazina-N'-2, etanosulto-
nico (HEPES) 50 mM, vy pH ajustado a 7.6 con KOH).
La concentracion de clorofila se cuantificd por el méodo
propuesto por Arnon (1949).

Actividades fotoquimicas de los
cloroplastos

El bombeo de protones y la fotofosforilacién (tasa de
sintesis de ATP) se cuantificaron por el método propues-
to por Dilley (1972) y modificado por Pena-Valdivia
(1994). Para ¢l bombeo de protones se¢ mezeld una ali-
cuota de cloroplastos intactos que conienian entre 60 y
90 g de clorofila con 2 mlL. de medio de ensayo (sorbi-
wl 100 mM, MgCl 1 mM, KCl 100 mM, metilviologe-

no 50 mM, vy wicina | mM, pH ajustado a 8.0 con
KOH). EI mismo ensayo adicionado con ADP 1 mM y
KH,PO 3 mM se utilizo para cuantificar la velocidad de
sintesis de ATP: ésta se calculd con la ecuacion: V. = A
h/C, donde: V = velocidad de sintesis de ATP en moles
ATP mg"' clorofila h''; o liberacion de protones en mi-
cromoles de H™ mg™' clorofila b inducidos por luz; A =
concentracién de HT usados en la titulacién [moles de
H* ¢m'] o alwra del trazo [em]; C = concentracion de
clorofila empleada [mg mL"' de medio]; h = pendiente
de la curva obtenida durante la iluminacion de los cloro-
plastos |[cm h™'|.

Intercambio gaseoso

La conductancia estomdtica, temperatura de la hoja,
concentracion interna de CO_y tasa transpiratoria fueron

evaluadas con un analizador portatil, automatico, de
intercambio gaseoso al mfrarrojo (ADC. LCA-2). Las
mediciones se realizaron en la dltima hoja expuesta de
cada planta, entre las 11 y 12 A. M., en condiciones del
invernadero.

RESULTADOS Y DISCUSION
Sintesis de ATP y hombeo de protones

Con la sequia, la variedad 'Temporalera M87 mcre-
mentd en mas del doble (283.8 %), respecto a su testigo,
el bombeo de protones y casi ¢l (riple (297.3%) la sinte-
sis de ATP, mientras que la variedad Ciano T79 dismi-
nuyé ambas actividades fotoquimicas respecto a su testi-
go (Cuadro 1), Estos resultados coinciden parcialmente
con los obtenidos por Mayoral er al. (1981). quienes
detectaron que el trigo tolerante a sequia incremento su
eficiencia en la sintesis de ATP cuando las plantas fueron
mantenidas con bajos potenciales de agua. Los resulta-
dos de la presente investigacion y los de Mayoral er al.
(1981), relacionados con las actividades [otoguimicas,
pueden interpretarse como una respuesta de adaptacion
del rigo a condiciones de déficit de agua.

Cuadro 1. Bombeo de protones v sintesis de ATP (porcentaje respecio
al testigo) inducidos por iz en cloroplastos aislados de plantas de

trigo.
Cultivar Porcentaje respecto al testigo
Bombeo de Protones Sintesis de ATP
Sequia Riego Sequia Riego
PI!SU‘.’UU( le!S[I:'I wr
Crano 00.3 427.6 34.4 382.4
Tempora- 283.8 91.6 297.3 65.3
lera
cv 32.1 31.7 80.1 124.4
Signitfican- L x Lo *

cid

CV = Coeficiente de variacion, *: P<0.05, **: P<0.05

La actividad promedio de los testigos del cv. Temporalera y el cv,
Ciano fue: sintesis de ATP = 62.5 y 254.2 micromoles mg' clorofila
h', respectivamente, y bombeo de protones = 31.3 y 46.1 micromoles
mg’' clorofila h'', respectivamente.

Otro aspecto importante es que a los 42 dias después de
la siembra, la sintesis de ATP en Ciano T7Y sin sequia
(testigo) (278.5 moles mg™' clorofila h'') fue 3.6 veces
mas activa que en Temporalera M87 sin sequia (lestigo)
(76.0 micromoles mg™" clorofila h'"). En contraste, la
actividad del bombeo de protones fue semejante en los
testigos de ambos cultivares a los 42 DDS.
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Diferencias semejantes en la tasa sintesis de ATP fue-
ron observadas en cultivares de maiz (Zea mays L.) sen-
sible y tolerante a la sequia por Pefia-Valdivia er al.
(1997). En ese caso se observo que en la variedad Tux-
peno Sequia Cg, sensible a la sequia, la sintesis de ATP
(en cloroplastos aislados) de secciones centrales de la
segunda hoja fue de dos a cuatro veces mayor a la varie-
dad tolerante Tuxpeno Sequia Cg. Los resultados obser-
vados en maiz por Pena-Valdivia et al. (1997) y los del
presente trabajo en trigo, sugieren que la sintesis de ATP
podria ser un marcador bioguimico para identificar va-
riedades de cereales sensibles y tolerantes al déficit de
agua.

El riego posterior a la sequia, incrementd tales activi-
dades en Ciano T-79 y las disminuyd ligeramente Tem-
poralera M-87 (Cuadro 1); al parecer, la segunda varie-
dad no recuperé la sintesis de ATP con el riego postse-
quia.

Caracteristicas de los estomas

LLa conductancia estomatica disminuyé aproximada-
mente a la mitad durante la sequia, respecto a su testigo.
Ll efecto significativo del déficit de agua en la conduc-
tancia estomatica contrastd con ¢l efecto del riego poste-
rior a la sequia, pues éste permitié la recuperacién de la
conductancia estomdtica en las dos variedades (Cuadro
2).

A pesar de que la conductancia estomatica disminuyd
significativamente como resultado de la sequia, la tasa
transpiratoria de los dos cultivares se redujo en apenas
11 a 14%, efecto que no fue significativo. Ademads. con
el riego posterior a la sequia sélo la variedad sensible
(Ciano T79) alcanzo una tasa transpiratoria significati-
vamente mayor (20 %) que su testigo. Esta respuesta
sefiala indirectamente la menor tolerancia de Ciano T79
al estrés inducido por la sequia, pues al reanudar el riego
después del periodo con sequia, parece ser incapaz de
regular su tasa transpiratoria. Por otro lado, la concen-
tracion intercelular de CO, no fue afectada por la sequia
ni por el riego posterior, en ninguno de los dos cultivares
de trigo (Cuadro 2). Estos resultados son semejantes a
los obtenidos por Pena-Valdivia (1994) en cuatro cultiva-
res de frijol en etapa vegetaliva temprana, con estrés
inducido por déficit de agua; en éstos, dicho déficit
indujo la caida de la tasa (ranspiratoria y de la conduc-
lancia  eslomdtica, en promedio de 350y 71 %,
respectivamente; en cambio, la concentracion intercelular
de CO, se mantuvo en ambos casos con fluctuaciones
ligeras. Los resultados de la presente investigacion con-
firman la hipotesis de que el estrés inducido por sequia
afecta en magnitud diferente al funcionamiento de los
estomas y a la actividad fotosintética; si la planta es so-
metida a cierto nivel de estrés, con el riego posterior la
actividad de los estomas puede reactivarse, pero la con-
centracion intercelular de CO, alcanza un equilibrio
porque la reduccion fotosintética de CO, se inhibe par-
cialmente y hay incorporacion limitada de CO, debida a

Cuadro 2. Conductancia estomatica (CS), transpiracion (Trans), concentracion intercelular de CO, (Ci), temperatura de la hoja (Th) v diferencia de
remperatwra antes la hoja y el aire (Th-Ta) en dos cultivares de trigo (porcentaje del restigo).

Cultivar CS Trans Ci Th Th-Ta
% del testigo
Sequia
Ciano T79 45.8 85.7 8.8 114.7 191
Temporalera M87 49.6 88.9 98.4 114.1 21.4
CVv 41.56 18.80 2.13 3.20 50.9
Significancia b ns ns i %
Riego posterior
Ciano T79 120.9 119.1 98.7 1049 144.1
Temporalera M87 66.2 109.4 104.4 106.0 52.0
cv 70.45 16.08 5.53 4.15 98.07
Significancia ns ns ns ns Ns

CV = coeliciente de variacion; *=P<0.01; **=P<0.001; ns = no significativo.
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la caida de la conductancia estomatica (Pefa-Valdivia,
1994; Pena-Valdivia et al., 1997).

El déficit de agua incrementd en 3 °C (34 %) la tem-
peratura de las hojas de ambas variedades, respecto a sus
testigos (Cuadro 2). Las menores temperaturas de las
laminas foliares de las plantas bien irrigadas o su modifi-
cacion en dependencia del estado hidrico de la planta, se
ha explicado con base en la modificacion de la composi-
cion de solutos inducida por la deshidratacion de las
plantas (Ticha er al., 1985). La temperatura de la hoja
depende del balance energético, el que incluye la radia-
cion absorbida y la emitida, la pérdida de calor sensible.
la tasa transpiratoria y el calor latente de vaporizacion de
agua; asi, cualquier cambio en la ontogenia de la planta o
modificacién del ambiente que cambie el balance de
energla, cambiard la temperatura (Tichd er al., 1985).

Para reconocer la variacion real de la temperatura de la
hoja respecto a la ambiental, se calcularon las diferencias
entre las dos temperaturas (de la hoja menos la del am-
biente, AT). AsI se vio que ambas variedades mantuvie-
ron la temperatura foliar abajo de la temperatura ambien-
te. independientemente de la condicion de riego. Con

riego adecuado los dos cultivares mantuvieron su tempe-
ratura foliar en promedio 1.6 °C por debajo de la am-
biental, y la sequia incrementd significativamente la
temperatura [oliar (14 %), por lo que el AT se redujo de
2.0 a 0.4 °C, en ambos cultivares; esto correspondio a
una reduccion de 80 % del valor original del AT (Cuadro
2). Por otro lado, el riego posterior a la sequia revirtio
el efecto de calentamiento de las hojas, y en Ciano T-79
la temperatura foliar aumento su AT en 44 % (1.73 °C),
respecto al testigo, mientras que en Temporalera M-87 ¢l
AT permanecié inferior en 48 % respecto al testigo
(Cuadro 2). Es probable que Temporalera; M87 tienda a
mantener una temperatura alta de la lamina de manera
que se encuentre en equilibrio con su ambiente, vy la
recuperacion sea menos acelerada, con lo que previene
dafios celulares.

Analisis de componentes principales

Con la tinalidad de apoyar y comprobar las interpreta-
ciones de los resultadas del efecto del déficit de agua en
trigo, se realizo el andlisis multivariado de componentes-
principales (CP). En el analisis se incluyeron las siete

Cuadre 3. Valores y vectores propios del analisis de componentes principales de las variables wiilizadas para evaluar el efecio del déficit de agua y del

riego posterior al déficit. en dos cultivares de trigo.

Deéficit hidrico Riego posterior
EP1 Cp2 cpa CPI CP2 CP3

a) Valores caracteristicos
Valor propio 2.73 1.85 0.85 2.28 0.31 1.23
Proporcion de la varianza (%) 39 26 12 32 22 17
Praporcion de la varianza acumulada (%) 39 05 77 32 34 72
b) Vectores caracteristicos
Bombeo de protones 0.084 0.640 0.179 -0.124 0.034 0.092
Sintesis de ATP 0,385 0.028 0.704 0.479 -0.299 0.269
Temperatura hoja 0.410 -0.275 -0.490 0.450 (.358 0.412
Concentracion intercelular de CO, 0.383 0.398 -0.442 -0.015 -0.407 0.691
Conductancia estomética 0.441 -0.238 0.070 0.202 0.716 0.068
Tasa transpiratoria 0.400 0.387 -0.040 0.379 0.308 -0.470

(AT) 0.416 -0.372 0.167 0.604 0.079 -0.211

Los valores mayores a 60 % del valor absolutw més alo del CP respectivo (Kaiser, 1958) fueron: a) En déficit de agua. CP1=0.204, CP220.387,
CP3:20.422; b) En riego posterior al déficit, CP120.362, CP220.429, CP320.114.
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Figura 1. Relacion de los dos primeros ejes del analisis de componentes principales que incluyo siete variables en las variedades de trigo Ciano T-79 (C) y
lemiporalera M-8/ (1}, mantenidos siete dias en sequia (A) v riego posterior al periodo de sequia (B).

variables evaluadas en la condiciéon de sequia y en la
correspondiente al riego posterior. Los componentes CP,
y CP, explican 65 % de la varianza acumulada para la
condicion de sequia y 54 % para la de riego posterior a
la sequia, y en ambos casos superaron en mas de 15 %
al CP, (Cuadro 3).

Para el caso de la condicion de sequia, en el CP1, con
excepeion del bombeo de protones, todos las variables
presentaron valores relativos altos; esto siguilica que el
CPI estvo representado por una actividad fotoquimica
(sintesis de ATP). una caracteristica de los estomas (con
ductancia), una variable resultante de la combinacion
entre la apertura estomatica y la actividad fotosintética
(la concentracion intercelular de CQO,): y otras que de-
penden de las caracteristicas mternas de la planta y su
relacion con el ambiente (la temperatura de la hoja y el
AT). En el CP2 el bombeo de protones fue la variable
que alcanzd el valor relativo mayor, seguido por la con-
centracion intercelular de CO, y la tasa transpiratoria
{(Cuadro 3).

La representacion grafica de los primeros dos CP ge-
nero la separacion de los cultivares como entidades bio-
logicas bien delinidas (Figura 1).  Asi, aunque la res-
puesta al esirés por sequia pareciera similar en las dos
variedades, el andlisis multivariado demosud que son
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fisiologicamente distintas y, por ello, responden en for-
ma distinta a la sequia,

Resultados semejantes se obtuvicron para la etapa
posterior al estrés por scquia; en este caso, cuatro de las
scis variables que conformaron el CP1 de la condicion de
estrés obtuvieron una magnitud relativa elevada también
en el CP1 (sintesis de ATP, temperatura de la hoja, tasa
transpiratoria y el AT), mientras que Gnicamente la con-
ductancia estomdtica hizo una contribucion importante
para la conformacion del CP2 (Cuadro 3). La represen-
tacion grafica de los dos primeros CP, generados con las
variables correspondientes al riego posterior a la sequia
separd parcialmente los cultivares (Figura 1B). Estos
resultados indican que adn después del riego posterior al
periodo de sequia, el que podria considerarse riego de
recuperacion, las variedades mantuvieron la expresion de
las diferencias fisioldgicas que los definen como sensible
(Ciano T-79) y tolerante (Temporalera M-87) a la sequia.

CONCLUSIONES

La caracterizacion de cultivares de trigo con diferente
sensibilidad al déficit de agua es posible en etapas feno
[6gicas tempranas, mediante la evaluacion de caracteris-
ticas fisiologicas relacionadas con la fotosintesis ¢ inter-
cambio gaseoso. Esto apoya la idea de que no es indis-
pensable esperar a que concluya el ciclo de cultivo para
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realizar la scleccion.  El déficit de agua afecta en forma
diferencial las actividades fotoquimicas y de los estomas
en las hojas de cultivares con diferente tolerancia al défi-
cit; ademads, el riego posterior a la sequia, parece generar
alteraciones [isiologicas mdas conspicuas. Bajo las condi-
ciones de este experimento, la variedad Temporalera M-
87 (tolerante a la sequia) modificd ampliamente sus me-
canismos fotoquimicos (hombeo de protones y sintesis de
ATP) con ¢l déficit de agua, mientras que la variedad
Ciano T-79 lo hizo con el riego posterior a la sequia;
esto puede ser indicio de que la adaptacion al estrés va
acompanada de modificacion de actividades [isiologicas y
no de su estabilidad.
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