UNIVERSIDAD NACIONAL DE RiO NEGRO
SEDE ATLANTICA

1. C

RIO NEGRO

UNIVERSIDAD
NACIONAL

INGENIERIA AGRONOMICA

Proyecto de Trabajo Final de Carrera:

“Evaluacion en diferentes condiciones de germinacion y
crecimiento inicial de trigo sarraceno (Fagopyrum esculentum
Moench)

Estudiante: Aldana Janet Keil

Directora: Dra. Maria Fany Zubillaga

Ano: 2020



A mis padres, Rubén y Claudia.

A mi hermano Nicolas.



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Nacional de Rio Negro por darme la oportunidad de estudiar

y convertirme en una profesional.

Al Consejo Interuniversitario Nacional por la beca de Estimulo a las
Vocaciones Cientificas otorgada en el afio 2019 que facilité el desarrollo de las

actividades de este trabajo.
A mi directora de tesis, Maria Fany Zubillaga, por su paciencia y dedicacion.

A Sergio Quichan, por su colaboracion en la realizacion de muestreos y
andlisis, asi como también a Simén Martinez quien aporté sus conocimientos

para la planificacion del ensayo de frecuencias de riego.

Al laboratorio de investigacion N°3, Laboratorio de Tecnologia de Alimentos
y Biotecnologia de la Universidad Nacional de Rio Negro por facilitar el
equipamiento necesario para llevar a cabo este trabajo.

A Mariela Fioretti y Sandra Baioni de fisiologia vegetal de la Universidad

Nacional del Sur (Bahia Blanca) por permitirnos la utilizacién del osmometro.

Finalmente, quiero agradecer a mi familia, en especial a mis padres, por la
su ayuda incondicional, la motivacién y confianza brindada durante estos afos.

Sin ellos no hubiera sido posible este logro.



indice de contenido

AGRADECIMIENTOS ..o e e e e e e eaaeees 2
RESUMEN ..o et e e e e e e eeaas 6
A B S T R A T et a e 8
INTRODUCCION ...ttt ittt saese et e see e seese s eneneseenes 10
_ DescripCion de @ €SPECIE ......c.ooiuuiiiiiiiiee et 12
ASPECIOS NULMICIONAIES ... 13
ULIHZACION ..o 13
Requerimientos medioambientales.............cccooeviviiiiiiiiii e 14
HIPOTESIS ...ttt ettt 17
OBJIETIVO GENERAL ...ccceiiiiteette ettt e e ee e e e 17
OBJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt 17
METODOLOGIA ...ttt 18
1- Ensayos de germinacion ..............uuuueiiiieeeeieeeiiiiis e e e e e e eeeeaen e e e e e e eeanans 18
Optimizacion del protocolo de germinacion. ..............ocouvvveeieeeeeeeeeeeivinnnnnn. 18

I. Respuesta germinativa del trigo sarraceno a diferentes temperaturas 19

Il. Respuesta germinativa del trigo sarraceno a diferentes condiciones de
ESIIES SAlINO .. 19

lll. Respuesta germinativa del trigo sarraceno a diferentes condiciones de

estrés hidrico simuladas con polietilenglicol (PEG 6000) ............c..ccvvvuee.. 20

IV. Respuesta germinativa del trigo sarraceno a diferentes profundidades
08 SIBMIDIA . ... 21
2- Ensayo en Plantulas..........cooovuiiiiii i 22
I. Respuesta al estrés hidrico en plantulas de trigo sarraceno............... 22
ANALISIS €STAAISTICO .o oo 24
RESULTADOS Y DISCUSION.......coiiuiieeieeeieceee et 24
1. Ensayos de germinacion ...............uuiiiiieeeeiiiiiiiiee e e e eennans 24

|.  Respuesta germinativa del trigo sarraceno a diferentes temperaturas 24

Il. Respuesta germinativa del trigo sarraceno a diferentes condiciones de
ESIIES SAlINO ..o 26

lll. Respuesta germinativa del trigo sarraceno a diferentes condiciones de
ESEIES NIAIICO 1o 31

IV. Respuesta germinativa del trigo sarraceno a diferentes profundidades
(0[S =70 0] o] - VU PPTR 35

3



2. ENnsayo en pPlantulas..........coovvuiiiiiiie e 40

I. Respuesta al estrés hidrico en plantulas de trigo sarraceno ................ 40
CONCLUSIONES ....ooiiiiiieeeie ettt ettt e e e e e e e e e e e e e s s nnsaaneeeeeeens 49
ANEXO .ottt et e e e e e e e a bt e e e e e e e e e nnranes 51

BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt 52

indice de tablas

Tabla 1: Respuesta germinativa del trigo sarraceno a diferentes temperaturas.

Tabla 2: Respuesta germinativa del trigo sarraceno a diferentes condiciones de
ESEIES SAIINO. ..eeiiiiiiieieeeeeeeee e 27
Tabla 3: Respuesta germinativa del trigo sarraceno frente a diferentes grados
de estrés hidrico simulados con PEG. ..........ccoovvvvvviiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 32
Tabla 4: Humedad gravimétrica del suelo (%) asociada a las frecuencias de
11T 0o TSP 41
Tabla 5: Respuesta de plantulas de trigo sarraceno a diferentes frecuencias de
1T oo RPN 41
Tabla 6: Respuesta de plantulas de trigo sarraceno a diferentes momentos de
muestreo en condiciones de distintas frecuencias de riego. .........ccccccvveveeeeenn. 42
Tabla 7: Contenido de clorofilas y xantofilas en funcién del momento y de la
frECUBNCIA 0B FIEQO. ...t eennees 45

indice de figuras

Figura 1: Fagopyrum esculentum a) planta en floracién b) cultivo en inicio de
madurez fisioldgica c) fruto (aquenio) luego de latrilla. ...........cccccceeeeeeiiniinns 12
Figura 2: Respuesta germinativa de trigo sarraceno a 30 °C de temperatura. 26
Figura 3: Longitud total de raiz en funcion de las diferentes concentraciones
SAlNAS EVAIUAUAS. ......vveii e 29
Figura 4: Respuesta de la longitud diaria de radicula para las diferentes
concentraciones salinas evaluadas. ... 29
Figura 5: Efecto de la concentracion salina de 0,25 M sobre el crecimiento
longitudinal de FaiCES. ......coooiiiiiiii 31
Figura 6: Longitud total de raices al finalizar el experimento para las diferentes

condiciones de eStrés eValUadas. .......c.oeee oo 34



Figura 7: Respuesta de la longitud diaria de radicula de trigo sarraceno en
diferentes grados de estrés hidrico simulados con PEG.........cccccccccvvvvivvinnnnnn. 34
Figura 8: Emergencia de plantulas de trigo sarraceno en funciéon de la
profundidad de SIEMDIA.. ........coiiiiiiiiee e 36
Figura 9: Respuesta del contenido de materia seca para las secciones de tallo
y raiz en funcion de la profundidad de siembra............cccccceiiiiiiiiiiiii, 38
Figura 10: Crecimiento de plantulas en funcion de la profundidad de siembra. 38
Figura 11: Respuesta de parametros morfométricos asociados a las diferentes
frecuencias de riego evaluadas.................uuuuuuuiiiiiiiiiiii 43
Figura 12: Relacion ca/cb en funcién del momento de muestreo y de la

frecuencia de riego estudiada.. ...........ccovrvieiiiiiiiiie e 46



RESUMEN

El trigo sarraceno, pseudocereal valorado por la ausencia de gluten en
Sus granos y por su importante composicion nutricional, ha sido evaluado en el
Valle Inferior de Rio Negro (VIRN) con resultados satisfactorios de adaptabilidad
a las condiciones medioambientales del sitio. Dada la escasa informacion que
antecede el presente trabajo, se orient0 la investigacion a las primeras etapas
de crecimiento de trigo sarraceno bajo diferentes condiciones ambientales
generadas en laboratorio.

Se desarrollaron cinco ensayos. Cuatro de ellos en la etapa de
germinacion, donde se evalud la respuesta de la semilla a la variacién de
temperatura, al estrés salino e hidrico y a la profundidad de siembra. El ultimo
ensayo, se realiz6 en estadio de plantula y se estudié la respuesta del cultivo
frente a diferentes frecuencias de riego. Al evaluar diferentes tipos de estrés en
estadios iniciales del cultivo se busc6 recabar informacion util para situaciones
posibles de hallar en el VIRN. En él, existe variabilidad de suelos, es factible
encontrar sitios con salinidad y, a pesar de disponer de un recurso hidrico de
calidad es necesario un uso eficiente del mismo.

Entre los resultados mas destacados podemos mencionar que el cultivo
presenta altos porcentajes de germinacion en un rango de temperaturas entre
15y 35 °C. El 6ptimo germinativo se identificé en 30 °C.

En relacion al estrés salino conforme se incremento la concentracion de
cloruro de sodio en el medio de germinacion disminuyo la capacidad y la energia
germinativa de las mismas. Asi mismo, es importante destacar la tolerancia al
estrés salino observada dado que, se hallaron porcentajes de germinacion de
hasta el 80% con concentraciones de 0,25 M.

En lo que respecta al estrés hidrico durante la germinacion, simulado con
polietilenglicol (PEG), se observé una disminucién del porcentaje de germinacion
a partir de potenciales hidricos menores a -0,5 MPa.

La profundidad de siembra resulto relevante en el establecimiento de las
plantulas de un cultivo. Para el tipo de suelo utilizado en este trabajo se identificd
la profundidad de 2 cm como la 6ptima para la siembra de este cultivo. En
general, variables tales como: altura de planta, longitud y materia seca de raices

se redujeron al incrementar la profundad de siembra.



En el ensayo de frecuencias de riego en plantulas se observé que riegos
mas espaciados en el tiempo presentaron la tendencia a reducir variables
morfométricas (altura, longitud de raiz, nimero de hojas y area foliar). Bajo las
condiciones experimentales, se identificO un periodo optimo de 4 dias entre
riegos.

La informacion hallada en estos experimentos se considera relevante para
lograr un 6ptimo establecimiento del cultivo e incluso interpretar el efecto de las
condiciones medioambientales sobre los primeros estadios de crecimiento.
Estos resultados aportan referencias a nivel local y experimental donde se

evidencio la falta de informacion relacionada al cultivo de trigo sarraceno.

Palabras claves: estrés hidrico, estrés salino, temperatura, profundidad de

siembra, variables morfométricas.



ABSTRACT

Buckwheat, pseudocereal wheat valued for the absence of gluten in its
grains and for its important nutritional composition, has been evaluated in the
Lower Valley of Rio Negro (VIRN) with satisfactory results of adaptability to the
environmental conditions of the site. Given the limited information that precedes
this work guide the research to the early stages of buckwheat growth under
different laboratory-generated environmental conditions.

Five trials were developed. Four of them are in the germination stage,
where the response of the seed to temperature variation, saline and water stress,
and planting depth were evaluated. The last trial was carried out at the seedling
stage and the response of the crop to different irrigation frequencies was studied.
When evaluating different types of stress in the initial stages of the crop, we
sought to gather useful information for possible situations to be found in the VIRN.
In it, there is variability of soils, it is feasible to find sites with salinity and, a weight
to contain of a quality water resource, an efficient use of it is necessary.

Among the most outstanding results we can include the cultivation
presenting germination percentages in a temperature range between 15 and 35
° C. The optimum germination was identified at 30 ° C.

In relation to saline stress, as the concentration of sodium chloride in the
germination medium increased, their capacity and germination energy
decreased. Likewise, it is important to highlight the tolerance to saline stress
observed since, germination percentages of up to 80% were found with
concentrations of 0.25 M.

With regard to water stress during germination, simulated with
polyethylene glycol, a decrease in the percentage of germination was observed
from water potentials below -0.5 MPa.

The planting depth was relevant in establishing the seedlings of a crop.
For the type of soil used in this work, the depth of 2 cm was identified as the
optimum for sowing this crop. In general, variables such as: plant height, length
and root dry matter were reduced with increasing planting depth.

In the seedling irrigation frequency test, it was observed that more time-

spaced irrigation showed a tendency to reduce morphometric variables (height,



root length, number of leaves and leaf area). Under the experimental conditions,
an optimal period of 4 days between irrigations was identified.

The information found in these experiments is considered relevant to
achieve optimal crop establishment and even interpret the effect of environmental
conditions on the first stages of growth. These results provide references at the
local and experimental level where the lack of information related to the cultivation

of buckwheat was evidenced.

Keywords: water stress, saline stress, temperature, planting depth,

morphometric variables.



INTRODUCCION

Fagopyrum esculentum, alforfén o trigo sarraceno es una planta anual
herbacea de la familia de las Poligonaceas cultivada por sus granos para
consumo humano y animal. Es un pseudocereal con caracteristicas similares a
la de los cereales verdaderos pero no pertenece a la familia de las gramineas.
Su origen es Asia Central, aunque se ha cultivado tradicionalmente en muchos
paises. En la actualidad, los principales paises productores son también los
mayores consumidores. China produce el 55% del total mundial, seguido por
Rusia (20%), Ucrania (15%) y Polonia (3%). Ademas Estados Unidos y Canada
son grandes productores de dicho cultivo (Myers & Meinke, 1994).

En Argentina este cultivo se ha sembrado en pequefias extensiones en la
region de Cordoba para trabajos de investigacion (Dionisi, 2012).

Las formas de consumo de este pseudoceral son diversas, entre ellas se
destacan: harina, semillas enteras y brotes. Las hojas se consumen frescas
como vegetal o secas para preparar té (Kérber & Grohne, 1987). La harina posee
mayor contenido proteico y superior valor biolégico que la del trigo y el arroz
debido a la mayor proporcion de los aminoécidos lisina y arginina (Ratan &
Kothiyal, 2011; Zhang et al., 2012). Es importante destacar que la harina de
alforfon carece de gluten por lo que puede ser consumida por personas con
celiaquia (Alvarez Jubete et al., 2010; Kaur et al., 2015). La planta también se
utiliza tradicionalmente para tratar la hipertension, la diabetes, la periodontitis y
el sangrado de las encias (Campbell, 1997).

En lo que respecta a posibles sitios productivos en Argentina se destacan
seis sub-zonas basadas en las regiones trigueras que abarcan desde el centro
norte de Santa Fe, Cordoba, Buenos Aires, Entre Rios, y Corrientes. Asi mismo,
se menciona como sitios factibles los valles pre cordilleranos de Neuquén, Rio
Negro y el sur de la provincia de Buenos Aires (Dionisi, 2012).

En el VIRN, las primeras experiencias del cultivo fueron llevadas a cabo
durante el afio 2016 con resultados alentadores en relacion a la adaptabilidad y
productividad de la especie que incentivaron la posterior investigacion. En el afio
2018, a través del proyecto “Produccion y tecnologia de alimentos de trigo
sarraceno” se realizaron los primeros ensayos experimentales formales para la

zona. En el cual se evaluaron diferentes fechas de siembra, densidades de
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plantas y dosis de fertilizacién nitrogenada. Los resultados obtenidos indicaron
como fecha Optima de siembra fines de noviembre, con densidades promedios
entre 7 y 10 plantas por metro lineal y dosis de nitrégeno de 150 kg ha* para
alcanzar rendimientos superiores a 4500 kg ha™.

Entre las actividades productivas méas destacadas del VIRN podemos
mencionar, el cultivo de forrajeras en primer lugar, seguido por la produccién
fruticola, de cereales y de hortalizas. Esta gran diversidad de producciones
puede llevarse a cabo debido a las condiciones ambientales, a la disponibilidad
del recurso hidrico de calidad, a los sistemas de distribucion de agua y a la gran
variabilidad de series de suelo con diferentes clases texturales presentes en la
zona (Masotta, 1970; Alder, 2010; Seba et al., 2017). Entre los suelos mas
representativos se encuentra la serie “chacra” (especificaciones fisco —quimicas
en anexo) de textura arcillosa a franco arcillo limosa, con drenaje imperfecto a
moderado y con presencia de sales solubles en cantidades no peligrosas hasta
60 cm de profundidad. A pesar de ello, dentro de esta serie se han hallado suelos
salinizados en los horizontes superficiales asociados a estados de erosién
(Masotta, 1970).Con respecto al agua de riego, el Rio Negro tiene un médulo de
930 m3s! y un area bajo riego que supera las 100.000 ha (FAO, 2014). En la
provincia existe un potencial de nuevas tierras que permitiria ampliar la superficie
bajo riego. A pesar de ello, la implementacion de la practica de riego ha
disminuido mundialmente en las Ultimas décadas, estimandose en la actualidad
una expansion de alrededor del 1% anual. La razon de ello segun Rhoades
(1997) seria la combinacién de varios factores, entre ellos, su alto costo, su
manejo ineficiente y la degradacion de los recursos naturales suelo y agua. Otra
posible causa es el inadecuado manejo del riego (UNEP, 1992).

Por otra parte, Vincent et al. (2006) afirman que la salinidad de los suelos
se encuentra presente en la mayoria de los esquemas de riego alrededor del
mundo. Este efecto se encuentra representado de manera conjunta por la baja
calidad del agua de riego, la aridez y falta de drenaje natural de los suelos y
acuiferos (Quichan et al., 2013).

La demostrada adaptacion del cultivo de trigo sarraceno a la zona del
VIRN con rendimientos y caracteristicas sanitarias prometedoras lo vislumbra
como una posible actividad de diversificacion productiva innovadora para este

valle. Sin embargo, la variabilidad de suelos disponibles en la zona, los
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problemas de salinidad presentes y la necesidad de un manejo eficiente de los
recursos hidricos actian como disparadores de puntos de investigacion. A pesar
de los conocidos efectos que genera la presencia de sales y el déficit hidrico en
el desarrollo de las plantas poca informacion se encuentra disponible para el

cultivo de alforfén.

Descripcién de la especie

El trigo sarraceno, es una planta herbacea anual (Figura 1 b) de la familia
de las Poligonaceas. Su nombre cientifico es Fagopyrum esculentum Moench y
se cultiva durante la temporada estival. Posee un tallo erguido, articulado y
hueco, bastante ramificado, con una coloracién rojiza de 20 a 80 cm de alto. Su
sistema radicular es alorrizo, poco profundo. Las hojas son acorazonadas,
alternas, sagitadas, terminadas en punta aguda, las de la base con ocreas
notables. Las superiores son abrazadoras o sésiles mientras que las inferiores
tienen un peciolo largo. Las flores son de color blanco o rosa (Figura 1 a),
pequefias, agrupadas en racimos cortos y apretados al final de las ramas
(Dionisi, 2012). El fruto (Figura 1 ¢) es un aquenio trigono, de 4 a 6 mm de
longitud por 2 a 3 mm de ancho, con pericarpio lefioso de color marrén, que

contiene una sola semilla de tamafio algo mas pequefio que el fruto.

Figura 1: Fagopyrum esculentum a) planta en floracién b) cultivo en inicio de madurez

fisioldgica c) fruto (aquenio) luego de la trilla.

El periodo de floracion se extiende entre 1y 3 meses con presencia de un

gran numero de flores abiertas en simultdneo por planta y por dia. Como
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consecuencia de ello, en el momento de fructificaciébn conviven en las plantas
semillas e inflorescencias en todas las etapas de maduracion. Por este motivo el
momento apropiado para la cosecha es dificil de determinar (Funatsuki et al.,
2000).

Durante el periodo de floracion, las temperaturas influyen desarrollo y
fertilidad de las estructuras reproductivas (Bjorkman 2000). Altas temperaturas
(30 ° C) y vientos secos son perjudiciales, causan el marchitamiento de las flores,
el aborto de estructuras reproductivas y saco embrionarios con malformaciones
(Guan & Adachi 1992).

Aspectos nutricionales

El grano del trigo sarraceno es rico en aminoécidos esenciales,
destacandose la lisina que se presenta en baja proporcién en los cereales
tradicionales. Posee un alto valor proteico, equivalente al de la leche descremada
o al de la yema de huevo (Coyoy, 2012). Entre los granos del mundo es el Unico
gue posee vitamina P o rutina, que se extrae principalmente de las hojas, flores
y de su harina. Contiene vitaminas de un alto valor bioldgico, superiores a las del
arroz integral (B1, B2, B3y E); a su vez aporta fosfolipidos, acidos grasos, omega
6 y minerales tales como magnesio, potasio, hierro, fésforo, calcio, sodio, azufre,
cloro, yodo y manganeso (Napoli, 1994). Otra caracteristica importante de este
grano es la ausencia de gluten debido a que sus principales proteinas son las
globulinas y albuminas. El alimento que se obtiene es sumamente nutritivo y

energeético.
Utilizacion

El trigo sarraceno se utiliza con fines alimenticios en la industria de
panificacion, elaboracion de pastas, ademas de consumirse como grano en
diferentes comidas. Con su cascara se realizan almohadas terapéuticas
reconocidas por favorecer la descarga de tensiones y colaborar en un mejor
descanso. En cuanto a los fines agropecuarios se utiliza en alimentacion animal

y es un excelente recurso floral para la produccion apicola (Dionisi, 2013).
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Requerimientos medioambientales

El proceso de germinacion estd principalmente regulado por varios
factores ambientales, como la luz, temperatura y humedad (Azcon Bieto & Talon,
2013). La temperatura esta frecuentemente asociada con el proceso de
germinacion por afectar el porcentaje de germinacion, la tasa diaria de
germinacion, la tasa de absorcién de agua, la velocidad de las reacciones
enzimaticas y el transporte de las sustancias de reserva (Probert, 2000).

Segun las normas ISTA (International Seed Testing Association), la
temperatura adecuada de germinacion del trigo sarraceno, se encuentra en el
rango de 20-30 °C.

La semilla tiene que disponer de agua para poder germinar. El agua es el
factor ambiental mas limitante para la germinacién y debe estar disponible en
una cantidad adecuada, ya que tanto su exceso como su defecto traen
consecuencias negativas para este proceso (De la Cuadra, 1993). Para el trigo
sarraceno se menciona que no tolera condiciones estresantes o de suelos mal
preparados. Sus finas raices penetran el suelo rapidamente pero no se adaptan
a suelos con compactacion, inundaciones o sequias (Jung et al., 2015)

El medio salino produce retraso en la germinacién y afecta el crecimiento
de las plantas, a la vez que provoca una reduccion del rendimiento en grano y
de la produccién de materia seca (Pérez et al., 1990; Jacobsen & Bach, 1998).
Concentraciones reducidas  producen disminucion de la velocidad de
germinacion, y altas concentraciones la inhiben completamente (Gonzélez &
Prado, 1992). Para el trigo sarraceno se mencionan reducciones en el desarrollo
de brotes al germinar las semillas con concentraciones de cloruro de sodio
(NaCl) mayores a 50 mM. Sin embargo, este tratamiento mejora la calidad
nutricional de los mismos (Lim et al., 2012). Otros autores, con adicion de 100
mM de NaCl a una solucién hidroponica encontraron tolerancia de esta especie
con reducciones en el crecimiento de las plantulas y acumulacion de sal en tallo
y raiz y (Hiroyuki et al., 2005).

Otros factores como la profundidad de siembra de la semilla también
afectan a la germinacion de las mismas y la emergencia de plantulas (Koger et
al., 2004) dado que la variacion en profundidad esta asociada a cambios en

disponibilidad de agua, fluctuaciones diurnas de temperatura y exposiciéon de luz.
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A nivel de micro-ambiente, todos estos factores tienen potencial para influir en el
comportamiento de las semillas (Vazquez, 2011). El tamafio de la semilla es
importante a la hora de definir la profundidad de siembra. Las plantulas que se
desarrollan a partir de semillas de mayor tamafo presentan un desarrollo
radicular mayor y mas rapido. Ademas, estas plantulas son capaces de emerger
desde profundidades mayores, lo que les puede facilitar una mayor proximidad
al agua disponible en el suelo. No obstante, si la profundidad a la que se
encuentra la semilla es demasiado grande, la plantula puede no ser capaz de
emerger (Villamil & Garcia, 1998). Para el trigo sarraceno no se hallé informacién
bibliografica relacionada a profundidades de siembra efectivas sin embargo, por
tratarse de una especie endospermatica de tamafio medio (4-6 mm de longitud
por 2-3 mm de ancho) con germinacién epigea (Bewley & Black, 1994), se
recomiendan siembras superficiales.

La produccién de biomasa vegetal de cualquier cultivo esta fuertemente
determinada por la cantidad de agua disponible en el suelo. En el transcurso del
ciclo de crecimiento de una planta, el estado hidrico de la misma depende del
balance entre el agua que la planta absorbe del suelo y su pérdida por
transpiracion. Un exceso de esta Ultima con respecto a la absorcion determina
un balance hidrico negativo, generandose una situacion de déficit cuyas
consecuencias dependeran de su magnitud, duracioén y del estadio de desarrollo
de la planta (Salisbury & Ross, 1994; Montaldi, 1995). En este sentido, el estadio
de plantula se caracteriza por ser un momento particularmente sensible (o
insensible) a un estrés determinado (Valladares et al., 2004). De este modo, el
agua puede influir de forma sustancial sobre el crecimiento y la produccion de
materia seca de las plantas, y por ende sobre su rendimiento. Las plantas poseen
mecanismos capaces, dentro de ciertos limites, de regular la tasa de absorcion,
de transpiracion y consecuentemente, el balance hidrico. Entre los mecanismos
estudiados se describen el grado de apertura del poro estomatico, el grado de
expansion foliar, senescencia y abscision de hojas y cambios en la relacidon area
foliar/extension de raices entre otros (Salisbury & Ross, 1994; Montaldi, 1995).

El estrés ocasionado por déficit hidrico es uno de los mas adversos para
el crecimiento y productividad de las plantas. Las plantas utilizan diferentes
estrategias para sobrellevar el estrés hidrico, entre ellas: escape, evitacion y

tolerancia. El escape se manifiesta en ambientes donde hay estaciones del afio

15


https://www.barnesandnoble.com/s/%22J.%20Derek%20Bewley%22?Ntk=P_key_Contributor_List&Ns=P_Sales_Rank&Ntx=mode+matchall
https://www.barnesandnoble.com/s/%22Michael%20Black%22?Ntk=P_key_Contributor_List&Ns=P_Sales_Rank&Ntx=mode+matchall

siempre secas (sequia previsible), las plantas minimizan el efecto adverso
creciendo y completando su ciclo durante el periodo con buena disponibilidad de
agua, de esta manera, cuando sobreviene la sequia ya habran desarrollado
semillas. Es decir, pasan la estacion seca en forma de semillas y no sufren
lesiones por desecacion. Una adaptacion, menos extrema, se ha observado en
muchas plantas de cultivo, en las que los cultivares mas resistentes a la sequia
son frecuentemente los que primero florecen y maduran, evitandose asi lo peor
de la estacion seca. Muchas de estas especies anuales adelantan la floracién si
se las somete prematuramente a un déficit hidrico. En la evitacién, las plantas
tratan de disminuir la pérdida de agua o aumentan la absorcién de la misma. En
la tolerancia, las plantas implementan diferentes mecanismos que permitan
mantener la actividad fisioldgica a medida que el contenido o el potencial hidrico
disminuye (Golberg et al., 2011; Azcon Bieto & Talén, 2013).

Los requerimientos de agua del trigo sarraceno son altos (Lakhanov,
1991; Gang & Yu 1998). Las plantas de esta especie se marchitan rapidamente
bajo condiciones de sequia debido a la particularidad de su sistema de raices, el
cual es poco profundo (Campbell, 1997). A pesar de ello, la rehidratacion ocurre
velozmente cuando se restablecen las condiciones normales de agua (Delpérée
et al., 2003). La falta de agua durante la fase vegetativa del cultivo, se considera
menos perjudicial que cuando ésta ocurre durante la fase reproductiva (Cawoy
et al., 2006). Esto se debe a que la escasez de agua durante el periodo de
floracion perjudica el desarrollo del endosperma y puede inducir abortos
embrionarios que se reflejan en disminuciones en el rendimiento de hasta el 50%
(Kalinova et al., 2002; Jacquemart et al., 2012). El exceso de agua, ya sea por
inundacién o saturacién también es perjudicial para el rendimiento del trigo

sarraceno (Sakata & Ohsawa, 2005).
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HIPOTESIS

La respuesta fisioldgica del trigo sarraceno (Fagopyrum esculentum) en
los primeros estadios fenoldgicos, esta limitada por umbrales de temperatura,
profundidad de siembra y condiciones de estrés salino e hidrico que

determinaran el éxito de implantacion del cultivo.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la respuesta germinativa y el crecimiento de plantulas de
Fagopyrum esculentum bajo diferentes condiciones ambientales generadas en

laboratorio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Evaluar el efecto de la temperatura en la germinacion de Fagopyrum

esculentum.

b. Evaluar la respuesta germinativa de la semilla de Fagopyrum esculentum

en diferentes condiciones de estrés salino.

c. Evaluar la respuesta germinativa de la semilla de Fagopyrum esculentum

en diferentes condiciones de estrés hidrico.

d. Evaluar la respuesta germinativa de la semilla de Fagopyrum esculentum

en diferentes profundidades de siembra.

e. Evaluar la respuesta de plantulas de Fagopyrum esculentum a diferentes

condiciones de estrés hidrico.

17



METODOLOGIA

Este trabajo fue realizado en las instalaciones de la Universidad Nacional
de Rio Negro, en condiciones de laboratorio con control de temperatura, luz y
humedad.

Se realizaron cinco ensayos, cuatro de ellos en germinacion y uno en el
estadio de plantula en la especie Fagopyrum esculentum. ElI material genético
utilizado fue obtenido a partir de un cultivo desarrollado en las condiciones
medioambientales del VIRN en el ciclo productivo 2018. Las semillas utilizadas

en cada ensayo fueron seleccionadas al azar de la muestra disponible.
1- Ensayos de germinacion
Optimizacion del protocolo de germinacion.

Para los ensayos de germinacion realizados, el protocolo de desinfeccion
fue ajustado en funcion de diferentes tratamientos previamente evaluados. Se
identific6 como procedimiento Optimo la desinfeccion de las semillas con
hipoclorito al 1% por 30 minutos y tres enjuagues posteriores con agua destilada
por periodos de 15 minutos cada uno. Posteriormente fueron colocadas en cajas
de Petri e incubadas en la camara de germinacién en oscuridad, con condiciones
de temperatura y humedad controladas.

El criterio de semilla germinada se basé en una longitud de radicula mayor
almm.

En todos los ensayos de germinacion, los parametros evaluados fueron:

o Energia germinativa (EG): Porcentaje de germinacion acumulada
diaria cuando la tasa de germinacion fue la mas alta (Gonzéalez, 2009).

o Capacidad Germinativa (CG): Porcentaje de germinacion total al
finalizar el ensayo (Pece, 2010).

o) Tiempo Medio de Germinacion (TMG): Numero promedio de dias
utilizados en la germinacion. Mide la velocidad y la dispersion del proceso (Ranal
& Garcia, 2006).

TMG= ((X1.d1) + (X2.d2) + ... + (X12.d12))
Donde X1, X2, X12 son semillas en el dia d1, d2, d12, y d1, d2, d12 son los dias

de incubacion.
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l. Respuesta germinativa del trigo sarraceno a diferentes

temperaturas

Se realizaron ensayos de germinacion a diferentes temperaturas en la
camara de germinacion (“SAN JOR” serie SL DB) del laboratorio N° 3 de la
Universidad de Rio Negro. Para ello, se colocaron las semillas trigo sarraceno
en cajas de Petri que contenian una capa de algoddn sobre la cual se colocaron
discos de papel de filtro Whatman 40. El nimero de semillas utilizadas por caja
fue de 20y se realizaron cinco réplicas por tratamiento. Los distintos tratamientos
fueron humedecidos con agua destilada a través de un pulverizador manual de
acuerdo a sus necesidades.

Las temperaturas evaluadas fueron: 5; 10; 15; 20; 25; 30; 35 y 40°C.

Cada 24 horas, por un periodo de siete dias, se realiz6 el recuento de
semillas germinadas.

Se consider6é como temperatura Optima aquella en la que las semillas
alcanzaron el porcentaje de germinacion mas alto en el menor tiempo (Mayer &
Poljakoff-Mayber, 1982).

Al finalizar el ensayo, se calcularon los parametros de EG, CG, TMG
segun lo descripto anteriormente. Por otra parte, se consideré el indice de
velocidad de germinacion (IVG) expresado como numero de semillas
germinadas por dia segun Maguire (1962), cuya formula es:

IVG= G1+ G2+...+Gi+...+Gn = Y Gii=1 Ni
Donde Ni son los dias necesarios para la germinacion y Gi el numero de

semillas germinadas en el dia i.

Il. Respuesta germinativa del trigo sarraceno a diferentes

condiciones de estrés salino

Para este ensayo se prepararon soluciones salinas de cloruro de sodio
(NaCl) en concentraciones crecientes. Los tratamientos evaluados fueron: 1)
Control: H20, 2) NaCl 0,05 M, 3) NaCl 0,1 M, 4) NaCl 0,15 M, 5) NaCl 0,2 M, 6)
NaCl 0,25 M y 7) NaCl 0,3 M.
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Cada tratamiento estuvo representado por cinco cajas de Petri con 20
semillas cada una. Las mismas fueron acondicionadas con algodon y papel
absorbente 'y posteriormente humedecidas con la solucion salina
correspondiente. Los tratamientos fueron incubados en la camara de
germinacion a 25 °C (temperatura intermedia entre el rango propuesto por las
normas ISTA (2009)).

Diariamente, durante siete dias, se cuantificO el nimero de semillas
germinadas y se calcul6 el porcentaje de germinacion. Por otra parte, en cada
tratamiento se seleccionaron al azar tres semillas de cada repeticion (n=15) y se
midio diariamente la longitud de su radicula. Para ello, cada semilla fue retirada
de la caja de Petri y colocada sobre un papel milimetrado para registrar su
longitud (mm), a continuacion se reponia en la unidad experimental. Transcurrido
el periodo del ensayo se determind la longitud total de radicula (LTR).

Al finalizar el ensayo, se calculé EG, CG, TMG y LTR segun fue descripto

anteriormente.

[l Respuesta germinativa del trigo sarraceno a diferentes
condiciones de estrés hidrico simuladas con polietilenglicol
(PEG 6000)

En este ensayo se utilizé PEG que es un poliéster ampliamente empleado
cuyo nombre aparece asociado a un numero que hace referencia a la masa
molecular. Es inerte, muy soluble en agua, biodegradable y no téxico (Tolosa,
2013). Aunque no penetra en los tejidos, el PEG provoca descensos en el
potencial osmoético, que generan estrés de forma similar a la desecacion del
sustrato en el que se cultivan las plantas (Larher et al., 1993).

En este experimento, a partir de una solucion stock de PEG se prepararon
las diluciones correspondientes a los siguientes tratamientos expresados en
potencial osmético (yr): a) control: yr 0 MPa; b) yw: -0,5 MPa; ¢) yr: -0,79 MPa;
d) ym -1,24 MPa; e) ym -2,27 MPa; f) ym -3,45 MPa; g) ym -3,55 MPa segun
Michel & Kaufmann (1973). Estos valores fueron corroborados con un

osmoémetro VAPRO 5520 (Vapor Pressure Osmometer).

20



Para cada tratamiento se prepararon seis cajas de Petri con algodon y
papel absorbente y se humedecieron con la solucion de PEG correspondiente.
En cada una de ellas se colocaron 15 semillas.

Los tratamientos fueron incubados en la camara de germinacién a 25 °C
(temperatura intermedia entre el rango propuesto por las normas ISTA (2009)).

Diariamente, por un periodo de siete dias, se consideré el numero de
semillas germinadas y se calculé al final del experimento el porcentaje de
germinacion total para cada tratamiento. Por otra parte, en cada tratamiento se
seleccionaron al azar tres semillas de cada repeticion y se midié diariamente la
longitud de su radicula sobre papel milimetrado.

Al finalizar el ensayo, se calcul6é EG, CG, TMG y LTR segun fue descripto

anteriormente.

V. Respuesta germinativa del trigo sarraceno a diferentes

profundidades de siembra

En este ensayo se utilizé un suelo representativo del VIRN, perteneciente
a la serie Chacra con las siguientes caracteristicas fisico-quimicas: pH: 8,38,
conductividad eléctrica: 0,43 (mS/cm), relacién de adsorcion de sodio: 1, fosforo:
12,1 mg/kg, materia organica: 3,28 g/100gr y nitrégeno total 0,25 g/100gr.

El suelo fue tamizado y colocado en bandejas multiceldas (27x27x9cm).
Las profundidades de siembra evaluadas fueron: a) 0,5 cm, b) 1,0 cm, ¢) 2,0 cm,
d) 4,0 cm, e) 6,0 cm. Cada profundidad conté con un total de 30 semillas.

Para realizar la siembra se utilizé una varilla marcada con la profundidad
deseada. Con la misma, se realizaron pequefios hoyos en el suelo de la bandeja
y se colocaron individualmente las semillas con una pinza. Las bandejas fueron
colocadas en invernadero a temperatura variable dentro del rango considerado
como 6ptimo (20-30 °C) segun las normas ISTA (2009), bajo condiciones de luz
natural y con adecuada provision de agua en el suelo.

Diariamente, por un periodo de diez dias, se verificaron los pardmetros
ambientales mencionados asi como, la emergencia de plantulas por maceta para
cada profundidad. Se registr6 la emergencia de plantas y de variables
morfologicas (altura promedio, nimero de hojas y diametro de tallo) asociadas a

cinco ejemplares seleccionados al azar de cada tratamiento. Por otra parte, se
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realizo la determinacion de biomasa fresca y seca de las partes aérea y radicular

de cuatro ejemplares de cada tratamiento.

2- Ensayo en plantulas

l. Respuesta al estrés hidrico en plantulas de trigo sarraceno

Para la realizacion de este ensayo se utilizdé un suelo representativo del
VIRN perteneciente a la serie Chacra, caracterizado en el ensayo IV: “Respuesta
germinativa del trigo sarraceno a diferentes profundidades de siembra”.

Se evaluaron cuatro tratamientos basados en diferentes frecuencias de
riego (F1: dos dias, F2: cuatro dias, F3: ocho dias y F4: 16 dias) con un volumen
de agua fijo de 100 mm que aseguraba la condicién de capacidad de campo del
suelo.

El suelo, previamente tamizado se colocé en macetas de 100 cc y cada
tratamiento fue representado por 20 macetas con dos plantas cada una (n: 40).
Los tratamientos correspondientes fueron aplicados cuando las plantulas
presentaban dos hojas verdaderas. En cada tratamiento, una vez iniciado el
ensayo, se registré el volumen de agua drenada (percolacion profunda). Para
ello, las macetas se colocaron individualmente sobre recipientes y luego del riego
(24 hs) se recolect6 y midi6 el volumen de agua percolada.

Todas las semanas (expresadas en el analisis estadistico como momento
1, 2, 3, 4 y correspondientes a periodos de tiempo de 7, 14, 21 y 28 dias
respectivamente) se extrajeron cinco macetas de cada tratamiento con el objeto
de evaluar distintos parametros morfométricos (altura de planta, nUmero de
hojas, longitud de raiz y biomasa) y fisiologicos (contenido de clorofilas, area
foliar y contenido relativo de agua) durante el transcurso del experimento

(aproximadamente 30 dias).

22



Metodologia de evaluacion de pardmetros morfofisioldégicos:

e Altura de planta (cm): mediante la utilizacion de una regla se registro la
longitud existente desde la base del tallo al extremo apical de la plantula.

e Numero de hojas: se realizd el recuento de las hojas verdaderas
presentes en cada plantula.

e Area foliar: se determiné a través de una aplicacion telefonica
denominada: BioLeaf (2016) - Foliar Analysis.

e Longitud de raiz (cm): mediante la utilizacién de una regla se registro la
longitud existente desde la base del tallo al extremo apical de la raiz.

e Biomasa en fresco o peso fresco (Pf) de planta: se determindé mediante el
pesado en balanza de precision de la plantula luego de ser extraida del
suelo y de haber eliminado la mayor parte del mismo.

e Biomasa en estado turgente o peso turgente (Pt) de planta: de cada
tratamiento se eligieron al azar tres plantas (n=3). Una vez registrado el
peso fresco de la planta, la misma fue colocada en un recipiente con agua
(cubierta en su totalidad) y colocada en heladera por 24 hs. Transcurrido
este lapso se extrajo del agua, se escurrié el exceso con papel absorbente
sin presionar y fue pesada nuevamente. Este valor se registr6 como Pt.

e Biomasa en seco o peso seco (Ps) de planta: cada plantula pesada
anteriormente fue colocada en estufa a 65 °C hasta peso constante, este
valor fue registrado como Ps.

e Contenido relativo de agua (CRA): se determiné en base a aquellas
plantas (n=3) seleccionadas en la determinacion de biomasa en estado

turgente (Pt) segun la siguiente formula:
CRA= (Pf - Ps/Pt-Ps)*100 (Salisbury, 1994)

Donde Pf: peso fresco, Pt: peso turgente, Ps: peso seco.
e Contenido de clorofilas: se sigui6 el procedimiento descripto por Sumanta

et al. (2014) con la utilizacion de alcohol como solvente.
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Analisis estadistico

En todos los ensayos se utilizé un disefio experimental completamente
aleatorizado. En cada variable - respuesta se realizé un analisis de varianza
(ANOVA) mediante el programa Infostat (Di Rienzo et al., 2008). Para detectar
si existian diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos, los datos
fueron sujetos a la Prueba de Fisher (DMS) para comparar las medias con un
nivel de significancia del 5%. En los casos donde no se cumplié alguno de los
supuestos estadisticos (normalidad/homocedasticidad) se realiz6 la
transformacion de los datos a Arc sen Vx y se realiz6 el ANOVA y la prueba de
Fisher correspondiente. Las tablas y figuras muestran los datos no

transformados.

RESULTADOS Y DISCUSION

1. Ensayos de germinacién

I. Respuesta germinativa del trigo sarraceno a diferentes

temperaturas

La humedad y la temperatura son factores determinantes del proceso
germinativo. Cuando la humedad no es limitante, tanto la tasa como el porcentaje
de germinacién son controlados por la temperatura (Heydecker, 1977). Para
cada especie existe un intervalo de temperaturas dentro del cual el proceso de
germinacion puede completarse en un tiempo razonable. A los fines practicos es
relevante identificar dicho intervalo y las temperaturas cardinales de germinacion
(minima, 6ptima y maxima). La temperatura 6ptima tiene en cuenta tanto el
porcentaje de semillas germinadas como la velocidad de germinacién de las
mismas (Mayer & Poljakoff — Mayber, 1975); (Popinigis, 1985)

En la Tabla 1 se muestra la respuesta germinativa del trigo sarraceno a
las distintas temperaturas evaluadas. En las temperaturas de 5, 10, y 40 °C no

se observé germinacion para esta especie.
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Tabla 1: Respuesta germinativa del trigo sarraceno a diferentes temperaturas.

T CG (%) EG (%) TMG (dias) IVG

5° 0,00 ¢ 0,00d 0,00 d 0,00

10° 0,00 ¢ 0,00d 0,00 d 0,00

15° 9500+353a  99,88+0,22a 4,930,832 6,82 + 0,36d
20° 96,00+ 651a  99,88+0,15a  218+0,08b  14,04+181b
25° 93,00+274a  99,88+020a  257+0,08b  14,06+4,25b
30° 93,00+273a 100,00£0,05a  1,22+008c 17,600,744
35° 68,00+273b  6898+009c  170+008c  11,43%0,49c¢
40° 0,00 ¢ 0,00d 0,00d 0,00 d

CG: Capacidad germinativa; EG: Energia germinativa; TMG: Tiempo medio de germinacion; IVG: indice de velocidad
de germinacién. Valores dentro de una columna seguidos de la misma letra, no difieren significativamente segun el test
de LSD Fisher (p > 0,05).

Las variables CG y EG no presentaron diferencias estadisticas en el rango
de temperaturas evaluadas entre 15y 30 °C. EI TMG se redujo con el incremento
de la temperatura y alcanzo los menores valores en 30-35 °C. El IVG increment6
hasta los 30 °C. A los 35 °C se observé una reduccion de esta variable lo que
podria relacionarse a un menor porcentaje de germinacién posiblemente
asociado a la heterogeneidad del lote de semillas, eleccién al azar de las
mismas, y/o semillas no viables.

De los resultados obtenidos se observd que la mejor respuesta
germinativa del trigo sarraceno se encontré en la temperatura de 30 °C (Figura
2). Esta temperatura podria ser considerada como Optima para la especie debido
a que en ella se obtuvo la mayor CG y EG en menor TMG y con un mayor IVG
respecto del resto de las temperaturas evaluadas. Los resultados hallados en
este ensayo coinciden con los reportados por Horbowicz & Obendorf (2005) en
condiciones similares a las de este trabajo para esta misma especie. Asi mismo,
confirman lo propuesto por las normas ISTA (2009) donde el trigo sarraceno tiene

un rango optimo de germinacion entre 20-30 °C.
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Figura 2. Respuesta germinativa de trigo sarraceno a 30°C de temperatura.

Es importante destacar que este cultivo tiene la capacidad de germinar
aun en temperaturas de 15 y 35 °C. En este sentido, Singh & Mall, (1977)
mencionan que esta especie germina en un rango de temperaturas entre 10y 50
°C, con el mayor porcentaje de germinacién en 28 °C. Sin embargo, el mayor
IVG fue registrado en 35 °C. El rango de temperaturas mencionado por estos
autores es superior al hallado en este trabajo, lo cual podria deberse al origen
de las semillas y/o a las condiciones medioambientales donde se desarroll6 el
material. En este trabajo el material genético utilizado provino de ensayos
experimentales realizados en las condiciones medioambientales del VIRN. Los
estadios de floracion, cuajado de frutos y madurez fisiolégica se extienden desde
enero hasta abril. En este periodo las temperaturas maximas medias varian entre
29 y 21°C y las minimas entre 14 y 7,8 °C. Estos valores podrian delimitar el
rango de temperaturas de germinacion hallado en esta experiencia bajo
condiciones controladas de laboratorio.

[I. Respuesta germinativa del trigo sarraceno a diferentes

condiciones de estrés salino

En condiciones de presencia de sales en el suelo y/o en el agua de riego,
muchas plantas son afectadas por un desbalance nutricional, cambios
metabdlicos y en la actividad enzimatica, un desequilibrio en los niveles
hormonales, estrés osmatico, deficiencia hidrica y estrés oxidativo. Todos ellos
afectan el crecimiento de las mismas, la expansién de la superficie de las hojas

y el metabolismo primario del carbono (Shalhevet & Hsiao, 1986; Ahmad & Bano,
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1994; Khan & Rizvi, 1994; Parida & Das, 2005). En este sentido, la germinacion
ha sido generalmente considerada como la etapa més sensible a la salinidad en
el ciclo de vida de una planta (Ashraf & Wahid, 2000).

En este ensayo, las semillas de Fagopyrum esculentum mostraron una
disminucién en la CG cuando la concentracion de NaCl fue superior a 0,05 M.
Sin embargo, no se hallaron diferencias entre el control y la concentracién de
0,05 M (Tabla 2). La EG tendi6 a reducirse con el incremento de la concentracion
salina, a pesar de ello, no se hallaron diferencias entre el control y los
tratamientos de 0,05y 0,10 M.

Tabla 2: Respuesta germinativa del trigo sarraceno a diferentes condiciones de estrés salino.

NaCl [M] CG (%) EG (%) TMG (%) LTR (cm)
0 100,00 +0,00a  99,93+0,04a  1,60+012d 20,19+156a
0,05 100,00 +0,00a  99,97+008a  283+172b  1569+100b
0,10 88,00+9,51b  99,84+008a  2,16+0,74bc  858+046¢C
0,15 90,00+6,12b  94,88+0,08b  1,89+035c  4,94+0,39d
0,20 80,00+10,25¢  9490+0,07b  348+176a  275+0,18e
0,25 84,00+1050bc  9500+0,07b  3,05+052a  1,02+0,23 ef
0,30 2300+1025d  49,88+0,08c  3,03+0,78a  0,36+0,07f

CG: Capacidad germinativa; TMG: Tiempo medio de germinacion; EG: Energia germinativa; LTR: Longitud total de
raiz. Valores dentro de una columna seguidos de la misma letra, no difieren significativamente segun el test de LSD
Fisher (p > 0,05).

En cuanto al TMG, los menores valores se obtuvieron en el control y
conforme incremento la concentracion salina se observo la tendencia del mismo
a aumentar. Si bien el test estadistico no muestra diferencias entre 0,10 y 015
M, la diferencia numérica podria estar asociada a la heterogeneidad del lote de
semillas.

En relacion a LTR, la misma disminuy6 al incrementar la concentracion
salina con diferencias estadisticas significativas (p<0,001) entre los tratamientos
evaluados, hallandose una disminucion mayor al 95% entre el control y el
tratamiento de 0,30 M.
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La bibliografia menciona para esta especie reducciones en la CG del 40% vy el
10% para concentraciones de NaCl de 0,20 M y 0,10 M respectivamente en
comparacion con el control (Lim et al., 2012). En este experimento se aprecia un
comportamiento similar, aungue de menor magnitud (20%) en la concentracion
de 0,20 M. Esto puede deberse a las condiciones medioambientales en donde
se desarroll6 el material genético y a la posible heterogeneidad del lote de
semillas utilizadas.

Gonzélez et al. (2011) destaca que la salinidad reduce y retarda la
germinacién. En este trabajo se observdé que en las concentraciones mas
elevadas de NaCl la germinacién se vio afectada. Este hecho podria ser
explicado por la menor habilidad de las semillas para tolerar la presencia de sales
solubles que disminuyen el potencial hidrico. Las semillas deben modificar su
potencial osmatico de manera que les permita mejorar el estatus hidrico de los
embriones y permitir su crecimiento (Jones, 1986).

Respecto a la reduccion del porcentaje de germinacion con el aumento de
la concentracion de NaCl ha sido explicada por la disminucion o retardo de la
absorcion del agua de las semillas debido a los efectos toxicos que ejercen los
iones sobre ellas. Los mismos, afectan las funciones de la membrana y de la
pared celular del embrién por reducir la permeabilidad, incrementar el influjo de
iones externos y el eflujo de solutos citosélicos (Mahdavi & Modarres, 2007;
Flowers et al., 2010).

Enrelacion a LTR, la reduccion observada al incrementar la concentracion
salina de la solucion (Figura 3) coincide con los resultados descriptos por
Abrisqueta et al.,, 1991; Reyes Pérez et al., 2013; en otras especies. Estos
autores, encontraron que conforme se incremento la concentracién de NaCl a
partir de 0,05 M se redujo la longitud de radicula. Esta respuesta se atribuyo a la
restriccion ocasionada en el crecimiento debido al bajo potencial agua que
genera la presencia de sales en la solucion y a la interferencia de los iones
salinos con los nutrientes y/o a la toxicidad de iones acumulados que conducen

a la muerte celular (Cuartero & Fernandez-Mufioz, 1999).
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Figura 3: Longitud total de raiz en funcion de las diferentes concentraciones salinas evaluadas.

Con respecto al patron de crecimiento diario de la radicula, se encontro
que a medida que la concentracion de NaCl incrementd la misma se redujo con
diferencias estadisticas significativas (p<0,001). La longitud de raiz del control,

super6 ampliamente a la de los tratamientos con NaCl (Figura 4).
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Figura 4: Respuesta de la longitud diaria de radicula para las diferentes concentraciones

salinas evaluadas.
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Es importante destacar que el mayor crecimiento radicular se alcanzé
entre el segundo y tercer dia para todos los tratamientos. Este comportamiento
puede ser explicado por la curva tipica que describe el proceso de imbibicion de
las semillas (Montaldi, 1995). En ella, se identifican al menos 3 etapas: 1) la
absorcién de agua por imbibicién, que causa el hinchamiento y la ruptura final de
la testa; 2) el inicio de la actividad enzimatica y del metabolismo respiratorio,
translocacion y asimilacion de las reservas alimentarias en las regiones en
crecimiento del embrién, y 3) el crecimiento y la division celular que provoca la
emergencia de la radicula y posteriormente de la plumula. En la mayoria de las
semillas el agua penetra inicialmente por el micrépilo y la primera manifestacion
de la germinacion exitosa es la emergencia de la radicula. La longitud de cada
una de las etapas mencionadas depende de propiedades inherentes de las
semillas (contenido de substratos hidratables, permeabilidad de la cubierta de
las semillas, absorcion de oxigeno, tamafio de la semilla, etc.) y de las
condiciones durante la exposicién al agua (por ejemplo, niveles de humedad,
composicién del substrato, temperatura, etc.). Lo antes mencionado, permite
suponer que la semilla de trigo presenta la habilidad de embeberse rapidamente
aun en condiciones de baja disponibilidad de agua posiblemente debido a la
composicién de las reservas (albuminas) que caracteriza a este grano. Sin
embargo, este resultado difiere de lo hallado por Prakash & Deshwal (2013) en
esta misma especie. Estos autores hallaron en condiciones de disponibilidad de
agua, la maxima imbibicion (36% humedad) de las semillas a los 8 dias de
germinacion. Probablemente estos resultados difieren de lo observado en este
experimento (donde el TMG y el mayor crecimiento diario rondaron en los tres
dias en condiciones de estrés) debido a que en el trabajo antes mencionado no
se especifican caracteristicas del material genético, de su origen y tampoco de
temperatura media utilizada durante el proceso de germinacion.

A partir de la concentracién de 0,25 M se pudo observar una reduccion en
la longitud de la raiz en los ultimos dias del ensayo (Figura 5). Esta disminucién
en el crecimiento radicular coincide con lo hallado por Reyes Pérez et al. (2013)
en albahaca donde a partir de 0,05 M se reduce la longitud de radicula atribuida
al bajo potencial agua y a la interferencia de los iones salinos con la nutricién, o

por toxicidad de los iones acumulados que conducen a la muerte celular.
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Figura 5: Efecto de la concentracion salina de 0,25 M sobre el crecimiento longitudinal de raices.

Esta modificacion del patrén de crecimiento observado en altas
concentraciones salinas podria estar asociado al efecto de triple respuesta del
etileno tal como ha sido informado en plantulas etioladas de guisante. Este gas
ocasiona la reduccién de la elongacion, el engrosamiento del hipocétilo y el
cambio en la orientacion del desarrollo (Azcéon Bieto & Talon, 2013). Numerosos
autores han demostrado que el etileno desempeiia un papel importante en la
respuesta de las plantas al estrés salino (Cao et al., 2008; Wang et al., 2008;
Yang et al., 2010; Lin et al., 2012).

En términos fisiologicos y de metabolismo, la raiz como 6rgano de
absorcion, tiene importancia en la respuesta a corto y largo plazo al estrés salino.
Aqui se sintetiza acido abscisico, denominado también hormona del estrés,
capaz de producir cambios fisioldégicos asociados a la conductividad hidraulica
de la misma y a largas distancias, en las hojas, el cierre estomatico (Hartung et
al., 2002). En este sentido, las caracteristicas anatdbmicas y morfologicas de la
raiz tienen efecto en la capacidad de adaptacion a la salinidad (Maggio et al.,
2001).

lll. Respuesta germinativa del trigo sarraceno a diferentes

condiciones de estrés hidrico

El estrés ocasionado por déficit hidrico es uno de los mas adversos para
el crecimiento y productividad de las plantas. En situaciones de estrés hidrico, el
potencial agua y la turgencia celular se reducen lo suficiente para interferir en el
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funcionamiento normal de la planta. Las plantas resisten el estrés de la sequia
con cambios morfolégicos, fisioldgicos y metabdlicos reflejados en sus érganos
(Jamwal et al., 2015).

Entre las estrategias mencionadas por las plantas para sobrellevar el
estrés, la tolerancia debe incluir la habilidad de las semillas para germinar en
condiciones limitadas de disponibilidad de agua, dado que el establecimiento
exitoso y vigoroso de las plantulas contribuye indirectamente a mantener altos
rendimientos. La disponibilidad de agua es una condicion esencial para la
germinacion de las semillas, ya que determina la imbibicion y posterior activacion
de procesos metabdlicos, como la rehidratacion, los mecanismos de reparacion
de membranas, proteinas y ADN, la elongacion celular y aparicion de la radicula
(Montaldi, 1995; Pineda, 2017). Los potenciales hidricos negativos que se
presentan en los suelos durante los periodos de sequia impiden la absorcién de
agua, los cuales afectan la secuencias de eventos involucrados en el proceso de
germinacion de las semillas y en el crecimiento de las plantulas (Gonzalez et al.,
2005).

En este ensayo, se observd una disminucién de CG y de la EG conforme
se incremento6 el grado de estrés hidrico, es decir aumento la concentracion de
PEG utilizada (Tabla 3).

Tabla 3: Respuesta germinativa del trigo sarraceno frente a diferentes grados de estrés hidrico

simulados con PEG.

PEG [y] MPa CG (%) EG (%) TMG (dias) LTR (cm)
0 100£0,00a 93,32+0,17a 1,53+04lc 21,96+139a
0,5 85,56 +10,15b 9332+0,14a 167+025c 6,29+0,63b
-0,79 71,11+1055¢ 86,66+0,05b 1,84+0,62c 3,32+0,68¢C
-1,24 63,33+9,57d 79,95+006c 3,16+1,12ab 1,13+0,29d
-2,27 21,11+10,25e 40,00£0,08d 3,74+1,1la 0,27+0,07d
-3,45 10,00+9,18f 19,99+0,04e 2,97+233b 0,09+0,03d

CG: Capacidad germinativa; EG: Energia germinativa; TMG: Tiempo medio de germinacion; LTR: Longitud total de
raiz. Valores dentro de una columna seguidos de la misma letra, no difieren significativamente segun el test de LSD
Fisher (p > 0,05).
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La mayor CG se logro6 en el control, mientras que para EG no se hallaron
diferencias entre el control y -0,5 MPa. Al disminuir el potencial osmético de la
solucion utilizada se observé una reduccion de estas variables. En el tratamiento

de -3,45 MPa, la germinacion se redujo en un 75% respecto del control.

En cuanto al TMG, se observé el menor valor en el control, lo que indica
que requiere menos dias en promedio para alcanzar la germinacion. Sin
embargo, el test estadistico no detecto diferencias entre este y los tratamientos
de -0,5 y -0,79 MPa. Posiblemente esta respuesta esté asociada a la
heterogeneidad del lote de semillas y/o al desvio estdndar de los datos que no
permitio al test estadistico hallar las correspondientes diferencias tal como lo hizo
en CG y EG. Esta situacion es similar la observada entre -1,24 y -3,45 MPa. A
pesar de ello se aprecia la tendencia a incrementar el TMG al disminuir el

potencial osmotico.

Con respecto a la variable LTR, los mayores valores fueron logrados en
el control, con reducciones en el valor de la misma al disminuir el potencial
osmotico de las soluciones utilizadas. Se registré una disminucién en la longitud
radicular del 70% en el tratamiento de -0,5 MPa con respecto al control, mientras
que en el tratamiento de -3,45 MPa, la reduccion hallada fue mayor al 95%
(Figura 6). Este efecto fue similar al observado por Jamwal et al., 2015 para esta
misma especie. A pesar de ello, este autor registré la reduccién del porcentaje
de germinacion y de la longitud radicular a partir de un potencial osmatico de -
0,70 MPa. Aunque se trate de la misma especie, las diferencias respecto de los
resultados hallados en este experimento podrian estar dadas por las condiciones

medioambientales donde se desarroll6 el material genético utilizado.
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Figura 6: Longitud total de raices al finalizar el experimento para las diferentes condiciones de

estrés evaluadas.

Al analizar el patron de crecimiento de radicula diario (Figura 7) se
observo que las mayores longitudes de raiz fueron alcanzadas entre el segundo
y tercer dia del experimento. Lo cual puede ser explicado, como en el ensayo
antes mencionado de estrés salino, a través de la curva de imbibicion de la
semilla. Es importante destacar que con potenciales osméticos por debajo de -
0,79 MPa la longitud de radicula se redujo a partir del tercer dia. Este resultado
podria explicarse, al igual que en el experimento anterior, mediante el efecto de
triple respuesta que genera el etileno.
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Figura 7: Respuesta de la longitud diaria de radicula de trigo sarraceno en diferentes grados de

estrés hidrico simulados con PEG.
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Por otra parte, los resultados confirman lo obtenido por Gonzéalez et al.,
(2005) en Triticum aestivum en donde la germinacién disminuyé con el
incremento de la presion osmotica de las soluciones de PEG-6000 utilizadas,
con diferencias estadisticas significativas a partir de potenciales de -0,75 MPa.
Este comportamiento coincide también con lo observado en T. aestivum por otros
investigadores, quienes sefialan que potenciales hidricos negativos impiden la
absorcion de agua y generan afecciones en las secuencias de eventos
involucrados en el proceso de germinacién (Bayuelo et al., 2003; Morgan, 2004).

Los resultados hallados en esta experiencia coinciden con lo reportado
por otros autores para la especie, donde la germinacion y la longitud de radicula
se ven restringidos por efecto del déficit hidrico. A pesar de ello, suele
considerarse al trigo sarraceno como una especie tolerante a bajos niveles de

estrés hidrico (Jamwal et al., 2015).

IV. Respuesta germinativa del trigo sarraceno a diferentes

profundidades de siembra.

Existen diversos factores que inciden en el proceso de germinacion, los
mas comunmente conocidos son humedad, temperatura y presencia de oxigeno.
Asi mismo, la profundidad de la semilla en el perfil de suelo también afecta a la
germinacion, la emergencia de plantulas y por lo tanto el pasaje del estadio de
plantula a planta adulta (Koger et al., 2004; Raimondo, 2015). En este sentido,
como se menciond en la introduccién, el tamafio de la semilla es importante a la
hora de definir la profundidad de siembra, dado que el mismo se asocia a las
reservas disponibles por el embrion para el proceso de emergencia. Las
plantulas que se desarrollan a partir de semillas de mayor tamafio presentan un
desarrollo radicular mayor y mas rapido, lo cual les permite emerger desde
profundidades mayores (Villamil & Garcia, 1998).

Por lo antes mencionado, se destaca la importancia de conocer la
profundidad de siembra adecuada para el trigo sarraceno en un suelo tipico del
VIRN. En este ensayo, se observo un 100% de emergencia de plantulas a una

profundidad de siembra de 2 cm (Figura 8).
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Figura 8: Emergencia de plantulas de trigo sarraceno en funcién de la profundidad de siembra.
Valores dentro de una misma variable seguidos de la misma letra, no difieren significativamente
segun el test de LSD Fisher (p > 0,05).

Las profundidades de siembra de 0,5, 1 y 4 cm redujeron el porcentaje de
emergencia de plantulas en un 12% respecto del 6ptimo, mientras que la
profundidad de 6 cm presentd una reduccion del 28%. En relacion al patron de
emergencia de plantulas en funcién del tiempo, se observé que los mayores
porcentajes ocurrian en el segundo dia para los tratamientos con profundidades
menores a 2 cm. Para profundidades superiores, la mayor emergencia se
identific6 en el tercer dia. Esto deja en evidencia que a medida que se
incrementa la profundidad de siembra se retrasa el periodo de emergencia de
plantulas. Los resultados hallados en este experimento concuerdan con los
valores de profundidad de siembra recomendados para este cultivo a pesar de
gue el suelo utilizado fue de textura franco arcillo limosa. Entre ellos, Dionisi
(2012) recomienda valores de profundidad de siembra entre 2 y 5 cm y, Pavek
(2016) entre 1,27 y 4 cm para suelos francos con buen drenaje. Posiblemente,
en el caso de profundidades menores a 2 cm las semillas logran germinar pero
resultan mas sensibles ante una situacion de estrés dado que el sistema
radicular esta pobremente desarrollado. En las profundidades mayores a 2 cm
el embrion puede agotar todas sus reservas en tratar de emerger y no lograrlo.
Por este motivo para el trigo sarraceno, por tratarse de una especie de
germinacién epigea donde los cotiledones deben emerger del suelo debido a
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un considerable crecimiento del hipocétilo, se recomienda realizar siembras
superficiales (Bewley & Black, 1994). Al respecto, Parker et al. (1965) destacan
gue un aumento en la longitud del hipocotilo o epicoétilo, como se observa en
siembras profundas, reduce la probabilidad de que las plantulas sean capaces

de superar la resistencia del suelo.

Uno de los principales factores que limita la germinacion y emergencia es
la disponibilidad de agua superficial del suelo sin embargo, el menor porcentaje
de emergencia tiene lugar a mayor profundidad. Esto indica que la disminucion
de la emergencia con el aumento de la profundidad puede estar asociado a una
reserva de energia inadecuada en la semilla (Mennan & Ngouajio, 2006;
Chachalis et al., 2008) o al volumen de reservas que dispone el embrion para

poder germinar y emerger (Villamil & Garcia, 1998).

Luego de la emergencia de las plantulas se considerd el efecto de la
profundidad de siembra sobre paradmetros morfométricos. Con respecto a la
altura total de las plantas medidas durante el transcurso del ensayo, se observo
gue los valores promedio maximos se alcanzaron en el tratamiento de siembra
mas superficial (0,5 cm), con diferencias estadisticas significativas (p<0,001)
respecto de las restantes profundidades de siembra evaluadas. Estas
variaciones en altura podrian estar relacionadas directamente con el desarrollo
del area foliar, Ross y Lembi (1999) sefialaron que las primeras plantas que
emergen disponen mejor del agua, nutrientes y luz. Estas plantas al emerger
precozmente tienen ventajas en el uso y disponibilidad de los recursos para el
crecimiento, y frecuentemente afectan negativamente el crecimiento de las que
se desarrollan después. Al incrementar la profundidad de siembra, se observo
gue las plantas disminuyeron su porte hasta alcanzar los menores valores de
esta variable en la mayor profundidad de siembra estudiada (Figuras 9 y 10).
En este sentido, Kirby (1993) sefialé que la profundidad de siembra afecta la
tasa de crecimiento del primordio, tasa de emergencia y numero final de hojas,

elongacion del tallo y longitud de los entrenudos en trigo y cebada.
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Figura 9: Respuesta del contenido de materia seca (MS) para las secciones de tallo y raiz en
funcién de la profundidad de siembra. Valores dentro de una misma variable seguidos de la

misma letra, no difieren significativamente segun el test de LSD Fisher (p > 0,05).

Figura 10: Crecimiento de plantulas en funcion de la profundidad de siembra.

En cuanto a la longitud radicular se pudo observar que el valor mas alto
correspondio al tratamiento de siembra a 1 cm de profundidad, mientras que el
test estadistico no encontré diferencias significativas entre las profundidades de
0,5cmy 2 cm, y tampoco entre 4 y 6 cm. En este sentido una siembra superficial
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(0,5 cm) puede conducir a la desecacion de las plantulas. Incluso si las semillas
sembradas a poca profundidad sobreviven y germinan (como en este caso),
existe la posibilidad de que las plantulas resultantes busquen agua y nutrientes
minerales horizontalmente y no penetren en profundidad al suelo. En siembras
mayores a 2 cm posiblemente el embridn destinara sus reservas a la elongacion
de la parte aérea para emerger y autoabastecerse en detrimento del desarrollo
radicular. En este sentido los resultados obtenidos coinciden con lo expresado
por Vazquez de Aldana (2011) quienes encontraron que la longitud de la raiz fue
menor a mayor profundidad de siembra.

Con respecto al numero de hojas y al diametro del tallo, no se hallaron
diferencias entre los diferentes tratamientos evaluados. En todos los casos se
mantuvieron los cotiledones y no hubo desarrollo de hojas verdaderas durante el
periodo de experimentacion. En relacion al didmetro del tallo, esta variable se
mantuvo en 0,1 cm para todas las profundidades. Estos resultados posiblemente
se encuentren asociados al breve periodo de tiempo (diez dias) en el que
transcurrio el ensayo.

En relacion a la produccién de materia seca (MS) del tallo, no se hallaron
diferencias estadisticas significativas (p>0,05) entre los tratamientos evaluados.
Esto pudo deberse a que las plantas emergidas de menor profundidad de
siembra presentaron mayor porte y a simple vista menor diametro del tallo que
aquellas sembradas a mayor profundidad (menor porte y mayor diametro). Sin
embargo la robustez del equipamiento utilizado para medir el diametro del tallo
no reflejo estas diferencias. En lo que respecta a materia seca de raices, se
evidencia una reduccion de la misma conforme incrementé la profundidad de
siembra, con los menores valores en el tratamiento de 6 cm. Estos resultados
coinciden con lo reportado por Vazquez de Aldana (2011) en especies gramineas
y leguminosas.

Es importante destacar que la relaciébn de crecimiento tallo-raiz varia
ampliamente entre especies vegetales, durante el ciclo vegetativo y es
fuertemente modificada por factores externos. En este sentido, Kramer (1987)
menciona que existe informacion limitada respecto a la cantidad de materia seca
incorporada a las raices, comparada con los vastagos, debido a la dificultad de
obtener sistemas radicales completos. Aproximadamente el 40% de la materia

seca de 28 especies de plantas herbaceas (cebada, trigo, alfalfa, maiz, papa,
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entre otros) se encuentra en las raices, siendo mas elevado el porcentaje en
cultivos de raices y tubérculos. Los resultados obtenidos en este trabajo
concuerdan con lo mencionado anteriormente en profundidades menores a 6 cm.

En cuanto a la relacion MS tallo/ MS raiz se pudo observar que la misma
alcanzo los mayores valores en los tratamientos méas profundos de siembra (4 y
6 cm). Esto se explica por el mayor desarrollo de la parte aérea en detrimento de
la parte radicular que manifiestan estos tratamientos, posiblemente debido al

mayor desarrollo del vastago que realizaron estas plantas para poder emerger.

2. Ensayo en plantulas

l. Respuesta al estrés hidrico en plantulas de trigo sarraceno

En base a la influencia que tiene el agua en el cultivo y a partir de la
tolerancia observada a condiciones de estrés hidrico durante la germinacion
(Ensayo lllI: “Respuesta germinativa del trigo sarraceno a diferentes condiciones

de estrés hidrico”), se planted evaluar su respuesta en estadio de plantula.

Comportamiento del agua en el suelo

Al inicio del ensayo, se midi6 el agua percolada de las macetas, que
alcanzo valores cercanos a 30 ml en todos los tratamientos. Con el transcurso
del ensayo y las frecuencias de riego ya establecidas, el agua percolada en cada
tratamiento fue diferente, observandose alrededor de 60 y 25 ml para la
frecuencia de riego cada 2 y 4 dias respectivamente. En las frecuencias de riego
cada 8 y 16 dias no hubo percolacién. Estos resultados probablemente estén
asociados a que en frecuencias de riego mas esporadicas el suelo se encuentra

mas seco, y al momento del riego retiene mayor cantidad de agua.

En relacion a la humedad gravimétrica del suelo, previo a cada muestreo
morfo-fisioldgico se determiné su contenido en cada tratamiento. El analisis
estadistico de esta variable no mostré diferencias estadisticas significativas
(p>0,05) asociadas al momento de muestreo. Sin embargo, detectd diferencias
(p<0,001) asociadas al tratamiento. Los resultados indican que la humedad
gravimétrica del suelo disminuy6 conforme lo hizo la frecuencia de riego (Tabla
4).
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Tabla 4: Humedad gravimétrica del suelo (%) asociada a las frecuencias de riego.

Frecuencia % HG
Fl 62,46 a
Fll 56,80 b
Flll 45,94 c
FIV 39,21d

% HG: humedad gravimétrica (%). FI: riego cada 2 dias. FlI: riego cada 4 dias. FllI: riego cada 8 dias. F IV: riego cada

16 dias.

Paradmetros morfométricos

Para conocer el efecto de la frecuencia de riego y del momento sobre los
pardmetros morfomeétricos se realiz6 un analisis estadistico individual de estas
variables. En la Tabla 5 se observa el analisis en funcion de las frecuencias de

riego y, en la Tabla 6 en funcion del momento de muestreo.

Tabla 5: Respuesta de plantulas de trigo sarraceno a diferentes frecuencias de riego.

Longitud de Area foliar

Frecuencia Altura (cm) raiz (cm) N° de hojas (cm?) CRA (%)
[ 28,38 a 6,48 a 3,78 a 57,20 a 89,89 a
Il 26,16 b 5,74 a 345 a 46,87 b 84,00 a
1 23,49 ¢c 4,58 b 3,63 a 43,21 b 66,85b
v 20,11 d 4,61b 1,88 b 19,76 c 58,28 b

I: frecuencia cada 2 dias, Il: frecuencia cada 4 dias, IlI: frecuencia cada 8 dias y IV: frecuencia cada 16 dias. CRA:
contenido relativo de agua. Valores dentro de una columna seguidos de la misma letra, no difieren significativamente
segun el test de LSD Fisher (p > 0,05).

41



Tabla 6: Respuesta de plantulas de trigo sarraceno a diferentes momentos de muestreo en
condiciones de distintas frecuencias de riego.

Longitud de Area foliar

Momento  Altura (cm) raiz (cm) N° de hojas (cm?) CRA (%)
I 21,34 c 4,29 ¢ 2,43c 35,67 b 77,89 a
Il 21,18 c 558D 3,08b 35,45b 73,97 b
11 26,70 b 6,48 a 3,48 a 37,38b 73,89b
v 28,93 a 5,06 bc 3,75a 43,53 a 73,37b

I: 7 dias, II: 14 dias Ill: 21 dias, IV: 28 dias. CRA: contenido relativo de agua. Valores dentro de una columna seguidos

de la misma letra, no difieren significativamente segun el test de LSD Fisher (p > 0,05).

o Altura de planta: la misma disminuyé a medida que se redujo la
frecuencia de riego (Tabla 5). Es decir, las plantas mas estresadas (F V)
presentaron la menor altura (Figura 11). Asi mismo, dentro de cada tratamiento
la altura de plantulas aument6 conforme transcurria el momento de muestreo
(Tabla 6). Estos resultados coinciden con lo observado por Villa Castorena et al.
(2011) y Segura Castruita et al. (2011) en otros cultivos, donde el crecimiento de
las plantas fue mayor con el transcurso del tiempo y a medida que se aplicaron
mas riegos. Conforme transcurre el tiempo las plantas aumentan sus
requerimientos hidricos y ante una situacion de estrés cierran los estomas para

reducir la transpiracion lo que afecta el desarrollo de las mismas.

o Longitud de raiz: para esta variable, el test estadistico no detecto
diferencias entre las frecuencias | y Il, encontrandose en estos tratamientos la
mayor longitud de raices (Tabla 5 y Figura 11). Dentro de cada tratamiento, se
detectd un incremento en la longitud de raiz hasta el M lll, a partir del cual la
longitud disminuy6 (Tabla 6). Posiblemente al incrementar el grado de estrés se
incrementd la longitud radicular en busca del recurso hidrico, sin embargo,
cuando el estrés fue méas severo redujo la inversién de recursos destinados al
crecimiento en longitud de la raiz. Estos resultados coinciden con lo expresado

por varios autores, quienes encontraron que la longitud de la raiz principal se

42



incrementa en condiciones de estrés hidrico, debido a que la planta necesita una
zona de exploracibn mayor para buscar agua y desarrollar sus procesos
fisiolégicos (Sharp et al., 1988; Blum, 2005; Golbert et al., 2011; Florido Bacallao
& Bao Fundora, 2014). Sin embargo, esto se manifiesta en condiciones de estrés
moderado, en condiciones mas severas se observa una reduccion del

crecimiento de la misma (Ojeda-Silvera et al., 2013).

o Numero de hojas y area foliar: con el transcurso del tiempo se
observo un incremento de estas variables. A pesar de ello, no se detectaron
diferencias entre el M 1ll y M IV (Tabla 6). En relacién a la frecuencia de riego,
conforme se redujo la misma, ambas variables se vieron afectadas (Tabla 5y
Figura 11), obteniéndose los menores valores en el tratamiento de mayor estrés
(F 1V). Esto podria interpretarse como una respuesta de la planta, donde reduce
el &rea foliar con el objeto de disminuir la pérdida de agua por transpiracion. Lo
observado en estas variables coincide con lo propuesto por Cogliatti (2010) en
Triticum aestivum, y en el caso particular del area foliar, se demostré como una

reduccion proporcional del largo y ancho de las laminas.

Figura 11: Respuesta de parametros morfométricos asociados a las diferentes frecuencias de

riego evaluadas.

o CRA: en esta variable respecto del momento de muestreo, se
hallaron diferencias entre M1 y los restantes tratamientos (Tabla 6).
Posiblemente porque en la primer semana (M1) de muestreo todos los
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tratamientos estaban en igual condicion de humedad en el suelo (saturado) lo
gue explica el mayor valor de esta variable. En los restantes muestreos (M2, M3,
M4) el contenido de humedad del suelo variaba en funcion de la frecuencia
aplicada pero la condicion hidrica del mismo se recuperaba temporalmente al
aplicar el riego alcanzando la condicion de CC. En funcion del grado de estrés
ocasionado (Tabla 5) también se observé una disminucién en el CRA, a pesar
de ello, F Iy F II, asi como F lll y F IV, no mostraron diferencias entre si. Este
resultado podria deberse a que esta variable responde a la capacidad de la
planta de recuperase para mantener su estado hidrico a medida que el potencial
hidrico del suelo disminuye, constituyendo una adaptacién al déficit hidrico. Esta
capacidad se refleja en el CRA, expresion que permite conocer el estado hidrico
de la planta, por lo que es de esperar que aquellas sometidas a mayor estrés
tengan menores valores. Tal es el caso de F IV donde se evidenci6 una
reduccion en el CRA cercana al 60 % respecto de F |. Este hecho se relaciona
con lo mencionado en la introduccion donde las plantas de esta especie se
marchitan rapidamente ante un estrés hidrico, sin embargo, la rehidratacion
ocurre velozmente cuando se restablecen las condiciones normales de agua
(Delpérée et al., 2003). El similar comportamiento de F | y F Il podria estar
asociado a que el contenido de agua en el suelo es en promedio de 59,6 %,
mientras que para F llly F IV es de 42,6 %. Lo cual permite suponer que a partir
de valores de HG del suelo menores al 45% (F Ill y F IV), se reduce la magnitud
alcanzada por la variable. Un comportamiento similar de esta variable fue
reportado por Barroso & Jerez (2000) para un ensayo de similares caracteristicas

en cultivo de albahaca blanca.

Parametros fisiologicos

Para conocer el efecto de la frecuencia de riego y del momento sobre los
parametros fisiologicos se realizd un analisis estadistico individual de estas

variables.

o Contenido de clorofila: Como se observa en la Tabla 7, los valores
de clorofila a (ca) clorofila b (cb) y, carotenoides y xantofilas (cyx) en funcion del

M se redujeron conforme aumento el periodo de exposicion al estrés. Por ello, el
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contenido mas bajo de estas variables se alcanzé en M 1V, a los 28 dias del

ensayo.

Tabla 7: Contenido de clorofilas y xantofilas en funcion del momento y de la frecuencia de riego.

Valor Valor
Variable M (ug/ml) F (ug/ml)
I 4,65 a I 4,37 ab
Il 4,63 a Il 4,54 a
ca
1] 341b Il 3,87 b
v 3,25b v 3,25¢
I 2,15a I 1,98 a
Il 2,02 a Il 1,78 ab
ch
1l 1,46 b " 1,68 ab
v 137b v 156 b
I 0,93 a I 0,79 a
Il 101a I 0,92 a
cyXx
1] 0,90 a I 0,92 a
v 0,65b v 0,85 a

M: Momento. M I: 7 dias, M II: 14 dias M lIl: 21 dias, M 1V: 28 dias, F: Frecuencia. F I: 2 dias, F II: 4 dias, F Ill: 8 dias y
F 1V: 16 dias. ca: clorofila a, cb: clorofila b, cyx: carotenoides y xantdfilas. Valores dentro de una misma variable seguidos

de la misma letra, no difieren significativamente segun el test de LSD Fisher (p > 0,05).

En relacién a la frecuencia de riego, el contenido de ca y cb tendieron a
reducirse conforme disminuy6 la frecuencia de riego. En el caso de ca el
comportamiento no es tan evidente como en cb posiblemente asociado a algun
error en el muestreo y procesamiento de laboratorio. Con respecto a cyx no se
hallaron diferencias en funcién de la frecuencia de riego utilizada.

A partir de lo antes expuesto, existen trabajos que mencionan la reduccién
del contenido de clorofilas al incrementar la condicién de estrés hidrico (Mayoral
et al., 1981; Kuroda et al., 1990; Majumdar et al., 1991; Keyvan, 2010) tal como
se observo en este trabajo en funcion del momento de muestreo.

Por otra parte, en relacién a ch, existen evidencias que demuestran que

el estrés hidrico reduce la concentracién de las mismas en mayor medida
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respecto de ca, transformando asi la relacion a favor de ca (Ashraf et al., 1994,
Jain et al., 2010; Ashraf & Harris, 2013). Estos resultados concuerdan con lo
observado en este experimento en cal/cb donde practicamente no se
manifestaron diferencias entre los momentos de muestreo. Sin embargo, se
evidencio la tendencia a reducirse conforme disminuyé la frecuencia de riego
(Figura 12).

3
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Figura 12: Relacion ca/cb en funcién del momento de muestreo y de la frecuencia de riego estudiada.
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FI: frecuencia de riego cada 2 dias; FlI: frecuencia de riego cada 4 dias; FllI: frecuencia de riego cada
8 dias; FIV: frecuencia de riego cada 16 dias, Ml: 7 dias, Mll: 14 dias, MIll: 21 dias, MIV: 28 dias.
Valores seguidos de la misma letra, no difieren significativamente segun el test de LSD Fisher (p >
0,05).

Respecto al contenido de cyx, estos pigmentos juegan un rol importante
en la cosecha de la luz, en la fotoproteccion y en el ensamblado de los
fotosistemas (Latowski et al., 2004; Misra et al., 2006). En plantas bajo sequia,
la reduccion en la fotosintesis resulta de una baja disponibilidad de CO:2 debido
al cierre estomatico, e incapacidad de disipar la radiacién solar como calor
latente, consecuentemente, la temperatura foliar se incrementa. El estrés hidrico
predispone a las hojas a sufrir fotoinhibicion, debido a que en potenciales
hidricos bajos, la fotosintesis puede ser alterada por factores no-estomaticos,
principalmente por reduccion en la actividad de los fotosistemas Il y las
reacciones de transferencia de electrones (Cornic, 1994). Tasas de fotosintesis
limitadas por un cierre estomético podrian provocar un dafio irreversible en el

aparato fotosintético por alta radiacion. Bajo estas condiciones, en las que el
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cloroplasto esta sometido a un exceso de luz, se haria evidente una regulacion
en la fotosintesis en la que intervienen las xantofilas y carotenoides para disipar
el exceso de energia, dando proteccion para evitar el dafio de los fotosistemas
I (Demming-Adams, 1990). Estos mecanismos de fotoproteccion serian de
mayor importancia para la sobrevivencia en ambientes donde la planta esta
sometida a periodos prolongados de estrés ambiental (Ball et al., 1994). Una
menor sensibilidad a sufrir fotoinhibicion por luz en exceso y la mayor tolerancia
a la sequia, estaria relacionada a diferencias entre especies, en la capacidad de
utilizacion de la luz por la fotosintesis, en la capacidad de disipacién de energia
por pigmentos del ciclo de las xantofilas, asi como por un adecuado balance
hidrico en las plantas. Las mayores tasas fotosintéticas, niveles de
fotoproteccion (concentracion de pigmentos) y mecanismos de transporte-
conservacion de agua se encontrarian en especies expuestas a sequia, alta
radiacion y altas temperaturas por periodos mayores de tiempo (Cabrera Marino,
2002).

En esta experiencia y contrariamente a lo antes expuesto, el contenido de
cyx no mostré diferencias estadisticas con el incremento del estrés. Algunas
causas que explican este resultado podrian estar asociadas a caracteristicas
propias de la especie. Es importante tener en cuenta que la reduccién o cambio
del contenido de clorofilas depende de la duracién y severidad del estrés hidrico
(Kpyoarissis et al., 1995; Basu et al., 2004). Asi mismo, el contenido de
pigmentos fotosintéticos varia segun la edad de la hoja y su posicién en la planta
(Ulehla, 1961; Casierra-Posada et al., 2012). Estas consideraciones también son
importantes a la hora de explicar los resultados hallados en esta experiencia
dado que, se trataba de plantas pequefias con dos/tres hojas verdaderas, con lo
cual, la cantidad de hojas utilizadas para alcanzar el peso requerido en el
protocolo de determinacion de pigmentos utilizado variaba segun el desarrollo
de las mismas (en ocasiones se utilizd6 solo una hoja y en otras todas las
presentes). Este hecho pudo incidir en los resultados obtenidos y llevar a
resultados enmascarados o erroneos.

Otra posible explicacion de los resultados obtenidos podria estar asociada
a la curva de crecimiento de las plantulas donde, con el transcurso del tiempo (M

4 de este ensayo, por ejemplo) existe mayor desarrollo de las mismas y con ello
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podria existir un efecto de dilucion en la concentracion de los pigmentos totales.
Por otra parte, riegos menos frecuentes reducen el crecimiento de las plantas
como se observo en la Tabla 5, por lo que ciertos procesos metabdlicos podrian
verse reducidos o inhibidos como la sintesis de pigmentos.

Es importante destacar que durante el transcurso del ensayo se pudo
observar una alta mortalidad de plantas pertenecientes al tratamiento F V. Este
hecho comenz6 a manifestarse a partir de M Il con mayor incidencia en M V.
Estos datos no fueron cuantificados, sin embargo permiten suponer cierta
tolerancia de la especie a restricciones hidricas en la etapa vegetativa como
menciona Cawoy et al. (2006). Por otra parte a partir de M Il se observé el inicio
de la floracién en los tratamientos F Il y F Ill. Esto podria estar asociado a
estrategias de supervivencia de las plantas, quienes adelantan la floracién al
censar la condicion de estrés (Azcon Bieto & Talon, 2013). En F | la floracion se
evidenci6 a partir de M lll, este retraso comparado con F Il y F Il pudo deberse
a la mayor disponibilidad de agua. Este estadio no se manifestd6 en F IV
posiblemente porque la condicion de estrés fue muy severa.

A partir de los resultados hallados en esta experiencia se visualiza la
tolerancia de las plantulas de trigo sarraceno al estrés hidrico. Sin embargo, el
desarrollo y crecimiento de las mismas se vio limitado cuando el periodo de
estrés fue prolongado y con frecuencias de riego espaciadas en el tiempo. De
los resultados obtenidos se podria considerar como frecuencia optima de riego
a F Il (frecuencia de riego cada 4 dias) dado que la mayoria de las variables
estudiadas (longitud de raiz, numero de hojas, CRA y contenido de clorofila) no
mostraron diferencias respecto de Fl, y aquellas que lo hicieron (altura de planta
y area foliar) presentaron ligeras diferencias. La seleccion de una frecuencia de
riego cada 4 dias permitiria un manejo mas eficiente de este recurso (con un
ahorro del 50% de agua respecto de Fl), con leves efectos en el desarrollo y

crecimiento de las plantulas y por lo tanto en la implantacién del cultivo.
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CONCLUSIONES

De los ensayos realizados en esta tesis se obtuvieron las siguientes

conclusiones que permiten aceptar la hipétesis propuesta:

a) Respuesta germinativa del trigo sarraceno a diferentes temperaturas
La temperatura considerada como éptima para la germinacién del trigo
sarraceno es de 30° C. En ella se obtuvo el mayor porcentaje de germinacion y

los mejores parametros germinativos.

b) Respuesta germinativa del trigo sarraceno a diferentes condiciones de
estrés salino

Conforme se incremento la concentracion de NaCl del medio, se observo

una reduccién del porcentaje de germinacion y un mayor tiempo medio de la

misma. No obstante, el trigo sarraceno ha demostrado tolerancia a la salinidad

hasta concentraciones de 0,25 M con porcentajes de germinacién del 80 %.

c) Respuesta germinativa del trigo sarraceno a diferentes condiciones de
estrés hidrico

Al incrementar el grado de estrés hidrico el porcentaje de germinacion se

vio reducido. Sin embargo, el trigo sarraceno ha demostrado tolerancia hasta

potenciales de -0,79 y -1,24 MPa con valores aceptables de germinacion (70 -

60 % respectivamente).

d) Respuesta germinativa del trigo sarraceno a diferentes profundidades de
siembra.
Para un suelo tipico (serie Chacra) del VIRN, se considera como
profundidad éptima de siembra 2 cm, dado que en ella se lograron los mayores
porcentajes de plantulas emergidas. Profundidades mayores retrasan el periodo

de emergencia y el nimero de plantulas emergidas.

e) Respuesta al estrés hidrico en plantulas de trigo sarraceno
Para un suelo tipico del VIRN conforme se redujo la frecuencia de riego,
la disponibilidad de agua en el suelo fue menor y las plantulas de trigo redujeron
su crecimiento en biomasa aérea y radical. Por otra parte, por efecto del estrés

se observdé una reduccién del contenido de pigmentos asociados a la
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fotosintesis. Con lo cual, es de suponer que la restriccion hidrica podria incidir
en el rendimiento productivo del cultivo. Sin embargo, las plantulas de trigo
sarraceno han demostrado tolerancia a cierto grado de estrés hidrico (frecuencia
de riego cada 4 dias) con lo cual, esta estrategia podria utilizarse para un manejo
mas eficiente del recurso hidrico local sin afectar la implantacion del cultivo. A

pesar de ello se destaca la importancia de avanzar en su evaluacion a campo.
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ANEXO

Caracteristicas fisico quimicas asociadas a la serie de suelos “chacra” del VIRN.
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