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RESUMEN

RESPUESTA DE ALGUNAS VARIEDADES DE TRIGO AL ESTRES
ABIOTICO

El estrés abidtico es una de las principales afectaciones que sufren los cultivos,
ya sea por salinidad o por sequia; provoca en la planta una serie de respuestas
fisioldgicas, quimicas y bioquimicas, que terminan inhibiendo la productividad.
Los objetivos de la presente investigacion fueron evaluar la respuesta
morfologica, bioquimica y molecular de 32 variedades de trigo clasificadas por el
CIMMYT como tolerantes y susceptibles a estrés hidrico y salino y cinco
variedades de trigo criollo no clasificadas; asi como la caracterizacion molecular
de las mismas. Las condiciones de estrés hidrico se generaron utilizando PEG-
8000 y las de estrés por salinidad con NaCl. Los tratamientos del estrés hidrico
fueron: 0, -0.4, -0.8 y -1.0 MPa y los de salinidad: 0,100, 200 y 350 mM. La
variedad BW20313 (Triticum aestivum) fue la Gnica que germiné bajo condiciones
de estrés severo por salinidad (350 mM de NaCl). También, se observé una
correlacion alta entre los datos obtenidos de raices (longitud, y nimero) con la
longitud de la hoja para plantas sometidas a estrés salino durante la etapa de
germinacion. Por otro lado, las variedades BW34025 y DW4477 presentaron un
100 % de germinacion bajo condiciones de estrés hidrico severo (-1 MPa).
Ademas, cuatro variedades de la especie Triticum durum sin reporte de tolerancia
o susceptibilidad, incrementaron la longitud de sus raices al ser sometidas a
estrés hidrico con PEG-8000. Los analisis bioquimicos indicaron que tanto el
estrés hidrico como el salino afectan fuertemente a las variables contenido
relativo de agua (%CRA), clorofila A, clorofila B y clorofila total, y el contenido de
azucares. Finalmente, los andlisis moleculares permitieron determinar relaciones
genéticas entre las variedades de trigo evaluadas y la identificacion de patrones
de bandas que presentan diferencias entre variedades de trigo tolerantes y
susceptibles.

Palabras clave: Triticum aestivum, Triticum durum, estrés hidrico, estrés salino,
tolerancia, susceptibilidad, CRA, respuesta bioquimica, respuesta morfoldgica,
ISSR.
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ABSTRACT

RESPONSE OF SOME WHEAT VARIETIES TO ABIOTIC STRESS

Abiotic stress is one of the main factors affecting crops, whether due to salinity or
drought; it triggers a series of physiological, chemical, and biochemical responses in
the plant, which ultimately inhibit productivity and yield. The objectives of this study
were to evaluate the morphological, biochemical, and molecular response of 32 wheat
varieties classified by CIMMYT as tolerant and susceptible to drought and salt stress
and five unclassified landrace wheat varieties; as well as to perform the molecular
characterization of these varieties. Drought conditions were induced using PEG-8000,
and salinity stress conditions using NaCl. The drought treatments were: 0, -0.4, -0.8,
and -1.0 MPa, and the salinity treatments: 0, 100, 200, and 350 mM. The BW20313
variety (Triticum aestivum) was the only one to germinate under severe salinity stress
conditions (350 mM NacCl). Additionally, a high correlation was observed between the
data obtained from roots (length and number) and leaf length for plants subjected to
salinity stress during the germination stage. On the other hand, the varieties BW34025
and DW4477 showed 100% germination under conditions of severe water stress (-1
MPa). Furthermore, four varieties of the species Triticum durum with no reported
tolerance or susceptibility increased the length of roots when subjected to water stress
with PEG-8000. Biochemical analyses indicated that both, drought and salt stress
strongly affect the variables relative water content (%RWC), chlorophyll A, chlorophyll
B, and total chlorophyll, as well as sugar content. Finally, molecular analyses allowed
the determination of genetic relationships among the evaluated wheat varieties and
the identification of banding patterns that show differences between tolerant and
susceptible wheat varieties.

Key words: Triticum aestivum, Triticum durum, drought, salinity, tolerant,
susceptibility, RWC, biochemical response, morphological response, ISSR.

Thesis of Master in Science in Agriculture Biotechnology, Universidad Autonoma Chapingo
Author: Magda Elena Garcia Medina
Advisor: Juan Porfirio Legaria Solano
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1 INTRODUCCION

El trigo, junto con el maiz y el arroz, se encuentra entre los tres cereales con
mayor importancia y cultivo. A nivel mundial se cosechan méas de 700 millones
de toneladas por afio (Fideicomisos en Relacion a la Agricultura [FIRA], 2021),
es un cereal ampliamente consumido por los seres humanos. De acuerdo con la
SAGARPA (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion, 2017), se trata del segundo cereal mas importante en la
alimentacion de los mexicanos, el consumo promedio es de 57.4 kg per capita al
afo. La produccion de este cereal se divide en trigo cristalino y trigo harinero, es
utilizado para la elaboracion de pastas y produccion de panes, productos de
reposteria y harinas, respectivamente. El trigo se mantiene como la fuente més
importante de proteinas vegetales y calorias para la alimentacién a nivel mundial,
debido al alto valor energético y a un mayor contenido de proteinas comparado
con el maiz y el arroz. Se cosecha en todo el mundo, aunque se menciona que

en el hemisferio norte hay mejores condiciones para su cultivo (FIRA, 2015).

En lo que respecta a México, las principales variedades cultivadas son las

siguientes.

e Trigo cristalino (Triticum durum). Su principal uso es la fabricacion de

pastas, galletas, bebidas y combustible.

e Trigo harinero (Triticum aestivum). Su principal uso es la produccion de

pan.



El trigo es una especie con un amplio rango de adaptacion, crece y se desarrolla
en ambientes muy diversos, por lo tanto, puede sembrarse tanto en invierno como
en verano, sin embargo, la productividad del trigo esta gobernada por complejas
interacciones entre el clima y los procesos ecofisioldégicos que estos conllevan
(Hernandez et al., 2015). Con el aumento de los desastres climatologicos que
pueden presentarse, es importante investigar y desarrollar técnicas que aseguren
la supervivencia de los cultivos que indudablemente estardn sometidos a estrés
abidtico durante alguna etapa de su produccion. Segun la FAO (Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2023), las
temperaturas extremas se encuentran entre los principales factores que afectan

directa e indirectamente a la produccion agricola.

El estrés abidtico se refiere a factores ambientales que alteran los procesos
fisioldgicos y metabdlicos de las plantas; las plantas sometidas a estrés abiotico
presentan reduccion en el crecimiento, desarrollo y rendimiento, lo que implica
modificaciones significativas en la productividad, que puede verse reflejado en la
disminucién de las espigas, la disminucién de los granos por espiga y la reduccién
del peso de los granos. Por este motivo se tiene como objetivo evaluar la
respuesta de variedades resistentes y susceptibles de T. durum y T. aestivum

bajo condiciones de estrés por salinidad y estrés por sequia.



1.1 Objetivo general

Evaluar la respuesta morfologica, bioquimica y molecular de variedades
resistentes y variedades susceptibles a sequia y salinidad, de T. aestivum y T.
durum, asi como cinco variedades primitivas de trigo, mediante la medicion de
caracteres morfoldgicos durante la etapa de reproduccion, andlisis moleculares
mediante marcadores ISSR y analisis de los pardmetros bioquimicos, con el fin
de realizar la caracterizacién morfolégica y molecular de las variedades, asi como

detectar polimorfismos.

1.2 Objetivos especificos

e Evaluar la respuesta fenotipica de 32 genotipos de trigo sometidos a
estrés hidrico y a estrés por salinidad.

e Caracterizar mediante andlisis bioquimicos las respuestas de los
genotipos de trigo sometidos a estrés hidrico y salinidad.

e Detectar polimorfismos entre las variedades de trigo evaluadas, utilizando

marcadores ISSR.



1.3 Hipoétesis

Las variedades resistentes a estrés hidrico y estrés por salinidad mostraran
mejores respuestas morfologicas y bioquimicas, que las susceptibles, para la

mayoria de los parametros evaluados, bajo condiciones de estrés.

Las variedades resistentes presentaran mejores respuestas en las pruebas de
germinacion, contenido relativo de agua (CRA), crecimiento de raiz y parte aérea
y demdas pardmetros evaluados, en comparacién con las variedades
susceptibles; a la vez que, el incremento del estrés abidtico influirhd en las

respuestas morfologicas durante la germinacion.

1.4 Metas

Realizar un analisis de marcadores moleculares por poblaciones considerando
37 poblaciones y a su vez realizar la caracterizacion morfologica y respuesta

bioquimica a estrés por salinidad y estrés por sequia de dichas poblaciones.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 EIl Origen del trigo

Hace aproximadamente 10,000 afios se descubrido la agricultura con la
domesticacion de plantas y animales, formandose diversos centros alrededor del
mundo, los cuales son conocidos como centros de origen. Con ellos se establece
gue cada cultivo fue domesticado en centros de origen distintos, y la agricultura
fue determinante para que el humano desarrollara un estilo de vida sedentario.
Al establecerse en un lugar a largo plazo comenz6 a modificar su entorno, en lo
gue a las plantas respecta; seleccion humana o artificial de las que le parecian
mas Utiles, como mejor aspecto, mayor tamafo, menor cantidad de espinas, color
intenso, entre otras, favorecer algunas plantas y eliminar otras. Con ello algunas
se convirtieron en plantas de cultivo u ornato y otras en malezas, asi como la

disminucién de la diversidad por enfocarse Unicamente en ciertos cultivos.

En cuanto al trigo, fue y sigue siendo un cultivo de gran importancia que se originéd
en el Cercano Oriente de acuerdo con Vavilov (1926) y Harlan (1971). Siendo
una de las primeras plantas en ser cultivada, el trigo ha sido uno de los primeros
constituyentes de la dieta humana. Se han encontrado vestigios de trigo donde
se establecieron asentamientos humanos hace méas de 8,000 afios (Roach,
2026). A lo largo del tiempo el ser humano ha perfeccionado los métodos para
cultivar y aprovechar el trigo, no solo para alimentacion humana; sino para
producir etanol, alimentacién de ganado, industria farmacéutica y cosmética

(Fundacién Iberoamericana de Nutricion [FINUT], 2020).



Las sociedades humanas han hecho uso de los cultivos de trigo durante miles de
afos, el trigo silvestre tetraploide Emmer (T. dicoccum) fue una de las primeras
especies en ser domesticadas durante la transicion neolitica, la agricultura

permitié el cambio de actividades de recoleccion y caceria (Appels et al., 2024).

Durante la domesticacion, el trigo perdio la capacidad de diseminar sus semillas
naturalmente, por lo tanto, se volvié un cultivo que depende completamente del
ser humano, el hombre, fomentd su produccién al punto de que ahora es uno de
los cultivos mas importantes del mundo. Desde los inicios de su cultivo, con las
formas silvestres diploide y tetraploide, el trigo se ha convertido en un alimento
basico para la humanidad, su domesticaciéon dio lugar a la formacién de nuevas
especies de trigo como el hexaploide, T. aestivum, distintas subespecies y
variedades. En la segunda mitad del siglo XX se hizo evidente que no existen
progenitores hexaploides silvestres, estos se formaron mediante hibridacion
entre el trigo tetraploide domesticado y una especie diploide silvestre de Aegilops

(Feldman & Levy, 2023).

Los trigos Emmer, (T. turgidum / T. dicoccoides), contenian el genoma AA del
Einkorn y el BB del zacate silvestre (A. speltoides), siendo su genoma AABB, el
hombre fue afectando estos trigos mediante selecciones recurrentes,
recolectando Unicamente plantas con caracteristicas deseables. Estos trigos que
el hombre comenz6 a sembrar se conocen como Trigo Emmer cultivado (T.
dicocum), estos trigos aun poseian granos cubiertos por la gluma. Tras afos de
evolucion aparecieron plantas cuyos granos se encontraban desnudos y las

espiguillas eran articuladas, dando lugar a una nueva especie; T. durum, trigos



tetraploides que poseen el genoma AABB; se cree que esto ocurrio hace unos
8,000 anos. De igual forma, se considera que, en el mismo periodo, los trigos
Emmer, se cruzaron nuevamente con otra especie de zacate diploide silvestre
(A. tauschii / T. tauschii), la cual poseia el genoma DD, obteniendo asi una nueva
especie de trigo hexaploide (T. spelta genoma AABBDD), hace unos 9,000 afios,
los cuales evolucionaron y dieron lugar a los primeros trigos harineros modernos

(T. aestivum) (Avila et al., 2014).

Por lo tanto, podemos decir que la aparicion del trigo moderno ha sido resultado

de tres procesos:

1. Domesticacion del trigo Emmer silvestre, asociado con la pérdida de la

fragilidad del raquis.

2. Evolucién del cultivo, con la aparicién del fenotipo de trilla libre y la

adaptacion a nuevos nichos ecoldgicos.

3. Alopoliploidizacion entre un tetraploide de trilla libre y una graminea

silvestre como A. tauschii, dando lugar a la aparicién del trigo harinero.

Debido a su alto contenido de almidon, se considera una gran fuente de energia
a pesar de que su contenido de proteina es relativamente bajo; entre el 8 — 15 %.
El trigo muestra suficiente diversidad genética para permitir el desarrollo de mas

de 30,000 variedades de acuerdo con la FAO (2025).



El trigo es un cultivo que se ha automatizado a lo largo de los afios. La
automatizacion y la capacidad de almacenamiento efectivo antes de su consumo,
lo vuelve un cultivo de importancia econémica; aunado a esto; la adaptabilidad y

los altos rendimientos han contribuido a su éxito.

2.2 Clasificacion

2.2.1 Taxonomia

El trigo pertenece a la familia Poaceae = Gramineae, el nombre, Poa, proviene
de la palabra griega (p6a) que define a los pastos o plantas de forraje (Fierro,

2004).

Orden Cyperales, familia de las Gramineas (Poaceae) sub familia Poideae y a la
tribu Triticeae, en esta se reconocen 37 géneros, entre ellos el género Triticum
al que pertenecen las tres especies cultivadas de trigo: Triticum aestivum; es una
especie hexaploide (6X) con 42 cromosomas en sus células soméaticas y con
genoma AABBDD, a esta especie corresponden los trigos harineros al igual que
la especie T. aestivum subesp compactum (T. compactum) que viene a ser la
segunda mas cultivada, y por ultimo se encuentra la especie T. turgidium subesp
durum (T. durum) conocidos como trigos duros, cristalinos o macarroneros y que
se caracterizan por ser trigos tetraploides (4X) con 28 cromosomas en sus células

somaticas, poseen el genoma AABB (Avila et al., 2014).

El origen citogenético del trigo nos expone su evolucidon desde las formas

primarias que se recolectaban; T. monococcum y T. dicoccum, especies



recogidas por los humanos hace mas de 10,000 afios, estas especies tenian
espigas fragiles que no se sostenian al madurar, por lo tanto, caian al suelo y sus
granos, que estaban cubiertos, se dispersaban. Siglos después se descubrié un
tipo de espiga que al madurar se desprendia el grano de sus cubiertas,
probablemente haya sido este el origen de los trigos desnudos que los humanos

comenzaron a cultivar.

Las especies del género Triticum se dividen segun su juego cromosoémico en:

diploides: 2n = 14, tetraploides: 4n = 28, 0 hexaploides 6n = 42.

2.2.2 Morfologia

La caracterizacion en plantas es considerada como la determinacion del conjunto

de caracteristicas que las diferencia taxondmicamente.

Las plantas de la especie Triticum L. son anuales, generalmente autégamas y
van de 30 a 100 cm de altura, sus hojas son planas con ligula membranosa o
pilosa en la parte interna de union de la ldmina y la vaina, lamina alargada
orientada parcialmente horizontal, la espiga es determinada o indeterminada
lineal, de dos hileras comprimida lateralmente, de 8 a 20 cm de largo, puede o
no estar aristada. Tiene de 18 a 22 espiguillas, cada una de ellas tiene
aproximadamente 3-10 flosculos (de los cuales solo se forman entre tres y
cinco),son hermafroditas, con uno o dos estériles. Las espiguillas y los flosculos
se encuentran envueltos por dos bracteas. Las bracteas que envuelven a las

espiguillas se conocen como gluma y las que envuelven a los érganos sexuales



en los flosculos como lema y palea. Las glumas son subiguales y ovadas, mas
cortas que la espiguilla. La lena es subventricularosa, con forma de barca,
aquillada hacia el apice, mientras que las paléas son membranosas, binervadas,
biquilladas y ciliadas a lo largo de las quillas. Dentro del lema y la palea se
encuentran los drganos sexuales, el masculino conformado por tres estambres
libres y el femenino formado por un ovario unicarpelar con dos estigmas pilosos.
En cuanto a la raiz, posee un sistema radicular fibroso, el cual se forma con la
germinacion de la semilla al salir de la radicula, para posteriormente formar hasta
ocho raices seminales, dando lugar al sistema radicular primario (Avila et al.,

2014; Feldman et al., 2023).

Las dos especies de trigo diploide son similares en la morfologia de la espiga, se
asemejan los trigos diploides en su morfologia basica: altura, forma de hoja,

espiga, grano, glumas, habito vegetal y de crecimiento (Mac, 2005).

2.3 Distribucién y Produccién

2.3.1 Mundial

Los cereales son el alimento mas consumido en los paises en desarrollo, por lo
tanto, representan una gran proporcion de los gastos del hogar. El trigo es el
cereal mas utilizado en la alimentacion humana, esto se debe a su alto valor
energético y a un mayor contenido de proteinas comparado con el arroz y el maiz.
Se cosecha en todo el mundo, siendo la superficie destinada a este cultivo la mas

grande entre los cultivos agricolas y su comercio es mayor que el del resto de
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productos agricolas. El comercio internacional permite al sector industrial adquirir

diferentes tipos de calidad ofrecidos por los mercados mundiales (FIRA, 2015).

La OCDE (Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico) y FAO
prevén que la produccion mundial de trigo mantenga tendencia creciente, a una
tasa promedio anual de 0.9 por ciento. De acuerdo con FIRA (2021), los cinco
principales productores de trigo participaron en conjunto con 64.8 % del total
mundial. Los principales productores son China, Unién Europea, India, Rusia y
Estados Unidos. México se ubico en la posicion 23, con una participacion de 0.4
%. Para el ciclo 2021-2022, la produccion de trigo en china incrementd 2 % la
tasa anual, esto se debid a la presencia de condiciones ambientales favorables
gue incrementaron el rendimiento en algunas regiones. Por su parte, la Unién
Europea present6 una reduccion del 9.2 % a la tasa anual en 2020/21, debido a
la presencia de condiciones climaticas poco favorables durante la siembra. Dicha
tasa de reduccion se puede evitar si las condiciones de siembra son buenas y

ante la ausencia de dafio por factores abioticos.

Por otra parte, en los ciclos 2019 al 2024, la produccién mundial aumento6 a una
tasa promedio anual de 1.0 %, de acuerdo con la USDA (Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos). De tal forma que se ubicé un maximo histoérico

de 791.5 millones de toneladas en 2023/24, con un incremento anual de 0.1 %.

Para los ultimos tres afos (2022—-2025), el trigo es el cultivo alimentario con
mayor superficie sembrada en el mundo, el promedio es de 221.4 millones de
hectarea, con un volumen de produccion promedio de 787.5 millones de
toneladas (FIRA, 2025). Se estima que para el ciclo comercial 2024-2025, se
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presentara un incremento de 0.7 % en la produccion mundial, esto debido a un
aumento en los rendimientos promedio, pasando de 3.55 a 3.58 toneladas por

hectarea.

De acuerdo con el Panorama Agroalimentario Trigo 2025 publicado por la FIRA,
se proyecta que para la proxima década la produccion mundial de trigo aumente
de manera mas moderada, la estimacion para 2033 es que la produccion

ascienda a 871.0 millones de toneladas.

Para el afio 2025, los cinco paises principales productores de trigo participaron
en conjunto con un 66.1 % del total mundial, estos paises son China, Union
Europea, India, Rusia y Estados Unidos. Por su parte, México paso de la posicién

23 en 2021 a la posicion 22 en 2025.

China y México son los paises donde se obtienen mayores rendimientos con
promedios de 6.21 y 5.78 toneladas por hectarea respectivamente en el ciclo
2023/24. Mientras que el promedio mundial se ubica en 3.55 toneladas por

hectarea.

2.3.2. Nacional

El trigo grano esta catalogado por la Ley del Desarrollo Rural Sustentable como
un producto basico, representa el 11.54 % de la produccion nacional de cereales
y el 2.05 % del PIB agricola nacional. En México el consumo promedio per capita
anual es de 57.4 kg, siendo el segundo cereal mas importante en la dieta de los

mexicanos (SAGARPA, 2017).
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El trigo grano se divide en cristalino y harinero, utilizados para la elaboracién de
pastas y produccion de panes y harinas, respectivamente. La produccién del trigo
cristalino representa el 59.70 % de la produccion nacional de trigo, con esto se
satisface la demanda nacional y se realiza exportacion, mientras que la
produccion del trigo harinero es insuficiente para cubrir la demanda nacional, por
este motivo México depende de su importacion, equivalente al 74.93 % del

consumo nacional (SAGARPA, 2017).

Para el afio 2024, la superficie sembrada de trigo en México fue la mas baja
registrada desde 1980, con un total de 489 mil hectareas (819 mil ha en 2015).
Sonora, la principal entidad productora, registré6 una disminucion del 7.4 % de
superficie sembrada, debido principalmente a la poca disponibilidad de agua para
riego agricola. De acuerdo con informacion de SIAP-SADER (Servicio de
Informacién Agroalimentaria y Pesquera — Secretaria de Agricultura y Desarrollo
Rural), las principales entidades productoras de trigo son: Sonora, Guanajuato,

Sinaloa, Baja California y Michoacan.

2.4 Contenido nutricional

El trigo, junto con el maiz y el arroz, se encuentra entre los tres cereales con
mayor importancia y por ende cultivo (Delayage et al., 2024). La nutricibn humana
esta estrechamente relacionada con el consumo de granos, es por ello por lo que
representa alrededor del 35 % de la ingesta caldrica (Soto & Pérez, 2021). Se
considera una de las principales fuentes de energia y una de las principales

fuentes de proteina, siendo estas uno de los principales componentes del grano
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de trigo, de acuerdo con Abbate (2017), aproximadamente un 12 % del grano
corresponde a proteinas. El trigo tiene otros componentes Gtiles, como minerales
(Cu, Mg, Zn, Fe, y P), vitaminas (riboflavina, tiamina, niacina y alfa-tocoferol) y es

una importante fuente de carbohidratos (Garg et al., 2021).

En cuanto a la calidad de las proteinas que aporta el trigo, la calidad nutricional
esta determinada por las proporciones de aminoacidos esenciales, ya que estos
no pueden ser sintetizados por los animales y, por lo tanto, deben proporcionarse
en la dieta; se ha determinado que los granos de trigo son deficientes en

contenido de lisina (Shewry & Halford, 2002; Shewry & Hey, 2015).

El grano de trigo esta formado por una cubierta de salvado y el endospermo que
rodea al embrion. El salvado contiene la mayor cantidad de fibra insoluble,
vitaminas del complejo B, oligoelementos y una pequefia cantidad de proteinas.
El endospermo, la capa intermedia del grano, contiene principalmente
carbohidratos y proteinas necesarios para el desarrollo de la planta, asi como
para la produccion de harina, y una pequefia cantidad de vitaminas del complejo
B, hierro y fibra soluble. Aunque el embridn, constituye una porcién menor del
grano, contiene la radicula de la raiz y el apice del brote. También es rico en
oligoelementos, grasas insaturadas, vitaminas del complejo B, antioxidantes,

fitoquimicos y una pequefa cantidad de proteinas (Ammar et al., 2023).
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2.5 Resistencia a factores abioticos

Los cereales son cultivos ampliamente aprovechados en la agricultura mundial.
Debido a su dispersion, han evolucionado y se han adaptado a una gran variedad
de entornos, a menudo, estos cultivos estan expuestos a factores de estrés
abidtico como la sequiay la salinidad. Los diferentes tipos de estrés causan cerca
del 50 % de la reduccion en la produccién de cultivos a nivel mundial (Cerillo et

al., 2022).

Debido a que las plantas estan expuestas a condiciones ambientales cambiantes,
han desarrollado mecanismos adaptativos ajustando sus procesos metabdlicos
a nivel molecular, celular y sistémico; esto les ha dado la cualidad de incrementar

la tolerancia al estrés.

La influencia medioambiental sobre una planta esta determinada por la intensidad
y la duracion del correspondiente factor de estrés en interaccion con los rasgos
genéticos caracteristicos de la planta (Varela, 2010). Puede decirse que: estrés
es el conjunto de respuestas bioquimicas o fisioldgicas que definen un estado
particular del organismo diferente al observado bajo un rango de condiciones
optimas (Schulze et al., 2005). El estrés abittico se refiere a los factores
ambientales que alteran los procesos fisioldégicos y metabdlicos de las plantas

(Méndez & Vallejo, 2019).

El estrés abidtico afecta negativamente diversas etapas del desarrollo de las
plantas, desde diversos dinamismos de las plantas con el transcriptoma,

procesos fisiolégicos (floracion, llenado del grano, maduracién, y otros.), asi
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como los procesos celulares. Comprender la interaccion molecular de las
respuestas de las plantas a varios tipos de estrés es crucial para el desarrollo de

cultivos tolerantes (Jeysari, 2021).

Algunos efectos que se presentan en la planta sometida a estrés por salinidad

son:

e Desbalance y toxicidad i6nica

e Inhibicién en la toma de agua y de potasio
e Bajo contenido de pigmentos fotosintéticos
e Menor conductancia estomatica

e Desbalance hormonal y nutricional

Mientras que en las plantas sometidas a estrés por sequia se presenta:

Reduccion de biomasa en raices y hojas

e Inhibicién de la fotosintesis

e Cierre estomatico

e Decremento en el potencial de agua en los tejidos
e Desbalance hormonal

e Disminucion de la tasa de germinacion

Esto puede llevar a la planta a la muerte celular, desbalance del metabolismo

oxidativo, dafio en el ADN y oxidacién de proteinas y lipidos (Varela, 2010).

16



2.5.1 Estrés por salinidad

El estrés salino afecta gravemente el crecimiento y productividad de las plantas
debido a la acumulacion de iones sodio (Na *) y cloruro (Cl -), esta acumulacién
lleva a la creacion de estrés idnico, osmotico y oxidativo. Por su parte, el ion sodio

interviene en: traduccion de proteinas y la transcripcion y la actividad enzimatica.

El trigo sometido a estrés salino experimenta alteraciones fisiolégicas que limitan

Su crecimiento y rendimiento

Las plantas generalmente pueden tolerar el estrés salino principalmente por tres
mecanismos: la exclusion idnica, la tolerancia osmotica y la tolerancia tisular. La
tolerancia osmotica esta regulada por ondas de sefializacion de larga distancia
que reducen la expansion celular en las puntas de las raices, las hojas y la
conductancia estomatica. La exclusion idnica implica principalmente el transporte
de Na*y CI alas raices, lo que previene la reduccién de la acumulacién de
Na * en los brotes. La tolerancia tisular implica la exposicion de los tejidos al
Na *y Cl- acumulados a nivel celular e intracelular, la sintesis de solutos
compatibles y la produccion de la enzima que cataliza la desintoxicacion de ROS

(Rajendran et al., 2009; Roy et al, 2014; Reddy, et al., 2016).

El estrés por salinidad actla en dos etapas: causa estrés osmaético reduciendo el
potencial hidrico del suelo y lleva a la intoxicacion por acumulacién de Na* en los
tejidos vegetales. Como resultado se ve una disminucién en el nUmero y area de

las hojas, radio y biomasa de las raices, principalmente. Aunque también hay una
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disminucién en el ndmero de tallos, espiguillas, peso de los granos y una

significativa reduccion en la produccion (El Sabagh et al., 2021).

Los niveles de tolerancia a la sal varian entre las diferentes especies de plantas,
el trigo presenta una tolerancia moderada, la comprensiéon del mecanismo
molecular de tolerancia en el trigo es limitada debido al tamafio de su genomay

su redundancia (Zhang et al., 2024).

El estrés salino provoca cambios fisioldgicos y bioquimicos en el metabolismo de
las plantas, asi como su productividad y subsistencia (Lamz & Gonzélez, 2013),
el trigo es una planta que crece en condiciones por debajo de los 40 mM de NaCl
en el suelo, y no esta naturalmente adaptada a suelos con alta concentracion de
sal (Escalante et al., 2025). El trigo es considerado moderadamente tolerante a
la salinidad del suelo. La reduccion del crecimiento de los brotes con
concentracion cada vez mayor de sodio, en cultivo en arena o en solucién, es
aproximadamente lineal, con una concentracion de 100 mM (aproximadamente
10 dS/m), reduciendo el crecimiento de los brotes en cerca del 45 % en el trigo

blando y cerca del 50 % en el duro (FAO, 2012).

De acuerdo con el Centro Internacional de Referencia e Informacion de Suelos
(ISRIC por sus siglas en inglés), se han generado cambios sin precedentes en el
suelo, entre ellos se incluye la degradacion de las tierras por salinidad

(Zhanguobai, 2009).
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2.5.2 Estrés por sequia

Una de las mas importantes limitantes para la agricultura es el agua; la
disminucién de precipitaciones y el incremento de las temperaturas afecta
significativamente el crecimiento de los cultivos. La disponibilidad del agua es el
factor que mas afecta el crecimiento y el rendimiento de las plantas, la respuesta
de estas va a depender del periodo, intensidad, duracion y frecuencia del estrés,
asi como las interacciones entre plantas, suelo y atmdsfera; en el trigo afecta

principalmente en la etapa de espigamiento o floracion.

El estrés osmético ya sea como producto de la escasez de agua, de la salinidad
de los suelos o de bajas temperaturas representa uno de los estreses mas

severos (Boyer, 1982; Ashraf, 1994, como se citd en Legaria, 2000).

El estrés hidrico en el trigo suprime la division celular, el crecimiento de érganos
y afecta la fotosintesis neta, asi como la sintesis de proteinas, alterando el
balance hormonal de los tejidos (Gusta y Chen, 1987, como se citdé en Ayed et

al., 2017).

La tolerancia a la sequia consiste en la habilidad de un cultivo de crecer y producir
en condiciones de deficiencia hidrica. La planta tiene mecanismos de respuesta
a este tipo de estrés, como lo son la emision de raices profundas, area foliar
reducida, floracibn temprana y mayor eficiencia de uso de agua, algunos
sindromes observables incluyen marchitamiento de hojas, altura y menor nimero

de hojas (Ayed et al., 2017).
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El estrés hidrico es considerado el estrés abidtico de mayor incidencia en el
crecimiento de las plantas, el riego restringido es una herramienta importante
para evaluar la tolerancia y reducir el consumo de agua (Fereres & Soriano, 2007,
como se citd en Buenrostro, 2023). La reduccién en el contenido de clorofila se

atribuye a este tipo de estrés.

La respuesta durante la germinacién bajo condiciones de estrés hidrico puede
considerarse un indicador de la tolerancia que tienen las plantas a sequia, sin
embargo, se presenta un gradiente de tolerancia o susceptibilidad dentro de las

especies y las variedades (Méndez et al, 2010; Gonzalez-Nufiez, 2002).

Las plantas pueden responder de forma diferente al estrés, en el caso del estrés
hidrico se manifiesta principalmente en las raices, también se ve reducida la

capacidad fotosintética (Hernandez et al., 2017).

La eficiencia de las semillas al germinar bajo condiciones de estrés hidrico se
puede usar como un indicador de la tolerancia a la sequia (Méndez et al., 2010,

como cité Rangel et al., 2019).

Debido a que diversos marcadores de estrés hidrico (bioquimicos, fisiolégicos,
fotosintéticos y metabdlicos) se expresan con el estrés inducido por
Polietilenglicol (PEG), el tratamiento con PEG en plantas se considera un modelo
eficaz para investigar la respuesta al estrés hidrico (Rajeswar & Narasimhan,

2021).
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2.6 Caracterizacion molecular

El tamafio del genoma es conocido mediante el analisis de la cantidad de ADN
nuclear, las especies de Triticeae se caracterizan por un genoma relativamente
grande. El ADN repetitivo es el componente mas grande, alcanzando hasta un
90 %, esto contribuye a la estructura cromosOmica y la evolucion del genoma
vegetal. Las secuencias repetitivas de ADN se presentan en conjuntos de
secuencias repetidas en tAndem (ADN satélite) o en repeticiones dispersas por
todo el genoma. La unidad monomérica del ADN satélite puede tener desde unos

pocos nucleotidos hasta 400 pares de bases.

Las repeticiones de secuencia simple (SSR) son un grupo de microsatélites que
se encuentran universalmente en los genomas de las plantas como repeticiones
en tandem de secuencia corta. Esto, junto con su estructura que promueve el
deslizamiento por la ADN polimerasa, les permite acumular mutaciones que se
han utilizado como marcadores genéticos altamente polimérficos en el mapeo, la
identificacion, la caracterizacion y la gestion de recursos genéticos silvestres y

domesticados (Levy & Feldman, 2023).

2.6.1 Marcadores ISSR

Los marcadores Inter Simple Secuencia Repetida (ISSR), pertenecen a los
marcadores multiloci, son marcadores genéticos dominantes, esto hace que no
sea posible la distincidon entre un homocigoto y un heterocigoto. No obstante,
estos marcadores producen multiples fragmentos de ADN y con ello permite la

generacion de un gran numero de loci a lo largo del genoma de cualquier especie,
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sin necesidad de conocer la secuencia del ADN ni de regiones especificas (Ng &

Tan, 2015).

En los marcadores ISSR, los fragmentos se amplifican mediante la técnica de
PCR, obteniendo marcadores dominantes con el uso de un unico cebador
(secuencias microsatélites ancladas) compuestos de 3 a 4 unidades repetitivas;
a menudo de 18-20 pb). Con el uso de estos marcadores, el segmento gendmico
gue se amplifica se localiza entre dos bloques de microsatélite, esto hace que no

sea necesario conocer la secuencia que se va a amplificar (Moresco et al., 2013).

La técnica de repeticion de secuencia simple (ISSR) es un método basado en
PCR, que implica amplificacion de un segmento de ADN presente a una distancia
amplificable entre dos regiones de repeticion de microsatélites idénticas
orientada en posicidén opuesta. La técnica utiliza microsatélites, generalmente de
16 a 25 pb de longitud, como iniciadores en una reaccion de PCR de cebador
Unico dirigida a multiples genes para amplificar inter-secuencias de diferentes

tamafnos (Reddy et al., 2002).

2.7 Caracterizacion morfoldgica

La planta de trigo esta compuesta por un rizoma con varios tallos y hojas
auxiliares, que llegan a crecer aproximadamente un metro de altura. EI nimero
de tallos depende del cultivar, densidad y profundidad de la siembra, ademas de

las condiciones ambientales (Villasefior, 1994).

El trigo es una planta anual con caracteristicas de los zacates, se desarrolla en

climas templados y tiene gran capacidad de ramificacion, su sistema radicular es
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fibroso y se forma inicialmente con la germinacion de la semilla, a continuacion,

se describen las partes u subpartes de la planta del trigo (Cuadro 1).

Cuadro 1. Composicién morfolégica de las plantas de trigo.

PARTE DE LA .
PLANTA COMPOSICION DESCRIPCION
Radicula Prlme_ra estructura que emerge del grano en el proceso
germinativo
. Raices secundarias que emergen en la base de la
Raices .
. - radicula, pueden formarse hasta ocho, generando el
RAIZ seminales - . L
sistema radicular primario
. Pasados los primeros treinta dias, emergen de los
Coronarias / :
nodales nudos_b_asales del talloy se encuentran bajo_ la
superficie del suelo, formaran el sistema radicular
Se desarrolla a partir del crecimiento de la plantula en la
Tallo principal | germinacion, tallo erecto, cilindrico, liso, nudos sdlidos,
TALLO alcanza de 60 a 120 cm de altura.
Hii Ramificaciones formadas a partir de los primeros
ijjuelos . g,
nudos, localizados en la porcién basal de la planta
Vaina Porcién basal envolvente que rodea al tallo
. Porcién libre orientada parcialmente horizontal,
Lamina . R
alargada, delgada con bordes lisos y nerviacién paralela
HOJA Ligula Es_t(uctura m}ambranosa 0 porosa en la parte interna de
union de la lamina y la vaina
. Expansiones foliares que rodean al tallo en los bordes
Auriculas . o . .
exteriores de la unién de la lamina y la vaina
Hoja bandera | Ultima hoja, envuelve a la espiga antes de que emerja
. . Terminacion del tallo principal y los hijuelos maduros,
Raquis y espiga | . . ’ )
inflorescencia compuesta (espiga de espigas)
Raquilla Talluelo que constituye a cada espiguilla
. Flor caracteristica de las gramineas, en cada espiguilla
Flésculo <
se pueden formar de 7 a 10 flésculos
FLORE Gluma Bracteas que envuelven a las espiguillas
INFLORESCENCIA Bracteas que envuelven los érganos sexuales, el
organo sexual masculino esta conformado por tres
Lemay Palea |estambresy el 6rgano sexual femenino se encuentra
formado por un ovario unicarpelar con dos estigmas
pilosos
Arista Filamento en el apice del lema
P Fruto del cultivo de trigo formado por un pericarpio seco
Caridpside .
soldado a la semilla
Sutura Hendidura a todo lo largo del grano
Brocha Vellosidades en el apice
Tejido en el cual se encuentran las sustancias de
Endospermo Sz
FRUTO reserva (almidon)
Capa de Capa celular que rodea al endospermo, proporciona un
P paquete proteico enzimatico necesario para la
aleurona R .
germinacion de la semilla
Constituido por un cotiledén grande conocido como
Embrion escutelo, y por el coledptilo, que es una estructura de
proteccion
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De acuerdo con la FAO, durante el ciclo del cultivo de trigo se producen tanto
cambios en la morfologia externa como en los tejidos, la descripcion de los
diferentes estados externos e internos puede ser realizada mediante el uso de
diferentes escalas permitiendo una referencia precisa de las diferentes etapas de
desarrollo. La escala de Zadoks es la mas utilizada en el cultivo del trigo y solo
describe estados morfolégicos externos del cultivo, tiene 10 fases numeradas de

0 a 9 que describen el cultivo (Satorre et al., 2003), se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2.Escala de Zadoks para las etapas de desarrollo del trigo.

Etapa Descripcion Sub-fase Etapa Descripcion Sub-Fase
principal principal
0 Germinacion 0.0-0.9 5 Espigado 5.0-5.9
1 Produccion de 1.0-1.9 6 Antesis 6.0-6.9
hojas TP
2 Produccion de 20-29 7 Estado 7.0-79
macollos lechoso del
grano
3 Produccion de 3.0-39 8 Estado 8.0-8.9
nudos TP pastoso del
grano
4 Vaina 40-49 9 Madurez 9.0-9.9
engrosada
TP: Tallo principal Segun J.C. Zadoks, T.T. Chang y C.F. (1974)

La escala de Zadoks permite, por medio de la observacion morfol6gica exterior

del cultivo, tener idea del estado de desarrollo en que se encuentra la planta.

Las caracteristicas morfolégicas de los cultivos pueden ser observadas y/o
medidas de manera facil, rapida, econémica y con analisis no destructivos, todas

estas caracteristicas son altamente heredables y suelen demostrar una gran
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variabilidad genética con baja interaccion ambiental. Los rasgos medibles
incluyen: longitud y ancho de la hoja bandera, longitud del pedinculo y la arista,
altura de la planta y solidez del tallo, pubescencia de las hojas y/o espigas,
glaucosidad de las hojas y/o espigas, enrollamiento, angulo, orientacion y postura

de las hojas (Pask et al., 2012).

25



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del experimento

Las muestras de trigo fueron procesadas y analizadas en el Laboratorio de
Biotecnologia Agricola del Departamento de Fitotecnia de la Universidad
Autonoma de Chapingo, Campus Texcoco, Estado de México, cuya localizacion
es 19°29'13.4” latitud norte y 98°53’'49.7” latitud oeste. El clima es templado
subhdmedo, lluvias en verano y una precipitacion media anual de 635 mm entre
mayo Yy septiembre, con una temperatura media anual de 15 °C de acuerdo con
Garcia (1988). Dicho laboratorio cuenta con un invernadero donde se establecio
el experimento y se cultivaron las muestras para ser sometidas a estrés por

salinidad y estrés hidrico segun la variedad correspondiente.

El sustrato utilizado fue turba (‘Peat Moss’) marca Berger, combinado con agrolita
(50/50) para permitir la aireacién y drenaje. Este sustrato posee una alta
capacidad de retencion de agua, tiene una estructura porosa que le confiere baja

densidad. Su pH oscila de 3.5 a 4.5 (Berger, 2026).

3.2. Material genético

El material vegetal consto de quince variedades de Triticum durum L. diecisiete
variedades de T. aestivum y cinco variedades criollas, donde cuatro

corresponden a T. monococcum y una corresponde a T. boeoticum, todas las
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accesiones genéticas fueron proporcionadas por el CIMMYT (Centro

Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo), ubicado en El Batan, Texcoco,

Estado de México. En el Cuadro 3 se especifica la variedad, susceptibilidad o

tolerancia al estrés y el codigo para cada una de las variedades, asi como su

pedigri.

Cuadro 3. Variedades de trigo evaluadas en el presente trabajo, sometidas a estrés hidrico y

salino.
Variedades sometidas a estrés abiotico
Especi Tipo
2 de Caracteristica Variedad Pedigri
estrés
BWA4945 NACOZARI F 76/TH.ACUTUM//3*PAVON F
hidrico T 7 76/3/MIRLO/BUCKBUCK/4/2*PASTOR/5/KACH
U
hidrico T ng%o WEEBILL1/FRET2//PASTOR*2/3/MURGA
- hidrico T BW§694 PASTOR//HXL7573/2*BAGULA
aestivu hidrico T BW3569 CROC_1/AE.SQUARROSA (224)//IOPATA M
m 7 85/3/PASTOR
hidrico T BWSSQO BABAX/AMADINA//BABAX
hidrico s BW3402 THORNBIRD//MAYA 74/NACOZARI F
5 76/3/RABE/4/MILAN
hidrico S BW4113 BLUEJAY/JUPATECO F 73
P CLICO/BIDI 17//SENATORE
hidrico NR DW5383 - APPELLI/3IQUILAFEN
hidrico NR DW5377 GC LILA
hidrico NR DW4963 KARAKILCIK:DR/KRUGER//B132
hidrico NR DW4478 CELINNAJA
T.
durum hidrico NR DW4477 ASTURIE L2
hidrico NR DW4437 DF-42-71
hidrico NR DW4404 C-48
hidrico NR DW4393 TVERDAJA 45515
hidrico NR DW4386 1.1.2729
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hidrico S
salino T
salino T
salino T
T. .
aestivu salino T
m .
salino S
salino S
salino S
salino T
salino T
salino T
salino S
T.
durum .
salino S
salino S
salino S
salino S

Dw4827

CWI7998
5
BW3897
9

BW8763

BW2031
3
BW2272
4
CWI17998
2
CWI17993
0

DW1001
3

DW9858

DW7683

CWi2241
3

CWi2411
6

CWI2412
9

CWI7999

DW1657
0

GEDIZ 75/MEXICALI C75//TEZONTLE
BINNU

WESTONIA
PLATA AZUL/KHUSHAL 69
SHOROWAKI

AGATHA/3*YECORA F 70
SUNELG/2*BLADE

CHINO/KULIN//REEVES

ALTAR
84/ALONDRA/3/GANSO/FLAMINGO:DR//CAN
DO

URRACA/ALTAR 84//STERNA-DW_2
D65152/D6148

KYPERUNDA/MAHMOUDI 981

BARRIGON YAQUI ENANO*2/TEHUACAN
60//STEWART 63/3/ZENATI x BOUTEILLE
13.953/WELLS/4/GRULLA

GDOVZ512

HINDI-12
RiO
COLORADO/THKNEE_2/3/SORA/2*PLATA_12/
/SOMAT 3

T: Tolerante, S: Susceptible, NR: No reportado

En el Cuadro 4 se especifica las variedades criollas analizadas, dichas

variedades no fueron sometidas a estrés abibtico por lo tanto no se obtuvieron

datos morfolégicos durante la germinaciéon. Tampoco se realizaron los andlisis

bioquimicos, Unicamente fueron analizadas para llevar a cabo la caracterizacion

molecular.
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Cuadro 4. Variedades criollas de trigo para caracterizacion molecular.

Variedades criollas Caédigo Identificacién
T-aFQ;?OOJSDigzuSm CwI138327 BG 1937
CWI96312 T-BSESSZI&UM
T. monococcum CWI97196 T.MONC(I)Zigef;CUM
CWI97201 TMON%%S%CUM PI
T. boeoticum CWwI196312 T.BI?IEZ(371(;|2(;7UM

3.3. Analisis morfolégico en etapa de germinacion

Con la finalidad de obtener resultados que permitieran identificar genotipos
tolerantes y susceptibles, las semillas fueron sometidas a estrés hidrico y a estrés
por salinidad durante la etapa de germinacion, esto mediante la imbibicién de
semillas en soluciones con diferentes concentraciones de sal (NaCl) y, en el caso
del estrés hidrico se realizé el ensayo a diferentes presiones osmaticas, para lo
cual las semillas se imbibieron en PEG [polietilenglicol]-8000 a distintas
concentraciones, en dicha etapa se evaluaron los siguientes parametros:
porcentaje de germinacion, numero de raices, pelos de radicula, peso fresco,
coloracion antocianica, largo de raiz, largo del tallo, largo de la hoja y largo de la
parte aérea. Las mediciones fueron realizadas con un calibrador vernier digital

marca Steren, lo que permitio la toma de datos con exactitud milimétrica.

29



3.3.1. Disefo experimental

Se utilizé un disefio experimental de bloques al azar con cuatro tratamientos para
cada experimento, evaluando diecisiete genotipos para estrés hidrico y quince
genotipos para estrés por salinidad, ambos experimentos con dos repeticiones.
La unidad experimental constd de una caja plastica desechable semi hermética
gue contenia 10 semillas, la germinacion se llevé a cabo en noviembre de 2024
en un cuarto de incubacion acondicionado a un periodo fotosintético de 12 horas

luz, 12 horas oscuridad y una temperatura oscilante de 22 + 3 °C.

Se realiz6 un riego diario a la unidad experimental con los tratamientos

correspondientes.

3.3.2. Tratamiento previo del material genético

Para la desinfeccién de semillas se identificaron cajas estériles donde fueron
colocadas las semillas de cada variedad en una solucién de cloro al 5 % durante
10 minutos, posteriormente se colocaron en una caja con agua destilada estéril,
realizando 3 lavados consecutivos para finalizar retirando el excedente de agua

con gasas estériles.

Una vez que todas las semillas estuvieron desinfectadas se procedio a iniciar la
prueba de germinacion, las semillas fueron colocadas en cajas plasticas

desechables semi herméticas previamente esterilizadas con una solucion de
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cloro al 5 % y etanol al 70 %, dichas cajas fueron adaptadas con seis orificios en
la parte superior para permitir el intercambio gaseoso de las plantulas, en la base
de la caja se coloco una gasa estéril de 10 cm x 10 cm con la que se cubrié la
parte inferior interna a fin de colocar las semillas con una separacion aproximada

de 2 cm entre cada semilla.

Para el analisis de germinacion se utilizaron 10 semillas de cada genotipo con
una repeticibn y se colocaron en las cajas de germinacion con una gasa

previamente humedecida con los tratamientos a evaluar.

3.3.3. Tratamientos para estrés por salinidad

Debido a las condiciones de salinidad optimas para el desarrollo del trigo y los
efectos observados en condiciones de salinidad de 100 mM, se establecieron los
tratamientos mostrados en el Cuadro 5, en los que se incluyeron una muestra
testigo en la cual se utiliz6 agua destilada estéril, hasta el tratamiento mas severo

que consistié en una solucién de NaCl 350 mM.

Cuadro 5. Tratamientos para estrés por salinidad (NaCl), en milimoles.

SALINIDAD
Tratamiento mM
1 0
2 100
3 200
4 350

Se prepararon las soluciones utilizando matraces Erlenmeyer con capacidad de

1 litro estériles, agua destilada estéril, NaCl grado reactivo pesado en una
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balanza digital marca OHAUS. Se mantuvieron cerradas herméticamente con la

finalidad de evitar contaminacion antes y durante su uso.

3.3.4. Tratamientos para estrés hidrico

Los potenciales osméticos se calcularon segun la ecuacion descrita por Michael
(1983), considerando una temperatura ambiente de 25 °C. La ecuacion que se

utilizé es:

[PEG] = (4 — (5.16%T — 560% + 16)*%)/(2.58T — 280)

Donde:

PEG= es la concentracion de polietilenglicol en gramos por gramo de agua.

T= es la temperatura en grados centigrados

W= es el potencial hidrico de la solucion, generalmente expresado en bars o en

pascales.

Los coeficientes presentados en la ecuacion derivan de los efectos combinados
de concentracion y temperatura, el descenso del potencial hidrico con el aumento

del PEG y la concentracion.

Los tratamientos para estrés hidrico se muestran en el Cuadro 6, donde el

tratamiento 1 es la muestra testigo y Unicamente se utilizé agua destilada estéril.

Cuadro 6. Tratamientos para estrés hidrico (PEG-8000), en Megapascales.

ESTRES HIiDRICO

Tratamiento MPa g PEG-8000/L
1 0 0
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5 0.4 45.13
3 08 69.58
4 1 79.54

Los tratamientos se prepararon utilizando agua destilada y matraces Erlenmeyer

de 1 L estériles, adicionando PEG-8000 y se conservaron estériles hasta su uso.
3.3.5. Toma de datos

Las variables fueron monitoreadas durante 14 dias, realizando observaciones y
mediciones en el dia 1, 3, 5, 7 y 14 de la germinacién. Las variables vinculadas
a la raiz (largo de raiz, numero de raices y pelos de radicula), Unicamente fueron
medidas al dia 14 ya que presentaban enrollamiento creando una masa
enredada, no fue sino hasta el dia 14 que se separaron cuidadosamente las

raices de la gasa para ordenarlas y realizar las mediciones correspondientes.

Los parametros morfolégicos (raices, parte aérea, peso fresco, pigmentacion
antocianica), se obtuvieron durante la etapa de germinacion bajo condiciones
controladas de estrés abiético, por lo tanto, entre los resultados obtenidos para
dichos pardmetros, no se presentan datos que correspondan a la etapa

reproductiva de la planta.
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3.3.5.1. Porcentaje de germinacion

Fueron consideradas semillas germinadas las que presentaron 2 mm
aproximadamente de longitud de raiz, de acuerdo con la ISTA (International Seed
Testing Association, 2016), una semilla se considera germinada al emerger la

radicula.

3.3.5.2. Raices

Se separaron las raices de la gasa con ayuda de unas pinzas de laboratorio y se
colocaron sobre una servilleta de papel a fin de acomodarlas de manera
longitudinal, se midi6 la longitud de todas las raices con ayuda de un Vernier
digital y se realiz6 el conteo del nimero de raices, con ayuda de una lupa se

observo y registré la cantidad de pelos de radicula presentes en las plantulas.

El nimero de semillas germinadas se cont6 en el dia 14 y se estimo el porcentaje

de germinacién y el numero de semillas latentes.

3.3.5.3. Parte aérea

Se realizé la medicion del largo de la hoja, largo del tallo y largo de la parte aérea

durante 14 dias, para esto se utilizo un vernier digital.

3.3.5.4. Peso fresco

Tras los 14 dias de germinacion se separaron las plantulas de la gasa, se retird
el excedente de los tratamientos con una servilleta de papel y se tomoé el peso

fresco de las plantulas en una balanza digital OHAUS.
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3.3.5.5. Pigmentacién antocianica

Las antocianinas son un grupo de pigmentos con coloracion roja, hidrosolubles y
ampliamente distribuidos en el reino vegetal (Damodaran et al.,, 2010).
Pertenecen al grupo de los flavonoides y su estructura basica es un nacleo flavon,

el cual consta de dos anillos aromaticos unidos por una unidad de tres carbonos.

La pigmentacion antocidnica se determiné utilizando el Manual Grafico para la
Descripcién Varietal del SNICS (2015), por lo cual se utilizaron los siguientes
niveles para calificar la coloracion: 1 ausente o muy débil, 3 débil, 5 media, 7

fuerte, 9 muy fuerte. El parametro se evalué el dia 14 de germinacion.

3.4. Anélisis molecular

La caracterizacion molecular hace referencia al uso de marcadores moleculares,
como el ADN, el ARN vy las proteinas, para determinar caracteristicas genéticas
de las células o los tejidos (National Institutes of Health [NIH], 2025). La
caracterizacion molecular permite la deteccion de polimorfismos, esto significa
los diferentes alelos que se pueden encontrar en el mismo gen en una planta o
poblacién de plantas. Los polimorfismos son detectados como marcadores
moleculares; con ello se identifica el gen deseado y los rasgos conferidos por
dicho gen. La caracterizacion molecular es una técnica sencilla y barata que ha

sido desarrollada para visualizar secuencias polimérficas en el ADN.

35



3.4.1. Extraccion y purificacion de ADN

Para la obtencién de ADN genomico se aplicé el método CTAB el cual es un
detergente cationico y sal de amonio cuaternario, conocido como bromuro de
cetiltrimetilamonio, este método fue descrito por Doyle y Doyle (1991), con
algunas modificaciones que se implementaron del protocolo descrito por
Dellaporta (1983, version Il), previo a realizar los pasos de extraccion se esterilizd
el material a utilizar en una autoclave durante 15 minutos a 15 psi y con ello

garantizar que se elimina la posible contaminacion por microorganismos.

Las plantas utilizadas en el presente experimento fueron sembradas en charolas
de germinacion manteniendo el riego a capacidad de campo, se realizé el
muestreo y analisis entre el dia 45 y 60 dds, se tomé 0.3 g de hojas jovenes y
frescas de los 37 genotipos, se pulverizaron en un mortero frio con nitrégeno
liquido (-196 °C) lo que permitié obtener un polvo fino que conservé las moléculas
en condiciones éptimas para el analisis. El polvo obtenido fue incorporado a un
microtubo Eppendorf de 1.5 mL que contenia 750 pL de solucion extractora CTAB
+ 0.3 % 2-mercaptoetanol, solucion que fue calentada previamente en un
termoblock a 65 °C durante 15 minutos. Se agité suavemente la mezcla y se
incubé en un termoblock durante 30 minutos a 65 °C. Transcurridos los 30
minutos, se adicioné 300 pL de acetato de potasio 5 M (KOAC), se mezcl6 por

inversion para ser incubados en hielo durante 15 minutos.

Los tubos se colocaron en una centrifuga marca Eppendorf modelo 5424 y fueron
centrifugadas durante 5 minutos a 12, 000 rpm para transferir el sobrenadante a
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un tubo Eppendorf de 1.5 mL nuevo y estéril. Se agregé al sobrenadante 500 uL
de cloroformo:alcohol isoamilico (24:1), se mezclé suavemente por inversion y se
centrifugd durante 5 minutos a 12,000 rpm. Se adicioné 500 puL de isopropanol
frio a un tubo Eppendorf y se transfirio el sobrenadante resultante de la
centrifugacion al tubo, la reaccion con el isopropanol frio provoco precipitacion,

la mezcla se incubd durante 30 minutos en hielo (-20 °C).

Se centrifugd durante 5 minutos a 12,000 rpm eliminando el sobrenadante para
conservar Unicamente el precipitado (la ‘pastilla’) que conservd los acidos
nucleicos. Se disolvio el precipitado en 200 pL de solucién para diluir (Tris HCI 1
M, EDTA-Naz 0.5 M, pH 8.0). Una vez disuelto el precipitado se afiadio 2 pL de
ARNasa A y se incub6 durante 60 minutos a 37 °C. Transcurrido el tiempo, se
precipitd adicionando 20 pL de acetato de sodio (NaOAC 3 M) y 200 pL de
isopropanol frio, se mezclé suavemente y se incub6 durante 60 minutos a -20 °C.
Se centrifugd durante 5 minutos a 12,000 rpm y se decanté el sobrenadante; el
precipitado que contenia el ADN gendmico extraido, fue lavado dos veces con
200 pL de etanol frio al 70 % y se dej6 secar durante 30 minutos. Finalmente, se
disolvié el precipitado en 100 pL de TE (Tris HCI 1 M, EDTA 0.5 M pH 8.0), y se

guardo para futuros analisis.
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3.4.2. Cuantificacién y calidad de ADN gendmico

Para conocer la concentracion de ADN obtenido en cada muestra se realizé una
dilucion 1 en 100 agregando 10 pL de muestra de ADN en 990 pL de H20
destilada estéril. Por medio de un NanoDrop marca Termo Fisher (UV-Vis),
ubicado en el Laboratorio de Marcadores Moleculares, se determind la

concentracion y la calidad del ADN extraido.

La medicion con espectrofotometria (UV-Vis), se basa en las propiedades de
absorcién intrinsecas del ADN. Al medir el espectro de absorcién, los acidos
nucleicos absorben luz con un pico caracteristico a 260 nm, la atenuacion de la
luz que llega al detector tras atravesar la muestra se mide en relaciéon con la luz
incidente y se expresa como valores de absorbancia de la muestra en la solucion

(Thermo Fisher, 2026).

El NanoDrop tiene la caracteristica de brindar la concentracion y pureza del ADN
procesado de manera automatica, esto a partir de los valores de absorbancia
medidos a 260 nm y 280 nm para la evaluacion de pureza utilizando la ecuacion

de Beer-Lambert.

La calidad del ADN se comprobé realizando electroforesis en gel de agarosa al
1 % (p/v), utilizando como amortiguador TAE 0.5X. Se mezcld 10 pL de la muestra
gue contenia el ADN gendmico y una gota de amortiguador de carga, la mezcla
se cargo en los pozos del gel de agarosa. Se aplico una corriente de 80 — 100 V

para permitir la adecuada migracion de las muestras en el gel hasta que éstas
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recorrieron tres cuartas partes del gel, como amortiguador de corrida se utilizd
una solucion a base de TAE 10X (40 mM Tris-acetato, pH 7.6, 1 mM Na2-EDTA),

diluida a 0.5X.

Se tifi6 el gel con bromuro de etidio (0.5 mg mL™?) por 15 minutos, posteriormente
se enjuago con agua corriente durante 5 minutos y se procedié a foto documentar

en el transiluminador de luz ultravioleta PhotoDoc-It Imaging System UVP.

3.4.3. Preparaciéon de materiales para PCR

Previo a realizar la reaccién en cadena de la polimerasa (PCR), se preparo el
material a utilizar, se utilizé dNTP’s Mix de 10 mM marca Thermo Scientific, para
obtener la concentracion requerida para el analisis (500 uM) se tomé una alicuota
de 25 yL de dNTP’s Mix de 10 mM, se colocaron en un tubo Eppendorf de 500
uL y se adicionaron 475 pL de agua grado molecular, dando un volumen final de
500 pL de dNTP’s Mix a una concentracion de 500 uM. Los tubos se mantuvieron

en frio durante el procesamiento para garantizar su funcionalidad.

Se utilizaron iniciadores de alta calidad y eficiencia adquiridos en el Instituto de
Biotecnologia de la UNAM, cada iniciador presentd una concentracion inicial
(pmol/uL) distinta, por lo que fue necesario realizar dilucion para llegar a la
concentracion de 10 pmol/uL, en el Cuadro 7 se muestra la concentracion inicial

de los iniciadores utilizados.
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Se utiliz6 Taq ADN polimerasa recombinante (5 U.uLt) marca Thermo Scientific,
el fabricante indica en la descripcion general del producto que la ADN polimerasa
Thermo Scientific Taq es una ADN polimerasa con elevada termoestabilidad de
la bacteria termofila Thermus Aquaticus. La enzima cataliza la sintesis 5' — 3' del
ADN, no presenta accion exonucleasa 3' — 5' (correccién) detectable y posee

una baja actividad exonucleasa 5' — 3'.

El agua que se utilizd corresponde a agua libre de nucleasas (grado molecular)

de la marca Norgen Biotek.

3.4.4. Reaccién en Cadena de la Polimerasa (PCR)

La PCR se llevo a cabo en 25 pL de reaccion compuesta de la siguiente manera:

e 2.2 pL de H20 grado molecular

e 10 pL de dNTPs (500 puM)

e 2.5 pL de amortiguador 10X

e 2.0 puL de MgClz (25 mM)

e 3.0 pL de iniciador (10 pmol)

e 0.3 uL de Taq ADN Polimerasa (5 U pL?)

e 5.0 puL de ADN (10 ng pL?)

Las mezclas se llevaron a cabo en tubos para PCR con capacidad de 0.5 mL
previamente esterilizados en una autoclave durante 15 minutos a 15 psi. Todos

los componentes excepto el ADN a analizar, se mantuvieron en el congelador a
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una temperatura de -20 °C y se trabaj6 en frio durante el procesamiento de las

muestras.

Con la finalidad de detectar polimorfismos entre las variedades de trigo se realizé
la técnica de ISSR-PCR, para ello se probaron 20 iniciadores de los cuales se
seleccionaron 10 de ellos; la seleccibn se basé en los que presentaron

amplificacion y bandas de calidad.

En el Cuadro 7 se indican los iniciadores utilizados, su secuencia, y concentracion

original.

Las reacciones se llevaron a cabo utilizando un termociclador marca Techne TC-
512, utilizando un programa configurado para ISSR, cuyas condiciones se

describen a continuacion:

Un ciclo de desnaturalizacion a 94 °C durante 3 minutos, luego 30 ciclos con un
paso de desnaturalizacion a 94 °C por 1 minuto, seguido por alineacion a 50 °C
por 1 minuto y la amplificacién a 72 °C por dos minutos, al final, un ciclo de

extension a 72 °C por 10 minutos.

Cuadro 7. Caracteristicas de los iniciadores utilizados en PCR para la obtencién de los

marcadores moleculares ISSR.

Concentracion

. . H 1 -> 1

Iniciador Secuencia(5'->3') (pmol/uL)
(AG)8YA AGAGAGAGAGAGAGAGYA 317

DBD(AC)7 DBDACACACACACACAC 264

41



ISSR5

A6

ISSR4

(AG)8YC

usio

A8

(AG)8YG

(CT)8RC

GAGAGAGAGAGAGAGAT

CTCTCTCTCTCTCTCTIG

GAGAGAGAGAGAGAGAC

AGAGAGAGAGAGAGAGYC

GAGAGAGAGAGAGAGAT

AGA GAG AGA GAG AGAGT

AGAGAGAGAGAGAGAGYG

CTCTCTCTCTCTCTCTRC

318

346

377

335

368

378

368

238

3.4.5. PCR por genotipos

Se realizé la prueba de ISSR-PCR para las muestras analizadas para estrés por
salinidad y estrés hidrico (32 variedades de las cuales, 15 corresponden a
pruebas de estrés por salinidad y 17 corresponden a estrés hidrico) las muestras

de variedades criollas se analizaron por separado ya que su amplificacion fue

menor para los iniciadores utilizados.

Para detectar polimorfismos entre las variedades se realizaron mezclas de ADN
extraido de diez individuos por genotipo, se midié la concentracion de cada
muestra y se adicioné el volumen necesario de ADN y de agua grado molecular
para obtener la concentraciéon de 10 ng pL?, se prepararon 200 pL y se

conservaron en frio para realizar la técnica de PCR con los 10 iniciadores que se

utilizaron en el presente trabajo de investigacion.
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3.4.6. PCR para variedades criollas

Para llevar a cabo la técnica de ISSR-PCR de las variedades criollas, se realizd
la extraccion de ADN gendmico de 10 individuos, se determind la concentracion
y pureza, para posteriormente realizar una mezcla del ADN obtenido de los 10
individuos vy llevarla a una concentraciéon de 10 ng puL?, se prepararon 100 pL y
se conservaron en frio hasta su andlisis, para realizar la técnica de PCR se
utilizaron 4 iniciadores los cuales fueron seleccionados por su calidad de
amplificacion y de bandas. Los iniciadores utilizados se describen en el Cuadro

8.

Cuadro 8. Secuencia de los Iniciadores utilizados en la PCR para la obtencién de marcadores

ISSR de variedades criollas.

Iniciador Secuencia (5" -> 3')
(AG)8YA AGAGAGAGAGAGAGAGYA
DBD(AC)7 DBDACACACACACACAC
U810 GAGAGAGAGAGAGAGAT
(CT)8RC CACACACACACACACARC

3.4.7. PCR de segregacion masal

La prueba de segregacion masal es una técnica usada para identificar
marcadores genéticos que estan asociados a rasgos de interés en la planta, en

el caso de la presente investigacion se utilizé para determinar genes relacionados
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con la tolerancia y susceptibilidad, a salinidad o estrés hidrico segun
corresponda, de los genotipos analizados. Para realizar la prueba se forman dos
grupos o clases opuestos del caracter de interés (tolerancia/susceptibilidad), esto
permite identificar de manera rapida marcadores en una particular region del
genoma (Harshavardan, 2021). Se obtuvieron en total cuatro grupos para estrés
por salinidad y cuatro grupos para estrés hidrico, conformados como se indica en

el Cuadro 9.

Cuadro 9. Grupos evaluados en la prueba de segregacion masal.

Especie Tipo de estrés Caracteristica Cédigo de la variedad

BW 49457

BW 49308

Tolerante BW 36945

BW35697

T. aestivum BW33909

BW 34025

Susceptible BW 4113

Hidrico

DW 5282

DW5377

DW4963

DwW4478

No reportado Dw4477

T. durum Dw4437
DW4404

DW4393

DW4385

Susceptible DW 4827
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CWI79985
BW38979
BW8763
BW20313

Tolerante
T. aestivum

BW22724
Susceptible CWI79982
CWI179930

Salinidad DW10013

Tolerante DW9858
DW7683

T. durum CWI22413
CWI24116

Susceptible CWI124129

CWI7999

DW16570

Para el andlisis de segregacion masal se utilizaron cinco iniciadores que se

describen en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Secuencia de los Iniciadores utilizados en la prueba de segregaciéon masal.

Iniciador Secuencia (5" -> 3')
(AG)8YA AGAGAGAGAGAGAGAGYA
DBD(AC)7 DBDACACACACACACAC
ISSR 4 GAGAGAGAGAGAGAGAC
A8 AGA GAG AGA GAG AGA GT
(CT)8RC CACACACACACACACARC

3.4.8. Electroforesis en geles de agarosa
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La electroforesis para la separacion de productos de PCR se llevo a cabo en una
camara electroforética horizontal marca Thermo EC Primo Maxicell EC340 con
sistema de gel sumergido que consta de material resistente a disolventes

organicos cuyas dimensiones son de 20 cm de largo por 20 cm de ancho.

Los productos de la PCR se procesaron en gel de agarosa al 1.2 % (p/v) y se
utilizé TAE 0.5X como amortiguador, en cada pocillo se colocaron 10 pL del
producto de la PCR mezclado con 5 puL de amortiguador de carga (0.1 % azul de
bromofenol, 0.1 % de xylencianol, 30 % de Ficol), se aplicé una carga de 120 V
durante la corrida hasta que todas las muestras alcanzaron tres cuartas partes
del gel. En el pocillo inicial y en el pocillo final (y en algunos casos, en pocillos
intermedios), se colocé 5 pL de marcador de peso molecular de 10,000 pares de
bases, finalmente, se tifid el gel utilizando una solucion de bromuro de etidio; se
sumergio el gel durante 10 minutos y posteriormente se enjuago con agua potable
sumergiendo el gel durante 5 minutos, una vez ejecutado el enjuague se observo
el patrén de bandas obtenido para cada muestra analizada, las bandas de ADN
se documentaron utilizando un transiluminador de luz ultravioleta adaptado con

el fotodocumentador Photo Doc-It Imaging System UVP.

3.4.9. Analisis de los datos

Se analizaron las capturas realizadas en el fotodocumentador utilizando el
programa GelAnalyzer 23.1.1., este programa permitio la edicion de las capturas
para modificar el tamafio, recortar y contrastar, de igual manera, permite
determinar el peso molecular de cada banda obtenida al compararla con las
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bandas del marcador molecular utilizado. Se utilizé CapCut IA para invertir el

color en las imagenes de la prueba de segregacion masal.

Se determiné el numero de bandas que se generaron, mismas que corresponden
a los polimorfismos detectados para cada genotipo, con el patron de bandas se
llevé a cabo una matriz binaria de presencia o ausencia para cada uno de los
iniciadores usando Microsoft Office Excel. Se trasladé la matriz binaria al
Software NTSYSpc 2.2, donde se utilizé el coeficiente de similitud de Jaccard
para realizar un analisis de conglomerados por el método de medias aritméticas
(UPGMA), finalmente, se obtuvo un diagrama de arbol (dendrograma), donde se

consider6 cada genotipo como una unidad taxonémica operacional (OTU).

3.5. Analisis bioquimico

3.5.1. Acondicionamiento de las muestras

Las muestras se sembraron en charolas de germinacion y se mantuvieron en
crecimiento hasta el dia 45 dias después de siembra (dds) con riego a capacidad
de campo, transcurridos los 45 dias se aplicé estrés por salinidad y estrés hidrico
segun los tratamientos descritos en los Cuadros 5y 6; para ello se traspasoé la
planta con la raiz libre de impurezas, a un tubo de ensaye con el tratamiento
correspondiente, todas las plantas estuvieron sometidas a estrés previo a realizar
el analisis bioquimico, el tiempo fue de 3 horas, suficiente para que presentaran

marchitez y decaimiento.
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3.5.2. Contenido Relativo de Agua (CRA)

El contenido relativo de agua (CRA) es un indicador del estado hidrico de las
plantas, mide la cantidad de agua en la planta en estado fresco, en relacién con
su maxima capacidad de absorcion. A pesar de que es un método destructivo;
hay que tomar tejido material fresco el cual se elimina una vez haya terminado el
analisis, es una técnica muy utilizada que permite conocer la respuesta de las

plantas a situaciones de estrés hidrico o estrés por salinidad.

La cantidad de agua en el material vegetal puede expresarse de varias maneras,
todo se basa en la medicién del peso fresco (Pf) en el momento en que se toma
la muestra, peso seco (Ps, normalmente peso seco en horno a 80 °C) y peso
turgido (Pt). El peso targido se obtiene sumergiendo hojas en el agua hasta que

estas alcanzan un peso constante (Beadle & Honeysett, 1985).

El contenido relativo de agua se obtuvo en el dia 45 dds, para ello se tom6 una
muestra de hojas sanas y jovenes registrando el peso fresco de las hojas
completamente expandidas, el peso fue obtenido en una balanza analitica marca
OHAUS, una vez que se registrd el peso se sumergieron las hojas en tubos de
ensaye y se adicion6 agua destilada hasta quedar completamente cubiertas, el
proceso de absorcién tomo 24 horas, transcurrido el tiempo se retiraron las hojas
del agua y se elimino el excedente con una toalla secante, el peso fue registrado
utilizando la misma balanza analitica. El peso seco se obtuvo luego de procesar
las hojas debidamente identificadas en un horno de conveccion durante 3 dias a

70 °C.
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Finalmente, se calculd el contenido relativo de agua utilizando la ecuacion de

Siddique et al. (2000):

CRA (%) = [(Peso fresco — Peso seco) / (Peso turgido — Peso seco)] x 100

3.5.3. Contenido de Clorofila

La clorofila es un pigmento verde existente en las plantas que permite llevar a
cabo el proceso de fotosintesis (Mathews et al., 2013). Existen diferentes tipos,
Clorofila a, que se encuentra presente en la mayoria de los vegetales y es la
encargada de absorber la luz durante la fotosintesis; y la Clorofila b que se
encuentra presente en los cloroplastos, se encarga de absorber la luz de otra

longitud y transfiere la energia a la clorofila A (Fernandez, 2010).

El contenido de clorofila se cuantificé 45 dds utilizando el método de extraccion
por acetona y cuantificacion espectrofotométrica, el andlisis se llevé a cabo
siguiendo el método propuesto por Hansmann (1973) con algunas modificaciones
como lo es la concentracion de acetona, para ello se pesé 0.5 g de hoja frescay
se adicion6 5 mL de acetona al 80 %, se macero la muestra utilizando un mortero
de ceramica estéril, se colecto el extracto en un tubo Eppendorfy se centrifugé a
2,000 rpm por 10 minutos, se trasvaso el sobrenadante a un contenedor de vidrio
y se ajusto el volumen a 6 mL con acetona al 80 %, se diluyé la muestra, para
ello se tom6 100 pL de muestra y se adicioné 900 pL de acetona al 80 % para

obtener 1 mL de dilucién. Se cuantificd la muestra en un espectrofotbmetro
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Jenway 6305, a las siguientes longitudes de onda: 645 y 663 nm para obtener el
contenido de clorofila a y clorofila b, respectivamente, asi como el contenido de
clorofila total. Las longitudes de onda mencionadas corresponden a aquellas

donde la clorofila a 'y b tienen los picos de absorcion.

Para obtener la concentracibn se utilizaron las ecuaciones descritas a

continuacion las cuales fueron propuestas por Arnon (1949):

clorofila a= 12.7*Abs663nm — 2.69*Abs645nm

clorofila b= 22.9*Abs645nm — 4.68*Abs663nm

clorofila total: 20,2(A645) + 8,02(A663)
(Arnon, 1949)

Para la clorofila a, el término 12.7 (Abs 663 nm), corresponde a la cantidad bruta
de clorofila, mientras tanto, el termino 2.69 (Abs 645), corresponde a la resta
causada por la interferencia de la absorcion de la clorofila b en esa longitud de

onda.

Para la clorofila b, el termino 22.9 (Abs 645), corresponde a la concentracion
bruta de clorofila b, mientras que, el termino 4.68 (Abs 663), corresponde a la

correccioén por la absorcién de la clorofila a en 645 nm.

3.5.4. Contenido de AzlUcares

Se determind el total de azucares solubles en el dia 45 dds, para ello se utilizo el
meétodo descrito por Dubois (1951) con algunas modificaciones, la descripcion

indica utilizar 0.1 g de tejido fresco (peso fresco), sin embargo, en el presente
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estudio se utilizé 0.1 g de tejido seco, lo que implico realizar algunos ajustes al

momento de tomar la absorbancia en el UV-VIS y determinar la concentracion.

Para realizar la prueba, se pesé 0.1 de hojas secas, se les afladié 5 mL de etanol
al 80 % y se calentd en un matraz Erlenmeyer durante 1 hora a 80 °C, se tomo
250 L del extracto y le adiciond 250 pL de fenol 18 % y 250 yL de agua destilada.
La mezcla se dej6 reposar durante 1 hora a temperatura ambiente.
Posteriormente, se afiadié 1.25 mL de &cido sulfarico grado reactivo y se mezclé
suavemente, de acuerdo con Dubois et al. (1951), los azucares simples,
oligosacaridos, polisacaridos y sus derivados, dan un color anaranjado-amarillo

cuando se tratan con fenol y acido sulfurico concentrado.

La reaccion es sensible y el color es estable. Una vez que la reaccién tuvo lugar,
se dejé reposar durante 15 minutos el producto obtenido, ya que al tratarse de
una reaccion exotérmica la solucion presentaba una temperatura elevada para
ser medida en el equipo. La solucion fue colocada en la celda y se midi6 la
absorbancia a 490 nm utilizando un espectrofotometro Jenway 6305, como
blanco se utilizé etanol al 80 %. Para calcular la concentracién de azUcares en
mg g1, se realizé una curva patrén y se sustituyeron los valores en la ecuacion

de la recta.

3.5.5. Analisis de datos

Los resultados fueron registrados en el programa Excel, para posteriormente

trasladarlos al sistema estadistico SAS 9 para su posterior analisis.

51



Los datos obtenidos de las pruebas bioquimicas fueron analizados en el
programa estadistico SAS 9, se aplicé un analisis de varianza (a < 0.05) y una
prueba de comparacién de medias (Tukey a < 0.05 y Duncan a < 0.05), lo que

permite el agrupamiento de medias que no presentan diferencia significativa.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Evaluacion morfoldgica en etapa de germinacién

La germinacion da inicio cuando la semilla absorbe agua y finaliza cuando
emerge la radicula. Las tres fases principales son; Absorcién del agua, en esta
etapa las semillas deben alcanzar un contenido de agua entre 35 % y 45 %
respecto a su peso seco. Activacion, el embrion produce hormonas que estimulan
la sintesis de enzimas responsables de metabolizar el almidon y proteinas de
reserva, y, por ultimo, la germinacion visible, es cuando emerge la radicula y las

raices primarias, también aparece el coledptilo (Abadia, 2017).

4.1.1. Respuesta a estrés por salinidad en etapa de germinacion

El crecimiento, desarrollo y rendimiento del trigo se ven afectados negativamente
por el estrés salino porque altera el equilibrio osmatico, la toxicidad ionica vy el
desequilibrio nutricional, para obtener agua de las capas profundas del suelo,
donde haya menor presencia de sal, las plantas suelen desarrollar raices mas

grandes y profundas, un mayor niumero de raices ayuda a reducir los impactos
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de la salinidad, por otro lado, en ambientes salinos donde la ingesta de agua esta
restringida, las plantas de trigo pueden reducir el area foliar para disminuir la
pérdida de agua por transpiracion, existen cambios en el tamafio, forma y las

caracteristicas superficiales de las hojas (Traye et al., 2025).

4.1.1.1. Porcentaje de germinacion

Tras someter las semillas de las quince variedades de trigo a altas
concentraciones salinas (100, 200 y 350 mM), se encontr6 que en todos ellos se
presentd una fuerte inhibicion en el crecimiento de la raiz, nUmero de raices y

numero de radiculas.

Bajo condiciones de no estrés (0 mM de NaCl) la mayoria de las variedades de
trigo mostraron un buen porcentaje de germinacién (entre 90 y 100 %) y solo tres
de T. durum tuvieron bajos porcentajes (50 a 60 %): DW9858, DW7683 Y
CWI22413 (Cuadro 11). A 100 mM de NacCl, todas las variedades presentaron
algun porcentaje de germinacion, variando en un rango de entre 20 y 100 %. A
200 mM la variedad CWI17999 de T. durum fue la que mostré el mayor porcentaje
de germinacioén (60 %) y fue clasificada previamente como susceptible a salinidad
por investigadores del CIMMYT. A 350 mM solo la variedad BW20313 de T.
aestivum logré germinar, con un porcentaje de 15 %; esta variedad también fue
clasificada previamente como tolerante a salinidad por investigadores del

CIMMYT (Cuadro 11).
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En cuanto a la parte aérea, solo dos variedades fueron capaces de desarrollar

coleoptilo a 200 mM: BW20313 y CWI17999. La variedad BW20313 también logro

germinar a 350 mM de NacCl, pero no desarrollo coledptilo bajo estas condiciones.

Cuadro 11. Porcentaje de germinacion al dia 14 para variedades sometidas a estrés salino.

% de germinacion dia 14

Especie Caracteristica Variedad
0 mM 100 mM 200 mM 350 mM
CWI179985 90 ab 40 cd 20 ¢ 0 ab
T BW38979 100 a 80 ab 40 b 0 ab
BW8763 100 a 40 cd 10d 0 ab
T BW20313 100a  75bc 30 be 15a
aestivum
BW22724 90 ab 75 bc 25 bc 0 ab
S CWI179982 90 ab 100 a 30 bc 0 ab
CWI179930 90 ab 80 ab 25 bc 0 ab
DW10013 90 ab 20e 5d Oab
T DW9858 50 cd 45 cd 5d 0 ab
DW7683 60 cd 60 c 10d 0 ab
CWI122413 60 cd 60 c 5d 0 ab
T. durum
CWI24116 70 bc 35d 10d Oab
S CWI24129 100 a 50 cd 25 bc 0Oab
CWI7999 100 a 80 ab 60 a 0 ab
DW16570 100 a 90 ab 45 b 0Oab

T:Tolerante, S:Susceptible

Valores con la misma letra dentro de cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de

Duncan con un a<0.05.

El andlisis de medias de los cuatro tratamientos por variedad indic6 que las

variedades CWI7999 y DW16570 presentaron los porcentajes mas altos de

germinacion, 60 y 58.75 %, respectivamente; lo cual no coincide con la

clasificacion de estas variedades como susceptibles a salinidad establecida por

CIMMYT.
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Las variedades que en promedio tuvieron el porcentaje de germinacion mas bajo,
fueron la DW9858 (25 %) y la CWI24116 (28.75 %). La primera, clasificada por
CIMMYT como tolerante y la segunda como susceptible a la salinidad. Ambas

pertenecientes a la especie Triticum durum.

En las Figuras 1y 2 se muestra el comportamiento de germinacion de las semillas
durante los cinco dias en que se realizo la medicion. Se comparan los valores
obtenidos en el tratamiento testigo (0 mM) y bajo estrés severo (350 mM),
respectivamente. Se puede apreciar la inhibicibn de la germinacion en
condiciones elevadas de salinidad, donde Unicamente la variedad BW20313

presento germinacion.

Geminacion del testigo (%)

Figura 1. Porcentaje de germinacion de las semillas de Triticum aestivum y T. durum en el

tratamiento testigo (0 mM de NacCl).

55



Germinacion (%) a salinidad 350 mM

100

50

0 ——
1 3 5 7 14

e C\WV/| 79985 e BWW38979 e BWW8763 e B\WW20313
e B\W22724 e C\\/| 79982 e C\V/| 79930 e D\W10013
e D\WO858 e DW7683 e C\V/|2241 3 e C\W124116
s C\W[241 29 e C\WV/| 7999 e DW16570

Figura 2. Porcentaje de germinacion de las semillas de Triticum aestivum y T. durum bajo estrés
severo por salinidad.
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En los Cuadros 12 y 13 se muestra la tendencia de la germinacién para los
tratamientos testigo y 350 mM de NaCl, respectivamente, en funcion del tiempo,
medido a los dias 1, 3, 5, 7 y 14. Se detecta que las semillas presentan una
germinacion similar y uniforme para el tratamiento testigo (0 mM), mientras que la
tendencia de germinacion se ve afectada en condiciones de estrés severo,
apreciandose una germinacion casi nula bajo condiciones de salinidad severas (350
mM).

Cuadro 12. Porcentaje de germinacién de las semillas de Triticum aestivum y T. durum bajo el

tratamiento testigo (0 mM de NacCl).

TRATAMIENTO TESTIGO (0 mM de NaCl)

Dia de germinacion

Variedad 1 3 5 7 14
CWI79985 0 80 90 90 90
BW38979 0 80 100 100 100
BW8763 0 80 100 100 100
BW20313 0 80 90 100 100
BW22724 0 60 90 90 90
CWwWI179982 0 90 90 90 90
CWI79930 0 100 100 90 90
DW10013 0 40 50 50 90
DW9858 0 40 40 50 50
DW7683 0 60 60 60 60
CWwi22413 0 30 50 60 60
CWwiI24116 0 60 70 70 70
CWI24129 0 90 100 100 100
CWI7999 0 90 100 100 100
DW16570 0 100 100 100 100
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Cuadro 13. Porcentaje de germinacion de las semillas de Triticum aestivum y T. durum bajo
estrés severo por salinidad (350 mM de NaCl).

TRATAMIENTO DE ESTRES POR SALINIDAD (350 mM NaCl)

DiA

Variedad 1 3 5 7 14
CWI79985 0 0 0 0 0
BW38979 0 0 0 0

BW8763 0 0 0 0 0
BW20313 0 0 15 15 15
BW22724 0 0 0 0 0
CWI179982 0 0 0 0 0
CWI79930 0 0 0 0 0
DW10013 0 0 0 0 0

DwW9858 0 0 0 0 0

DW7683 0 0 0 0 0
CWi22413 0 0 0 0 0
CWIi24116 0 0 0 0 0
CWi24129 0 0 0 0 0
CWI7999 0 0 0 0 0
DW16570 0 0 0 0 0

El analisis de medias por tratamiento utilizando la prueba de Duncan (a < 0.05),
mostro el efecto inhibidor de los tratamientos testigo (0 mM), (100 mM), (200 mM)
y (350 mM) sobre la germinacion de las semillas, en donde se obtuvo 86 %, 62 %,
23 % y 1 % de germinacion, respectivamente; observandose que a mayor

concentracion de sales mayor fue el efecto inhibitorio.

En el Cuadro 14 puede observarse el efecto de los tratamientos en las quince
variedades evaluadas, de igual manera, la Figura 3 muestra la disminucién en el
porcentaje de germinacion registrado conforme se incremento el estrés salino en

las plantas.

58



Cuadro 14. Porcentaje de germinacion de las semillas de Triticum aestivum y T. durum bajo cuatro
tratamientos de estrés salino (NaCl).

Variedad 0mM 100 mM 200 mM 350 mM
CWI179985 90 40 20
BW38979 100 80 40
BW8763 100 40 10
BW20313 100 75 30 15
BW22724 90 75 25 0
CWI179982 90 90 30 0
CWI179930 90 80 25 0
DwW10013 90 20 0
DW9858 50 45 0
DW7683 60 60 10 0
CwIi22413 60 60 5 0
CWI24116 70 35 10 0
CWI24129 100 50 25 0
CWI17999 100 80 60 0
DW16570 100 90 45 0

Relacion Germinacion (%)/Tratamiento

&) Germinacion
o
=

Variedades
ol [ ] il 100 b il 200 ] 350

Figura 3. Porcentaje de germinacion de semillas de T. aestivum y T. durum sometidas a estrés
salino (0 mM, 100 mM, 200 mM, 350 mM).
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41.1.2. Raices

Los caracteres medidos para las raices también se vieron severamente afectados
al someter las plantas a estrés por salinidad. Solo en los tratamientos testigo (0 mM
de NaCl) y a 100 mM de NaCl, se observo crecimiento de raiz y desarrollo de
radiculas; mientras que en los tratamientos de 200 y 350 mM de NaCl la inhibicion
de estos procesos fue cercana al 100 %. De acuerdo con Ying Ying y Wieldman
(2023), las raices disminuyen su conductividad hidraulica como respuesta al estrés

salino y también disminuyen su crecimiento longitudinal y volumen.

4.1.1.2.1. Longitud de raiz

La longitud de la raiz se vio significativamente afectada por las condiciones de
estrés. En el Cuadro 15 se muestra la reduccién en centimetros para la longitud de
raiz; los genotipos BW22724 y BW38979 mostraron una menor reduccion con 2.64
cm y 5.17 cm a una concentracion de 100 mM, respectivamente. Mientras que la

variedad BW8763 mostrd la mayor reduccion siendo esta de 18.38 cm a 100 mM.

Al realizar la prueba de agrupamiento de medias para los tratamientos, se obtuvo
una media de 17.3 cm de longitud para el tratamiento testigo, 4.9 cm para el
tratamiento a 100 mM de NaCl, 0.76 cm para el tratamiento a 200 mM y 0.022 cm
para el tratamiento a 350 mM de NaCl. Lo anterior es muestra de la severa
afectacibn que presentan las plantas sometidas a altas concentraciones de

salinidad, llegando a tener hasta un 100 % de reduccidn para una concentracién de
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350 mM de NaCl. En estudios realizados por Nxele et. al. (2017), raices de sorgo
presentaron una reduccion del 17 % en la longitud al estar sometidas a estrés salino

(100 mM) durante 17 dias.

Los resultados obtenidos coindicen con los de Fu et al. (2023), en los cuales se
determind que el estrés por NaCl afect6é considerablemente la longitud de las raices,
asi como el area superficial de las raices y el nimero de las mismas, en tres

variedades de trigo analizadas.

Cuadro 15. Reduccién en la longitud de raiz en cm bajo tratamientos de estrés salino respecto al
testigo (0 mM de NacCl).

Reduccion en la longitud de raiz (cm) a altas concentraciones de salinidad

Variedad 100 mM 200 mM 350 mM
CWI79985 -10.89 + 1.04 b -12.90 + 0.51 bc -13.72£05¢
BW38979 -5.17 + 4.66 a -11.11+4.82b -12.55 + 5.55 hc
BW8763 -18.38 +5.40 d 2116 +4.22 € -22.00+4.18 e
BW20313 -13.84+3.03 ¢ -16.68 + 2.95 d -18.31+3.39 d
BW22724 -2.64+1.69a -7.28 +0.91 ab -8.43+£2.06 b
CWi79982 -14.21£0.19 ¢ -18.86 + 2.55 d -19.58 +2.67 e
CWI79930 -11.51 + 1.99 bc -16.30 + 2.96 cd -16.88 +3.20 d
bw10013 -13.48 +6.23 ¢ -14.70+59¢ -15.07 + 6.64 cd
DWo8s8 -13.71+2.05¢ -17.21+1.28d -17.32+1.06 d
DW7683 -13.43+0.03 ¢ -16.95+1.21d -17.35+0.41d
CWi22413 -10.58 + 0.89 b -14.38+1.18 ¢ -14.64 + 0.65 ¢
Cwi24116 -17.28 +0.42 d -23.94+0.19 e -24.29 + 0.50 f
CWi24129 -14.32+3.46 ¢ -20.87 +1.80 e -21.14+1.89e
CWI7999 -11.79 £ 0.17 bc -13.43+0.09 ¢ -14.97£0.31 ¢
DW16570

-15.49 £ 2.28 cd

-23.48 = 1.55 ef

-24.03 £ 1.70 ef

Para valores con la misma letra no existe diferencia significativa de acuerdo con la prueba de Tukey con un

a<0.05.
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4.1.1.2.2. Numero de Radiculas

También el nimero de radiculas presentd una severa disminucion bajo condiciones
de estrés salino. En el tratamiento testigo se tuvo un promedio de 10 radiculas o
pelos de raiz por planta, disminuyendo a 7.22 para el tratamiento a 100 mM,
mientras que para los tratamientos a 200 mM y 350 mM de NaCl se observo 0
radiculas por planta; esto se debid a la inhibicion casi absoluta en el crecimiento de
raiz y, por ende, en el desarrollo de radiculas. Como se muestra en el Cuadro 16,
la variedad con un mayor nimero de radiculas es la CWI79930, con un promedio
de 15.25 para 100 mM, esta misma variedad presentd 18 radiculas para el

tratamiento testigo.

La variedad con menor numero de radiculas fue CWI79985, con un promedio de 2.5

radiculas por planta.

Cuadro 16. Numero promedio de radiculas de plantas sometidas a diferentes condiciones de estrés
salino.

Radiculas a altos potenciales salinos

Variedad 100 mM 200 mM 350 mM
CWI79985 25¢c 0 0
BW38979 35¢c 0 0
BW8763 10.5ab 0 0
BW20313 4 bc 0 0
BW22724 5 bc 0 0
CWI79982 4.5 bc 0 0
CWI79930 15.25a 0 0
DW10013 11 ab 0 0
DwW9858 10.5ab 0 0
DW7683 9.25 bc 0 0
CWI122413 8.75 bc 0 0
CWwi24116 9.75 bc 0 0
CWI24129 145a 0 0
CWI7999 9.5 bc 0 0
DW16570 12 ab 0 0

Para valores con la misma letra no existe diferencia significativa de acuerdo con la prueba de Tukey con un
a<0.05.
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4.1.1.2.3. NUmero de Raices

El nimero de raices también se redujo considerablemente en las plantas sometidas
a altos potenciales salinos, mostrando un incremento en la reduccion conforme se

aumentaba la concentraciéon salina en el tratamiento.

Los resultados para la prueba de agrupamiento de medias de Duncan mostraron
que para el tratamiento testigo se obtuvieron en promedio 7.0 raices por planta,
disminuyendo a 5.4, 2.3, y 0.6, para los tratamientos 100 mM, 200 mM y 350 mM

de NaCl, respectivamente.

Por otro lado, las variedades mas sobresalientes fueron las siguientes; CWI7999 y
DWI16570, con un promedio de 85 y 6.5 raices por planta, a 100 mM,
respectivamente. Sin embargo, la variedad BW20313, fue la Unica que germiné a

350 mM, desarrollando solo 1 raiz por planta.

En el Cuadro 17 se presenta el promedio de raices que desarroll6 cada variedad

respecto a los tratamientos salinos que se aplicaron.
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Cuadro 17. Nimero promedio de raices por variedad bajo los tratamientos de estrés salino.
Raices a altas concentraciones salinas

Variedad 100 mM 200 mM 350 mM
CWI179985 5bc 2cd od
BW38979 5bc lcd od
BW8763 5bc 15cd od
BW20313 6 bc 4c lcd
BW22724 5.5 bc 2cd od
CWI179982 5.5 bc 15cd od
CWI179930 5.5 bc lcd od
DW10013 3cd lcd od
DW9858 5.5 bc lcd od
DW7683 5.5 bc 0.5d od
Cwi22413 6 bc 0.5d od
Cwi24116 6 bc lcd od
CwI24129 6 bc lcd od
CWI17999 85a 6.5ab od
DW16570 6.5 ab 15cd od

Para valores con la misma letra no existe diferencia significativa de acuerdo con la prueba de
Tukey con un a<0.05.

41.1.3. Parte aérea

De acuerdo con Lindberg y Premkumar (2024), bajo estrés por salinidad el trigo
sufre significativamente y se desarrolla deficientemente, sin embargo, sus hojas

presentan niveles mas bajos de Na* y CI» comparado con la cebada y la canola.

Tras aplicar los tratamientos con altas concentraciones de salinidad, las plantas
mostraron una inhibicion drastica para el tratamiento a 100 mM de NaCl, y una

inhibicion total para los tratamientos a 200 y 350 mM de NacCl.

A altas concentraciones de salinidad, se redujo el desarrollo de la parte aérea, tanto

del tallo como de las hojas, a pesar de no haber medido el grosor de las hojas y del
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tallo, también se observé que las plantas presentaban hojas mas delgadas y menos

turgentes que las plantas sometidas al tratamiento testigo.

4.1.1.3.1. Longitud de la hoja

Las hojas de las plantas sometidas a estrés por salinidad presentaron una
disminucién en la longitud. A una concentracion de 100 mM de NaCl, la variedad
CWI179982 fue la que presentd una reducciéon menor (2.21 cm) y en contraste la

variedad CWI22413 fue la que mostré la mayor disminuciéon (16.32 cm).

En lo que respecta a los tratamientos 200 mM y 350 mM de NacCl, se observé una

inhibicién total en el desarrollo de las hojas.

Al realizar la prueba de rangos multiples de Duncan para los tratamientos, se obtuvo
una media de 14.21 cm para el tratamiento testigo, de 6.327 cm para el tratamiento

100 mM, y una media de 0 para los tratamientos 200 y 350 mM de NacCl.

En el Cuadro 18, se muestra la reduccion en la longitud de las hojas y la desviacion

estandar para el tratamiento a 100 mM de NaCl, respecto al testigo.
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Cuadro 18. Reduccién de la longitud de las hojas (cm) a 100 mM de NacCl, en relacion al testigo.

Reduccion en la longitud de la hoja (cm) a altas
concentraciones salinas

Variedad 100 mM (X + DE)
CWI79985 -5.32+157b
BW38979 -3.5+0.52a
BW8763 -9.56 + 3.38 C
BW20313 -6.59+0.75b
BW22724 -8.11+2.06b
CWI179982 -221+041a
CWI179930 -3.78+ 154 a
DW10013 -15.93+4.27 cd
Dw9858 -0.88+6.47cC
DW7683 -12.74+£0.01 ¢
CWI122413 -16.32 £6.87 cd
CWI124116 -11.42+£2.75¢
CWI124129 -8.32+2.29b
CWI7999 -10.81+0.59¢c
DW16570 -6.36 £ 1.08 b

Para valores con la misma letra no existe diferencia significativa de
acuerdo con la prueba de Tukey con un a<0.05.
DE: Desviacién estandar, X: media

4.1.1.3.2. Longitud del coledptilo

De acuerdo con Kesh et al. (2022), como lo menciona Zahid et al. (2025), se
encontré que la longitud del tallo disminuye significativamente a concentraciones
crecientes de NaCl (0-150 mM) en todos los genotipos de trigo. La longitud del tallo
es un factor significativo en el estrés por salinidad ya que ahi se acumulan diferentes

metabolitos bajo estrés salino.

En el Cuadro 19 se muestra la disminucion en la longitud del coleoptilo de las

variedades sometidas a estrés por salinidad, la cual muestra una disminucion
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creciente conforme aumento la concentracion de salinidad. La variedad CWI122413

fue la que presentd mayor disminucién para el tratamiento 100 mM, con 3.56 cm.

Las variedades BW20313 y CWI7999, mostraron medias de 2.25 y 2.4 cm de
crecimiento, respectivamente, siendo las variedades mas sobresalientes para el

tratamiento a 200 mM de NacCl.

Para el tratamiento de estrés mas severo (350 mM), no se registro crecimiento del
coleoptilo, por tanto, los valores mostrados representan la longitud del coledptilo

para las muestras testigo de la misma variedad.

Cuadro 19. Reduccion en la longitud del coleéptilo (cm) a altas concentraciones de salinidad.

Reduccion en la longitud del coleéptilo (cm) a altas concentraciones de salinidad

Variedad 100 mM (X + DE) 200 mM (X + DE) 350 mM (X + DE)
CWI79985 -0.27 +0.44 a 250+0.11a 250+ 0.11 a
BW38979 -0.39+0.21a 2.94+0.11a -3.19+0.38 ab
BW8763 -0.81+0.27 a -3.87+0.37b -3.87+0.37b
BW20313 -2.17+0.85a -3.29+0.62 ab -5.68+0.65b
BW22724 -0.24+0.10 a -3.13+0.11 ab -3.13+0.11 ab
CWI79982 -0.23+0.09 a -1.94+0.07 a 2.22+0.11a
CWI79930 -0.80+0.07 a -3.02+0.21 ab -3.02+0.21 ab
DW10013 -1.03+0.08 a 2.89+1.22a -3.22+0.57 ab
DW9858 -1.88+0.21a -4.32+0.25b -4.32+0.25b
DW7683 -1.02+0.01a -2.98 +0.39 ab -2.98+0.39a
CWI22413 -3.56 + 1.24 ab -433+0.74b -4.44+051b
CWI24116 -1.23+0.33a -3.95+0.18 b -3.95+0.18b
CWI24129 2.26+1.04a -4.03+0.89b -431+0.91b
CWI7999 1.74+152a 2.73+1.16a 5.03+1.68b
DW16570 -1.53+0.54 a -3.48 £ 0.62 ab -3.81+0.60 ab

Para valores con la misma letra no existe diferencia significativa de acuerdo con la prueba de Tukey

con un a<0.05.

DE: Desviacion estandar, X: media
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4.1.1.3.3. Longitud de la parte aérea

La parte aérea presento inhibicion del 100 % para el tratamiento correspondiente a

la concentracion de 350 mM de NaCl.

En cuanto al tratamiento 100 mM de NacCl, la variedad CWI79982 fue la que redujo
en menor medida la longitud de la parte aérea con 2.44 cm, mientras que la variedad

CWI122413 fue la que presentd una mayor reduccién con 19.88 cm.

En el Cuadro 20, se aprecia la reduccién en cm de la parte aérea de las variedades

sometidas a tratamientos de estrés por salinidad.

Al realizar el agrupamiento de medias para tratamientos, se obtuvieron los
siguientes resultados para la longitud de la parte aérea; en el tratamiento testigo
una media de 18.68 cm, en el tratamiento 100 mM una media de 8.36 cm, en el
tratamiento 200 mM una media de 0.43 cm, mientras que para el tratamiento 350

mM de NaCl se obtuvo una media de O cm.

Debido a que la parte aérea presenté una inhibicion del 100 % para el tratamiento
mas severo (350 mM), los datos presentados en el Cuadro 20 representan la
disminucién de crecimiento; en este caso nulo, respecto a lo obtenido para la misma

variedad sometida al tratamiento testigo.
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Cuadro 20. Reduccioén de la parte aérea (cm) por estrés salino en relacién al tratamiento testigo.

Reduccion en lalongitud de la parte aérea (cm) a altas concentraciones salinas

Variedad 100 mM (X + DE) 200 Mm (X + DE) 350 mM (X + DE)
CWI79985 -5.59+2.03a -13.31+0.74b -13.31+0.74b
BW38979 -3.89+0.823a -14.99+0.62 b -14.99+0.62 b
BW8763 -10.37+2.12b -18.14% 0.08 bc -18.14+0.08 bc
BW20313 -8.76+2.42a -19.07 + 0.75 bc -21.13+1.00 ¢
BW22724 -8.35+1.98a -18.00 + 0.72 bc -18.00 + 0.72 bc
CWI79982 -2.44+0.68 a -11.16+0.19b -11.44%0.24b
CWI79930 -4.60+1.87 a -13.76+2.86 b -13.76+2.86 b
DW10013 -16.96+4.36 b -18.82 = 3.05 bc -19.15+ 3.7 bc
DW9858 -11.76 £6.98 b -20.41+1.13 be -20.41+1.13 be
DW7683 -13.70£0.22 b -18.29+ 0.90 bc -18.29+ 0.90 bc
CWI22413 -19.88 + 7.65 bc -24.18+0.93d -24.30+0.71d
CWI24116 -12.65+1.73 b -24.55+0.88 d -24.55+0.88 d
CWI24129 -10.53+3.06 b -18.53 = 3.39 bc -18.81 = 3.42 bc
CWI7999 -12.49+0.94 b -22.01+0.03 ¢ -24.31+0.55d
DW16570 -7.89+1.01a -17.50 = 1.19 bc -17.83=1.20 be

Para valores con la misma letra no existe diferencia significativa de acuerdo con la prueba de Tukey
con un a<0.05.
DE: Desviacion estandar, X: media

4.1.1.4. Peso fresco

El peso fresco de las plantas también se redujo conforme fue aumentando la
concentracion de NacCl en los tratamientos. Para el tratamiento a la concentracion
de 350 mM, la variedad que presentd la mayor reduccion fue BW8673 (2.6 g),

mientras que el genotipo CWI24116 fue el que menos redujo su peso en 1 g.

En el Cuadro 21 se presenta la reduccién en gramos que tuvieron las variedades
analizadas a los distintos tratamientos, los valores presentados corresponden al
peso de las plantas al dia 14 de germinacion, para las variedades que no

presentaron germinacion se registro el peso de las semillas tras ser sometidas al
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estrés correspondiente, el peso obtenido por variedad y tratamiento fue comparado

con el valor obtenido para cada una de las variedades bajo el tratamiento testigo.

Cuadro 21. Reduccioén en peso fresco (g) de plantas por estrés salino, respecto al tratamiento
testigo.

Reduccion en el preso fresco (g) a altas concentraciones salinas

Variedad 1_00 mM 2_00 Mm 3_50 mM
(X + DE) (X + DE) (X + DE)
CWI179985 -1 ab -2.2bc -2.3bc
BW38979 -09a -1.8bc -2.1bc
BW8763 -1.3ab -25¢ -26¢C
BW20313 -1.3ab -2 bc -2 bc
BW22724 -1.2 ab -2.0 bc -2.1bc
CWI179982 -0.7a -1.3ab -1.4 ab
CWI79930 -l ab -1.7 bc -1.8 bc
DW10013 -1.1ab -1.9 bc -2 bc
DW9858 -1.1ab -2 bc -2 bc
DW7683 -0.7a -1.7 bc -1.7 bc
CwIi22413 -0.8a -1.8 bc -1.8 bc
CWwiI24116 -0.4a -09a -1ab
CWI24129 -0.8a -1.6 bc -1.6 bc
CWI17999 -l ab -1.9 bc -2.1bc
DW16570 -0.7a -1.3ab -1.3ab

Para valores con la misma letra no existe diferencia significativa de acuerdo con la prueba de Tukey con
un a=0.05.
DE: Desviacion estandar, X: media

4.1.1.5. Pigmentacién antocianica

En el Cuadro 22 se agrupan las variedades segun el tipo de pigmentacion
presentada, la clasificacion se asigno de acuerdo con el manual grafico para la

descripcion varietal emitido por la SAGARPA en 2015.
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Cuadro 22. Agrupamiento de variedades segln pigmentacién antocianica presentada.

Pigmentacion antocianica de variedades sometidas a estrés
salino

Ausente o
muy débil

CwI79985 DW7683 . DW16570
BW38979 et et et e
BW8763 ol et et
BW20313 et et et e
BW22724 el et et e
CWI79982 et et et e
CWI79930 et et et e

DW10013 ol ch il e

DW9858
CWI22413  -—----= e e e

CWI24116 ool eieeeh e e
CWI24129 el et et e

Variedad CWI7999 . il it e

Valores ordinales segun el Manual Grafico para la Descripcién Varietal, SAGARPA,
2015.

Débil Media Fuerte Muy fuerte

De acuerdo con Tereshchenko et al. (2012), como mencionaron Shoeva y
Khlastkina (2015), el andlisis comparativo de lineas casi isogénicas de trigo, que
difieren Unicamente en el contenido de antocianinas en el coledptilo y el pericarpio,

mostrd una mayor tolerancia a las sequias en las plantulas de color intenso.

De las variedades sometidas a estrés salino, Unicamente la variedad DW16570
mostro pigmentacion antocianica fuerte, y la variedad DW7683 mostro pigmentacion

antocianica débil, el resto de variedades no presentaron pigmentacion.
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4.1.1.6. Correlacion de parametros evaluados para raices y parte aérea

Bajo condiciones de estrés salino se encontraron correlaciones positivas, tal como
se muestran en el Cuadro 23. Los caracteres longitud de raiz y longitud de la hoja,
se correlacionaron con un valor de 0.9119, mientras que la longitud de raiz y longitud

de parte aérea mostraron un valor de 0.9094.

Por su parte, el parametro niumero de raices se correlaciono con la longitud de parte
aérea con un valor de 0.8348, mientras que el pardmetro numero de radiculas se

correlacioné con la longitud de la parte aérea con un valor de 0.7688.

Cuadro 23. Valores de r del analisis de correlacion entre las variables evaluadas durante la
germinacion bajo condiciones de estrés salino.

LR NR Nra LH LT LPA
LR 1.0000
NR 0.7098** 1.0000
Nra 0.7416** 0.7627** 1.0000
LH 0.9119** 0.8094** 0.7611** 1.0000
LT 0.1010 0.1559 0.2398 0.1405 1.0000
LPA 0.9093** 0.8348** 0.7688** 0.9956** 0.1545 1.0000

LR:Longitud de raiz, NR:NUmero de raices, Nra:Numero de radiculas, LH:Longitud de la hoja,
LH:Longitud del tallo, LPA:Longitud de la parte aérea
**Altamente significativo

4.1.2. Respuesta de las variedades de trigo a estrés hidrico con PEG-8000 en
etapa de germinacion

Estudios realizados con diversas especies como maiz, cebolla y albahaca (Rangel

et al.,, 2019; Marin et al., 2007; Ojeda, 2013), muestran una disminucién en el

porcentaje de germinacién conforme se reduce el potencial osmético (a medida que

se incrementa la concentracibn de polietilenglicol), no solo el porcentaje de
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germinacion se vio afectado, también la acumulacién de masa, y, por lo tanto, el

crecimiento y desarrollo de las plantulas.

El déficit hidrico induce numerosas respuestas fisioldgicas, de acuerdo con Singh
et al. (2025), la sequia afecta diversas etapas de crecimiento, entre las cuales se

incluye la germinacion, la cual se puede ver inhibida.

El estrés hidrico reduce la absorcién del agua, lo que disminuye el vigor de las
plantulas, esto termina siendo perjudicial durante la etapa de germinacion, ya que
afecta el equilibrio hidrico y con ello las reacciones metabdlicas (Ahmed et al.,

2022).

Los parametros evaluados (raices, parte aérea, peso fresco y pigmentacion
antocianica), fueron evaluados a los 14 dias de germinacion bajo condiciones
controladas de estrés hidrico con PEG-8000, por tanto, no se presentan datos en la

etapa reproductiva de la planta.

4.1.2.1. Porcentaje de germinacion

Tras someter diecisiete variedades de trigo a los tratamientos 1, testigo, 2 (-0.4
MPa), 3 (-0.8 MPa) y 4 (-1.0 MPa), se observd una disminucion gradual en el
porcentaje de germinacion conforme se aumentaba el estrés hidrico. A partir del
tratamiento 2 (-0.4 MPa) el porcentaje de germinacion se redujo considerablemente,
cuyo porcentaje minimo fue del 40 % de germinacion para la variedad DW4478. En

cuanto al tratamiento 4 (-1.0 MPa), las variedades BW36945 y DW5383, fueron las
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gue presentaron un porcentaje mas bajo de germinacion, alcanzando solo el 10 %.
En el mismo tratamiento, las variedades que presentaron un 100 % de germinacion
pese a las condiciones severas de estrés hidrico, fueron la variedad BW34025 y la

variedad DW4477.

En el Cuadro 24 se puede apreciar el comportamiento en germinacion de las

diecisiete variedades analizadas bajo los cuatro tratamientos.

Cuadro 24. Porcentaje de germinacién de semillas de variedades de trigo sometidas a
tratamientos de estrés hidrico.

Germinacion (%) dia 14

Especie Caracteristica Variedad OMPa (-0.4MPa) (-0.8MPa) (-1.0MPa)
BW49457 100 a 80 bc 55 bc 55 ab
BW49308 100 a 90 ab 95 a 30c
T BW36945 100 a 100 a 20 cd 10d
Jnmeum BW35697 100a  100a 95a 70 ab
BW33909 80 ab 60 cd 30c 30c
BW34025 100 a 100 a 55 bc 100 a
S BW4113 100 a 90 ab 50 bc 45b
DW5383 90 ab 50 cd 15d 10d
DW5377 100 a 40d 30c 15 cd
DW4963 100 a 60 cd 60 b 35¢
DwW4478 100 a 40d 35¢ 15 cd
Triticum NR DW4477  100a 80 bc 95 a 100 a
durum DW4437  100a 80 bc 70b 40 be
DwW4404 100 a 80 bc 60 b 20 cd
DW4393 100 a 100 a 50 bc 50b
DW4386 60 c 100 a 25 cd 60 ab
S DwW4827 100 a 70 bc 50 bc 50b

T:Tolerante, S:Susceptible, NR: No Reportado, Valores con la misma letra dentro de cada columna son iguales de acuerdo
con la prueba de Duncan con un a< 0.05.

Tras realizar el andlisis de medias de Duncan, se promedio el porcentaje de
germinacion obtenido para los cuatro tratamientos para cada una de las variedades,

los resultados indican que la variedad DW4477 presenta el porcentaje de
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germinacion mas elevado, alcanzando un 90 % de germinacién, seguido por la

variedad BW35697con una germinacion estimada de 86.25 %.

En contraste, las variedades DW5383 y DW 5377, presentaron los porcentajes de
germinacion mas bajos, reportando un 42.5 % y 45 %, respectivamente; ambas
variedades corresponden a la especie Triticum durum y no cuentan con reporte de

tolerancia o susceptibilidad al estrés hidrico.

El analisis de medias por tratamiento utilizando la prueba de Duncan (a < 0.05),
mostré la formacion de cuatro grupos, correspondiendo un grupo a cada
tratamiento. Se estimd que en el tratamiento 1 (testigo) se presentd una media de
98.38 % de germinacion, mientras que en el tratamiento 4 (-1.0 MPa) se presentd
solo un 36.47 % de germinacion, mostrando la tendencia que tienen las semillas de

trigo a inhibir su germinacion en ambientes de estrés hidrico.

En los Cuadros 25 y 26 y Figuras 4 y 5, se muestra el comportamiento de
germinacion de las diecisiete variedades de trigo sometidas a estrés hidrico,
respecto al tiempo de germinacion, las mediciones mostradas corresponden a los
dias 1, 3, 5, 7 y 14 de germinacion. Se aprecian porcentajes cercanos al 100 % para

el tratamiento testigo, y una drastica disminucion para el tratamiento mas severo.
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Cuadro 25. Porcentaje de germinacién de las semillas de Triticum aestivum y T. durum bajo el
tratamiento testigo.

TRATAMIENTO TESTIGO (0 MPa)

Dia de germinacién

Variedad

1 3 5 7 14
BW49457 0 90 100 100 100
BW49308 0 100 100 100 100
BW36945 0 100 100 100 100
BW35697 0 100 100 100 100
BW33909 0 60 80 80 80
BW34025 0 10 100 100 100
BW4113 0 80 100 100 100
DWwW5383 0 20 40 80 90
DW5377 0 60 90 90 100
DW4963 0 80 90 100 100
DW4478 0 60 90 90 100
DW4477 0 100 100 100 100
DWwW4437 0 80 90 100 100
DW4404 0 50 80 100 100
Dw4393 0 70 90 100 100
DW4386 0 50 50 60 60
DwW4827 0 100 100 100 100

Cuadro 26. Porcentaje de germinacion de semillas de T. aestivum y t. durum bajo el tratamiento
severo de estrés hidrico.

TRATAMIENTO 4 (-1MPa) ESTRES HIDRICO

Dia de germinacién

Variedad

1 3 5 7 14
BW49457 0 50 50 50 55
BW49308 0 20 20 20 30
BW36945 0 0 5 5 10
BW35697 0 35 55 55 70
BW33909 0 20 20 20 30
BW34025 0 80 90 90 100
BW4113 0 35 30 20 45
DW5383 0 10 10 5 10
DW5377 0 0 10 10 15
DW4963 0 20 25 25 35
DW4478 0 5 10 10 15
DW4477 0 40 40 40 100
DW4437 0 10 20 10 40
DW4404 0 5 5 5 20
DW4393 0 40 45 45 50
DW4386 0 30 40 50 60
DwW4827 0 35 35 30 50
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Figura 4. Porcentaje de germinacion de semillas de T. aestivum y T. durum sometidas al
tratamiento testigo (0 MPa).
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Figura 5. Porcentaje de germinacion de semillas de T. aestivum y T. durum bajo tratamiento
severo de estrés hidrico (-1 MPa).
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41.2.2. Raices

De acuerdo con Castafieda et al. (2021), la capacidad potencial de las raices para
absorber agua y nutrimentos disminuye cuando las plantas son sometidas a estrés
osmatico. Las raices presentaron severa afectacion tras ser sometidas a estrés
hidrico bajo los diferentes potenciales hidricos generados con concentraciones de
PEG-8000.Los tres parametros evaluados (longitud de raiz, nUmero de raices y
namero de radiculas), disminuyeron sus valores. Los resultados obtenidos muestran
tendencia a disminuir conforme aumenta la concentracion de PEG 8000 en la
solucion, esto coincide con los resultados obtenidos por Hellal et al., (2018), para
cebada, en donde se aplicaron distintos tratamientos de PEG-6000, donde se
comprobd que la longitud de la raiz disminuye conforme se aumenta el estrés
hidrico, logrando inhibir hasta un 100 % la germinacién para algunas variedades

evaluadas.
4.1.2.2.1. Longitud de raiz

Por lo general, las raices presentaron una reduccion en la longitud (cm) conforme
se aumentd el estrés hidrico. A una presion osmética de -0.4 MPa la variedad que
se vio mas afectada fue DW4963 con 13.99 cm respecto al testigo, seguido por la
variedad DW4827, con una reduccion de 8.21 cm; mientras que las variedades
menos afectadas fueron DW5383 y BW35697, con una reduccion de 0.26 cmy 1.29

cm, respectivamente.

Algunas variedades no presentaron disminucion en la longitud de raiz bajo ciertos

tratamientos, y, por el contrario, mostraron un aumento en la longitud de raiz al ser
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sometidas a estrés, tal es el caso de la variedad DW4478 que tuvo un incremento
de 0.45 cm bajo una presion osmotica de -1 MPa, respecto al testigo. De igual
manera, la variedad DW4477 presenté un aumento de 1.31 cm tras ser sometida a
-0.4 MPa, y la variedad DW4386 mostré un aumento de 1.01 cm bajo una presion
de -0.4 MPa y de 1.61 cm bajo una presion osmotica de -1 MPa. En el Cuadro 27
se presentan los valores en cm para la reduccidén en la longitud de raiz de las
diecisiete variedades bajo los distintos tratamientos aplicados respecto al testigo.
Se indican con un * los valores con tendencia a aumentar la longitud de raiz bajo
condiciones de estrés hidrico severo, a pesar de realizar el experimento por
duplicado, es conveniente prestar especial atencion a los datos indicados en caso

de tomarlos para comparar resultados para futuras investigaciones.

Cuadro 27. Reduccién de longitud de raiz (cm) bajo estrés hidrico respecto al testigo.

Reduccion en la longitud de raiz (cm) a bajos potenciales hidricos

Variedad -0_.4 MPa -0_.8 MPa -1_.0 MPa
(X £ DE) (X £ DE) (X £ DE)
BW49457 -1.33+0.49a -0.70+£0.27 a -0.67+£0.39a
BW49308 -5.19+1.63b -6.42 £1.07 b -897+1.11c
BW36945 -6.00+0.32 b -8.91 £ 0.93 bc -11.56 +0.87 cd
BW35697 -1.29+0.08 a -4.44 +0.22 a -542+041b
BW33909 -6.22+0.25b -7.62+0.25b -7.77 £0.17 b
BW34025 -2.46+0.02 a -3.78 +0.38 a -3.50+£0.33a
BW4113 -471+1.64a -465+0.49a -4.60 £+0.03 a
DW5383 -0.26 £ 0.08 a -0.33+0.03 a -4.25+1.03 a
DW5377 -4.56 + 0.54 a -4.61 +0.67 a -5.71+047b
DW4963 -13.99+0.41 cd -9.07 £1.27 ¢ -9.89+0.05¢
DW4478 -6.35+0.78 b -4.68+0.42a 0.45+0.19*
DW4477 1.31+0.90* -2.39+1.12 a -3.11+£0.06 a
DW4437 -2.03+0.11a -6.01+0.08 b -3.15+1.16a
DW4404 -4.43 +0.73 a -7.79+0.78 b -8.66 +2.41 ¢
DW4393 -5.04 £ 0.08 b -5.42 £0.29 b -5.11+£0.23b
DW4386 1.01+0.09 * -0.38+0.23 a 1.61+0.84*
DW4827 -8.21+2.43b -10.00+2.71c -9.75+2.72¢c

Para valores con la misma letra no existe diferencia significativa de acuerdo con la prueba de Tukey con un

a<0.05.

*Valores no considerados en las agrupaciones, tendencias anormales.

DE:Desviacién Estandar, X:Media
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4.1.2.2.2. NUmero de Radiculas

El nimero de radiculas por planta disminuyé conforme se aumentd la presion
osmatica, llegando a inhibirse la formacion de radiculas hasta en un 100 %, tal es
el caso de las variedades BW36945, DW4477 y DWA4404, las cuales no

desarrollaron radiculas bajo una presion osmatica de -1 MPa.

Las variedades que presentaron menor afectacién fueron la BW34025 y la BW4113,
logrando desarrollar un promedio de 16.5 radiculas bajo estrés severo (-1 MPa),
estas mismas variedades fueron las que obtuvieron la media més sobresaliente tras
realizar la prueba de agrupamiento de medias por variedades, con valores de 17.5
y 20.5, respectivamente. La variedad que presentd la media méas baja fue la
DW4386 con un valor de 3.12, ya que bajo todos los tratamientos evaluados mostro

poco desarrollo de radiculas.

El agrupamiento de medias de Duncan, mostré la formacién de tres grupos para los
tratamientos; el tratamiento 1 (testigo) ocupa el primer lugar con una media de 15.91
radiculas por planta, el tratamiento 2 (-0.4 MPa), se encuentra en segundo lugar con
una media de 8.26 radiculas por planta; mientras tanto, al tercer lugar pertenecen
el tratamiento 3 (-0.8 MPa) y el tratamiento 4 (-1 MPa), con medias de 5.94y 5.71,

respectivamente.

En el Cuadro 28 se muestra el nUmero de radiculas por planta para las diecisiete

variedades evaluadas bajo diferentes condiciones de estrés hidrico.
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Cuadro 28. Numero de radiculas por planta bajo condiciones de estrés hidrico severo.

Radiculas a bajos potenciales hidricos

Variedad -0.4 MPa -0.8 MPa -1.0 MPa
BW49457 9 bc 7.5 bc 125a
BW49308 11 be 6 bc 15¢c¢
BW36945 7.5 bc 7 bc Oc
BW35697 5.5 bc 8 bc 7.5 bc
BW33909 5.5 bc 5bc 8 bc
BW34025 16 a 10 bc 16.5a
BW4113 135a 10.5 bc 16.5a
DW5383 11 be 125a 05c
DW5377 3c 13 a 35¢c
DwW4963 7 bc 6.5 bc 6.5 bc
DW4478 8.5 bc 6 bc 4c
DW4477 6 bc 35¢c Oc
DW4437 6 bc 3c 7.5 bc
DW4404 8 bc lc Oc
Dw4393 9.5 bc 6.5 bc 9.5 bc
DW4386 35¢c 2c 2c
Dw4827 10 bc 6 bc 5 bc

Para valores con la misma letra no existe diferencia significativa de acuerdo con la prueba de Tukey
con un a<0.05.

4.1.2.2.3. NUmero de Raices

El nUmero de raices por planta presentdé comportamientos distintos; en algunos
casos disminuyo y en otros casos aumento, respecto al testigo. Las variedades que
disminuyeron drasticamente el numero de raices fueron BW36945, DW5383 vy
DW4477, con un desarrollo de 1, 2.5 y 2 raices para el tratamiento a -1.0 MPa,
respectivamente, mientras que en el tratamiento testigo estas variedades

desarrollaron, 5.5, 7 y 7 raices, respectivamente.
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Por el contrario, las variedades BW49308, DW4404 y DW4827 mostraron un
incremento en el nimero de raices por planta al aumentar la presion osmdtica,
llegando al tratamiento mas severo (-1.0 MPa). Desarrollaron 7, 7 y 8 raices,
respectivamente; mientras que bajo el tratamiento testigo desarrollaron 6.5, 5y 6.5
raices, respectivamente. La variedad BW34025 mantuvo estable el desarrollo de
raices en los cuatro tratamientos evaluados, presentando una media de 5.5 raices

por planta.

En el Cuadro 29 se muestra el nimero promedio de raices por planta que
desarrollaron las 17 variedades evaluadas bajo los distintos tratamientos de estrés

hidrico.

Cuadro 29. Numero promedio de raices por planta desarrolladas por las variedades de trigo bajo
condiciones de estrés hidrico.
Reduccion en raices a bajos potenciales hidricos

Variedad -0.4 MPa -0.8 MPa -1.0 MPa
BW49457 7a 5ab 5.5ab
BW49308 6.5a 6 ab 7*a
BW36945 7a 2c lc
BW35697 8a 5ab 6 ab
BW33909 6.5a 5ab 7a
BW34025 5.5ab 5.5ab 5.5ab
BW4113 5ab 7a 6.5a
DW5383 7a 45b 25c
DW5377 5ab 7a 45b
DW4963 6.5a 5.5ab 75a
DwW4478 6 ab 5ab 5ab
DW4477 9a 4b 2c
DW4437 8a 45hb 7a
DW4404 45b 6 ab 7*a
DW4393 6.5a 6.5a 6 ab
DW4386 6 ab 5ab 45b
DWA4827 85a 8a 8*a

Para valores con la misma letra no existe diferencia significativa de acuerdo con la prueba de Tukey
con un a<0.05.
*Presentaron incremento en desarrollo de raiz respecto al tratamiento testigo.
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El agrupamiento de medias de Duncan para los tratamientos, arroj6 la formacion de
dos grupos, en el primer grupo se encuentran el tratamiento 1 (testigo) y el
tratamiento 2 (-0.4 MPa), con las medias 6.8 y 6.67, respectivamente, mientras
tanto, en el segundo grupo se encuentran el tratamiento 3 (-0.8 MPa) y el

tratamiento 4 (-1 MPa), con las medias 5.31 y 4.97, respectivamente.

4.1.2.3. Parte aérea

Las condiciones de sequia son inicialmente reconocidas por la raiz, estas envian
sefales quimicas al tallo (parte aérea) lo cual disminuye o inhibe el desarrollo de la
planta. De acuerdo con Espafiola et al. (2024), al aplicar presion osmaética con PEG
a -1.09 MPa (20 %), disminuye significativamente el peso fresco de los brotes (y por

ende el desarrollo de la plantula).

Los caracteres medidos para la parte aérea (longitud de la hoja, longitud del tallo,
longitud de la parte aérea), en general mostraron tendencia a reducir su longitud
(cm) conforme aumentd la presion osmotica. Algunas variedades mostraron
tendencias a incrementar la longitud del hipocétilo bajo condiciones de estrés

severo; y en algunos casos el tallo increment6 su longitud en los tres tratamientos.

4.1.2.3.1. Longitud de la hoja

A excepcion de la variedad DW5383, las variedades evaluadas mostraron tendencia
a disminuir la longitud de la hoja conforme se aument6 la presion osmotica, la
variedad DW4827 mostr6 mayor afectacion reduciendo la longitud en promedio

19.80 cm para el tratamiento 4 (-1.0 MPa), respecto al testigo; por el contrario, la
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variedad BW35697 redujo la longitud de la hoja en promedio 1.91 cm para el mismo
tratamiento, respecto al testigo, la tendencia de dicha variedad con los otros
tratamientos evaluados muestra una disminucién menor que el resto de variedades;

con una reduccion de 0.4 cm a -0.4 MPay 0.41 cm a -0.8 MPa.

La variedad BW49457, fue la Unica que present6 una mayor reduccion en la longitud
para el tratamiento 2 (-0.4 MPa) en contraste con el resto de variedades que tuvieron
su maxima reduccion para el tratamiento 4 (-1.0 MPa), con una media de 4.82 cm

para el tratamiento 2 y una media de 4.46 para el tratamiento 3 (-0.8 MPa).

El andlisis de agrupamiento de Duncan para la longitud de la hoja mostré que en el
tratamiento 1 la media fue de 13.07 cm; para el tratamiento 2 de 9.51 cm, el
tratamiento 3 mostré una media de 6.78 cm y el tratamiento 4 obtuvo una media de
5.87 cm, formando 4 grupos, uno para cada tratamiento. Y mostrando también, una

disminucién de la longitud de la hoja, conforme al tratamiento aplicado.

En el Cuadro 30 se muestra la reduccion en la longitud de la hoja (cm) de las
diecisiete variedades analizadas bajo distintos tratamientos de estrés hidrico

Severo.
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Cuadro 30. Reduccion en la longitud de la hoja de variedades de trigo bajo estrés hidrico.
Reduccion en la longitud de la hoja (cm) a bajos potenciales hidricos

Variedad -q.4 MPa -0_.8 MPa -1_.0 MPa

(X £ DE) (X £ DE) (X £ DE)
BW49457 -4.82 £+0.38 b -4.46 £ 0.43 ab -2.42+0.48 a
BW49308 -0.81+0.08 a -1.25+0.26 a -488+0.10b
BW36945 -5.28 £0.30 b -9.76 £1.10 cd -13.76 +1.05 cd
BW35697 -0.40+£0.29 a -0.41+0.14a -1.91+0.62 a
BW33909 -481+0.11b -5.89+0.33 b -7.29 £1.26 bc
BW34025 -211+047a -222+155a -4.88 +0.93 b
BW4113 -4.54 + 0.28 ab -5.95+0.31b -6.12 +0.93 bc
DW5383 0.43 +0.70* -5.64 £1.60 b -12.15 +2.03 cd
DW5377 -5.25+0.34 b -599+1.10b -6.46 +0.66 bc
DW4963 -5.27 +0.18 b -5.29 +0.66 b -6.39 +0.46 bc
DW4478 -3.59 £ 2.05 ab -5.26 £0.14 b -6.74 +0.14 bc
Dw4477 -2.79+0.45a -11.03 +0.69 cd -11.83 +0.79 cd
DW4437 -1.30+0.41a -7.55+0.17 bc -10.22 £ 0.10 cd
Dw4404 -4.26 + 1.57 ab -10.95+1.19 cd -12.69 = 1.97 cd
Dw4393 -2.78+1.84a -3.06 £0.20 a -4.72 +0.83 b
DW4386 -3.75+1.13 ab -5.16 £0.65 b -6.70 +1.88 bc
DW4827 -10.08 +1.92 cd -11.43+0.96 cd -19.80 + 1.38 de

Para valores con la misma letra no existe diferencia significativa de acuerdo con la prueba de
Tukey con un a<0.05.

*Valores no considerados para la formacion de grupos por tendencias anormales.
DE:Desviacién Estandar, X:Media

4.1.2.3.2. Longitud del coledptilo

Tras someter las variedades a estrés hidrico, dos de las diecisiete variedades
aumentaron la longitud del coledptilo para los 3 tratamientos de estrés, respecto al
testigo, se trata de las variedades BWI34025 y DW5383, para el tratamiento mas
severo (-1.0 MPa), incrementaron 0.21 y 0.12 cm, respectivamente. Algunas otras
variedades también aumentaron la longitud del coledptilo al ser sometidas al
tratamiento 2 (-0.4 MPa), tal es el caso de las variedades BW49308, BW33909,
DW5383, DW4963 y DW4478, con 1.04 cm, 0.15 cm, 0.64 cm, 0.17 cm y 0.44 cm,

respectivamente.
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El resto de variedades presentaron una reduccion de en la longitud del coledptilo
conforme se aumentd el estrés hidrico, la variedad BW36945 mostré la mayor

reduccion con una media de 3.7 cm, respecto al testigo.

La prueba de agrupamiento de medias de Duncan para tratamientos, mostré la
formacion de tres grupos, en el grupo 1 se encuentra el tratamiento 2 con una media
de 5.38 cm de longitud del coledptilo, en el grupo 2 el tratamiento 1 con una media
de 3.47 cm de longitud del coledptilo, en el grupo 3 los tratamientos 3 y 4 con medias
de 3.13 cm y 2.52 cm, respectivamente. El posicionamiento del tratamiento 2 (-0.4
MPa), sobre el tratamiento testigo, se debe a que siete de las diecisiete variedades
evaluadas presentaron un aumento en la longitud, este resultado contrasta con lo
esperado ya que, en los resultados de otros autores, como los obtenidos por Mufioz
(2014), distintas variedades de trigo mostraron una tendencia a reducir la longitud

del coledptilo bajo condiciones de estrés hidrico inducido por PEG-6000.

En el Cuadro 31 se muestra la reduccién o el aumento del coleéptilo, bajo distintos

tratamientos de estrés hidrico severo.
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Cuadro 31. Respuesta en la longitud del coledptilo de variedades de trigo bajo condiciones de
estrés hidrico.

Reduccion en lalongitud del coledptilo (cm) a bajos potenciales hidricos

Variedad -0.4 MPa -0.8 MPa -1.0 MPa
(X £ DE) (X £ DE) (X £ DE)

BW49308 1.04 + 0.44 * -0.17 +0.01 a -0.94+0.35a
BW36945 -0.48+0.21a -1.35+0.35 a -3.70 £0.04 b
BW35697 -1.13+0.26 a -1.56 +0.13 a -1.32+0.22 a
BW33909 0.15+0.17 * -0.69 +0.20 a -0.78 +0.35 a
BW34025 1.33+1.03* 0.25 +0.19 * 0.21+0.12*
BW4113 1.94 +0.61 * 0.12 +0.04 * 0.12 +0.07 *

DW5383 0.64+1.48* -0.27+0.19 a -3.60+1.18 b
DWS377 -0.03+0.04 a -0.41+0.42 a -1.24+0.17 a
DW4963 0.17+0.1* -0.31+0.07a -0.50 £0.07 a
Dw4478 0.44 +2.18 * -0.03+0.01 a -0.12 +0.02 a
Dwa4r77 -0.71+0.98 a -1.16 +0.69 a -1.97 +0.15b
DW4437 -0.80+0.53 a -0.80 +0.06 a -0.96 +0.15 a
DW4404 -0.30+0.49 a -0.33+0.03a -0.77 +0.39 a
DW4393 -0.39+0.36 a -0.77+0.19a -0.96 +0.06 a
DW4386 -0.17 £ 0.66 a -1.19+0.61a -1.86+0.27 a
Dwa4gz27 -0.15+0.33 a -0.94+0.37a -1.71 #0.01 a

Para valores con la misma letra no existe diferencia significativa de acuerdo con la prueba de Tukey con
un 0<0.05.

*Valores no considerados en la formacién de grupos por tendencias anormales.

DE:Desviacién Estandar, X:Media

4.1.2.3.3. Longitud de la parte aérea

En general, las variedades evaluadas mostraron tendencia a reducir la longitud de
la parte aérea conforme aumentaba la presion osmética, salvo ciertas excepciones,

debidas al aumento en la longitud del coleoptilo.

La variedad que presentd la reduccién maxima fue DW4827 con una media de 21.51
cm, respecto al tratamiento testigo. Mientras que la variedad con la menor reduccién
de la parte aérea fue BW35697 con una media de 2.69 cm, mostrando en general
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una reduccidn pequefia en el resto de los tratamientos, con una media de 0.55 cm
para el tratamiento 2 (-0.4 MPa) y una media de 1.10 para el tratamiento 3 (-0.8

MPa).

En el Cuadro 32 se presenta la reduccion en la longitud de la parte aérea para las
variedades evaluadas sometidas a distintos tratamientos de estrés hidrico severo.
La variedad DW5383 presentd un aumento en la longitud de la parte aérea de 0.40
cm, esto debido a que el aumento en la longitud del tallo influye directamente en los

resultados obtenidos para la parte aérea.

Cuadro 32. Reduccién de la parte aérea de variedades de trigo bajo condiciones de estrés hidrico.

Variedad -0_.4 MPa -q.s MPa -1_.0 MPa

(X £ DE) (X £ DE) (X £ DE)
BW49457 -3.78+0.33b -4.99 +0.34 b -3.36.03 a
BW49308 -1.29+1.30a -26+0.01la -8.58+1.60b
BW36945 -6.41+0.77 a -11.32 £1.37 cd -15.08 £0.39 d
BW35697 -0.55+0.76 a -1.10+0.08 a -2.69£0.96 a
BW33909 -3.48 +1.08 a -5.64 +0.08 b -7.08 £2.11 bc
BW34025 -0.17+£0.26 a -2.10+0.03b -4.761£0.46 a
BW4113 -3.90+0.27b -6.19+0.84 b -9.72+0.18 b
DW5383 0.40+0.85* -6.06 +0.85 b -13.39 + 1.46 cd
DW5377 -5.08 +0.73 b -5.68+0.37b -6.96+1.7b
DW4963 -4.83+3.22 b -5.32+0.33 b -6.51+0.86b
Dw4478 -4.30+£0.26 a -6.42 +0.14 b -8.71+0.64 b
DW4477 -3.59+2.11a -7.88+1.46 c -10.99 £1.52 d
Dw4437 -1.60 +3.29 a -8.80 +0.06 bc -7.524+2.37b
DW4404 -4.65+2.37 b -11.72 +0.88 cd -13.65+1.59cd
DW4393 -2.95 +1-63 a -425+0.01b -6.58+0.90 b
DW4386 -3.92+2.37 a -6.35 + 0.52 bc -8.56 +0.35 bc
DW4827 -10.23+2.08 b -12.37 £0.59 ¢ -21.51+1.40¢e

Para valores con la misma letra no existe diferencia significativa de acuerdo con la prueba de Tukey con

un a<0.05.

*Valores no considerados para la formacién de grupos por tendencias anormales.

DE:Desviacién estandar, X:Media
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La prueba de agrupamiento de medias de Duncan, mostré la formacion de tres
grupos, en el grupo 1 se encuentran el tratamiento 1 y el tratamiento 2 con medias
de 16.12 cmy 15.65 cm, respectivamente, en el grupo 2 se encuentra el tratamiento
3 con una media de 9.32 cm, y en el grupo 3 el tratamiento 4 con una media de 8.11

cm.

4.1.2.4. Peso fresco

La variedad que presenté la mayor reduccién en el peso fresco fue BW36945 (2.1
g), seguido de la variedad BW93808 con una reduccion de 2.0 g; por otra parte, la
variedad DW4477 mostrd la menor reduccion con una media de 0.2 g, seguido de

la variedad DW4386 con 0.3 g, tal como se muestra en el Cuadro 33.

El agrupamiento de medias de Duncan, dio como resultado la formacién de tres
grupos, en el grupo 1 se encuentra el tratamiento 1 con una media de 2.04 g de
peso fresco, en el grupo 2 los tratamientos 2 y 3, con una mediade 1.16 gy 1.13 g,
respectivamente, y en el grupo 3 se encuentra el tratamiento 4 con una media de

1.00 g de peso fresco.
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Cuadro 33. Reduccién en el peso fresco de variedades de trigo bajo estrés hidrico.

Reduccion del peso fresco a bajos potenciales hidricos

Variedad -0.4 MPa -0.8 MPa -1.0 MPa
BwW49457 -0.7a -1.1 ab -1.3 ab
BW49308 -1.4 ab -1l.2ab -2b
BW36945 -1.6 ab -1.8 ab -21b
BW35697 -0.6 a -0.8 a -1.3ab
BW33909 -1.1ab -1.3ab -1l.4ab
BW34025 -04a -08a -0.8a
BW4113 -0.2a -1.1ab -l.1ab
DW5383 -1 ab -1.1ab -1.5ab
DW5377 -11a -1.1ab -1.1ab
DW4963 -0.6 a -0.6a -0.8a
Dw4478 -0.5a -0.8a -0.8a
DW4477 -0.2a -0.2 a -0.2a
DwW4437 -0.9a -0.9a -l.1ab
Dw4404 -0.8a -1.2 ab -1.3 ab
DW4393 -06a -0.7a -0.7 a
Dw4386 -0.1a -0.1a -0.3a
Dw4827 -0.8a -1.1 ab -1.2 ab

Para valores con la misma letra no existe diferencia significativa de acuerdo con la prueba de Tukey con un
a=0.05.

4.1.2.5. Pigmentacién antocianica

De las 17 variedades evaluadas para estrés hidrico, solo la DW4963 presento
pigmentacién antocianica muy fuerte, dos presentaron pigmentacion antocianica
media (DW5383 y DW5377), seis la mostraron débil (BW49308, BW35697,
DwW4478, DW4437, DW4404 y DWA4386), y el resto tuvieron ausencia de

pigmentacion.

En el Cuadro 34 se muestran los agrupamientos de acuerdo con la pigmentacion
antocianica del coledptilo de acuerdo con el manual grafico de descripcion varietal
de la SAGARPA (2015).
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Cuadro 34. Agrupamiento de variedades de trigo seglin pigmentacion antocianica presentada.

Pigmentacién antocianica bajo estrés hidrico

Ausent}e 0 Débil Media Fuerte Muy fuerte
muy débil
BW49457 BW49308 DW5383 DW4963
BW36945 BW35697 DW5377
BW33909 DW4478
BW34025 DW4437
Variedad
BW4113 DW4404
DW4477 DW4386
DW4393
DW4827

Valores ordinales segun el Manual gréafico para la descripcién varietal (2015),

SAGARPA.

4.1.2.6. Relacién entre lalongitud de raiz y la parte aérea

Bajo condiciones de estrés hidrico severo se encontraron correlaciones positivas
para los parametros evaluados, en el Cuadro 35 se indican los pardmetros que se
correlacionan y los valores obtenidos. El parametro longitud de raiz obtuvo
correlaciones altamente significativas con los parametros nimero de radiculas,
longitud de hoja y longitud de la parte aérea, con valores de 0.5940, 0.7292 y 0.5920,

respectivamente. El nUmero de raices también se correlaciond significativamente

con la longitud de hoja, con un valor de 0.5198.

También, la longitud de parte aérea se correlaciono significativamente con longitud
de hoja y longitud del tallo, con valores de 0.9041 y 0.7247 respectivamente, esto

debido a que ambas variables conforman en conjunto la longitud de la parte aérea

de las plantas.
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Cuadro 35. Correlacion de parametros evaluados en variedades de trigo bajo condiciones de
estrés hidrico severo.

LR NR Nra LH LT LPA
LR 1
NR 0.1814 1
Nra 0.5940** 0.2024 1
LH 0.7292** 0.2801 0.5198** 1
LT 0.1815 0.2354 0.1836 0.4271 1
LPA 0.5920** 0.3144 0.4620 0.9041** 0.7247** 1

LR:Longitud de raiz, NR:NUmero de raices, Nra:NUumero de radiculas, LH:Longitud de hoja,
LT:Longitud del tallo, LPA:Longitud de Parte Aérea
**Altamente significativo

4.2. Analisis molecular

4.2.1. Analisis por individuo

Al usar marcadores moleculares del tipo Inter Secuencias Simples Repetidas (ISSR)
se detecto polimorfismos entre los 32 genotipos de trigo evaluados (15 de ellos para
estrés salino y diecisiete para estrés hidrico), mediante la obtencion de bandas
definidas, que, tras ser detectadas y analizadas con el programa GelAnalyzer, se

construy6 la matriz binaria y posteriormente, el dendrograma molecular.

Se probaron 20 iniciadores ISSR, de los cuales se seleccionaron 10 que mostraron
amplificacion y buena resolucion de bandas. Se determind el nimero total de
bandas generadas, bandas monomodrficas, bandas polimorficas y con ello el

porcentaje de polimorfismo que se presento.

Tal como se muestra en el Cuadro 36, en total se obtuvo 81 bandas, con un
promedio de 8,1 bandas por iniciador. El iniciador (AG)8YA mostrd el mayor nimero

de bandas (16), de las cuales 3 fueron monomorficas y 13 polimorficas. En tanto el
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marcador CT8RC mostré el menor nimero de bandas, presentando Unicamente 3

bandas, todas polimorficas.

El polimorfismo detectado entre los iniciadores presento variaciones, siendo el mas

bajo (75 %) para el iniciador (AG)8YC, y el mas alto (100 %) para (AG)8YA,

DBD(AC)7, A6, ISSR4, A8 y CT8RC. EIl porcentaje promedio de polimorfismo

detectado fue de 91.62 %.

Cuadro 36. Polimorfismo detectado por los iniciadores ISSR durante la caracterizacién molecular de

variedades de Triticum aestivum y Triticum durum.

Iniciador Secuencia5'-3' Bandas mo:::g??icas p’::i:j;:i::s Polim(;r)fismo
0
(AG)8YA AGAGAGAGAGAGAGAGYA 14 0 14 100
DBD(AC)7 DBDACACACACACACAC 11 0 11 100
ISSR5 GAGAGAGAGAGAGAGAT 5 1 4 80
A6 CTCTCTCTCTCTCTCTIG 6 0 6 100
ISSR4 GAGAGAGAGAGAGAGAC 8 0 8 100
(AG)8YC AGAGAGAGAGAGAGAGYC 4 1 3 75
usi1o GAGAGAGAGAGAGAGAT 5 1 4 80
A8 AGA GAG AGA GAG AGA GT 9 0 9 100
(AG)8YG AGAGAGAGAGAGAGAGYG 16 3 13 81.25
CT8RC CTCTCTCTCTCTCTCTRC 3 0 3 100
Total 81
Promedio 8.1
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4.2.1.1. Construccion del dendrograma y determinacién de relaciones
genéticas entre las variedades

Tras realizar el andlisis de conglomerados usando UPGMA, se obtuvo el
dendrograma para las variedades evaluadas bajo estrés salino y el dendrograma
para las variedades evaluadas bajo estrés hidrico, donde se observé la formacion

de grupos.

4.2.1.1.1. Dendrograma de relaciones entre las variedades evaluadas para
estrés salino

Las quince variedades evaluadas bajo estrés salino se numeraron del 1 al 15, en el
Cuadro 37 se relaciona la numeracion con la variedad, especie y caracteristica que

posee.

Cuadro 37. Relacion entre las variedades y la numeracién asignada en dendrograma en estrés
salino.

Numeracién Variedad Especie Caracteristica
1 CWI79985
2 BW38979
3 BWET63 Tolerante
4 BW20313 aTe”Stt'l‘i/‘L”r;
5 BW22724
6 CWI179982 Susceptible
7 CWI79930
8 DW10013
9 Dw9858 Tolerante
10 DW7683
11 CWI22413 Triticum
12 CWI24116 durum
13 CWwi24129 Susceptible
14 CWI7999
15 DW16570

Con la obtencion del dendrograma se observo la formacion de cuatro grupos tras el

establecimiento de una linea de corte a un coeficiente de similitud de Jaccard de

94



0.80, tal como se muestra en la Figura 6. Los grupos se conformaron de la siguiente

manera:

Grupo I: formado con las variedades CWI79985, BW38979, BW8763, BW20313,
BW22724y CWI79982.Todas pertenecientes a la especie T. aestivum, donde las
cinco primeras se clasificaron por los investigadores de CIMMYT como tolerantes y

la Ultima como susceptible.

Grupo |II: variedades CWI79930, DW10013, DwW9858, DW7683, CWI22413,
CWI24129 y CWI7999; donde la primera pertenece a la especie T. aestivum y fue
clasificada como susceptibles por el CIMMYT. Las siguientes seis pertenecen a la
especie T. durum, de estas; las primeras tres estan clasificadas como tolerantes y

las ultimas tres como susceptibles.

Grupo llI: variedad CWI124116, perteneciente a la especie T. durum, clasificada por
CIMMYT como tolerante.

Grupo |V: variedad DW16570, perteneciente a la especie T. durum, clasificada

como susceptible.

Los genotipos que presentaron una mayor similitud genética fueron las variedades
DW7683 y CWI22413, se trata de dos variedades de Triticum durum, cuyo
coeficiente de similitud es de 0.90. En cuanto a la variedad que presentd un mejor
coeficiente de similitud con el resto de variedades evaluadas, se encontré que la
variedad DW16570 tuvo un coeficiente de 0.70.

Los grupos genéticamente mas relacionados fueron el 1l y Il y el menos

relacionado fue el IV.
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Figura 6 . Dendrograma molecular ISSR de variedades de Triticum aestivumy T. durum

evaluadas para estrés salino.
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4.2.1.1.2. Dendrograma de relaciones entre las variedades evaluadas para
estrés hidrico

Las diecisiete variedades evaluadas bajo estrés salino se numeraron del 1 al 17, en
el Cuadro 38 se relaciona la numeracion con la variedad, especie y caracteristica

que posee.

Cuadro 38. Relacion entre las variedades y la numeracion asignada para dendrograma en estrés
hidrico.

Numeracion Variedad Especie Caracteristica
1 BW49457
2 BW49308
3 BW36945 N Tolerante
4 BW35697 rriticum
aestivum
5 BW33909
3 BBV\\//VS;?1235 Susceptible
8 DW5383
9 DW5377
10 DW4963
11 DW4478
12 DW4477 Triticum No reportado
13 DW4437 durum
14 DW4404
15 DW4393
16 DW4386
17 DW4827 Susceptible

Con la obtencion del dendrograma se observé la formaciéon de seis grupos tras el
establecimiento de una linea de corte a un coeficiente de similitud de Jaccard de
0.83, tal como se muestra en la Figura 7. Los grupos se conformaron de la siguiente

manera:
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Grupo |: variedades BW49457, BW49308, BW36945, BW4113, DW5383, DW4478,
DW4404, DW4386, DW4477, BW33909, BW34025 y BW35697. Grupo integrado
por siete variedades de T. aestivum, donde cinco se clasificaron como tolerantes y
2 como susceptibles al estrés hidrico. Cinco variedades pertenecen a la especie T.
durum y no se reporta su comportamiento ante las condiciones de estrés.

Grupo lI: variedad DW4393, perteneciente a la especie T. durum, sin reporte de su
comportamiento ante las condiciones de estrés hidrico.

Grupo lll: variedad DW4437, perteneciente a la especie T. durum, sin reporte de su
comportamiento ante las condiciones de estrés hidrico.

Grupo IV: variedad DW4827, perteneciente a la especie T. durum, susceptible.

Grupo V: variedad DW4963, perteneciente a la especie T. durum, sin reporte de su
comportamiento ante las condiciones de estrés hidrico.

Grupo VI: variedad DW5377, perteneciente a la especie T. durum, sin reporte en
su comportamiento ante las condiciones de estrés hidrico.

Las variedades BW36945 y BW4113, presentaron una alta similitud genética con un
coeficiente de Jaccard de 0.98, mientras que la variedad con la menor similitud
genética al resto de las variedades fue DW5377 con un coeficiente de similitud de

0.67.

Los grupos genéticamente mas relacionados fueron el | con el Il y el mas alejado

fue el VI (Figura 7).
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GRUPO |

Figura 7 . Dendrograma molecular ISSR de variedades de Triticum aestivum y T. durum evaluadas para estrés hidrico.
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4.2.1.2. Andlisis de escalado multidimensional para determinar la
formacion de grupos entre las variedades de trigo

La matriz binaria realizada con los iniciadores ISSR se utilizé para llevar a cabo el
andlisis de escalado multidimensional, esto permiti6 la observacion de la
distribucion y agrupamiento de las variedades analizadas. Los graficos se realizaron

en dos y tres dimensiones.

4.2.1.2.1. Gréficos en 2Dy 3D para variedades de trigo sometidas a estrés
salino

La obtencion de graficos se realizd mediante el Software NTSYS, como se aprecia
en la Figura 8, se observé la formacion de siete grupos, conformados de la siguiente
manera:

Grupo I: Variedades CWI79985, BW38979, BW8763, CWI79982, donde las cinco
pertenecen a la especie T. aestivum, y, las primeras tres cuentan con reporte de

tolerancia a salinidad por CIMMYT, mientras que la variedad CWI79982 reporta

susceptibilidad.

Grupo II: Variedad BW20313, perteneciente a la especie T. aestivum con reporte
de tolerancia por CIMMYT.

Grupo llI: Variedad CWI79930, perteneciente a la especie T. aestivum con reporte
de susceptibilidad por CIMMYT.

Grupo IV: Variedad BW22724, perteneciente a la especie T. aestivum con reporte
de susceptibilidad por CIMMYT.
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Grupo V: Variedades DW7683, CWI22413, pertenecientes a la especie. T. durum,
la primera cuenta con reporte de tolerancia a salinidad, mientras que la CWI22413

cuenta con reporte de susceptibilidad.

Grupo VI: VariedadCWI24116, perteneciente a T. durum, con reporte de
susceptibilidad por CIMMYT.

Grupo VII: Variedades DW10013, DW9858, CWI24129, CWI7999 y DW16570,
todas pertenecientes a la especie T. durum, donde las primeras dos reportan

tolerancia y el resto susceptibilidad.

Grupa Il

A) Grupo Vil
o4t §

Grupo|

a3 X Grupo IV

Grupo V' 0
Grupa I
CWI24116 g5
Grupo VI
CWITSS30Ta-5
Grupo I CWI739E5 Ta-T
BW38879 Ta-T
& & BWETE3TaT
; CWI73082Ta-5
DW10013Tg-T
| DWaB5A Tg-T
CWI24129 g5
4 CWITSEE TG-S
1 DW1B570Tg-S
1 e Grupo |
Grupo VIl
P Grupo IV
Grupa V Grupo BWI2724 Ta-S

T E—

BW20313 Ta-T

DWrEB3 Td-T
CWIZ2413Tg-5

Figura 8. Andlisis de escalado multidimensional en variedades de trigo sometidas a estrés salino,
11A) Grafico 3D, 11B) Gréfico 2D.
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4.2.1.2.2. Graficos en 2Dy 3D para variedades de trigo sometidas a estrés
hidrico

La obtencion de graficos se realizd mediante el Software NTSYS, como se aprecia
en la Figura 9, se observo la formacion de ocho grupos, conformados de la siguiente

manera:

Grupo I: Variedades BW49457, BW49308 y BW35697, todas pertenecen a la

especie T. aestivum con reporte de tolerante a estrés hidrico por el CIMMYT.

Grupo lI: Variedad BW33909, perteneciente a la especie T. aestivum con reporte
de tolerancia a estrés hidrico por el CIMMYT.

Grupo lll: Variedades BW36945, BW4113 y DW4478, las primeras dos pertenecen
a la especie T. aestivum donde la primera tiene reporte de tolerante y la segunda
tiene reporte de susceptible a estrés hidrico por el CIMMYT, la variedad DW4478
pertenece a la especie T. durum y no cuenta con reporte de tolerancia o

susceptibilidad a estrés hidrico.

Grupo IV: Variedades BW34025 y DW4477, la primera pertenece a la especie T.
aestivum con reporte de susceptibilidad a estrés hidrico, mientras que la segunda
pertenece a la especie T. durum y no cuenta con reporte de tolerancia o

susceptibilidad a estrés hidrico.

Grupo V: Variedades DW5383 y DW4963, pertenecientes a la especie T. durum,
no cuentan con reporte de tolerancia o susceptibilidad.

Grupo VI: Variedades DW5377, DW4404 y DW4386, todas las variedades de este
grupo pertenecen a la especie T. durum y no cuentan con reporte de tolerancia o

susceptibilidad.

Grupo VII: Variedad DW4393, perteneciente a la especie T. durum, sin reporte en

su comportamiento ante condiciones de estrés hidrico.
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Grupo VIII: Variedad DW4827, perteneciente a la especie T. durum, reportado como
susceptible ante condiciones de estrés hidrico.

La numeracién de las variedades en los graficos sigue el orden indicado en el
Cuadro 38.

A) ) T -
&C‘

43

z 020
Grupa IV Grupe Il
Grupo Vil Coru s W
Grupo |
£02 =
Y
217
03526
D48
ol
X ¢4l
Grupa I
Grupe V e
-\’_l. -
o
1 g b - Grupo 1
& BV33504 Ta-T B
Grupo |
& BVWA34ET Ta-T
Grupa VilK o BVWAS30E TaT
DAERT Tk \ ! BVWESEST TaT
Grupa ¥ W
BAW34D2S Ta.5
DWA4TT Ik MR
Grupa Vi
et WV A BWESTT NR
T 3 - DW4404 Jgk MR
3 DWAZHE Jgk MR
g
o @rupa il
\ BUW2EE4S Ta-T
r \ BWWAT1E Ta-5
Srupo ¥ \ & D4 7B Jgh MR
DWEZEE Jgk NR: ’
DWADIES Jok N J
| 1} 3
".'n.l i
x

Figura 9. Analisis de escalado multidimensional en variedades de trigo sometidas a estrés hidrico,

la numeracion de las variedades es referenciada en el Cuadro 35. 12A) Gréafico 3D, 12B) Grafico
2D.
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4.2.2. Andlisis de variedades criollas

Las cinco variedades criollas se evaluaron con cuatro iniciadores ISSR que
mostraron buena definicion de bandas, con las bandas obtenidas se realiz la matriz
binaria y se sometié a analisis de conglomerados usando UPGMA, se asigno
numeracion del 16 al 20 a las variedades criollas al analizarlas con las quince
variedades sometidas a estrés salino, y numeracion del 18 al 22 a las variedades

criollas al analizarlas con las diecisiete variedades sometidas a estrés hidrico.

Las Figuras 10 y 11 muestran los dendrogramas obtenidos para las variedades
criollas. Se observa que en ambos casos (andlisis de conglomerados con muestras
de estrés salino y con muestras de estrés hidrico), las variedades criollas presentan
baja relacién, formando en ambos casos un grupo aparte, que contiene las cinco
variedades criollas. De acuerdo con el analisis UPGMA, el grupo que contiene las
variedades criollas presenta un coeficiente de similitud de Jaccard de 0.64 con las
quince variedades evaluadas para estrés salino. Mientras que, para las variedades
evaluadas para estrés hidrico, presenta un coeficiente de similitud de Jaccard de

0.62.
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Figura 10. Dendrograma de relaciones entre las variedades criollas de trigo y las variedades de Triticum aestivum y T. durum, sometidas a estrés

salino.
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Figura 11. Dendrograma de relaciones entre las variedades criollas de trigo y las variedades de Triticum aestivum y T. durum, sometidas a estrés
hidrico.
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4.2.3. Andlisis de segregacion masal

El andlisis de segregacion masal se realiz6 con la finalidad de encontrar marcadores
gue posiblemente estén asociados con caracteristicas de tolerancia al estrés hidrico
o al estrés salino, para ello se hizo la mezcla de ADN gendmico de diez individuos

de cada variedad analizada y se llevo a cabo la comparacién molecular.

Como se muestra en la Figura 12, dos de los cinco marcadores analizados
presentaron diferente patron de bandas para la mezcla de variedades Triticum

aestivum tolerante y susceptible a salinidad.

T
A) B)

131 192 181 1%

Figura 12. Comparacion de patrones de bandas entre mezclas de individuos de variedades

tolerantes y susceptibles a estrés salino. TaT=Triticum aestivum Tolerante, TaS= Triticum aestivum
susceptible. A) Iniciador A8, B) Iniciador DBDAC7
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El iniciador CT8RC mostré diferente patron de bandas para muestras de estrés
salino entre mezclas de individuos de T. durum con tolerancia o susceptibilidad No
Reportada y susceptibilidad reportada, el patrén de bandas se muestra en la Figura

13.

TNB. T

N -
--

Figura 13. Comparacion del patron de bandas entre individuos de Triticum durum sin tolerancia o

susceptibilidad reportada e individuos con susceptibilidad reportada, para el iniciador CT8RC.

Para el andlisis de segregacion masal de las variedades evaluadas para estrés
hidrico, se localiz6 diferencia en el patrén de bandas para la mezcla de individuos
de T. aestivum tolerante y T. aestivum susceptible, con el iniciador A8. En la Figura

14 se muestra la comparacién del patron de bandas.

Figura 14. Comparacion del patron de bandas entre individuos Triticum aestivum tolerante y
susceptible, para el iniciador A8. TaT=Triticum aestivum tolerante, TaS=Triticum aestivum

susceptible.
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Para determinar si los marcadores identificados estan o no relacionados con las
caracteristicas que confieren susceptibilidad o resistencia al estrés salino o hidrico,
es necesario realizar secuenciacion gendmica de las bandas que difieren entre siy
hacer la comparacion de la secuencia en bases de datos gendmicos. En caso de

confirmarlo, sera posible utilizar estos marcadores en mejoramiento vegetal.

4.3. Analisis bioquimico

Las plantas sometidas a estrés abidtico desarrollan adaptaciones para hacer frente
al estrés, algunas de estas adaptaciones son cambios morfolégicos, ajuste
osmotico; ya sea por cierre de estomas o0 acortamiento de raices, cambios en el
proceso de la fotosintesis, liberacidon de hormonas para enfrentar el estrés, entre
otras. De acuerdo con Munns, como menciond Acosta et al. (2016), descubrié que
la acumulacion de sal en las hojas viejas acelera la muerte, con lo que disminuye el
suministro de carbohidratos y/o hormonas de crecimiento a las regiones
meristematicas, inhibiendo el crecimiento, y con ello se reduce la tasa de

fotosintesis.

También se ha reportado que la sequia en las plantas, produce diversos efectos
como la disminucidén de fotosintesis, cambios permanentes en el contenido de
clorofila, acumulacion de azucares, entre otros efectos bioguimicos (Ojasvini et al.,

2021).
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4.3.1. Contenido relativo de agua (CRA)

El déficit hidrico en el ambiente se caracteriza por la disminucion del potencial
hidrico del medio, con ello la pérdida de agua por la planta es mas probable, de
acuerdo con Osmolovskaya et al. (2018), el estrés hidrico severo resulta en la

pérdida permanente de la turgencia.

Para estrés hidrico provocado con PEG, puede ser un problema la absorcion y
acumulacion de PEG en las raices de la planta (con un peso molecular de 4000-
8000 Da) lo que provoca dafios en las mismas, por ende, resulta en deshidratacién

del tejido vegetal.

4.3.1.1. Salinidad

En el Cuadro 39 se muestran los resultados de la comparacion de medias de Tukey
para contenido relativo de agua (CRA) bajo distintas condiciones de estrés salino,
se observa que no existen diferencias significativas para el tratamiento 2 (100 mM),
mientras que, para el tratamiento 3y 4 (200 y 350 mM, respectivamente), si existe

diferencias significativas en las variedades analizadas tras ser sometidas a estrés.

En promedio el contenido relativo de agua se redujo en 13.88 % en las muestras
sometidas a estrés severo, respecto al testigo. Cinco variedades evaluadas no
presentaron disminucién en el CRA bajo ninguno de los tratamientos, respecto al
testigo, se trata de las variedades DW10013, DW9858, CWI22413, CWI24116 y

DW16570, mismas que en todos los tratamientos obtuvieron un contenido relativo
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de agua de 75 %, lo que puede significar que presentan el mecanismo de ajuste

osmotico, mismo que podria explotarse para realizar mejoramiento genético.

Cuadro 39. Reduccidn en el contenido relativo de agua (%) de variedades de trigo bajo estrés salino.

Reduccidn en contenido relativo de agua (%) bajo estrés salino

Variedad 100 mM 200 mM 350 mM
CWI79985 Oa 0ab -33.33 a
BW38979 Oa -25a -33.33 a
BW8763 Oa -25a -33.33 a
BW20313 -8.33 a -8.33 ab -8.33 ab
BW22724 Oa Oab -8.33 ab
CWI179982 Oa -25a -33.33 a
CWI79930 Oa -33.33 a -33.33 a
DW10013 Oa 0ab 0ab
Dw9858 Oa Oab 0ab
DW7683 -8.33 a -8.33 ab -8.33 ab
CWI122413 Oa Oab 0ab
CWI24116 Oa 0ab 0ab
CWI24129 -8.33 a -8.33 ab -8.33 ab
CWI7999 Oa 0ab -8.33 ab
DW16570 Oa Oab Oab

Para valores con la misma letra no existe diferencia significativa de acuerdo con la prueba de Tukey con un
0a<0.05.

La Figura 15 muestra la disminucion en el contenido relativo de agua para las quince
variedades evaluadas, bajo los distintos tratamientos de estrés salino aplicados a
las plantas. Presenta una disminucion en el % conforme aumenta la concentracion

de sal en el medio.
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Reduccion de CRA (%) por estrés salino

35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

0.00

o O M o WD D D DO 5 A0
P 3 A& ’\"’qq’q’b'\%@%""("q&é\

§qz$%% Q)sb \@9 $fv$\<>.>\$\ca & \@ §\$% $¢v$\mv \@ \$

% de reduccion respecto al testigo

Variedades

E100mM m200mM m350 mM

Figura 15. Contenido relativo de agua (%) de variedades de trigo bajo estrés salino.

4.3.1.2. Estrés hidrico

En el Cuadro 40 se muestra el Contenido Relativo de Agua (%) para las diecisiete
variedades evaluadas bajo estrés hidrico, las plantas presentaron un promedio de
97 % de CRA para el tratamiento testigo, conforme se aumento el estrés las plantas
disminuyeron el contenido relativo de agua, obteniendo un promedio de 79 % para
el tratamiento mas severo, lo que significa que el porcentaje de CRA disminuy6 en

un 18 %, respecto al tratamiento testigo.

Se observa que cinco de las variedades evaluadas no presentaron afectacion para
ninguno de los tratamientos evaluados, se trata de las variedades BW49457,

BW36945, DW5377, DW4963 y DW4437; lo que puede significar que presentan el
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mecanismo de ajuste osmaotico, mismo que podria explotarse para realizar

mejoramiento genético.

La variedad DW4478 presentd un incremento en el Contenido Relativo de Agua

respecto al testigo.

Cuadro 40. Reduccion en el Contenido Relativo de Agua (%) de variedades de trigo bajo
estrés hidrico.

Reduccion en contenido relativo de agua (%( bajo estrés hidrico

Variedad -0.4 MPa -0.8 MPa -1.0 MPa
BW49457 0ab Oab Oab
BW49308 0ab Oab -33.33a
BW36945 O0ab Oab Oab
BW35697 0ab -33.33a -33.33a
BW33909 -33.33a -33.33a -33.33a
BW34025 0ab Oab -33.33a
BW4113 O0ab -33.33a -33.33a
DW5383 0ab Oab -33.33a
DW5377 0ab Oab Oab
DW4963 0ab 0ab 0ab
DW4478 25b 25b 25b
DW4477 -25a -25a -25a
DW4437 Oab Oab Oab
DW4404 0ab -33.33a -33.33a
DW4393 O0ab -8.33 ab -8.33ab
DW4386 -33.33a -33.33a -33.33a
DW4827 O0ab -33.33a -33.33a

Para valores con la misma letra no existe diferencia significativa de acuerdo con la prueba de Tukey con un
0=0.05.

En la Figura 16 se presenta el CRA (%), de las variedades evaluadas bajo estrés

hidrico.
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Reduccion de CRA (%), por estrés hidrico
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Figura 16. Contenido relativo de agua (CRA %), de variedades de trigo bajo estrés hidrico.

4.3.2. Contenido de clorofila

El contenido de clorofila tiende a reducirse conforme se aumenta el estrés. Esto
concuerda con los resultados obtenidos por Keil (2020) en donde muestra que el
contenido de clorofila a y clorofila b, disminuyen al aumentar el tiempo de exposicion

a estrés hidrico (riego limitado).

4.3.2.1. Salinidad

El contenido de clorofila a, clorofila b y clorofila total (ug mL™), se redujo conforme
aumento la concentracion de salinidad en el medio. Dos variedades presentaron un

ligero incremento en el contenido de clorofila para el tratamiento 2 (100 mM), la

variedad CWI79930 y la CWI22413 aumentaron 0.18 y 1.94 pug. mL7,
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respectivamente. Las variedades que mostraron una mayor reduccion en el
contenido de clorofila total bajo estrés severo (350 mM) fueron BW20313 y
BW22724, reduciendo hasta 24.49 y 24.39 pug mL?%, respecto al testigo,

respectivamente.

La variedad que redujo en menor medida la concentracién de clorofila fue DW16570

con 12.53 pug mL1, respecto al testigo.

En el Cuadro 41 se muestra la reduccion en el contenido de clorofila a, clorofila b 'y
clorofila total, para las muestras sometidas a estrés por salinidad, respecto a la

concentracion obtenida en el tratamiento 1, correspondiente al testigo (0 mM).
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Cuadro 41. Reduccién en el contenido de clorofila en variedades de trigo bajo estrés salino.

Reduccién en contenido de clorofila (ug mL-1) para estrés salino

100 mM 200 mM 350 mM
Variedad
CloA CloB CloT CloA CloB CloT CloA CloB CloT

CWIT9985 323 a  -341a -664 ab  -677 ab -502 ab  -11.79 cd  -1068 ab  -8.05 ab  -18.72 b
BW38979 103 a -157a 260 a 071 a 274 a 345 a  -1047 ab  -7.60 A -18.06 b
BW8763 381 a 477 ab -858 bc  -886 bc -7.32 bc  -1617 d  -11.49 b 852 ab  -20.00 b
BW20313 506 a 292 a  -498 a 621 ab -564 ab  -11.85 cd  -1333 b -11.17 B -24.49 hc
BW22724 514 a 208 a 422 a  -1197 cd -884 bc 208l d  -1344 b  -1095 B -24.39 bc
CWIT9982 385 a 329 a 714 ab  -475 ab 601 ab -10.75 cd 878 a 783 A -16.60 b
CWIT9930 18 a 237 a 219 a 554 ab 506 ab  -10.59 cd  -1036 ab 959 ab  -19.94 b
DW10013 371 a 295 a 666 ab 574 ab -461 ab  -10.35 cd  -9.30 ab  -7.40 ab  -16.69 ab
DW98S8 187 a -181a 367 a 541 ab  -3.77 a 918 cd 915 ab 651 A -15.65 ab
DW7683 334 a -333a 666 ab  -866 bc -7.15 ab  -15.81 d 942 ab  -827 ab  -17.68 b
CWI22413 194 a 280 a -085 a 778 b -655 ab  -1433 cd  -1023 ab  -9.62 ab  -19.84 b
CWI2al16 130 a  -417 ab 546 ab  -361 a  -535 ab 896 bc  -9.38 ab  -9.32 ab  -18.69 b
CWI24129 314 a 368 a  -682 ab  -448 ab -488 ab  -9.36 c 851 a 762 A -16.13 ab
CWIT999 269 a 392 a 660 ab  -305a -431 ab  -7.36 b 7.04 a 751 A -1454 a
DW16570 494 ab -182a -675ab  -768 b  -383 a  -11.51 cd _ -7.87 a 466 A -12.53 a

Valores con la misma letra dentro de cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una P< 0.05.
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La Figura 17 presenta el contenido de clorofila para las quince variedades evaluadas
bajo estrés salino, muestra la tendencia del contenido de clorofila total a disminuir
conforme se aumenta la concentracion salina (de 0 mM hasta 350 mM), para el
tratamiento testigo se obtuvieron valores de hasta 30.12 pg mL* (para la variedad
BW22724), mientras en el tratamiento mas severo se obtuvieron valores minimos

de 2.45 ug mL?! (para la variedad DW7683).

Clorofila total (ug mL™") estrés salino
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
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0mM 100 mM 200 mM 350 mM
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s C\W[ 79982 e C\V/| 79930 s DVW1 0013 e DVWO858 e DVW7683
e C\NV/12241 3 e C\N/| 2411 6 e C\WV124129 CWI7999 e DW16570

Figura 17. Clorofila total de variedades de trigo bajo diferentes condiciones de estrés salino.

El contenido de clorofila a, presentd mayor afectacion con una reduccion media de
9.32 ug mL1, mientras que la clorofila B tuvo una reduccién media de 6.19 pug mL™,
para el tratamiento salino mas severo, respecto al testigo. Los resultados coinciden
con los obtenidos por Lara (2018), quien reportd una mayor disminucion para el

contenido de clorofila a.
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4.3.2.2. Estrés hidrico

En el Cuadro 42 se muestra la reduccion en el contenido de clorofila en ug mL* en
comparacién con el tratamiento testigo (0 MPa), para las diecisiete variedades de
trigo evaluada para estrés hidrico. El contenido de clorofila se redujo fuertemente
en el tratamiento mas severo (-1.0 MPa,) con un promedio 15.42 pug mL™?, respecto
al testigo. La variedad que redujo en mayor medida la concentracién de clorofila fue
DW4393 con una reduccion para clorofila total de 21.58 pg mL™, mientras tanto, la
variedad BW36945 mostré menor afectacién reduciendo 12.52 ug mL™, respecto al

tratamiento testigo.
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Cuadro 42. Reduccién en el contenido de clorofila de variedades de trigo bajo estrés hidrico, respecto al tratamiento testigo (0 MPa).

Reduccion en contenido de clorofila (ug mL-1) para estrés hidrico

Variedad -0.4 MPa -0.8 MPa -1.0 MPa
CloA CloB CloT CloA CloB CloT CloA CloB CloT

BW49457 -361 a -3.03 a -6.64 b -7.25 b -4.10 ab -11.34 cd -9.44 A -5.77 a -15.10 ap
BW49308 -4.35 ab -1.18 a -5.53 b -8.25 bc -3.71 a -11.96 cd -10.75 ab -5.24 a -15.94 3p
BW36945 -3.07 a -0.95 a -4.02 ab -6.92 b -4.53 ab -11.44 cd -7.65 A -5.07 a -12.52 3
BW35697 -0.96 a 271 a -3.67 ab -6.05 b -5.18 ab -11.22 cd -8.50 A -6.62 a -14.94 4
BW33909 -1.87 a -4.13 ab -6.00 b -9.06 ¢ -5.54 b -14.59 d -9.22 A -8.75 ab -17.89 ap
BW34025 230 a -2.55 a -4.85 ab -4.98 ab -4.08 ab -9.05 ¢ -6.26 A -4.54 a -10.70 g3
BW4113 -0.71 a -1.65 a -2.35 a -8.85 bc -6.07 b -1492 d -9.86 A -7.35 a -17.11 ap
DW5383 -1.48 a -1.56 a -3.04 a -8.36 bc -3.84 a -12.20 cd -9.41 A -5.15 a -14.46 3
DW5377 -1.14  a -1.35 a -2.49 a -6.18 b -2.69 a -8.88 bc -8.74 A -5.04 a -13.69 g3
DW4963 -1.55 a -2.91 a -4.46 ab -9.77 ¢ -4.24 ab -14.01 d -12.54 B -7.87 ab -20.36 pc
Dw4478 -063 a -2.62 a -3.24 a -5.15 ab -5.40 b -10.54 cd -7.17 A -6.16 a -13.24 3
Dw4477 -1.45 a -0.72 a -2.16 a -6.39 b -3.32 a 971 ¢ -6.86 A -4.13 a -10.90 g3
Dw4437 -3.87 a -1.16 a -5.03 ab -4.31 ab -2.53 a -6.84 b -9.10 A -5.44 a -14.48 3
DwW4404 -3.26 a -3.71 a -6.96 b -4.39 ab -8.13 bc -12.52 cd -11.54 B -7.70 ab -19.18 p¢
DW4393 -1.18 a -2.48 a -3.66 a -1.21 a -5.25 ab -6.46 b -11.07 B -10.55 b -21.58 pc
DW4386 -1.77 a -0.62 a -2.39 a -2.68 a -1.36 a -4.04 ab -10.71 ab -5.49 a -16.14 zp
Dw4827 -3.30 a -0.49 a -3.79 a -6.32 b -4.46 ab -10.78 cd -9.64 A -4.33 a -13.93 3

Valores con la misma letra dentro de cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una P< 0.05.
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En la Figura 18 se muestra la tendencia a disminuir del contenido de clorofila total
conforme aumenta el estrés hidrico. Para el tratamiento testigo las plantas presentaron
un promedio de 20.64 ug mL*, mientras que en el tratamiento mas severo las plantas

indicaron un promedio de 5.22 pg mL™.

Clorofila total (ug mL™") estrés hidrico
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e— D\W4437 DW4404 emmmmDWA393 e DWA4386 emmmmD\W4827

Figura 18. Contenido de clorofila total de variedades de trigo bajo estrés hidrico.

4.3.3. Contenido de azlcares

De acuerdo con Ozturk (2021), como menciond Nyaupane et al. (2023), en condiciones
de estrés se produce acumulacion de metabolitos como glicina, betaina, prolina, manitol
y azlcares solubles que ayudan a proteger la planta contra la sequia. El aumento en el

contenido de azucares solubles mejora la tolerancia contribuyendo al ajuste osmatico.
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4.3.3.1. Salinidad

Para la evaluacion del contenido de azucares de las muestras sometidas a estrés salino,
se formaron cuatro grupos, para ello se considero la especie y la caracteristica; ya sea
tolerancia o susceptibilidad reportada a salinidad. En el Cuadro 43, se aprecia el
incremento en el contenido de azucares para las plantas tratadas a distintas
concentraciones salinas, respecto al testigo. Se observa que, bajo el tratamiento mas
severo, las plantas incrementaron el contenido de azucares hasta 31.72 mg g1, respecto
al testigo. Las plantas de Triticum aestivum mostraron un incremento menor (21.90 mg
g?1) que las plantas de Triticum durum, que incrementaron en promedio 28.61 mg g?,

respecto al testigo.

El grupo T. durum susceptible, mostré una disminucion en el contenido de azucares para
el tratamiento 2 (100 mM), respecto al testigo, sin embargo, al incrementar el estrés

salino, el contenido de azucares increment6 drasticamente.

Cuadro 43. Contenido de azucares en variedades de trigo bajo estrés salino.

Incremento de azlicares (mg g?) bajo estrés salino

100 mM 200 mM 350 mM
Triticum aestivum tolerante 8.24 21.34 23.71
T. aestivum susceptible 2.47 6.50 20.08
T. durum tolerante 2.72 23.28 31.72
T. durum susceptible -1.45 12.08 25.51
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4.3.3.2. Estrés hidrico

Para la evaluacion del contenido de azucares se formaron cuatro grupos; como puede
apreciarse en el Cuadro 44. La agrupacion se hizo segun la especie y la caracteristica
gue posee, ya sea tolerante o susceptible a estrés hidrico. En el caso de Triticum durum,
se contd con un grupo que no reporta tolerancia o susceptibilidad. EI contenido de
azlcares mostrdé un incremento de hasta 23.93 mg g, para las plantas sometidas al
tratamiento 4 (-1.0 MPa), el incremento en el contenido de azlcares coincide con los
resultados obtenidos por Pastelin y Oddén (2020), donde presenta que el contenido de
sacarosa aumento de manera significativa tras someter las plantas de dalias a soluciones

al 10 % de PEG 6000 (-1.09 MPa).

Cuadro 44. Incremento en la concentracién de azlcares en plantas de trigo sometidas a estrés
hidrico.

Incremento de azlcares (mg g)

-0.4 MPa -0.8 MPa -1.0 MPa
Triticum aestivum 8.58 19.38 2349
tolerante
T. aestivum susceptible 7.18 21.65 22.47
T. durum 5.51 16.73 23.19
No reportado
T. durum susceptible 2.81 16.53 18.61

La especie Triticum aestivum, presentd un mayor incremento bajo condiciones de estrés
severo (-1 MPa), en el contenido de azucares respecto al testigo, con una media de 23.22
mg g1, mientras que la especie Triticum durum tuvo un incremento medio de 20.90 mg
gt
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo con los analisis morfolégicos realizados a 32 variedades de trigo durante la
etapa de germinacion, fue posible identificar genotipos de Triticum aestivum o Triticum
durum que presentaron tolerancia o mayor susceptibilidad al estrés salino y al estrés

hidrico.

Las pruebas de germinacion para variedades sometidas a estrés salino, mostraron que
la variedad BW20313 fue la Unica que logré germinar bajo estrés severo de 350 mM,
presentando el coledptilo un crecimiento sobresaliente de 2.25 cm bajo el tratamiento 3
(200 mM), se trata de una variedad de Triticum aestivum con reporte de tolerancia al
estrés salino, a pesar de que se evaluaron en total cuatro variedades con reporte de
tolerancia, esta variedad fue la Unica que present6 germinacién al aplicar estrés con NaCl

por duplicado.

La variedad CW79982 fue la menos afectada por la salinidad en el tratamiento 2 (100
mM), con uno de los indices méas bajos de reduccién de parte aérea (2.44 cm), lo cual
coincide con la reduccién de su peso fresco, ya que presentdé una de las reducciones

mas bajas, de 0.7 g respecto al testigo.

Se observo una correlacion alta entre los datos obtenidos de las raices (largo de raiz,

namero de raices y numero de radiculas) con la longitud de la hoja.

En cuanto a los resultados de las pruebas de germinacion bajo condiciones de estrés
hidrico, las variedades BW34025 y DW4477 presentaron un 100 % de germinacién bajo

estrés severo (-1.0 MPa). De igual forma, la variedad DW4477 mostré el promedio de
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germinacién mas alto para todos los tratamientos, siendo este de 90 %, a pesar de

tratarse de una variedad que no reporta tolerancia o susceptibilidad.

En el analisis de longitud de raiz, las variedades menos afectadas fueron DW5383
(tolerancia no reportada) y BW35697 (tolerante a estrés hidrico), las cuales disminuyeron

0.26 y 1.29 cm, respectivamente.

Dentro del grupo de Triticum durum sin reporte de tolerancia o susceptibilidad, se
encontré que cuatro variedades aumentaron la longitud de raiz bajo tratamientos de
estrés, respecto al testigo. Se trata de las variedades DW4478 que increment6 0.45 cm
al ser sometida a -1.0 MPa, la variedad DW4477 que aument6 1.31 cm al ser sometida
a -0.4 MPa, y la variedad DW4836 que aumento 1.01 cm al ser sometida a -0.4 MPa 'y

aumentd 1.61 cm al ser sometida al tratamiento -1.0 MPa.

La variedad BW34025, a pesar de reportarse como una variedad susceptible, desarroll6
el promedio de radiculas mas alto, con un promedio de 16.5 radiculas por planta a -1.0
MPa, lo cual coincide con su porcentaje de germinacion de 100 % para el mismo
tratamiento. Dicha variedad también tuvo un incremento en la longitud del coledptilo tras

ser sometida a -1.0 MPa, aumentando 0.21 cm, respecto al tratamiento testigo.

Ciertas variedades, ademas de la ya mencionada, aumentaron la longitud del coledptilo
bajo diferentes niveles de estrés hidrico, tal es el caso de la variedad DW5383 que
aument6 0.12 cm de longitud bajo -1.0 MPa (variedad T. durum, sin reporte de tolerancia
0 susceptibilidad); algunas variedades presentaron incremento en la longitud del

coleodptilo al ser sometidas a -0.4 MPa, se trata de las variedades BW49308, BW33909
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(T. aestivum con tolerancia reportada), DW4963 y DW4478 (T. durum sin resistencia o

susceptibilidad reportada).

La variedad DW4478 redujo su peso fresco en menor proporcion comparado con el resto

de variedades, siendo este de 0.2 g respecto al tratamiento testigo.

Los andlisis bioquimicos permitieron identificar claramente la afectacion de las
variedades evaluadas al ser sometidas a ambos tipos de estrés abidtico: salino e hidrico,
reduciendo drasticamente el contenido de clorofila A, clorofila B y clorofila total, v,

aumentando el contenido de azucares.

La respuesta al andlisis molecular permitio el agrupamiento de variedades de acuerdo a
sus caracteristicas moleculares, la prueba de segregacion masal permiti6 la identificacion
de cuatro patrones de banda que presentan diferencia entre variedades tolerantes y
susceptibles, lo que abre la posibilidad de realizar aislamiento de bandas, secuenciacion
gendmica e identificacion de marcadores asociados a la tolerancia o susceptibilidad de

las variables evaluadas en la presente investigacion.

La prueba de conglomerados para variedades criollas, permitio identificar la formacién
de un grupo aislado donde se localizan las cinco variedades criollas evaluadas y se
determind que el coeficiente de Jaccard se encuentra cercano a 0.6 tanto en variedades
sometidas a estrés salino comparadas con criollas, como variedades sometidas a estrés

hidrico comparadas con criollas.
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