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RESUMEN

La investigacion se realizd en la Estacion Experimental del Zaidin, Granada, Espafia, con el
objetivo de evaluar la respuesta fisioldgica y bioquimica de la planta de arroz, cultivada en
condiciones de anaerobiosis y expuestas a una suspension de la lamina de agua por un periodo
de 15 dias en el rendimiento agricola. Las plantas de arroz (cv. 'INCA LP-5") se cultivaron
en condiciones semi-controladas en macetas plasticas. La suspension de la ldmina de agua se
realizd en tres momentos de su desarrollo, a los 30, 40 y 50 dias después del trasplante (DDT).
Se evalu6 el rendimiento agricola, el nimero de paniculas por planta, granos llenos por

panicula y la masa de 100 granos, a los 147 DDT. Se realiz6 una correlacion del rendimiento
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con la altura de la planta, masa fresca aérea y de las raices, potencial hidrico foliar,
conductancia estomatica, contenido foliares de peroxido de hidrégeno y dafio oxidativo a
lipidos, que se evaluaron a los 122 DDT. Se obtuvo que, el nimero de paniculas por planta
y los granos llenos por panicula se favorecieron con la aplicacion del estrés hidrico,
indicadores que contribuyeron con el incremento del rendimiento agricola en los tratamientos
expuestos a estrés hidrico (30 DDT =23 %, 40 DDT =20 % y 50 DDT = 11 %, respecto al
testigo). Se encontrd que el rendimiento agricola se correlacioné con la altura de la planta, la
masa fresca aérea y de las raices, el potencial hidrico foliar, la conductancia estomatica, los
contenidos foliares de perdxido de hidrégeno y el dafio oxidativo a lipidos.

Palabras clave: peroxido de hidrégeno, Oryza sativa, estrés hidrico, per oxidacion lipidica,

recuperacion
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INTRODUCCION

El arroz (Oryza sativa L.) constituye la fuente de alimentacion de 3 000 millones de personas
en todo el mundo. La produccion anual mundial de arroz céascara es de 650-700 millones de
toneladas aproximadamente ®. Este cereal puede crecer en una amplia gama de situaciones
hidroldgicas, tipos de suelos y climas. En este cultivo el medioambiente donde crecen las
plantas se conoce como sistema convencional de arroz inundado, lo que conduce a utilizar
mayores cantidades de agua dulce para su cultivo en comparacién con el sistema de
produccion de arroz en secano @,

En el mundo existen cerca de 158 millones de hectéareas de arroz inundado (incluidos los
cultivos dobles), de los cuales 101 millones de hectareas corresponden a cosechas de arroz
de riego y constituyen el 75 % de la produccion mundial de arroz; mientras que, los 57
millones de hectareas restantes corresponden a arroz de secano y contribuyen con el 19 % de
la produccion mundial @. En Cuba, este cereal se cultiva en condiciones de inundacion,
es decir, en presencia de una lamina de agua la mayor parte de su ciclo, donde el manejo del

agua de riego es un factor limitante en produccién de arroz.
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La disminucion de la productividad del arroz en la mayoria de los casos se atribuye a diversos
factores abidticos, incluyendo la sequia. Este ultimo se ha convertido en una grave amenaza
para garantizar la seguridad alimentaria en el mundo en desarrollo ®. Aunque el agua es
necesaria en todos los periodos de crecimiento de la planta de arroz, hay algunas etapas
criticas cuando el estrés por sequia afecta gravemente y crear una reduccioén masiva en la
cantidad y calidad del rendimiento agricola. Las respuestas de los cultivos al estrés por sequia
y su nivel de tolerancia pueden medirse mediante el seguimiento de diferentes cambios
fisiologicos y bioquimicos después del periodo de sequia y de la recuperacion de la planta .
Las plantas responden al estrés por sequia a nivel molecular, celular y fisioldgico que varian
entre especies y el genotipo, la duracion y la severidad del estrés hidrico, la edad del cultivo
y la etapa de desarrollo ®). Todos estos elementos son indispensables para poder entender y
trabajar en funcién de ahorrar agua, a la vez que no se afecte el rendimiento agricola.

El rendimiento de los cultivos suele ser el atributo en el que se centran principalmente los
programas de mejoramiento y las decisiones de gestion. En el caso de los cultivos de cereales,
es el resultado final del crecimiento y los procesos de desarrollo, que estdn fuertemente
regulado por factores genéticos, condiciones ambientales y las interacciones genéticas y
ambientales a lo largo de una temporada de crecimiento ®. La mayoria de los fisi6logos de
cultivos trabajan en identificar los procesos que determinen las diferencias en el rendimiento
debido a factores genéticos y ambientales ©. El rendimiento es la proporcion de la biomasa
total del cultivo asignada a los 6rganos aprovechables. En el caso de los cereales y otros
cultivos de granos, es la biomasa asignada a los granos ©).

Para mantener la productividad de los cultivos bajo estrés por sequia y garantizar la seguridad
alimentaria, se debe adoptar una tecnologia de cultivo mejorada para aumentar la eficiencia
del uso del agua ®. En Cuba, se han alcanzado resultados relevantes con la aplicacion
del estrés hidrico (Déficit hidrico en el suelo) en el cultivo del arroz por siembra
directa ©. Sin embrago, no se cuenta con todos los elementos que validen la
aplicacion del estrés hidrico en este cultivo por la tecnologia de trasplante. Por lo
tanto, el objetivo del presente estudio fue evaluar la respuesta fisioldgica y bioquimica de la
planta arroz, cultivada en condiciones de anaerobiosis y expuestas a suspension de la lamina

de agua por un periodo de 15 dias en el rendimiento agricola.
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MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizo en la Estacion Experimental del Zaidin, Granada, Espafia (EEZ)
en el afo 2010 en condiciones de invernadero con plantas de arroz cv. INCA LP-5.
Inicialmente se establecio un semillero de arroz en bandejas pléasticas de 0,40 x 0,80 x 0,08
m con arena estéril. Para lograr la germinacion del arroz, se regaron las bandejas hasta lograr
una lamina de agua de 5 cm por encima de la superficie de la arena por un periodo de 24
horas, momento a partir del cual se desagu6 la bandeja, manteniendo la arena a maxima
capacidad de retencién de agua, hasta que brotaron dos hojas por planta. Con posterioridad,
se restablecid la lamina de agua de 3 cm hasta los 30 dias después de la emergencia (DDE).
A los 30 DDE se trasplant6 una planta en cada maceta de 1 kg de capacidad (0,18 m de alto
y 0,13 m de didmetro), conteniendo un sustrato compuesto por arena (granulometria <1 mm)
y suelo (granulometria <5 mm) en proporcién 1:1 (v:v), que previamente se esterilizo; la
arena a 120 °C durante 20 min, en una autoclave Selecta, modelo PRESOCLAVE-II 75 L,y
el suelo a 95-100 °C, pero durante 60 min diarios por tres dias consecutivos. El suelo que se
utilizé, se clasifico como Fluvisoln Haplico Calcareo @, el que presentd un pH de 8,1
(medido por potenciometria), 1,81 % de materia organica (método de Walkley y Black),
fosforo asimilable 6,2 mg kg (P-Olsen) y potasio intercambiable 0,34 cmol kg (extraccion
con NHsOAc 1 mol LtapH 7).

Las macetas se colocaron en el invernadero donde se estableci6 el semillero, con
temperaturas de 26 y 22 °C (dia/noche, respectivamente); humedad relativa entre 50-70;
fotoperiodo de 16 horas de luz y 8 horas de oscuridad y radiacion fotosintéticamente activa
de 850 umol m?2s*, medida con un LICOR portatil (Lincoln, NE, EE.UU., modelo LI1-188B),
siguiendo un disefio experimental completamente Aleatorizado, con arreglo bifactorial y
cinco repeticiones, para lo cual se emplearon 15 macetas por tratamiento, que permitieron
realizar las evaluaciones después de cada periodo sin lamina de agua.

El suministro de agua consistid, en mantener una lamina de agua a 5 cm sobre la superficie
del sustrato en todos los tratamientos (Sin E), hasta el momento en que se suspendio la lamina
de agua, a los 30, 40 y 50 DDT (Con E), por un periodo de 15 dias, momento en el cual se
repuso la ldmina de agua que permanecid hasta los 15 dias antes de efectuar la cosecha; el
grupo de macetas a las que no se les suspendié la lamina de agua quedaron como tratamientos

testigos (Figura 1).
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Figura 1. Esquema general de riego desarrollado en el experimento con plantas de arroz cv. INCA
LP-5 expuestas a estrés hidrico a los 30, 40 y 50 dias después del trasplante (DDT) por un periodo
de 15 dias

La aplicacidn total de nutrientes, correspondiente a 0,123 g de N; 0,050 g de P20s y 0,059 g
de K20 por maceta, se realiz6 a los 20, 35 y 60 DDT, aplicando en cada momento el 30, 40
y 30 %, respectivamente, utilizando como portadores Urea (46 % de N), Superfosfato Triple

(46 % de P.0Os) y Cloruro de Potasio (60 % de K20), respectivamente.

Muestreo y evaluaciones realizadas
Se tomaron cinco plantas por tratamiento a los 122 DDT (25 dias antes de la cosecha del
grano), para evaluar la altura de las plantas (ALT), la masa fresca aérea (MFA) y de las raices
(MFR), el potencial hidrico foliar (¥h), la conductancia estomatica (CE), los contenidos
foliares de peroxido de hidrogeno (H20.) y el dafio oxidativo a lipidos (DOL). La ALT,
MFA, MFR, ¥h, CE, H2O y el DOL, se determinaron siguiendo los mismos procedimientos

y protocolo que se describen en la primera parte de este articulo ©,
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En el momento de la cosecha (147 DDT) cuando el 85 % de las espigas en la planta se
tornaron de coloracion amarilla ©. Se evaluaron los componentes de rendimiento agricola
[numero de paniculas por planta (P_p), granos llenos por panicula (GLL_p) y se tomaron ¢
paniculas para el conteo de los granos llenos por tratamiento]. Ademas, se determind masa
de 100 granos (M100) por replica y por tratamiento, y el rendimiento agricola (REND), que
se expreso en g planta™.

Los valores medios de P_p, Gll_p, M100 y REND, de cada tratamiento se compararon a
partir de los Intervalos de Confianza para a=0,05. Con los datos de las evaluaciones de ALT,
MFA, MFR, ¥h, CE, H202y DOL, se realizaron Correlaciones de Pearson en funcién del
efecto que condujo la suspension de la ldmina de agua a los 30, 40 y 50 DDT sobre el

rendimiento agricola de arroz.

RESULTADOS Y DISCUSION

Después de comprobado que la suspension de la ldmina de agua en diferentes momentos de
la fase vegetativa de la planta de arroz por un periodo de 15 dias provocd un estrés hidrico a
la planta ® y de demostrar que estas plantas se recuperan del mismo © se encontré un efecto

diferencial sobre el rendimiento agricola y sus componentes del cultivo (Figura 2).
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Figura 2. Panicula por plantén (A), granos llenos por panicula (B), masa de 1000 granos (C) y
rendimiento agricola (D) en plantas de arroz sin estrés hidrico (Sin E) y expuestas a estrés hidrico
(Con E) por un periodo de 15 dias a los 30, 40 y 50 DDT, respectivamente, evaluadas en la cosecha
(147 DDT)

Se encontraron los valores mayores de paniculas por planta, granos llenos por panicula y
rendimiento agricola en las plantas expuestas a suspensiéon de la lamina de agua por un
periodo de 15 dias durante la fase vegetativa respecto al tratamiento testigo. En el caso de las
paniculas por plantas (P_p) los valores mayores de este indicador se correspondieron con la
suspension de la ldmina de agua a los 30 DDT. Sin embargo, el manejo de agua aplicado no
condujo a variaciones en el niumero de granos llenos por paniculas entre los tratamientos que
estuvieron expuestos a estrés hidrico, pero estos alcanzaron mayor nimero de granos llenos
por paniculas (Gll_p) que el tratamiento testigo. Por el contrario, no se encontr6 diferencias
en cuanto a la masa de 100 granos (M100) entre los tratamientos con E y sin E (testigo).

El rendimiento agricola se incremento en los tratamientos expuesto a estrés hidrico (Con E)
respecto al testigo. El incremento a los 30 DDT respecto al testigo fue de 23,03 %, a los 40
DDT fue de 20,66 % y a los 50 DDT fue de 11,72 %, No obstante, no se encontro diferencias
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en el rendimiento con la aplicacion del estrés hidrico a los 30 y 40 DDT, a la vez que no hubo
diferencias entre la aplicacion de déficit hidrico entre 40 y 50 DDT.

Exponer a la planta de arroz a reduccion del suministro hidrico en algin momento de la fase
vegetativa por un periodo de tiempo de 15 dias, no afecto al cultivo y garantizo el incremento
del rendimiento agricola. Al respecto, algunos autores afirmaron que el estrés hidrico en la
fase vegetativa en plantas de arroz incrementa el nimero de paniculas por planta ?, variable
que identificaron como determinante en el rendimiento agricola. Sin embargo, en esta
investigacion, se encontrd6 que también el namero de granos llenos por paniculas fue
determinante en el rendimiento agricola. En condiciones de campo @Y, no se encontr6
diferencias significativas en cuanto a la masa de 1000 granos y la mejor respuesta al estrés
hidrico por un periodo de 15 dias la encontrd cuando aplicé el mismo a los 30 DDT @9,

El incremento del nimero de paniculas por planta puede estar relacionado con el desarrollo
del sistema radical, expresado en este caso como MFR 8. Este incremento radical se
favorecid por el estimulo por déficit hidrico. Otros autores aseguran que el estrés hidrico
favorece el crecimiento radical ‘%Y, Ademas, puede deberse al periodo de recuperacion, el
cual fue mayor cuando las plantas fueron expuesta a esta condicion al inicio de la fase
vegetativa, o se a los 30 DDT (82 dias), 40 DDT (92 dias) y 50 DDT (102 dias).

El nimero de paniculas por planta y los granos llenos por panicula, en el caso especifico del
arroz por trasplante, son determinantes en el rendimiento agricola; puesto que, con menor
numero de plantas por m? e igual cantidad de granos llenos por panicula, se logra igualar o
incrementar el rendimiento agricola, que se alcanza en la produccién de arroz por siembra
directa Y. En estos resultados se demuestra que en esta forma de produccion (arroz por
trasplante) se comporté un comportamiento similar.

La evaluacion que se realizaron a los 122 DDT de las variables fisiol6gicas y bioguimicas (ALT,
MFA, MFR, Wy, CE, H202, DOL, PRO) en correlacion con el rendimiento, explicaron su efecto
sobre variable, inducido por el déficit hidrico impuesto a los 30, 40 y 50 DDT (Tabla 1).
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Tabla 1. Coeficientes de correlacion de Pearson de variables filoldgicas y bioquimicas, respecto al
rendimiento agricola, por efecto de la suspensién de la lamina de agua a los 30, 40, y 50 DDT, por

un periodo de 15 dias en el momento de la cosecha a los 147 DDT. n=8

Variables Rendimiento agricola (REND)

30DDT 40 DDT 50 DDT
ALT -0,811** -0,786** -0,881**
MFA -0,928** -0,890** -0,871**
MFR -0,967** -0,970** -0,846**
Wh 0,161 -0,466 -0,794**
CE 0,945** -0,848** -0,882**
H202 -0,970** 0,949** 0,885**
DOL -0,333 0,824** 0,696*
PRO -0,716* 0,937** 0,867**

Altura de las plantas (ALT); Masa fresca aérea (MFA); Masa de las raices (MFR); Potencial hidrico foliar (‘¥),); Conductancia estomatica
(CE); Contenidos foliares de peréxido de hidrégeno (H,0,); Dafio oxidativo a lipidos (DOL); Prolina (PRO); y Rendimiento agricola
(REND); Dias después del trasplante (DDT)

*La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (2 colas)

**|_a correlacion es significativa en el nivel 0,01 (2 colas)

El estrés hidrico aplicado a los 30 DDT por un periodo de 15 dias condujo a una respuesta
positiva 0 negativa en cuanto a las correlaciones que se encontraron entre el REND vy el resto
de las variables fisiologicas y bioguimica evaluadas. Este se relacion6 positivamente con la
CE y negativamente con ALT, MFA, MFR, H20; y PRO. A la vez que no mostro relacion
con el ¥hy el DOL. El estrés hidrico impuesto a los 40 y 50 DDT al momento de la cosecha
mostré una respuesta similar. Se encontrd6 que el rendimiento agricola (REND) se
correlaciond con todas las variables evaluadas de forma inversa con ALT, MFA, MFR, ¥,
CE y positiva con el H.O2, DOL y PRO.

Que no se haya encontrado correlacion entre el REND vy el Wh a los 30 DDT, pudiera estar
indicando que al final del ciclo del cultivo una estabilidad de esta variable en valores de
potenciales en el orden de — 0,93 Mpa ). Sumado a esto, es posible que en la fenofase (dentro
de la fase de maduracion de grano, estaria en al final de la fenofase de pastoso) fisiol6gica
que se encontraba la planta disminuye el movimiento de agua, o sea la absorcion y ocurre
con mayor frecuencia la perdida de la misma por transpiracion y evapotranspiracion. Sin
embargo, la correlacion que se encontré cuando el estrés se aplicé a los 40 y 50 DDT, es

posible que responda a la disminucién de potencial hidrico que tuvo un efecto marcado en
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los rendimientos, a partir de una posible disminucion en la translocacion de foto asimilados
por déficit de agua en la etapa que la planta comienza a preparase para la fase reproductiva.
Resultados que se evidenciaron en cuanto a los valores de ¥» ®, y la relacion de este con
variables bioquimica de demostraron el efecto negativo en estos momentos por el déficit
hidrico provocado ®.

La correlacion positiva que se encontrd a los 30 DDT entre el REND y la CE, indico la
dependencia de un sistema de transpiracion e intercambio gaseoso en la produccién de P_p,
el llenado de los granos en el proceso de translocacion y por ende con el rendimiento agricola.
Al respecto se informo que las plantas expuestas al estrés hidrico cerraron sus estomas para
mantener su contenido de humedad interna y, en consecuencia, sus tasas de transpiracion y
fotosintética, y la productividad disminuy6 “12. Por lo tanto, se asume que la disminucion
de la CE durante el periodo de estrés hidrico y al final del ciclo, indic6 un cierre estomatico
que provoco una reduccion de la evapotranspiracion del arroz 2, la cual disminuye con el
estrés hidrico y esta relacionada linealmente con el rendimiento del grano. Las correlaciones
positivas que se encontraron entre el rendimiento agricola y las variables bioquimicas se
corresponde directamente con la fase vegetativa de la planta, donde se aceleran los procesos
de senescencia al finalizar el ciclo biologico vy, por lo tanto, se incrementa la produccion
de H,O2, DOL y PRO.

Se asume que el rendimiento es igualmente sensible a los cambios en la biomasa en cualquier
momento durante el crecimiento del cultivo ®. En cambio, otro autor ) aseguran que los
efectos del estrés hidrico en la fase de llenado del grano podrian conducir a una reduccion de
los granos llenos por panicula. Por lo que, la reduccion o disminucion del rendimiento cuando
el estrés hidrico se aplica tardiamente (a los y DDT), si bien no fueron en la etapa de llenado
del grano, pero fue cercano a inicio de la fase reproductiva.

El estrés hidrico por un periodo de 15 dias a los 30, 40 y 50 DDT, provocé cambios
fisiologicos y bioquimicos después del periodo del estrés hidrico, como disminucion del
crecimiento y desarrollo aéreo de la planta, disminucion del potencial hidrico foliar y la
conductancia estomatica, por el contrario, se incrementé la masa radical dela planta ®. Desde
el punto de vista bioquimico el contenido de prolina fue incrementado asi como de peroxido
de hidrdgeno, el dafio oxidativo y el contenido del antioxidante glutation, a la vez que

disminuy6 el ascorbato reducido ®. Después del periodo de recuperacion a los 122 DDT se
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incrementd del potencial hidrico y la conductancia estomatica, también se increment el
contenido de peréxido de hidrogeno vy el dafio oxidativo a lipidos ® y en el momento de la
cosecha los mejores resultados se encontraron cuando el estrés hidrico se aplicé a los 30 DDT
y se evalud la respuesta de la planta en los tres momentos antes expuestos, que se resumen
en la Figura 3.

En este tratamiento después del estrés en plantas de arroz respecto al testigo se disminuye el
¥, CE, MFA, ALT, GSH, a la vez, que se incremento el contenido de PRO, de ASC, de
H>O, y DOL durante la fase vegetativa (Figura 3 A).

FASE VEGETATIVA RECUPERACION

Altura (cm)
Altura (cm)

Lamina de agua (10 cm)
Capa reducida (5 — 6 cm)

Lamina de agua (10 cm)
Capa reducida (5 —6 cm) -

Lamina de agua (10 cm)

Capareducida (5 —6 cm)

Altura de las plantas (ALT), Masa fresca aérea (MFA), Masa de las raices (MFR), Potencial hidrico foliar (h), Conductancia
estomética (CE), Contenidos foliares de per6xido de hidrégeno (H,0,), Dafio oxidativo a lipidos (DOL), Prolina (PRO)
Signo (+), incremento respecto a la condicién anterior
Signo (-), disminuyo respecto a la condicion anterior
Signo (=), igualo respecto a la condicién anterior

Figura 3. Mecanismo de respuesta fisioldgica y bioquimica en plantas de arroz sin estrés
hidrico (Sin E) y expuestas a estrés hidrico (Con E) por un periodo de 15 dias a los 30 DDT

Después del periodo de recuperacion a los 122 DDT (Figura 3 C), el estrés hidrico impuesto

en la fase vegetativa provoco cambios fisiologicos y bioquimicos, aumento el ¥h, CE, MFA,
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MFR, ALT, a la vez que disminuy6 H>O, y DOL (Figura 3 B). En el momento de la cosecha
(fase de maduracion), se igualaron los Wh, con tendencia a la disminucién, disminuyé la CE
y el GSH, a la vez que se incrementé PRO, H20., DOL y ASC.

A partir de los resultados alcanzados se puede asegurar que, el manejo del agua de riego en
el cultivo de arroz es indispensable para el crecimiento y desarrollo de la plantada de arroz.
Debido a que este conduce a cambios fisioldgicos y bioquimicos que determinan al final del
ciclo el rendimiento agricola del cultivo ®. La relacion entre las variables de relaciones
hidricas (¥h y CE) con las fisiolégicas (ALT, MFA y MFR) y bioguimicas (H202, DOL y
PRO) demuestran la sensibilidad de la planta de arroz a variaciones en el estatus hidrico de
la misma. Es por ello que la planta de arroz puede ser utilizada como modelo para las
investigaciones agricolas desde los fisioldgico, bioquimico y molecular; a partir que se

evidencia la respuesta de la misma a cambios en el manejo del agua de riego en este cultivo
(11,14,15)

CONCLUSIONES

e En sentido general a partir del efecto que provoca el estrés hidrico impuesto a los 30,
40 y 50 DDT sobre la planta, la respuesta de las misma después del periodo de
recuperacion y en el momento de la maduracion (cosecha) se puede ahorra agua,
cuando el mismo se cultiva con tal finalidad de aplicar un déficit hidrico en el suelo
y en la planta con la suspension de la lamina de agua a los 30 DDT.

e Se obtuvo que, el numero de paniculas por planta y los granos llenos por panicula se
favorecieron con la aplicacion del estrés hidrico, indicadores que contribuyen con el
incremento del rendimiento agricola en los tratamientos expuestos a estrés hidrico
(30 DDT =23 %, 40 DDT =20 % y 50 DDT = 11 %, respecto al testigo).

e EIl rendimiento agricola se correlaciona, tanto con variables fisioldgicas, como con
las bioquimicas, o sea que es dependiente del estado hidrico de la planta y de su
transformacion por efecto de un déficit hidrico. Por otra parte, destacar que el efecto
positivo del estrés hidrico sobre el rendimiento se traduce en la mejora de la calidad
industrial del grano.
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