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Relaciones entre el indice de verdor y el nivel hidrico foliar en trigo con

diferentes sistemas de labranza

Relationship between leaf greenness index and leaf water status in wheat under different tillage

systems
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Resumen. El sistema de labranza a utilizar es una importante
decisién de manejo que los productores de trigo de secano deben rea-
lizar en la zona central semidrida templada. Se realizé un estudio de
dos aflos en un Haplustol éntico para determinar el efecto de tres sis-
temas de labranza [convencional (LC), vertical (LV') y siembra direc-
ta (SD)] sobre el nivel hidrico en la planta, el indice de verdor foliar
y la relacién entre estas dos variables. Las mediciones se hicieron con
un SPAD-502 en el estadio Z65, y simultineamente se determind
el potencial hidrico foliar. Se encontré una relacién directa entre es-
tas variables para los dos afios. Los sistemas de labranza presentaron
diferencias significativas para el afio 2007, siendo ambas variables
mayores (p<0,05) en LC que en LV y SD, aunque estas diferencias

no se manifestaron (p>0,05) en el afio 2008.

Palabras clave: Indice de verdor foliar; Nivel hidrico foliar;
Trigo; Sistemas de labranza; Argentina.

Abstract. Tillage system is an important management decision
that has to be taken in the central, semiarid, temperate region of Ar-
gentina for dryland wheat production. A 2-year study was conducted
on an Entic Haplustoll soil with a sandy loam texture to determine
the effects of three tillage systems (conventional, vertical and no-
tillage) on leaf water status and chlorophyll content. Measurements
were made at the Z65 growth stage with a SPAD-502; leaf water
potential measurements were simultaneously taken. There was a
positive relationship between leaf water potential and leaf greenness
in both years. Tillage systems were significantly different in 2007;
both variables were greater (p<0.05) in the conventional than in the
vertical or no-tillage system. These differences were not significant

(p>0.05) in 2008.
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INTRODUCCION

El agua y el nitrégeno son los insumos mds criticos en la
produccién de cultivos. En sistemas de secano, la disponibili-
dad de agua condiciona la produccién de los mismos mas que
cualquier otro factor. Por su parte, el nitrégeno es generalmen-
te el nutriente mds limitante en los suelos a nivel mundial. Por
tanto, se suelen requerir cantidades relativamente grandes de
fertilizante nitrogenado para tener un rendimiento aceptable.

Si bien se reconoce desde tiempo atrds que la medicién
de la clorofila foliar es una herramienta de suma utilidad en
los estudios de produccién, su uso se ha difundido en mayor
grado sélo recientemente. Otrora, la medicién de la clorofila
era un procedimiento lento y caro como para ser usado en
determinaciones de rutina.

Hubo varios intentos de desarrollar un instrumento capaz
de realizar una rdpida medicién de la clorofila en hojas enteras,
pero debido a la complejidad 6ptica de las hojas eso resulté un
serio problema. Fue con la introduccién del medidor de verdor
de Minolta SPAD-502 que se pudieron obtener mediciones
instantdneas y econémicas.

E1 SPAD usa diodos emisores de luz a 650 y 940 nm para
emitir luz a través de la hoja. La luz en los 650 nm estd en la
zona de las longitudes de onda que estdn asociadas con la ab-
sorcién clorofilica. Por su parte la longitud de onda a 940 nm
actia como una referencia interna. La diferencia de transmi-
tancia a 650 y 940 nm da un indice de verdor con el que luego
se puede establecer una relacién con el contenido de clorofila
extraible (Marquard y Tipton, 1987; Waskom et al., 1996).

Se trata de un medidor de mano, liviano, que no causa dafio a
las plantas y provee lecturas instantdneas, evitindose, de esa mane-
ra, los procedimientos de laboratorio que requieren tiempo y son
costosos. La velocidad de la obtencién de las mediciones y la facili-
dad de su operacién hacen del SPAD una herramienta muy util.

E1 SPAD ha mostrado ser efectivo para evaluar el status de
N de cultivos (Reeves et al., 1993). La respuesta del SPAD a
la concentracién de N foliar se debe a que buena parte del N
reducido en la hoja estd asociado a los cloroplastos (Hageman,
1986; Grindlay, 1997). Ademds, hay una respuesta curvilineal
del SPAD con la concentracién de N foliar, con un plateau a
altos niveles de N. Esto tltimo puede deberse a que en situa-
ciones en las que existe un alto nivel de nitrégeno foliar, se
produce un aumento en la proporcién de nitratos, con respec-
to al N total; estos nitratos no son detectados por el SPAD.

Ademis del hibrido, el cultivar y el lugar, todos los estudios
reconocen que varios tipos de estrés, como la deficiencia de
nutrientes diferentes al N, enfermedades y dafios por insectos
pueden modificar el nivel de clorofila foliar, y asi afectar la
lectura del SPAD (Blackmer et al., 1993).

Diferentes trabajos han mostrado que el estrés hidrico
afecta las lecturas del SPAD. Asi, en hojas de maiz, se detectd
que el estrés hidrico era el causante de una débil asociacién
con las concentraciones de N foliar (Schepers et al., 1996).
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En determinaciones con el SPAD de tejidos vegetales bajo
estrés hidrico, se tuvo una subestimacién del contenido de clo-
rofila, porque al hacer una extraccién de la misma se observé
que el estrés hidrico no afecté su contenido (Schlemmer et al.,
2005). Cuando las plantas presentaron una buena disponibili-
dad hidrica, la determinacién de clorofila con el SPAD dio un
resultado similar al que se obtuvo cuando se extrajo la misma.

Bajo una situacién de deficiencia hidrica se produce una
reduccion en la turgencia celular que si bien no afecta el con-
tenido de clorofila, si va a afectar la transmitancia de la energia
en el IR cercano; esto es debido a la presencia de espacios
aéreos intercelulares presentes en el tejido foliar (Schlemmer
et al., 2005). Hay un aumento en la reflectividad que acta
como un mecanismo de defensa de la planta al reducir la ab-
sorcién de energia y minimizar el aumento de temperatura de
la planta.

La relacién entre la concentracién de N foliar y la lectura
del medidor de clorofila mejora significativamente al diferen-
ciar entre niveles hidricos.

El nivel hidrico foliar es afectado por los estreses y la on-
togenia. En practicamente todas las especies se encontré una
relacién significativa entre el nivel hidrico foliar y la lectura
del SPAD. Cambios relativamente modestos en el contenido
hidrico foliar pueden causar variaciones significativas en las
lecturas del SPAD (Wolfe et al., 1988).

Correlaciones entre el SPAD y las concentraciones de clo-
rofila y N en las hojas se han sefialado en muchas especies
(Wood et al., 1993). Las ecuaciones de calibracién del con-
tenido de clorofila como una funcién de los valores de SPAD
generalmente son especificas para las especies e incluso para
los cultivares (Marenco et al., 2009). También se mostré que
la pendiente de la ecuacién de calibrado aumenta con la inten-
sidad del verdor foliar.

Niu et al. (2007) observaron que bajo déficit hidrico mo-
derado (-0,7 a -1,2 MPa) las lecturas del SPAD aumentaban
con el potencial hidrico en Lupinus havardii. Por el contrario
Martinez y Guiamet (2004) notaron que el indice del SPAD
tiende a ser mayor en hojas de trigo con un bajo contenido
relativo en agua.

Se han reportado pérdidas de clorofila en trigo afectado
por una deficiencia hidrica (Xian-He et al., 1995). Por su
parte, Fotovat et al. (2007) encontraron que el contenido de
clorofila foliar disminuia significativamente bajo un estrés hi-
drico severo respecto a aquellos con una mayor disponibilidad
hidrica en 7 cultivares de trigo.

La entrega de N a los cultivos anuales es menor en siembra
directa que en los sistemas de labranza vertical o convencio-
nal, lo que es producto de la menor mineralizacién o mayor
inmovilizacién del rastrojo. Cuando un suelo estd en siembra
directa continua, cambian sus condiciones fisicas y quimicas.
Los suelos con rastrojo son més humedos y frios, y hay una re-
duccién en la aireacién por lo que puede aumentar la denitri-
ficacién y la lixiviacién (Galarza et al., 1998). El rastrojo atn
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cuando se presente en la superficie, causa una inmovilizacién
del N inorgdnico debido a una alta relacién C:N (Buresh et
al., 2008). Ademais los microorganismos que descomponen el
rastrojo pueden convertirse en un destino del N, causando su
inmovilizacién (Witt et al., 2000).

En este contexto, el objetivo del presente trabajo fue de-
terminar cémo el indice de verdor foliar se relaciona con el
potencial hidrico foliar, bajo distintos sistemas de labranza en
un cultivo de trigo de la region semidrida templada de Ar-
gentina.

MATERIALES Y METODOS

Durante los ciclos 2007 y 2008 se realizaron ensayos con
trigo pan (Triticum aestivum L.) en secano, en la unidad de
Moédulos de Labranzas en el Campo de Ensefianza de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional de La
Pampa, ubicado 11 km al norte de la ciudad de Santa Rosa
(36°46’S, 64°16°0).

Se usaron tres sistemas de labranza: convencional (LC),
vertical (LV) y siembra directa (SD), para lo cual se utiliz6 un
disefio experimental en franjas, con 4 repeticiones.

La siembra se realizé el 26 de junio de 2007 y el 29 de julio
de 2008 sobre un suelo Haplustol éntico con girasol como an-
tecesor. Para la misma se utilizé el cultivar de ciclo intermedio
Buck Surefio, a una densidad de 230 plantas/m?. Al momento
de la siembra, todas las parcelas recibieron una fertilizacién de
40 kg/ha de fosfato diaménico (18-46-0) distribuido unifor-
memente en todas las hileras.

El seguimiento de los distintos estados fenoldgicos del
cultivo se realizé utilizando la escala de crecimiento decimal
propuesta por Zadoks et al. (1974).

Se determinaron: a) el potencial hidrico foliar de las plan-
tas, con una bomba de Scholander al mediodia, y b) el indi-
ce de verdor, en la seccién media de la hoja, con un medidor
Minolta SPAD-502, en el estado de hoja bandera expandida
(estado Z65) sobre 10 hojas tomadas al azar en cada parcela

El anilisis estadistico de los datos se realizé sobre el pro-
medio de diez lecturas, e incluyé un anilisis de la varianza,
correlaciones y regresiones. Para el mismo se utiliz6 el paquete
estadistico InfoStat (Di Renzo et al., 2010), el que permitié
modelar, por el método REML (Méxima Verosimilitud Res-
tringida), la posible existencia de varianzas residuales hetero-
géneas entre los tratamientos de labranza.

RESULTADOS Y DISCUSION

El afio 2007 se caracterizé por tener una precipitacién media
anual algo mayor que el 2008, pero especialmente en que la dis-
tribucién de las lluvias fue mucho mds adecuada para el cultivo.

En 2007, se determiné una leve pero significativa mejora
del orden de 0,7 MPa (p<0,05) en el estado hidrico de las

plantas en las franjas trabajadas bajo labranza convencional
(LC), en comparacién con la labranza vertical (LV) y la siem-
bra directa (SD). Por el contrario, en 2008 no se observaron
mayores diferencias en el potencial hidrico foliar atribuibles al
sistema de labranza utilizado (Fig. 1).

Fig. 1. Valores de potencial hidrico foliar en trigo bajo labranza con-
vencional (LC), vertical (LV) o siembra directa (SD) durante los afios
2007 y 2008.

Fig. 1. Water potential values for wheat under conventional (LC), vertical
(LV) and no-tillage (SD) systems during 2007 and 2008.
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Se ha comprobado que el efecto del estrés hidrico es con-
siderable en las lecturas del medidor de clorofila cuando la
cantidad de N disponible es adecuada, pero tiene poco efecto
cuando el N estd limitando el crecimiento de la planta (Sche-
pers et al., 1996). Por este motivo se ha indicado que cuando
se generan ecuaciones de calibracién para estimar el conte-
nido de clorofila a partir de los valores del SPAD, se deberia
tener en cuenta el contenido hidrico foliar, a fin de mejorar la
exactitud de dichas observaciones (IMarenco et al., 2009).

Schlemmer et al. (2005) sefialaron que la disminucién en
la presién de turgencia causada por la deficiencia de agua, re-
sult6 en un cambio en la cantidad de radiacién roja lejana que
pasé a través de la hoja; por esa razén, cambié la lectura del
medidor de clorofila.

En nuestro estudio, el indice de verdor promedi6 45,8 +
3,1 para ambos afios de ensayo, ratificando una buena condi-
cién general del cultivo.

En concordancia con lo observado para el potencial hidri-
co en el ciclo 2007, las plantas que crecieron en las franjas con
LC presentaron un indice de verdor significativamente mayor
al medido en LV y SD (Fig. 2). En 2008, en cambio, no se
detectaron diferencias estadisticamente significativas en el in-
dice de verdor atribuibles al sistema de labranza. Sin embargo,
las lecturas de SPAD en SD fueron un 6,3% menores que las
medidas para los otros dos sistemas de labranza.

Algo similar fue informado por Vetsch y Randall (2004),
quienes observaron que el contenido relativo de clorofila foliar
del maiz estuvo influido por la labranza en 7 de 12 casos ana-
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lizados. Los menores valores del SPAD se obtuvieron siempre
con siembra directa, mientras que los mayores se registraron
con labranza convencional.

Fig. 2. indice de verdor (SPAD) en hojas de trigo bajo labranza conven-
cional (LC), vertical (LV) o siembra directa (SD) durante los afios 2007 y
2008.

Fig. 2. Leaf greenness values of wheat leaves under conventional (LC),
vertical (LV) and no-tillage (SD) systems during 2007 and 2008.
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En el presente trabajo se determind, para ambos afios de
estudio, un significativo incremento del indice de verdor de
las plantas en respuesta a una mejora del potencial hidrico
foliar, el que explicé un 38% y un 71% (p<0,001) de la varia-
bilidad observada en las lecturas de SPAD en 2007 y 2008,
respectivamente (para el promedio de los tres tratamientos de

labranza) (Tabla 1).

Tabla 1. Pendiente y coeficiente de determinacion ajustado de las
ecuaciones de regresion entre potencial hidrico y SPAD de hojas de
trigo, bajo labranza convencional (LC), vertical (LV) y siembra directa
(SD), durante los afos 2007 y 2008.

Table 1. Slope and adjusted determination coefficient for the regression
equations of water potential vs SPAD of wheat leaves, under conventional
(LC), vertical (LV) and no-tilage (SD) systems, during 2007 and 2008.

2007 2008
b R?Aj | P-valor |b R? Aj P-valor
General | 10,4 | 0,71 <0,0001 |17,2 0,38 0,0002
LC 13,9 (0,23 0,067 -24,3 | 0,22 0,0689
LV 13,7 0,34 | 0,0356 10,6 0,19 0,0981
SD 8,2 0,47 10,0115 |20,5 0,69 0,0018

La magnitud de la relacién entre estas dos variables, medida
a través de la pendiente de la regresion, fue superior en 2008
(6=17,2 vs 10,4), quizés debido a la irregular distribucién de
las precipitaciones que caracterizé dicha campana agricola.
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Los mayores valores de SPAD obtenidos en nuestro estu-
dio en respuesta a una mejor condicién hidrica de las plantas,
son consistentes con los hallados por otros autores (Dwyer
et al., 1991; Piekielec et al., 1995). Asimismo, Hassanzadeh
et al. (2009) observaron que el contenido de clorofila a de 27
genotipos de sésamo fue mds alto en los tratamientos regados
que en los sometidos a estrés, aunque lo inverso ocurri6é con
la clorofila 4.

En un ensayo conducido en el noroeste de Siria, en el que
se incluyeron 144 genotipos de trigo, se observé una dismi-
nucién en la concentracién de clorofila cuando se pasé de un
ambiente m4s himedo a uno mds seco (Araus et al., 1998).
Esta respuesta fue similar a la observada por O’Neill et al.
(2006) en maiz.

En nuestro ensayo, cuando se analiz6 la relacién existente
entre el potencial hidrico y las lecturas de SPAD en las parce-
las sometidas a distintos tipos de labranza se observé, en lineas
generales, una tendencia similar a la descripta en parrafos pre-
cedentes. Sin embargo, las respuestas medidas bajo el sistema
de SD fueron mds claras que las observadas en las parcelas
trabajadas mediante LV y LC. El potencial hidrico foliar en
SD explicé un 47% y un 69% de la variacién del indice de
verdor en 2007 y 2008, respectivamente.

Por otra parte, los incrementos en el potencial hidrico
de las plantas en LV explicaron un 34% y un 19% de la
mejora observada en las lecturas de SPAD en 2007 y 2008,

respectivamente.

CONCLUSIONES

El presente estudio tuvo como principal objetivo analizar
las relaciones existentes entre el indice de verdor y el potencial
hidrico de hojas de un cultivo de trigo bajo diferentes sistemas
de labranza.

Se determiné la existencia de una relacién directa entre el
potencial hidrico foliar y el indice de verdor en trigos de ciclo
intermedio de secano.

En el ciclo 2007, estas variables presentaron diferencias
para los diferentes sistemas de labranza, mientras que no las
hubo en el ciclo 2008.
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