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Limitaciones para la productividad de trigo y cedoad

PROLOGO

El inicio del siglo XXI nos encuentra en plena exgian del sector agricola, al cual no
escapan los cultivos de trigo y cebada. Mantenaraedimiento evidenciado en la ultima
década en forma sustentable y consolidar en e ptazo un sistema maduro, es el desafio al
gue estamos enfrentados. Un soporte sélido pdome de dicho objetivo debe sustentarse
en nuestra opinion en el desarrollo de investiga@dnnovacién que permita en especial
considerar las diferencias en cuanto a potenciaksgricciones propias de los nuevos
ambientes productivos recientemente incorporadasagricultura. Es en dicho marco que se
desarroll6 el taller “Zonas agricolas en expansigrpactos y desafios impuestos por las
limitaciones a la productividad de cereales”, eRgtacion Experimental Mario A. Cassinoni
de la Facultad de Agronomia — UdelaR, los dias 28 gle octubre de 2010. El mismo forma
parte de las actividades desarrolladas en la Rewflea CYTED: Mejora de la eficiencia de
uso de insumos y ajuste fenoldgico de los cultivig® y cebada (METRICE). Dicha red es
integrada por investigadores pertenecientes duniines de seis paises (Argentina, Brasil,
Chile, Esparfia, México y Uruguay). El conocimien¢ol@ks problematicas particulares de cada
region y las posibilidades que brinda el intercamde ideas a nivel cientifico potencian los
logros que cada institucion pueda alcanzar. Ersaatido fue concebido el presente libro
como una herramienta para la difusion de los tesbpjesentados y discutidos en el taller.

Ariel Castro
Esteban Hoffman
Luis Viega
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INTRODUCCION

La presente publicacion es el resultado del tdllmmas Agicolas en expansion:
impactos y desafios impuestos por limitaciones artauctividad de cereales” de la Red
Tematica: “Mejorar la eficiencia en el uso de inssny el ajuste fenoldgico en cultivos de
trigo y cebada” (METRICE)(Red 110RT0394) financigaar el Programa CYTED (Area
Agroalimentacion) y coordinada por el Dr. Gustalaf&. El evento permitié la exposicion e
intercambio de parte de investigadores de seisepdisrgentina, Brasil, Chile, Espafia,
México y Uruguay) a dos niveles: exposiciones sobmeas que muestran el estado actual del
conocimiento y aproximaciones a nuevos temas éseptaciones de paneles.

La publicacién es un trabajo conjunto de los mieslte la red METRICE y resume
algunos de los principales problemas abordadosapiovestigacion de trigo y cebada en las
instituciones participantes (Universidad de Buenoees, Argentina; INTA-Pergamino,
Argentina; Universidad Federal Rio Grande do SugsB, Universidad Austral de Chile,
Chile; Universidad de Lleida, Espafa; Universidadéhoma del Estado de México, México
y Universidad de la Republica, Uruguay).

El traslado de dichas presentaciones al formateesie libro refleja el grado de
intercambio operado en el taller y el esfuerzoadeautores por difundir lo alli discutido. Se
han agrupado los trabajos de acuerdo a las sesciugeconformaron el taller: i) Limitantes
generales a la productividad de trigo y cebadalinjtantes por agua y nitrégeno Vv iii)
limitantes bidticas. En una cuarta seccion se msddis trabajos presentados en forma de
paneles, en los cuales también se reflejaron |aioeadas limitantes, pero abordadas desde
una éptica mas especifica. En este caso se trdtalilgos que se encuentran en curso, pero
gue han obtenido resultados significativos que ogrsu difusion.

En la seccion i) se agruparon presentaciones gioeagon la problematica general
impuesta por un creciente avance de la agriculidgacereales hacia zonas que no
necesariamente son las mas aptas para dichososultiomo ocurre en Uruguay Yy las
estrategias para aproximarse al rendimiento pakrai cada ambiente, restringido a su vez
por estreses de caracter abidtico. En la secc)olasi presentaciones se centraron en la
problematica de ambientes restringidos por aguo @éficit como excesos, y en el manejo
del nitrégeno. Mientras que en la seccion iii) ppgblemas abordados fueron en relacion a la
ocurrencia de estreses hidticos especialmentensedades.

El lector podra encontrar en la presente publicacid enfoque multidisciplinario de
los distintos temas abordados con especial érdads fisiologia y genética de los cultivos de
trigo y cebada, pero que no descuida la aplicaullide los temas discutidos y el desarrollo de
nuevas tecnologias productivas. Se podré apresiiamiamo los distintos problemas a los que
se enfrenta en cada zona de influencia de laguosthes y paises participantes. Desde
ambientes calidos a frios y de adecuada dispaaloilde agua o escasez de la misma, con las
limitantes que dichas condiciones imponen al crexito y desarrollo de los cereales de
invierno.
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CAMBIOS EN LA AGRICULTURA, SITUACIQN ACTUALY
DEMANDAS DE INVESTIGACION

Oswaldo Ernst
Facultad de Agronomia, Universidad de la Republitaguay.
oernst@fagro.edu.uy

La humanidad, se encuentra hoy en un dilema sireaggasolucion, entre el fantasma
de la faltante de alimentos para una demanda atecien cantidad y calidad, o una
destruccion de los recursos naturales necesaniagppaducirlos.

Hasta mediados del siglo pasado, los aumentos eprdduccion de alimentos
provinieron casi exclusivamente de la expansioncdiivos sobre areas naturales, con
relativamente baja produccion, lo que supuso etribegdb y abandono de zonas agricolas
inicialmente productivas.

En la segunda mitad del siglo, la mayor parte migeimento de produccion provino de
la aplicaciéon de la tecnologia generada por laleew@n verde.

Alimentar a la poblacion mundial estimada para0&l®supone duplicar la produccién
de alimento actual. Bajo los actuales padrones alesumo, existen dos opciones no
excluyentes:

1.Ampliar la frontera agricola, avanzando sobreoegpsistemas, mas fragiles,
(semitropicales, tropicales, llanuras de altura @@errados, Amazonia, Venezuela, Bolivia,
Uruguay) para lo cual seré necesario levantardimés de produccion como la disponibilidad
de agua, correccion de pH y afectar la superficseryicios ecoldgicos actuales de pasturas,
montes y selvas naturales.

2.Aumentar la produccion por unidad de superficidieynpo en la superficie ya
afectada.

EL CASO DE URUGUAY

EVOLUC'IC')N DE LA SUPERFICIE SEMBRADA Y SU LOCALIZACI ON
GEOGRAFICA

La superficie agricola en Uruguay se ha multiplcgabr 5 en los dltimos 8 afios,
colonizando nuevas zonas , por lo que estariamusodde la opcion 1.

Si bien es posible identificar nuevas regionescatas con centro en Tacuarembo,
Melo, Durazno y mas recientemente en Rocha, el d@%a superficie sembrada sigue
ubicandose en la zona tradicional del litoral oeldE pais. Esto implica que la superficie
también aumenté en esta zona, lo que ocurri6 candm dos alternativas: expansion a
suelos con menor aptitud dentro de cada predideasificacion en el uso de los suelos de
mejor aptitud agricola.

En la Figura 1 se muestra la evolucion de dos auttices de intensificacion del uso
del suelo.
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Grifico 4,
Evolucion de la superficie de chacra e intensidad agricola.
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Figura 1. Evolucion de la superficie sembrada y enande cultivos/afio (derecha) y evolucion
de la superficie sembrada con trigo y la proporciérésta sembrada con praderas (izquierda).

La superficie agricola se ubic6 en torno a 1000880con una intensidad de 1,6
cultivos por afilo. A su vez, la proporcion de trigembrado con praderas se redujo
linealmente en los ultimos afios, lo que implica gusistema pasé de agricola-ganadero a
agricola.

UBICACION DE LOS CULTIVOS DE INVIERNO EN LA ROTACIO N AGRICOLA

El crecimiento de la superficie agricola esta eguo fundamentalmente por el
cultivo de soja. En el invierno 2009, del millon dectareas en agricultura 497000 fueron
sembradas con cultivos de invierno (trigo o cebhadag¢ntras que el resto permanecié en
barbecho para la siembra de cultivos de veranorideema (estacion completa). A esto se
sumo la siembra de casi el 100% de la superfiaigbszda con cultivos de invierno como
cultivo de soja de segunda (doble cultivo anuat)eEverano 2009/10 el 82% de la superficie
estaba sembrada con cultivos de verano y solo ulo 4%taba en barbecho para la siembra de
cultivos de invierno en la zafra siguiente. (Entaegricola DIEA 2010).

Esta informacidn permite resumir la siembra deotsiggebada como:

» Después de cebada y trigo se siembra un cultix@dao, mayoritariamente soja,
pero también maiz y sorgo.

* No se siembran con praderas, por lo que no se siesobre praderas, lo que implica
gue se discontinuo el sistema agricola-ganadedeioaal.

* La mayoria del trigo se siembra sobre rastrojooje pero una proporcién del mismo
se siembra sobre trigo del afio anterior (secueéng@soja de segunda/trigo)

* Lafecha de siembra y de cosecha es funcionas@dalo que implica ajustar los
ciclos de crecimiento.

EVOLUCION DE RENDIMIENTOS DE TRIGO Y CEBADA
Junto con el proceso de expansion en la supedaigbrada registrado en el periodo

1990-2009, también existi6 una mejora en los rerfitns medios de trigo y cebada (Figura
2)
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Figura 2. Evolucion de la superficie sembrada (sapey rendimientos (inferior) de trigo y
cebada en el periodo 1990-2009. (Rendimiento eagosscomo media movil; los valores de
Trigo y Cebada corresponden al coeficiente de sé@nale rendimiento con afio para el
periodo y eliminando los afios 2001 y 2002 respactente). Elaborado a partir de registros
de la DIEA (www.mgap.gub.uy/portal/hgxpp001.asps760,0,S,0,MNU;E;42;4;MNU).
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En el periodo el rendimiento medio de trigo y cebamcié en torno a 60 kg-hafio®
, alcanzando los 70 kg.hafic" si no se consideran los afios 2001 y 2002 (enlgojfr@n los
gue ambos cultivos fueron afectados por excesdchidr fusariosis de la espiga. Si se
considera que estos dos cultivos mantuvieron serfcie sembrada fundamentalmente en el
litoral oeste, se podria decir que la producciomento siguiendo fundamentalmente la
opcion 2, a lo que se sumod en los ultimos 3 afi@segimiento en superficie sembrada. La
combinacion ha transformado a Uruguay en un exgortae trigo, dejando el esquema
tradicional de produccién con objetivo de autoadmstiento.

DEMANDAS DE INVESTIGACION EN TRIGO Y CEBADA

Las demandas de investigacion para el nuevo escesén vinculadas a los cambios
en el ambiente en que se realiza la produccionbieacion del cultivo en la secuencia y la
demanda de nutrientes y agua necesaria para sosteuenento de los rendimientos.

Cambios en la oferta agroclimatica.

Corsi (1982) determiné cuatro zonas agroclimatigaisa la produccién de trigo en
Uruguay (Figura 3) determinadas en base al excesagda promedio durante la espigazon
estimado a través del balance hidrico de un suelmgdio con capacidad de almacenar 125
mm de agua util en todo el perfil, y la temperatmedia de octubre, noviembre y diciembre,
periodo en el cual ocurre la espigazén y llenadgrdeo.

e 1 ] i | ] r'J'

58° 57° 56 55° 54° 53
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Figura 3. Regionalizacidén agroclimatica para tiigorsi W., 1982).
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Luizzi y Ernst (1987) determinaron las condiciooksaticas asociadas a afios en los
gue los rendimientos experimentales de los 5 mejau#tivares en los ensayos de evaluacién
de cultivares lograron rendimientos superiores@04@).h& e inferiores a 2500 kg.Hapara
un periodo de 20 afios (Cuadro 1).

Cuadro 1. Condiciones climaticas asociadas a réadtos contrastantes a nivel experimental
en EELE-Uruguay ( Ernst y Luizzi, 1987).

Rendimiento Precipitaciones en Nro. Heladas Dias + 30 °C
(kg.ha') Julio y Agosto (mm)
(Junio-Agosto) (Noviembre-
Diciembre)
> 4000 82 22 14
< 2500 183 9 20

Los afios con rendimientos superiores a 4000 Rgskaasociaron a inviernos menos
lluviosos ( 82 y 183 mm de lluvia promedio par@sly bajos rendimientos respectivamente),
mas frios (caracterizados con el numero de heladagidas en el periodo junio-agosto
incluidos, y numero de dias con temperaturas méxinfariores a 30° C, durante el periodo
de llenado de grano. La probabilidad de ocurredei@ondiciones desfavorables crece en la
misma direccién que establecida en las zonas amgd@tatas de Corsi (1982).

El exceso de agua establecido por Corsi (1982)omsidero la variabilidad en los
suelos existentes ni propiedades de los mismoslegeeminan la probabilidad de excesos de
agua (drenaje), por lo que el balance quedo defipat el aporte de las lluvias y la demanda
del cultivo. Sin embargo, si bien la producciéntriigo se sigue realizando mayoritariamente
en las Zonas | y I, esta creciendo en las zonag IV, en la que predominan suelos con
drenaje pobre a imperfecto. Algo similar ocurrelanareas de expansion en el litoral oeste,
donde se podria decir que la intensificacion ocerrsuelos Clase I, limitados por el riesgo
de erosion y la expansién en suelos Clase Illtdidads por erosion y drenaje.

Como consecuencia, la expansion de la superficidisela con cultivos de invierno
se realiza en condiciones menos aptas, con mat@rggeraturas y probabilidades de exceso
hidrico en el suelo durante el ciclo del cultivd.cemportamiento del cultivo frente a estas
condiciones y su posible manejo a través de lac@éle de cultivares, modificacion en la
fecha de siembra, ciclo y manejo de nutrientesaselds variables de estudio para estas
nuevas condiciones.

Cambios en la ubicacién de los cultivos de invieenda rotacion.

Como se analizd, siendo la soja el cultivo queetiehmando en la rotacion, trigo y
cebada ingresan en un esquema de doble cultivd, grando que se exige cosecha temprana.
Por otro lado, el logro de altos rendimientos exigt y, dentro de éste, “dias de llenado de
grano”. Como la fecha de floracién esta limitada [aoprobabilidad de ocurrencia de la
dltima helada, la alternativa seria “floracion teama con tolerancia a frio”.

Los problemas sanitarios asociados a la frecuadeitigo y cebada en la rotacion
seguiran siendo un punto critico a no desatendirsgorogramas de investigacion.
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Cambios asociados al incremento de rendimientosupatad de superficie y tiempo.

El aumento en rendimientos por hectarea junto aantensificacion (produccion de
grano ha-1 afo-1), determina aumento en la demdmadatrientes. Para el caso de Uruguay,
la desaparicion de la rotacion con pasturas coonl@gpsas implica que desaparece un
ingreso de nitrdgeno estimado en mas de 100 kgaia-l (Ernst y Siri, 2009).

Las dosis de nitrdgeno a agregar, asi como lac@aarton una frecuencia creciente de
situaciones con deficiencia de potasio y azufreehaecesario trabajar en aspectos
relacionados a la nutricion de cultivos y estrategle fertilizacion de mediano plazo, tano en
la zona agricola tradicional como en las nuevagslicames definidas por combinaciones
diferenciales clima-suelos de las zonas de expamgjdcola.

Desarrollo de nuevas tecnologias

La agricultura ha crecido en superficie, en el f@anae las empresas y se ha
generalizado el manejo homogéneo de grandes extessi Sin embargo, existe alta
variabilidad en las propiedades del suelo por smdcion e historia de manejo. Los cultivos
reaccionan frente a esta diversidad de ambientekstiatas maneras, pero tradicionalmente
las propuestas de manejo agrondmico asumen quebérte y la respuesta de los cultivos es
homogénea dentro de cada chacra.

El manejo homogéneo de condiciones variables detaraita variabilidad espacial y
temporal del rendimiento de los cultivos. Los sise de produccion deben contemplar estos
efectos en el mediano plazo, de manera de conttatarpérdidas y compatibilizar la
produccion agricola econémicamente viable con ongcta gestion del agroecosistema.

En los esquemas de produccién agricolas-ganadexdionales de Uruguay, las
propuestas tecnologicas para la agricultura redandos efectos residuales de la historia de
manejo. El ejemplo mas claro es la fertilizacioferdincial en funcion de los afios agricolas
pos pastura, la consideracion del cultivo antecgdarasignacion de cultivos en funcion de
los antecesores. También es posible identificgpymstas de manejo diferenciales por tipo de
suelo, basicamente textura y fertilidad naturakopen la logica de que cada unidad de
produccion (chacra) es una unidad de manejo.

En los dltimos afios se ha registrado un procesointensificacion agricola
determinado fundamentalmente por relaciones deigsrefavorables y una oferta de
tecnologia que la viabiliza. Los principales camshiecnologicos asociados al mismo son: la
adopcion de la siembra sin laboreo, el cambio @eagmicultura fundamentalmente basada en
cultivos de invierno a una con alta participaci@ alltivos de verano, el incremento del
tiempo en agricultura dentro de la rotacion, lalengentacion de sistemas de agricultura
continua y el desarrollo de sistemas agricolas wevas zonas de produccidn con uso
potencial agricola.

Al no existir el antecesor pastura y tener pocasonges de cultivo, las "categorias”
gue tradicionalmente reconoci6 el manejo agridoistdria de chacra y antecesor) perdieron
relevancia y, como consecuencia, "el potrero” @l ozez mas homogéneo. Al no existir
nuevas propuestas para identificar ambientes paterente diferentes, la variabilidad propia
del suelo y del terreno no esta contemplada eprtgsuestas de fertilizacion ni en el manejo
de los cultivos.

Ante una situacion de cultivo y manejo homogéneses,vuelven evidentes las
variaciones de crecimiento y rendimiento espacialesemporales de los cultivos en
respuestas a la variabilidad espacial de las ptagies del suelo y del terreno.



Limitaciones para la productividad de trigo y cedoad

En los ultimos afios, se han incorporado a las basiecas monitores de rendimiento
que, calibrados y georeferenciados, permiten obtengrocesar informaciéon sobre la
variabilidad de rendimiento dentro de cada unidadgduccion (Mulla y Schepers, 1997;
Plant, 2001). Los monitores de rendimiento, sisterda posicionamiento global (GPS),
sistemas de informacion geografica (SIG), nuevognamas de computacion y diversos tipos
de sensores equipados con GPS se encuentran amtrerdramientas identificadas como
tecnologias de agricultura de precision. Estasaheentas permiten identificar y estudiar la
variacion espacial de la productividad de los eakiy asociarlas a las propiedades del suelo
y del terreno (Plant, 2001). El manejo sitio esi@eise refiere a la aplicacion de practicas
diferenciales, como la fertilizacion, eleccién deiltivar y su manejo dentro del area de
interés de acuerdo a un conjunto de caracterigh@daiulares de cada sector. Identificar la
variabilidad de ambiente (suelo y clima) permiteeniificar areas homogéneas, con
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo simila mismo es valido para el rendimiento de
los cultivos. Si se generan areas de similar cotapoento, serd posible identificar las
diferencias de ambiente que generan las resputitdesnciales. Segun el tipo de restriccion,
se podran aplicar tecnologias correctivas o ajlattecnologia a la restriccion ambiental de
mayor relevancia.
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IMPORTANCIA DEL RENDIMIENTO POTENCIAL

El rendimiento potencial es aquel que obtiene emdictones de crecimiento sin
restricciones de agua ni nutrientes y en ausereiastteses bidticos (e.g. Evans y Fischer,
1999).

La magnitud del rendimiento potencial es mucho mayee el de los rendimientos
que se logran en condiciones de campo reales,umnuo en estas condiciones se realice un
buen manejo de los cultivos (con excepcion de oimuks de crecimiento con
precipitaciones que garantizan un crecimiento diivo en total ausencia de estrés hidrico o
bajo riego). Por esta razon, la brecha existentee dns rendimientos potenciales y los
realmente logrados por los productores es frecoemte muy grande en la mayoria de las
condiciones de cultivo en secano (e.g. Abeledd. €2@08).

A pesar de esta brecha entre los rendimientos giates y los reales que logran los
productores, el entendimiento de la fisiologia réeldimiento potencial puede ser de mucha
utilidad ya que los rendimientos reales parecemreasociados a los potenciales (e.g.
Calderini et al., 1995; Evans, 1998; Abeledo et24103).

En este articulo describimos primeramente de fagimietica los determinantes mas
trascendentes del rendimiento potencial en trigam( modelo genérico de aplicacién
también a cebada, adaptandolo con pequefias madfied en términos de estructuras
especificas, particularmente considerando las afifdgas en biologia reproductiva de las
espigas) y luego discutimos los efectos que elégstérmico puede tener sobre los
determinantes del rendimiento potencial.

DETERMINACION DEL RENDIMIENTO POTENCIAL

Tradicionalmente, existen dos aproximaciones com@fgarias para analizar la
determinacion del rendimiento: (i) componentes deidimiento y (ii) acumulacion y
particion de materia seca.

Por su simplicidad (tanto conceptual como de detexoon en estudios de campo), la
aproximacion de componentes del rendimiento ha Eidmas popular. El rendimiento se
analiza en nimero de granos pdrytpeso promedio individual de los granos. En ebode
los dos principales componentes del rendimientontehero de granos por unidad de
superficie y el peso promedio, cuya generacién sélsuperpone minimamente en el tiempo
la relacion negativa no seria debida a retroaliam@dn. De hecho, la relacion negativa entre
el numero y peso promedio de granos de trigo paecen gran parte independiente de una
fuerte competencia por asimilados (Miralles y Slai®95; Borras et al., 2004; Acreche y
Slafer, 2006). De este modo el rendimiento est&rawhado por el nimero de granos

! por detalles de esta cuestién, y su relevancia @aterminacion del peso potencial de los graversel
articulo de Calderini en este mismo volumen, y €aifi et al. (2001)
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alcanzado por el cultivo y por su peso potencia@ @ue no parece haber restricciones
importantes y consistentes en limitaciones al amesito de los granos por parte de la fuente
postantesis).

NUmero de granos

Aproximacién tradicional Los granos por mse descomponen a su vez en ‘sub-
componentes’ (plantas por unidad de area, espig@lpota, espiguillas por espiga, granos
por espiguillas). La desventaja de la aproxima@s8mue existe una relacion negativa entre
los componentes. Entre los sub-componentes del na(meegranos por frse puede atribuir a
procesos de retroalimentacion (Slafer, 2003).

La otra aproximacion se basa en que la Unica fud&nergia para el crecimiento de
los cultivos es la radiacion solar y, por lo tankm,cantidad de crecimiento acumulado
depende proporcionalmente a la cantidad de radiastérceptada acumulada, convertida en
materia seca, con cierta eficiencia (en genersédatior de 1,5 g MJde radiacién global
interceptada, aproximadamente el doble de si sereefh la radiacion fotosintéticamente
activa). Por ello, el indice de area foliar es agrado el principal atributo del canopeo del
cultivo responsable de interceptar la radiacidrarsehtrante y, a su vez de proporcionar
recursos para el crecimiento de los cultivos ydanaulacion de biomasa. La capacidad del
area foliar para interceptar la radiacién incidedgpende de las propiedades de las hojas del
canopeo. Se describe matematicamente como el ieméicde atenuacion luminico, y cuanto
mayor sea la proporcion de la radiacion solar didarpor cada unidad de indice de area
foliar (por ejemplo, canopeos mas plandfilos) masema el coeficiente de atenuacion. Este
enfoque también tiene un inconveniente: se asureelajunterceptacion de la radiacion y
acumulacion de biomasa se traduciria en el aumdmt@ndimiento con independencia del
momento en que se logra el aumento de la biomasatias palabras, se supone que el
rendimiento es igualmente sensible a los cambiodaebiomasa en cualquier momento
durante el crecimiento del cultivo.

Etapas criticasA partir del trabajo emblematico de Tony Fisc{igscher, 1985), se
establecio con claridad que el rendimiento de tegonucho mas sensible a los cambios en el
crecimiento durante el relativamente corto periodmprendido entre aproximadamente 3
semanas antes de y pocos dias después de la guiesiscambios en cualquier momento. El
rendimiento del cultivo parece ser particularmesgtiesible a los cambios en la acumulacion y
particién de recursos en ese periodo. El nimegrates por mparece casi sin excepciones
relacionado positivamente con la materia seca piga&spor Ma antesis, mas alla del tipo de
tratamiento aplicado para modificar el rendimiefg@. Fischer, 1985; Savin y Slafer, 1991;
Prystupa et al., 2004; Gonzélez et al., 2005). dlsiendimiento se maximiza si el indice de
area foliar alcanza su valor critico en el inici® elongacion del tallo, y tanto la tasa de
crecimiento del cultivo y la particion a las esgigs maxima entre el periodo de crecimiento
entre el alargamiento del tallo y floracion. Amidastores contribuyen a un mayor peso de
espiga seca pornen la floracién, determinando en gran medida elerd de granos por
gue a posteriori se llenaran.

De este modo cualquier factor que mejore el crexitoidel cultivo durante el periodo
de crecimiento de los tallos (encafiado) y las espiggraria aumentos del peso de espiga
seca por unidad de area en la floracion, con lo ayueentaria el nimero de granos (y el
rendimiento). Asi también, cualquier factor quejymique el crecimiento del cultivo en esta
etapa reducira el rendimiento por afectar el nurdergranos.
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Peso final de los granos

Aunque el peso final de los granos frecuentemestgerelacionado negativamente con
el nimero de granos por?mresulta claro que las compensaciones son frezmemnte
parciales y mayormente por causas no competitevas Miralles y Slafer, 1995; Acreche y
Slafer, 2006), ya que el rendimiento esta clarasegiticionado al nimero de granos pér m
(e.g. Slafer y Savin, 2006; Peltonen-Sainio et aDQ7), probablemente por razones
evolutivas (Sadras, 2007). De este modo, en la rreye los casos el peso final de los
granos depende de la capacidad de crecimientaogueismos tengan. El peso final del grano
esta determinado por la tasa de acumulacion derima&eca y la duracién del periodo de
llenado. Factores que afecten estos atributosrdeingsiento de los granos afectaran el peso
final de los mismos. Como el crecimiento de losigsaen trigo y otros cereales parece estar
mayormente limitado por la capacidad de crecimigl@dos mismos (ver discusiones, y las
referencias citadas, mas arriba), parece mas gmbhab los factores que afecten el peso final
de los mismos actien directamente sobre los grantes que a través de la provision de
carbohidratos para el crecimiento de los mismosis€ouentemente, las variaciones en peso
de los granos guardan relacion a las condiciondsestales que regulan la expresion del
peso, principalmente temperatura y disponibilidattiba durante postfloracion.

DEFINICION E IMPORTANCIA DEL ESTRES TERMICO

El estrés térmico generalmente es definido comauetento en la temperatura por
encima de un determinado umbral, por un periodtetepo suficiente para causar efectos
deletéreos irreversibles sobre el desarrollo yignento de los cultivos, reduciendo de esta
forma, el rendimiento y/o la calidad de los misnf@t&hid et al., 2007). Sin embargo, las
altas temperaturas tienen un efecto complejo slolsreultivos y el resultado final sobre el
rendimiento y la calidad del estrés térmico dependigertemente de las caracteristicas de
dicho estrés (i.e. severidad, duracion y/o comlidmacon otros estreses), del cultivo
(momento fenoldgico del ciclo del cultivo en quaiime y especie/genotipo) y la interaccion
con otros factores ambientales (Savin, 2010). Rarparte, las altas temperaturas ocurren en
todas las regiones agricolas y es un estrés taarcgraniversal que muchas veces no se tiene
en cuenta su efecto. Se ha llegado a calcular gueduccién en el rendimiento en los
cereales de invierno debido a las altas tempegtmael periodo de llenado de los granos
podria llegar a 10-15 % (Wardalaw y Wrigley, 1994wolde et al., 2006). La probabilidad
de que ocurran altas temperaturas en determinautes agricolas depende de la época de
siembra, la latitud y la ocurrencia de eventosltis aemperaturas. Naturalmente al expandir
las zonas agricolas, resulta probable que losvosltde estas nuevas areas experimenten
niveles de estrés, incluido el térmico, importanfe® en las zonas agricolas tradicionales
esperan aumentos en la ocurrencia de estresesd8rrha mayoria de los modelos predicen
que tanto la temperatura durante el dia y comaothe, aumentaran c. 1-4 °C en los afos
préximos. Esto es importante porque en algunosvosltlas altas temperaturas nocturnas
parecen ser mas perjudiciales en reducir la proddat que las altas temperaturas diurnas
(Hall, 1992).

Como el efecto de las altas temperaturas es camm@sjimportante tener en cuenta
varios aspectos en el andlisis de las respuestdssdeultivos: (i) ¢gque aspecto de la
temperatura produce mayor dafo en la productividada temperatura del dia o de la noche
o0 ambos, y en qué etapa de desarrollo?, (ii) ¢@p@ elel desarrollo o proceso fisioldgico es
el mas danado por el estrés de calor? y (iii) ghasé punto el rendimiento econdmico se
redujo cuando el proceso de desarrollo o fisioldgista dafiado? Las respuestas a estas
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preguntas proporcionan la informacion necesaria piseniar programas eficaces para el
mejoramiento de plantas resistentes al calor.

En los cultivos de invierno sembrados en regioramptadas, la temperatura
normalmente aumenta a través de la ontogenia d@&ccuEl hecho que la floracion del
cultivo debe ocurrir con el menor, o aun ninguesgo posible de heladas, determina que la
fecha de siembra para un determinado genotipoasepé durante el periodo de llenado de
los granos ocurran generalmente altas temperafoago tanto, temperaturas altas, junto con
baja disponibilidad hidrica son los estreses atmétimas habituales en cereales de invierno
(Wardlaw y Wrigley, 1994).

¢ QUE SON ALTAS TEMPERATURAS?

Los cultivos pueden estar sujetos durante su perifedcrecimiento a dos posibles
estreses diferentes con respecto al régimen téreriénico o intermitente. En los cereales de
invierno se encuentra claramente establecido é#fexencias en particular en el periodo de
llenado de los granos (Wardlaw y Wrigley, 1994): témperaturas moderadamente altas
durante todo el periodo (c. 25 a 32°C) y (ii) bseyeeriodos (3-5 dias) de muy alta
temperaturas (c. 33 a 40°C). Interesantementecagindo estos breves periodos de muy alta
temperatura no cambian demasiado la temperaturdandéaiia del periodo completo de
llenado, pueden tener un efecto muy diferente earelimiento y calidad de los granos. Por
ejemplo, Blumenthal et al. (1991) analizando dak®s$a década de los 80’s, encontraron que
los afios con los valores mas bajos en la fuerzéadeasa (una medida de la calidad
panadera) son los que correspondian a periodoslacanayor cantidad de horas con
temperaturas superiores a 35 °C durante llenadpat®. Mas recientemente, Wardlaw et al.
(2002) compararon en un mismo experimento el efdetdos dos tipos de regimenes de
temperatura (con similar carga térmica con respactmntrol pero en un caso sometia las
plantas a breves periodos de muy altas temperatnieadras que en el otro, sometia a las
plantas a temperaturas solo moderadamente altastduin periodo mas largo del llenado)
sobre la calidad de trigo. En ese estudio demastrgue el efecto de breves periodos de
temperaturas muy altas resultd mas perjudicialesebpeso y la composicién de proteinas,
gue el efecto de temperaturas moderadamente etewadéenidas durante un periodo mas
largo. Por lo tanto, hacer esta distincion es eeley en términos de extrapolacion del
conocimiento: mucho de lo que conocemos de efeldadtas temperaturas ha sido generado
en experimentos donde los tratamientos consistenll@rado de granos sometidos
sostenidamente a diferentes regimenes térmicosontdenos constantes, mientras que en
muchos casos lo que ocurre en condiciones de casuopoperiodos de alternancia de
temperaturas altas por breves periodos.

PRINCIPALES EFECTOS DE LAS ALTAS TEMPERATURAS SOBRE EL
DESARROLLO Y CRECIMIENTO DE LOS CEREALES

El efecto primario de la ocurrencia de temperatmnas altas que las 6ptimas es el
aumento en la tasa de desarrollo de los cultiva®mio consecuencia, la reduccion en la
duracion de las etapas de crecimiento en dias daies. Segun cuanto se acorte una
determinada etapa de crecimiento, sera el efegtd fiobre el rendimiento de las distintas
estructuras del cultivo vegetativas o reproductiwiscantidad de recursos que el cultivo sera
capaz de captar (agua, nutrientes, radiacién).
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Otro efecto importante se encuentra relacionadolaqgrerturbacién de los procesos
asociados con la asimilacion de carbono (transpmadotosintesis y respiracion; Stone,
2001).

Temperaturas mayores a 35 °C reducen significagwvaenla actividad de la ribulosa
1<5-bisfosfato carboxilasa/oxigenasa (Rubisco)jtéindo la fotosintesis y la conductancia
estomatica. En general cultivos expuestos a tempagsaltas, superiores a 5 °C sobre las
optimas exhiben cambios en el metabolismo cellBarrGbas et al., 2008). Estos efectos
incluyen una reduccion de la sintesis de las prasefhormales y el aumento en la sintesis de
proteinas “heat shock” (HSPs), la produccion dehtitmonas (ABA) y antioxidantes
(Barrabas et al., 2008).

RESPUESTAS DE LA PRODUCTIVIDAD DE TRIGO Y DE CEBADA A LAS ALTAS
TEMPERATURAS EN PRE-ANTESIS

La principal respuesta durante el periodo de ptesanfrente a temperaturas elevadas,
es la reduccion en el nimero de granos poy mor ende la reduccion del rendimiento. El
grado de reduccion depende de la magnitud de lecceth de las distintas etapas del cultivo
desde la siembra hasta antesis. Existen distindb®jbs que reportan relaciones positivas
entre la duracion de una determinada fase ontogégk cultivo y el nimero de estructuras
reproductivas finales que se determinan en dicka faor ejemplo, Rahman et al. (1977) con
el numero final de espiguillas por espiga. Sin agdpael mayor efecto deletéreo de altas
temperaturas sobre el rendimiento del cultivo tesalsi ocurre el estrés durante el periodo
critico de la determinacion del nimero de graneser®ontré una reduccion en el numero de
granos por unidad de superficie de 4% por cadeogiachumento en la temperatura en los 30
dias previos a la floracion Fischer (1985). Altamperaturas durante el desarrollo floral
pueden resultar en polen infértil y aborto de gsafiawson y Wardlaw, 1989).

Aunque el efecto mas notorio de estreses en paeftim es generalmente el que
reduce el rendimiento por reducciones en el nirdergranos por Mtambién es posible que
se afecte el peso final de los granos, a pesaudesq ese momento aun no hay granos en
crecimiento. Debido a que muy frecuentemente etlineiento, tanto de trigo como de
cebada, parece estar limitado durante el llenadosdgranos por la capacidad de crecimiento
de los granos antes que por la provision de agiosla los mismos (e.g. Slafer y Savin, 1994;
Borras et al., 2004; Calderini et al., 2006; venltén contribucion de Serrago et al. en este
volumen), aun en condiciones estresantes como dbhguhles en regiones mediterraneas
(Cartelle et al., 2004; Acreche y Slafer, 2006¢ceds ambientales sobre el peso potencial de
los granos pueden afectar el peso final de los ogstdn tratamiento mas detallado de este
asunto es ofrecido por Calderini en este volumeavénente, el peso potencial de los granos
esta determinado, al menos en parte, por el tanu&idos ovarios (que luego de la
fecundacion formaran el pericarpio del fruto). Deteemodo un estrés en momentos
inmediatamente previos a la floracion puede afegt@arecimiento de los carpelos y reducir
de modo irreversible el peso potencial de los ggqeq. Calderini et al., 1999a,b), tal como
fue ilustrado en Calderini et al. (2001).

Recientemente, Ugarte el al. (2007) mostré resodtade estreses térmicos en
condiciones de campo afectando tanto al nimero arpeso de los granos con diferentes
cereales.
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RESPUESTAS DEL TRIGO Y LA CEBADA A LAS ALTAS TEMPER ATURAS EN
POST-ANTESIS

Es ampliamente conocido que periodos sustanciabes moderadamente altas
temperaturas durante el periodo de llenado derl®og reduce el rendimiento a través de la
reduccion del peso individual de los granos (edjie®l et al., 1977; Chowdhury y Wardlaw,
1978).

Temperaturas moderadamente altas (c. 25 a 32°@htdutodo el periodo provocaran
una aceleracion de los procesos que ocurren, jpoawhnenta la tasa de llenado de los granos
pero también aumenta la tasa de desarrollo redimiéan duracion del periodo. Como el
efecto es normalmente mayor sobre la tasa de d#sague sobre la de crecimiento, altas
temperaturas determinan una disminucién en el deslos granos de magnitudes variables
(e.g. entre 3 y 30%) dependiendo del genotipoddiente y la duracion e intensidad de las
altas temperaturas. Por ejemplo, en trigo se hangratio una reduccion entre el 3% al 5% en
el peso de grano por cada grado de aumento empeetatura por encima de los 15°C durante
el periodo de llenado de grano en experimentos oewliciones controladas y a campo
(Wardlaw y Wrigley, 1994). También existe abundamt®rmacion que indica que los
estreses térmicos son mMAas negativos cuando ocerregtapas tempranas del periodo de
llenado en comparacion con etapas mas tardiaslé@died al., 1984; Savin y Nicolas, 1999,
Stone y Nicolas, 1994). Estas temperaturas modereata altas durante el llenado de los
granos, también puede afectar la composicion demigsnos. Existe un incremento en el
porcentaje de proteina en el grano cuando la tethyraraumenta de 15 a 30°C. Esto ocurre
porque tanto la cantidad de almidon y de protetuemalada en los granos se reduce con el
incremento de la temperatura, pero la cantidadrdelén acumulada se reduce relativamente
mas que la cantidad de proteina (Jenner et all),188bido a que, de modo casi universal, la
acumulacion de carbohidratos en los granos ennsiexio se encuentra limitada por la fuerza
del destino (e.g. Slafer y Savin, 1994; Borraslet2804), que disminuye con estos estreses
térmicos, mientras que la acumulacion de proteésés limitada por la fuente de nitrogeno
(Dreccer et al. 1997, Savin et al. 2006).

Con relacion a los efectos de breves periodos &%) de muy altas temperaturas
durante el llenado de los granos se ha evidengjadcéstos también reducen el rendimiento
mediante la disminucion del peso de los granogiga ¥ en cebada (e.g. Stone y Nicolas,
1994, Savin y Nicolas, 1996) y en ocasiones egtede estrés resulto mas perjudicial que el
aumento de temperaturas moderadamente altos (Waedlal., 2002). Para dilucidar si las
altas temperaturas tienen un efecto directo eapaadad de crecer del grano, se realizaron
diversos tipos de experimentos. Por ejemplo, serane condiciones especiales de
crecimiento, donde se aumentaba la temperaturadenla planta o solamente en la espiga
(Bhullar & Jenner, 1986), o se aumentaba la cadtdia asimilados disponibles mediante
diferentes relaciones fuente/destino. En todosseskperimentos se concluyd que las altas
temperaturas tienen un efecto per se en el pefmsdganos y que la cantidad de asimilados
disponibles en el grano no es limitante en condeasade altas temperaturas, al igual de lo que
ocurre en ausencia de estrés térmico (Wardlaw,et380; Nicolas et al., 1984; Zahedi et al.,
2003). Jenner y sus colaboradores, estudiaroreetcetle altas temperaturas en las diversas
enzimas involucradas en la formacion de almidorlemdosperma del grano de trigo. En los
estudios realizados encontraron que las enzimagl@nsoluble sintetasa y ADPglucosa
pirofosforilasa son termosensibles (Jenner, 199dhedi et al., 2003) y podrian ser
responsables, en parte, de la reduccion de acuidnlde almidon en trigo en condiciones de
altas temperaturas.
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Si bien ante este tipo de estrés térmico, al igual en el anterior, el porcentaje de
proteinas es mayor, la calidad de los granos esméebido a que este tipo de estrés afecta
el tipo de proteinas sintetizado (Stone y Savi®9)9Estos trabajos evidencian que breves
periodos de muy altas temperaturas pueden redaciragtamente la calidad panadera en trigo
(e.g. Blumenthal et al., 1991; Stone y Nicolas,4)989nalogamente, en el cultivo de cebada
se incrementé el porcentaje de proteinas y seoesigpificativamente el extracto de malta
(una medida de calidad maltera) por efecto de Brgweriodos de altas temperaturas
(Wallwork et al. 1998; Savin et al., 1996; Pasdared al., 2002).
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DETERMINACION DEL PESO POTENCIAL DE GRANO Y SU
RESPUESTA AL ESTRES ABIOTICO EN TRIGO Y CEBADA

Daniel F. Calderini
Instituto de Produccion y Sanidad Vegetal, UnivdadiAustral de Chile, Chile.
danielcalderini@uach.cl

INTRODUCCION

El peso de los granos es uno de los componentegrivas del rendimiento mas
importantes y el ultimo en ser definido, finalizarel ciclo de cultivo cuando se completa su
crecimiento (Egli, 1998). De este modo, el renditoey la seguridad de cosecha estan
indisolublemente ligados al crecimiento de los geamAdemas de su importancia para el
rendimiento, el peso y tamafno de los granos de trigebada son dos aspectos claves de la
calidad industrial de estos cultivos (e.g., Markkalal., 1986; Savin et al., 1996). En los
altimos afios se ha hipotetizado para el cultiverige que el tamafio de grano condiciona la
concentracion de nutrientes que logran los mismossacha (Calderini y Ortiz Monasterio,
2003). Dada la importancia de este componente, ase realizado numerosos estudios
fisiologicos desde los afios 60 con claros avanoesl entendimiento de la regulacion del
peso de los granos por parte de los cultivos yndiente en el que estos crecen (e.g., Sofield
et al., 1977; Jones et al., 1985; Wardlaw et &891 Egli, 1998). En los ultimos afios, se ha
incorporado la biologia molecular al estudio dedases genéticas y funcionales del peso de
los granos (e.g., Coventry, et al., 2003; Laude@tiangcuanco et al., 2007). Sin embargo, y
a pesar de los importantes esfuerzos realizadas, régulaciones que controlan la
determinacion del peso de los granos y su respaedgif@rentes factores ambientales es aun
parcial. La necesidad de avanzar en la compres@sds mecanismos no solo es justificada
por los comentarios anteriores sino que ademdsgel de mayores niveles de rendimiento
requiere de un avance complementario entre el aiomeenel nimero y peso de los granos.
Esto queda de manifiesto por la respuesta delmeadio al nUmero de granos por unidad de
superficie encontrada recientemente en lineas dwp®ides con alto nivel de rendimiento
(Figura 1). La respuesta curvilinea del rendimientzstrada por estas lineas sugeriria que la
compensacion entre numero y peso de los granosapiodrementarse en la medida que los
mejoradores logren mayores numeros de granos.

DETERMINACION DEL PESO DE LOS GRANOS EN TRIGO Y CEB ADA

Histéricamente los trabajos que estudiaron el p#solos granos focalizaron su
atencion en el periodo entre antesis y madureddiica, esto es, cuando los granos estan en
crecimiento. En los dltimos afios este periodo Ha ampliado a la etapa inmediatamente
previa a la antesis ya que diferentes evidencistarm la importancia de este periodo. Estuditos eue
plantas de trigo fueron evaluadas bajo diferegnegdraturas entre tres hojas y espigadura moseapnresta
del peso de los granos a los tratamientos térrigmgue las temperaturas del llenado fueron lasasism
(Wardlaw, 1994). Mas recientemente, espigas @esinmetidas a mayores temperaturas entre espigadura
antesis alcanzaron menor peso de grano que iigsstéSialderini et al., 1999 a, b). Esto fue posteente
corroborado para trigo y extendido a los cultivesebada v triticale (Ugarte et al., 2007) (Figr&n este
ultimo estudio se encontrd una ventana de tientigovana engrosada y antesis donde la sensilolidiaeso
de grano al periodo pre-antesis fue mayor. Dielpa ebincide con la acumulacion exponencial dedisaren
los carpelos que forman el ovario de la flor (Ciidet al., 1999a).
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Figura 1. Relacion entre el rendimiento y el ninaaranos en 106 lineas doble haploides y
sus padres (Bacanora y Weevil). Los circulos llgnekajuste curvilineo muestran la relacion

entre rendimiento y nimero de granos para los aas®snostraron los valores frontera de
rendimiento.
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Figura 2. Reduccion del peso de mil granos respdtstigo debido al incremento de la
temperatura media de 5°C entre bota y antesislgailtivos de trigo, cebada v triticale
durante los afios 2000, 2001 y 2002. Fuente: Caldsral. 2010, adaptado de Ugarte et al.
(2007).

La vinculacion entre el peso de los granos y Iqeedas florales ha sido ratificada
para cultivares contrastantes en el peso potey@ata diferentes posiciones de grano dentro
de la espiga cuando el peso de los carpelos flofatemedido en el momento de polinizacién
de la flores (Figura 3).

Durante la etapa post-antesis, diferentes variatdégrano han mostrado asociacion
con el peso final indicando que algunas de ella$gooestar involucradas en la determinacion
del peso potencial. Entre otras, el volumen degglasos (Dunstone y Evans, 1974; Millet y
Pinthus, 1984), el contenido hidrico maximo (eSghnyder y Baum, 1992) y el nimero de
células del endosperma (e.g., Gleadow et al., 198apajos recientes han encontrado que el
largo de grano muestra una estrecha asociacioal@eso final de grano y que dicha variable
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se determina con anterioridad al volumen, el nunder@élulas del endosperma y aun antes
gue el contenido hidrico maximo (Lizana et al.,@0De este modo, es posible especular que
un mayor peso de carpelos en antesis permitirimmayor volumen de grano especialmente
mediado por el largo de grano.

80 -
70 - Y
60 - o
50 -
40 -
30 -
20 -
10 - = 0,86; P<0,01

0 T T 1

0,1 0,3 0,5 07
Peso de carpelos (mg)

Figura 3. Relacion entre le peso final de los gsanel peso de los carpelos florales al
momento de polinizacién. Fuente: Hasan, Herremzgra y Calderini (datos no publicados).

Peso final de grano (mg)

Los mecanismos moleculares que regulan el pesoslggianos pueden proveer
informacion importante para el mejoramiento deldmerento de los cultivos a través de
marcadores moleculares o por la introgresién degerediante ingenieria genética. Relativo
al largo de los granos, esto estaria asociadoacergansion de las células del pericarpio de
los granos (Lizana et al., 2010), la que esta oimntda por la resistencia impuesta por las
paredes celulares. La extensibilidad de las paredegsgulada por una familia de proteinas
llamadas expansinas (McQueen-Mason et al., 1998) aptlan relajando las cadenas de
celulosa y hemicelulosa de las paredes permitiastleu elongacion en respuesta a la presion
de turgencia. Se han encontrado asociaciones eatrenes de expresion de genes de
expansinas y la extension de los tejidos durantesdrrollo de los frutos (e.g., Brummell et
al.,1999). Los estudios realizados hasta el presenttrigo apoyan la hipétesis que las
expansinas tendrian un rol importante en el cregitoi del pericarpio de los granos (Figura
4), regulando la elongacion y posiblemente, el@aidb hidrico maximo de los mismos. Los
analisis de expresion a través de RT-PCR mostractividad de al menos 6 secuencias de
expansinas aisladas del pericarpio de granos gie ¢m estados iniciales de su crecimiento
(Calderini et al., 2006). Estos resultados han sidafirmados posteriormente en una
secuencia de analisis de expresion de esas expafmgista 34 dias post-antesis (Figura 4).

Algunas de estas expansinas presentaron altosesidel expresion en coincidencia
con la elongacion y el ingreso de agua en el graostrando una disminucién drastica
después que éste estabilizé su largo y contendtadi Analisis de localizacion de RNAm de
algunas de estas expansinas en granos de trigamedibridacion in situ, han confirmado la
presencia de estos transcriptos en tejidos detgreid en estados iniciales del crecimiento de
los granos (Lizana et al., 2010). Las asociaci@stablecidas entre las dindmicas de largo,
contenido hidrico, volumen y peso de grano haceisgreen un papel relevante de algunas
expansinas como la TaExpAG6 (a, b y ¢) en la detexaidn del peso final de los granos. En el
caso de cebada, se ha encontrado expresion desegmrdel grupo b (ExpBl1, ExpBS3,
ExpB4, ExpB7 y ExpB11) con mayor nivel de transtidp en los primeros seis dias después
de floracion (Radchuk et al., 2010). Las vinculaoentre estos trabajos y otros que evallarfdesntiis
proteinas sintetizadas en los granos en etapasitespel llenado (e.g., Nadaud et al., 2010)goodér luz
sobre la determinacion de este importante comjaatheinendimiento.
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Figura 4. Niveles de expresion de 5 secuenciagpnginas en granos de la posicion 2 de
trigo en distintos estados de desarrollo. Las sexage fueron aisladas del pericarpio de
granos de trigo y el nivel de expresion analizaoloRr-PCR. DDA: dias después de antesis.
Reproducido de Lizana et al. (2010).

ESTRES ABIOT'ICO Y CONDICIONES DE CRECIMIENTO PARAL A
DETERMINACION DEL PESO DE LOS GRANOS EN TRIGO Y CEB ADA

Como se menciond anteriormente, la temperatura repamgesis representa un
condicionante importante del peso potencial dgjtasos. Es ampliamente conocido el efecto
de las temperaturas durante el llenado de los gremlare el peso final, tanto de temperaturas
moderadamente altas (<32°C) como temperaturas hhay @ de shock térmico (>32°C).
Diversos estudios han evaluado el efecto de la @¢esiyra durante el llenado mostrando
respuestas de 6ptimo del peso de grano a la tempemedia del llenado. En el caso de
trigo, la temperatura 6ptima es de 15°C (ChowduWardlaw, 1978) lo que implica que en
la mayoria de las situaciones agronOmicas esté&v@unfrenta el llenado de granos con
temperaturas supradptimas. Otros estudios encontr@ducciones del peso de grano en
respuesta a cortos periodos (3-4 dias) de tempasatie shock térmico en trigo (Stone y
Nicolas, 1994) y cebada (Savin et al., 1996).

Otros estreses abibticos como deficiencias deamiés han mostrado menos efecto
sobre el peso de los granos y esto ha sido atabaliGjuste que realiza el cultivo sobre el
namero de granos. De este modo, las condicionesedamiento, en especial durante la etapa
pre-antesis han mostrado menor impacto sobre elge#os granos. En post-antesis, muchos
estudios han evaluado la sensibilidad del pesoraeogen respuesta a diferentes relaciones
fuente-destino. El conjunto de estos estudios ltaregrado que el peso de grano esta poco
limitado por la fuente durante dicho periodo (SlafeSavin, 1994; Borras et al., 2004). A
pesar de estos resultados es posible que las cmelcde crecimiento, principalmente
durante la etapa inmediatamente previa a la arpesidan condicionar el peso de los granos
como se pudo observar en un estudio realizado igo ton densidades de siembra
contrastantes. Los resultados obtenidos mostrauenem densidad de siembra menor se
alcanzaron pesos de mil granos superiores entrey BD% respecto de la densidad
convencional mientras que el numero de granos pioiad de superficie no fue afectado de
manera importante por los tratamientos de dengieigdra 5).

Las densidades de siembra contrastantes ofrecepodiilidad de estudiar la
determinacion del peso de los granos de manerdaivefeen especial, asociando las
condiciones de crecimiento de los o6rganos reprodigct en etapas clave para la
determinacién del peso potencial. Es de esperaregtee aproximacion permita un mayor
entendimiento de los determinantes y condicionaseépeso de los granos en los cultivos de
trigo y cebada.
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Figura 5. Nimero de granos iy peso de mil granos (g) de los cultivares Karalyar
Bacanora en densidades de siembra de 350°ffbenras abiertas) y 44 pl‘hgbarras
cerradas) en dos afos experimentales.
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RESUMEN

Comprender las caracteristicas fisiologicas querdehan el rendimiento potencial en
cultivares modernos de trigo ayudaria a identifexguellas mas promisorias para mejorar el
rendimiento. Treinta y nueve cultivares de trigoupgdos en ciclos largos (CL) y cortos
(CC), fueron sembrados bajo condiciones potenci@éa fertilidad, riego y control de
malezas, plagas y enfermedades) durante dos ewtacide crecimiento para estudiar el
rendimiento y el numero de grano& ifNG) como resultado de la biomasa a cosecha (BH) y
el indice de cosecha (IC), y del peso seco dedma@®n antesis (PSE) y el coeficiente de
fertilidad de la espiga (CFE grano$)gLa duracién del periodo de encafiazon (PE) seliest
como una alternativa para mejorar el PSE. El IQiekpas diferencias de rendimiento entre
cultivares y afios (= 0.86, p< 0.001), independientemente de la attertas plantas. El NG
determino gran parte de las variaciones en rendimientre cultivares, y estuvo altamente
asociado con el CFE, particularmente en los CL{®.40 p<0.001). Si bien el PSE difiri6
entre cultivares contribuyo a las diferencias enN@ solo bajo similar CFE. Algunos
cultivares con similar fecha de antesis mostraifarehcias estables entre afios en la duraciéon
del PE, a pesar de la interaccién afio x cultivaeolada para dicha caracteristica. Dado que
el CFE y la duracién del PE no estuvieron relacgonegativamente, pareciera promisorio
incrementar el NG en un cultivar de alto CFE a dsade una mayor duracion del PE
(redundando en mayor PSEYice versa.

INTRODUCCION

El rendimiento de trigo puede ser comprendido ceimaroducto de la biomasa total
producida (BT) y el indice de cosecha (IC), o aliivamente, como el resultado del numero
de granos producidos (NG) y el peso de dichos gréAG). El NG producidos depende del
peso seco de las espigas en antesis por unidaealéPSE) y de la eficiencia reproductiva de
las espigas o coeficiente de fertilidad de esp{@&E, nimero de granos producidos / gramo
de espiga no-grano) (Fischer, 1984). Algunas ewidsnhan mostrado que el aumento del
rendimiento potencial en cultivares de trigo lilmers en Argentina entre mediados de los 80y
90" estuvo asociado con un mayor CFE (Abbate et18BP8). Sin embargo, otros autores
(Shearman et al., 2005; Reynolds et al., 2007jesi encontraron variaciones en el CFE entre
cultivares, no encontraron asociacion con el NGanGparte del mejoramiento del
rendimiento potencial en trigo estuvo asociado @ementos en el PSE, principalmente
debido a la introduccién de los cultivares semiesarmue mejoraron la particion de
asimilados hacia la espiga a través de la redudsda altura del tallo (Siddique et al., 1989;
Slafer et al., 1990; Richards, 1992; Slafer y Adéral993; Miralles y Slafer, 1995; Calderini
et al., 1999). Dado que futuros incrementos del P&SE0 pueden lograrse a expensas de una
mayor reduccion en la altura debido a que los\arkis actuales se encuentran dentro del
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rango optimo (Richards, 1992; Miralles y Slafer98p se ha propuesto incrementar el
periodo de encafiazon (PE, 1 nudo detectable -igngee engloba al periodo de crecimiento
de la espiga) como alternativa para mejorar el BR8Emodificar el tiempo a antesis puesto
gue este es 6ptimo en la mayoria de las regiormdugioras (Slafer et al., 1996; 2001).
Variaciones en la duracion del PE a través deagliienes del fotoperiodo explorado durante
dicha etapa (Miralles et al., 2000; Gonzalez et 2003; Serrago et al., 2008) o de la
constitucion de los genes de sensibilidad al fofope (Ppd-1) (Gonzélez et al., 2005b),
resultaron en variaciones en el PSE asociadasnaénaide flores fértiles y granos logrados
(Gonzélez et al., 2003; 2005a; Serrago et al.; R0OA&unos autores han encontrado
variabilidad para el PE entre cultivares (Whitechuet al., 2007), mientras que otros no han
reportado variacion para esta caracteristica (Abbafal., 1998; Fischer, 2001). El objetivo
del presente trabajo es comprender las caractedstecofisiolégicas mas importantes
asociadas con la determinacion del NG en las regidngueras 1IN y IS de Argentina y
cuantificar la variabilidad genética disponible gadichas caracteristicas en cultivares
adaptados liberados al mercado durante la Gltimad#e

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se llevaron a cabo en el nortéadarovincia de Buenos Aires
(33°51Is, 60°56°10), en la estacién experimenghliNTA Pergamino, durante los afios 2007
y 2008. Los ensayos se condujeron bajo condicideealta fertilidad (200kgN disponible),
con riego suplementario y con control de enfermeslad plagas. Los cultivares utilizados
representan aquellos de mayor rendimiento poteeni#h zona y fueron agrupados en ciclos
cortos y largos (Tabla 1).

Tabla 1. Cultivares utilizados y su afio de libeyaal mercado.

Ciclos Cortos (CC) Ciclos Largos (CL)
Nombre afio Nombre afo
ACA 601 2003 ACA 303 2002
ACA 801 2004 ACA 304 2004
ACA 901 2006 ACA 315 2006
BAGUETTE P 13 2001 BAGUETTEP 11 2004
BAGETTE 9 2007 BAGUETTE 19 2006
BIOINTA 1001 2004 BIOINTA 2002 2006
BIOINYA1002 2005 BIOINTA 3000 2004
BIOINTA 1003 2005 BIOINTA 3004 2006
BIOINTA 1005 2008 BUCK GUATIMOZIN 2001
BUCK BRASIL 2000 BUCK NORTENO 2006
BUCK BIGUA 2002 BUCK MALEVO 2006
BUCK PINGO 2002 BUCK RANQUEL 2006
DM ONIX 2004 BUCK BAQUEANO 2007
DM CRONOX 2005 DM THEMIX-L 2007
INIA CONDOR 2005 INIATIJETERA 2001
INIA CHURRINCHE 2005 INIA TORCAZA 2005
KLEIN CASTOR 2005 KLEIN CAPRICORNIO 2004
KLEIN TAURO 2005 KLEIN GAVILAN 2004
KLEIN ZORRO 2007 KLEIN GUERRERO 2007
SURSEM NOGAL 2006

Los ciclos cortos fueron sembrados a principiowd@alcon una densidad de 250 pl m
mientras que los ciclos largos se sembraron aiptinde Julio a una densidad de 300 pl m
2, Los dos afios fueron muy contrastantes en tempararincipalmente durante los meses de
Junio, Agosto y Noviembre (Tabla 2).
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Tabla 2. Temperaturas medias mensuales (°C).

ANO
MES 2007 2008  1998-2006
JUNIO 75 8.3 10.5
JULIO 6.4 126 9.4
AGOSTO 7.6 105 11.8

SETIEMBRE 15.3 13.3 13.2
OCTUBRE 17.7 16.8 16.8
NOVIEMBRE 18.7 235 19.8
DICIEMBRE 21.9 22.7 22.4

Se registraron las fechas de emergencia (Zadoky hbtesis (Zadoks 6.1) cuando el
50% de las plantas de cada parcela se encontrabalcteo estado. La fecha de 1 nudo
detectable (Zadoks 3.1) se registré6 cuando mas@fél de diez plantas elegidas al azar se
encontraban en dicho estado. En antesis 0,5m dingo central fue cortado y las espigas
separadas del resto de la biomasa, para estinRBElluego de secado en estufa (72 h a
65°C). En cosecha otros 0.5m de un surco centeabrfiucosechados y las espigas separadas
del resto de la biomasa. Ambas fracciones fuerocadses en estufa y pesadas estimando la
BT. Las espigas se trillaron con maquinas de espjeidual para determinar el rendimiento
y sus componentes (NG y PG). El CFE se estimd damelacion entre el NG y el peso del
chaff de la espiga (peso de la espiga no grano)CHEe calculo como la relacion entre el
rendimiento y la BT.

Un experimento por afio para cada grupo de culsvéue realizado utilizando un
disefio en blogues completamente aleatorizado. &@elas fueron de 5 my 7 surcos a 0.2 m.
El ANVA fue realizado dentro de cada grupo de vahleés considerando las afios como
efectos aleatorios y los cultivares como efect@ss.fiRegresiones lineales simples fueron
utilizadas para establecer las relaciones entrealdables analizadas.

RESULTADOS
Rendimiento: BT e IC

Si bien el rendimiento fue mayor durante el afio72@3pecto al 2008, este dependid
de la interaccion cultivar x afio (p<0.05), partizulente para los ciclos largos (Figura 1a).
Para estos cultivares el rendimiento oscilo er2fey6845 g rif durante el 2007 y entre 369 y
661 g n¥ durante el 2008.

Los ciclos cortos no presentaron diferencia sigaiiva en el rendimiento entre
cultivares, pero si durante afos (583 vs. 423 g dwante 2007 vs. 2008) (Figurala). La
biomasa total a cosecha no fue estadisticamergeedie entre cultivares ni afios, si bien
cierta variacion pudo apreciarse (Figura 1a). Alliaar en forma conjunta los ciclos largos y
cortos se pudo apreciar una relacion positiva dedgrcada afio entre el rendimiento y la BH
(Figura la). En cambio, el IC fue modificado poraéb (en general fue menor durante el
2008 vs. 2007) y por la interaccion afio x cultiy@0.05), variando entre 0.2 y 0.4 (Figura
1b). El IC explico gran parte de las variacionesepbadas no soélo entre cultivares dentro de
cada afio sino también considerando todos los datoenjunto (Figura 1b).
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Figura. 1. Relacién entre rendimiento y a) biontasal a cosecha (BH) (R= 0.68 para 2007
y R? = 0.38 para 2008, p<0.001 para las dos regresioiuss largos —CL- y cortos —CC-
considerados en conjunto dentro de cada afio)pmefile cosecha (IC) {R 0.86 p<0.001,

considerando los dos afios para CL y 2008 paral@G)ineas paralelas a los ejes x e 'y
representan 2x error estandar de la media de ardgy

NG: PSEy CFE

El NG producidos estuvo positivamente relacionaoio €l rendimiento tanto dentro
de cada afo, como dentro de cada ciclo en caddFagiora 2). EI NG producidos por los
ciclos largos dependié de la interaccién afio xivart mientras que en los ciclos cortos fue
afectado solo por el cultivar (p<0.05). EI menardieniento observado en general durante el
2008 vs. el 2007 fue consecuencia de una disminuwedel PG (21 mg vs. 32 mg 2008 vs.
2007) debido al estrés térmico sufrido durantefiel 2008, donde la temperatura media de
noviembre fue 5°C mayor que la del 2007, y el woléstuvo expuesto a mas de 11 dias
seguidos de temperaturas maximas superiores a B@@hora en adelante este trabajo se
concentrara en la determinacion del NG.

El NG se estudié analizando el PSE y el CFE. El ®8pendidé solo del cultivar
(p<0.05) tanto en los ciclos largos como en lososoexplicando, sin embargo, muy poca de
la variacién observada en el NG entre cultivardsdiea la gran diferencia observada en el
CFE (Figura 3a). Si bien el cultivar explicé graartp de la variacion observada en el CFE
(de acuerdo a las suma de cuadrados del ANVA), aesppendid de la interaccion afio x
cultivar (p<0.05). En los ciclos largos el CFE daeintre 59 y 136 granos’gexplicando el
40% de la variacion en el NG entre cultivares ysaffdgura 3b). Los ciclos cortos mostraron
menor variacién, entre 64 y 113 grands gxplicando significativamente las variaciones en
el NG entre cultivares sélo durante el afio 200gUi@ 3c). A pesar de la interaccion afio x
cultivar para el CFE cultivares extremos para didracteristica que no mostraron cambio en
su ranking entre afios pudieron ser identificadosn@o la variacion en el CFE fue tenida en
cuenta, trazando lineas de iso CFE en antesid-(gara 3a), el PSE de la espiga explico la
variaciones en el NG dentro de cada isolinea.
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Figura. 2. Relacion entre el rendimiento y el numae granos (R2 = 0.39 para 2007, R2 =
0.32 para 2008, considerando CL y CC en conjunttrdele afio). Las lineas paralelas a los
ejes X e y representan 2x error estandar de laangiedcultivares. Para simbolos ver Figura 1.
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Figura. 3. Relacion entre el nimero de granospead seco de la espiga en antesis (PSE), b)
coeficiente de fertilidad de espiga en CI 6R0.40 p<0.001, para ambos afios) y c)
coeficiente de fertilidad de la espiga en CE%£R.46 p<0.001, para 2007). Las lineas
punteadas en la Figura 3a representan isolineasasd@e CFE en antesis. El punto entre
paréntesis en la Figura 3b no fue considerado anaisis de regresion. Las lineas paralelas a
los ejes x e y representan 2x error estandar ahetha de cultivares. Para simbolos ver Figura
1.
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PSE: duracion del periodo del encafiazon (PE) giviitiad para similar fecha antesis

La duracion del PE dependié de la interaccion afowlitvar tanto en ciclos largos
como en ciclos cortos (p<0.05). Dentro de los sidirgos éste varié entre 28 y 48 dias y
entre 26 y 38 dias, considerando los dos afios.utacidn del PE y el CFE no mostraron
ninguna relacién entre ellos (Figura 4).
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Figura. 4. Relacion entre el coeficiente de felditl de la espiga (CFE) y la duracion del
periodo de encafiazén (PE). Para simbolos ver Figura
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Figura. 5. Duracion del periodo de encafiazon (BE{l\a de antesis para a) CL y b) CC. La
lineas punteadas unen pares de cultivares coresiamtesis pero distinta duracién de PE en
los dos afos. Las lineas paralelas a los ejesregrgsentan 2x error estandar de la media de
los afios.

32



Limitaciones para la productividad de trigo y cedoad

Analizando la variacién dentro de cada afo, éstevesestringida a ca. 10 dias dentro
de cada ciclo. Cuando se observo la variacién afutacion de PE para similar fecha de
antesis, el rango de variacion también fue de a8 ylia pesar de la interaccion afio x cultivar
(p<0.05), al menos un par de cultivares dentroadia ciclo pudieron identificarse con similar
fecha de antesis entre afos (Figura 5).

Si bien cierto requerimiento de vernalizacién pudservarse en ambos pares de
cultivares (el tiempo térmico a antesis fue en ggneayor durante el 2008, afio mas frio),
las diferencias en duracion del PE fueron mantsn(Eigura 6).
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Figura 6. Tiempo térmico desde emergencia hasteide elongacion del tallo (o primer
nudo) y desde alli hasta antesis, i.e. PE, parddepares de cultivares que mostraron similar
antesis pero distinta duracion del PE. Medias aregstandar.

DISCUSION

Los mayores rendimientos potenciales, particulatenen los ciclos largos, estuvieron
asociados a mayores indices de cosecha, coincidimord reportes previos donde en general
el mejoramiento del rendimiento potencial de Iolivares esta asociado a aumentos de la
particion de biomasa hacia los 6rganos de cose®stif et al., 1980; Austin et al., 1989;
Siddique et al., 1989; Slafer y Andrade, 1991; 8agftr al., 1997; Calderini et al., 1999;
Reynolds et al., 1999; Donmez et al., 2001). Carsitdo que el limite tebrico maximo del
IC es 0.62 (Austin et al., 1980) y que los maxiraosiales en el resto del mundo rondan el
valor de 0.5 (Sayre et al., 1997; Calderini et E99; Donmez et al., 2001; Shearman et al.,
2005), pareciera aun haber posibilidad de increanazitlC puesto que el maximo observado
fue de 0.42.

Tal como era de esperarse por evidencias previddigBe et al., 1989; Slafer et al.,
1990; Slafer y Andrade, 1993; Sayre et al., 19%hahke et al., 1998; Calderini et al., 1999;
Reynolds et al., 1999; Shearman et al.,, 2005; Aeaeet al.,, 2008) el NG estuvo
positivamente asociado con el rendimiento de ldsvaves. En cambio, en este estudio la
mayores diferencias en NG estuvieron asociadas Rt € no al PSE, que ha sido
generalmente reportado como la principal caratigaissociada a los aumentos en el NG al
mejorar el rendimiento potencial de los cultivafescher y Stockman, 1980; Stockman et
al., 1983; Thorne y Wood, 1987; Slafer et al., 13%98Vvin y Slafer, 1991; Abbate et al., 1997,
Demotes-Mainard et al., 1999). Si bien se han tadorvariaciones en el CFE (Shearman et
al., 2005; Reynolds et al., 2007; Dreccer et 09 muy pocos trabajos han encontrado
asociacion entre el CFE y el NG (Abbate et al.,8)9%eniendo en cuenta la variacion en el
CFE, variaciones en el PSE estarian positivamestteiadas con el NG. Una alternativa para
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aumentar el PSE seria incrementar la duracion HebBelantando el inicio de la encafiazon,
sin modificar la fecha de antesis (Slafer et 896L 2001). A pesar de la interaccién afio x
cultivar se pudo identificar pares de cultivares destinta duracion del PE pero similar fecha
de antesis, coincidiendo con resultados previosiel@e estudio un gran nimero de cultivares
tanto en trigo (Whitechurch et al., 2007) como ebatla (Borras et al., 2009). La posibilidad
de introducir esta caracteristica como critericsdieccion en mejoramiento dependera de la
identificacion de las bases genéticas de las camasipre- y post- inicio de ecafiazon, y de la
implementacion de seleccidén asistida por marcaddtascebada, la falta de correlacion
genética entre estas dos fases ha sido reportaidateanente (Borras et al., 2009), pero hasta
ahora, ni en trigo ni en cebada se han podido ifdmt genes 0 QTLs que controlen la
duracion del PE con pequefio impacto en fases préBiarras et al., 2009, Gonzalez et al.,
2005b).
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RESUMEN

Las evidencias actuales han mostrado que tritipepdduce mas biomasa (MS) que
otros cereales en ambientes de secano. Dado du8& lacumulada por el cultivo antes de
antesis ha sido considerada un atributo importamtambientes de secano, la comparacion de
sus atributos fisiol6gicos (i.e. radiacion inteftaeja acumulada -RIA y eficiencia en el uso de
la radiacion —EUR), comparando entre diferentesveues y respecto a otros cereales, puede
ser de mucha utilidad para identificar caractedstipromisorias para ser usadas en programas
de mejoramiento genético. Tres experimentos fuemmucidos durante las estaciones de
crecimiento 2004 y 2005 para (i) determinar el tefedel estrés de agua sobre los
componentes ecofisiolégicos de la biomasa en uriamgmgo de cultivares de triticale para
evaluar la variabilidad genotipica (en interacciéon el régimen de agua) para esas
caracteristicas e (i) identificar las caractecesi responsables de las diferencias en
produccion de MS entre triticale y trigo. Dentro lds diferentes cultivares de triticale
analizados la sequia redujo la MS mas que su @articlos organos reproductivos, debido a
reducciones en la tasa de crecimiento del cultiimcipalmente a través de reducciones en la
EUR. El rendimiento de grano de triticale fue sigreall de trigo debido a una mayor MS en
antesis y en madurez asociada con una mayor EUiRalplemente debido a una mejor
distribucion de luz dentro del canopeo, mas queferemcias en RIA. Las ventajas del
triticale respecto de trigo fueron especialmentéales en ambientes tipo Mediterraneo
donde el rendimiento y la biomasa fueron casi dases mas que la de trigo, asociado con
diferencias de similar magnitud en EUR.

INTRODUCCION

Aunque triticale es un cultivo frecuentemente reguby para ambientes de secano en
donde la productividad de cultivos mas tradiciosaddes como trigolidurum y T. aestivum
son mas limitados (Ford et al.,, 1984), los resoadeportados en la literatura no son
uniformemente consistentes. Algunas evidenciasri@pajue en ambientes Mediterraneos
(i.e. cultivos creciendo bajo estrés terminal dtea#l llenado de grano) triticale parece ser
mas tolerante que trigo (Sweeney et al., 1992; @ieh al., 1993; Giunta y Motzo, 2005).
Contrariamente, Fischer and Maurer (1978) y Sinhale(1986) encontraron que trigo
harinero fue mas resistente a la sequia, mientnasLgpez-Castafieda y Richards (1994)
encontraron Unicamente ligeras diferencias entigcale y trigo, con variabilidad
intraespecifica significativa dentro de cada coltiv

A pesar de los resultados contradictorios en témdel rendimiento de grano mucha
de la literatura coincide, aunque con algunas exeeps (e.g. Giunta y Motzo, 2005), que
triticale produce mas biomasa (MS) en antesis quos @ereales (Suttton y Dubbelde, 1980;
Lépez-Castafieda y Richards, 1994). Dado que lariaaeca acumulada por el cultivo hasta
la antesis ha sido considerada como un atributoitapte en ambientes de secano (Shepherd
et al., 1987; Royo et al., 1999; Slafer et al.,5)d8a identificacion de los atributos fisiol6gicos
responsables de la superioridad en produccion dendsa de triticale (i.e. radiacion

39



Gaspar Estrada-Campuzano, Daniel Miralles y GusEiafer.

interceptada acumulada y eficiencia de uso dediac#n), respecto de otros cereales, podria
ser una aportacién importante para los programamejeramiento genético que buscan
incrementos en el rendimiento. Esto es particulatenenportante tomando en cuenta que las
ganancias en el rendimiento en un futuro podrigar @sociadas con incrementos en la MS
mas que con cambios en la particion (Shearman.el@D5; Miralles and Slafer 2007;
Reynolds et al., 2008).

Los objetivos del presente trabajo fueron (i) datear el efecto del estrés de agua
sobre los componentes ecofisioldgicos de la biorfiasaradiacion interceptada acumulada y
eficiencia de uso de la radiacion a través deloca#l cultivo) en un amplio rango de
cultivares de triticale para evaluar la variabitidgenotipica (en interaccién con el régimen de
agua) para esas caracteristicas y (ii) analizarctasas de las diferencias comunmente
encontradas en produccion de MS entre triticalegp.t Para cumplir con el primer objetivo
11 diferentes cultivares de triticale fueron cresidbajo condiciones de riego y estrés de agua
y para el segundo objetivo trigo fue comparado es experimentos en paralelo con dos
cultivares de triticale seleccionados del experiimeh debido a su respuesta diferencial al
estrés.

MATERIALES Y METODOS

Tres experimentos fueron conducidos durante laciestes de crecimiento 2004 y
2005 en el campo experimental de la Facultad dergnia de la Universidad de Buenos
Aires (37°35’S, 59°29'W, 25 m.s.n.m). El primer eximento fue disefiado para estudiar la
variabilidad genotipica en un conjunto de cultigade triticale, mientras que los otros dos
fueron disefiados para comparar dos cultivaresitizale seleccionados del experimento 1
con un cultivar de trigo ampliamente adaptado radgon de estudio. Todos los experimentos
fueron conducidos en campo bajo un rain sheltelitéao por el Instituto de Investigaciones
Fisiolégicas y Ecologicas Vinculadas a la AgrictatIFEVA) de la Universidad de Buenos
Aires. El suelo presenta una profundidad de 180caracterizado como un argiudol tipico
(Chimenti et al.,, 2002). Para controlar el aguacapgh a cada uno de los tratamientos se
utilizd una estacion climatica y el riego se realpor medio de cintas de goteo las cuales
fueron colocadas entre las hileras de los suraa & caso del tratamiento de riego el agua
fue aplicada diariamente, mientras que para sezpitafue aplicada cada 3 dias. Debido a
severas restricciones de espacio en el rain shiltdo las parcelas como las muestras que se
extrajeron de estas fueron pequefias. Por esta tagdparcelas en cada uno de los tres
experimentos fueron manejadas extremadamente on@foen densidad de plantas (de tal
forma que muestras pequefias pudieran ser repridgasita Los experimentos fueron
sembrados manualmente utilizando un procedimiespeaal para garantizar la uniformidad
de siembra: las semillas (con mas del 95% de gewidin) fueron uniformemente
distribuidas sobre cintas de papel biodegradablguid longitud a la de los surcos. El suelo
fue finamente preparado para minimizar interfe@n@n la emergencia de las plantulas, se
hicieron surcos individuales y en ellos las cinga® contenian las semillas previamente
preparadas fueron colocadas y tapadas compactgedanhente el suelo para posteriormente
humedecer las parcelas para lograr una pronta iodmbde las semillas. En los tres
experimentos, las parcelas se manejaron de talafaten evitar interferencias de estreses
bidticos. Las malezas fueron removidas de las fren forma manual de tal forma de evitar
algun efecto negativo de herbicidas hormonalespgukeran haber afectado a los cultivares
en forma diferente. Se aplicaron fungicidas e itisidas a través del ciclo del cultivo para
prevenir o controlar dafio por enfermedades o pldgada etapa de inicio de encafiazon se
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colocaron redes de tutoreo para prevenir el vudéclas plantas. A continuacion se describira
brevemente a los experimentos:

El experimento 1, fue conducido durante la estadéncrecimiento del 2004, los
tratamientos consistieron de la combinacion faataté 11 cultivares comerciales de triticale
y dos regimenes de agua. Los cultivares incluyeso® mejorados en Argentina y
proporcionados por el INTA (Remedios, Tehuelchees®r, Yagan, Genu, Quifie, Ninca,
Tizne y Boaglio) y dos cultivares mexicanos propmrados por la Universidad Autdbnoma
del Estado de México (Cerrillo y Maravilla). Loggfmenes de humedad consistieron de riego
y sequia los cuales recibieron respectivamentey7880 mm de agua durante el ciclo del
cultivo. La cantidad de agua aplicada para cadaaeala desarrollo se muestra en la Tabla 1.
Los tratamientos fueron distribuidos bajo un disefimpletamente aleatorizado en sitios y
dos repeticiones por tratamiento, los sitios cpoadieron a los regimenes de agua. El
experimento fue sembrado manualmente a 350 semilfasn parcelas de 4 surcos de 1.4 m
de largo y 0.175 m de separacion y fue manejadbrsitaciones de nutrientes (se aplicaron
150 kg N h& y el suelo tenia 50 kg P hal momento de la siembra).

El experimento 2, fue conducido durante el aflo 20Q6S tratamientos consistieron de
la combinacion factorial de de tres cultivaresrificale y un trigo), dos regimenes de agua y
dos niveles de nitrdgeno. Los cultivares de thigéidYagan y Tizne) fueron seleccionados del
experimento 1 por presentar similar ciclo a antg&gd respuesta diferencial a la sequia
(Estrada-Campuzano et al., 2008). El cultivar apt(Escudo) es ampliamente sembrado en
la region y presenta un ciclo a antesis (1563 °€hahilar a los cultivares de triticale. La
cantidad de agua aplicada durante el ciclo deiveufue de 530 y 250 mm para riego y
sequia, respectivamente (Tabla 1). La disponildlida nitrogeno consistié de un control sin
fertilizar (NO) el cual tenfa 115 kg N han los primeros 60 cm del suelo al momento de la
siembra y tratamiento fertilizado con 102 kg N‘hpara tener un total de 217 kg N'hal
cual fue aplicado en tres momentos durante el diel@ultivo (siembra, inicio de macollaje y
inicio de encafiazon). No fue necesario aplicarof@stiebido a que el suelo presentaba entre
46 y 51 ppm de este elemento. Los tratamientosnfe¥ges de agua o nitrégeno) fueron
considerados como sitios y los cultivares fueraatalrizados en cada combinacion (agua x
nitrogeno) bajo un disefilo de bloques completoszal aon 3 repeticiones. La siembra se
realiz6 en forma manual a una densidad de 350 Issmidr ni en parcelas de 8 surcos de 1.6
m de largo y 0.175 de separacion.

En el experimento 3, se probaron los mismos cuévatilizados en el experimento 2,
los cuales se evaluaron en dos regimenes de agtrastantes: riego hasta antesis y después
sequia (ambiente Mediterrdneo) y sequia hastaisytdsspués riego (ambiente Monzénico).
El ambiente Mediterraneo recibio 380 mm de agusahastesis y después se mantuvo seco
durante el llenado de grano, mientras que el Mapdine pobremente regado hasta antesis
(180 mm) y durante el llenado de grano se le alitd50 mm (Tabla 1). Los tratamientos
(regimenes de agua) fueron considerados como gitlesitro de cada condicion de humedad
los cultivares fueron distribuidos en un disefio lWeques completos al azar con 3
repeticiones. Este experimento fue conducido sirtdiciones de nutrientes.

MEDICIONES

En los 3 experimentos las etapas de emergencigegisifiueron registradas cuando el
50% de las plantulas habian emergido completamemigando el 50% de las espigas del
vastago principal presentaban anteras visiblesa dRaerminar la madurez fisiologica (MF) se
marcaron 20 plantas en forma aleatoria en antesispgso seco de los granos de 4 granos
proximales del mismo nimero de espiguillas en feepzentral de la espiga fue registrado dos
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veces por semana desde 7 dias después de anwsigjha se alcanzé el maximo peso de
grano. En este caso la MF fue obtenida como elopd@tquiebre de la relacion entre el peso
de grano y el tiempo térmico después de antesisMivalles y Slafer, 1996).

Tabla 1. Cantidad de agua (mm) desde la emergehitieio de la encafazon, (primer nudo
visible), desde ahi hasta antesis y durante ebgempost-antesis en diferentes tratamientos
para cada uno de los experimentos. La duracios)(deacada fase es el promedio de
genotipos, valores entre paréntesis indican corsedaia acelero el desarrollo (ver Estrada-
Campuzano et al., 2007).

Emergencia a primer  Primer nudo visible a

Experimento Tratamiento ey . Antesis a Madurez
nudo visible antesis

1 Riego 300 mm (65 d) 251 mm (45 d) 149 mm (34 d)
Sequia 124 mm (58 d) 150 mm (40 d) 76 mm (31 d)

) Riego 253 mm (67 d) 127 mm (48 d) 150 mm (41 d)
Sequia 123 mm (62 d) 57 mm (46 d) 70 mm (36 d)

3 Mediterraneo 253 mm (67 d) 127 mm (50 d) 0 mmdB4
Monsonico 123 mm (64 d) 57 mm (46 d) 150 mm (37 d)

La MS fue determinada de plantas cosechadas esi@gt®F en un area de 0.105 m
de los dos surcos centrales y secadas en una estt@dC durante 72 horas hasta peso
constante. En el Exp. 1, se realizaron dos muesttediomasa en antesis y MF, de tal forma
gue solo los valores de MSpre, MSpost y MSciclawston disponibles. En los Exps. 2y 3
la MS fue medida a mediados del amacollamienta;iande encafiazon, hoja bandera
expandida, antesis, mitad de llenado de grano y Gdea muestra fue separada en tallos,
hojas (verdes y muertas) y espigas (si estabaemie=y. Para determinar el indice de area
foliar (IAF) Exps. 2 y 3, las hojas verdes o palteellas se pasaron a través de un integrador
de area (LI3100, Licor Inc., Lincoln NE, USA) y asirea fue expresada como una fraccion
del area de suelo muestreada. Con los valores Eesdfestimo el coeficiente de atenuacion
luminica (k) para cada tratamiento (cultivar x aguaiitrogeno) en base a la relacion
exponencial entre el porcentaje de la radiacidereeptada por el canopeo (%RI) y el IAF
(IPAR% =1 — exp(-k LAI)).

Estimacion de la radiacion fotosintéticamente aciivterceptada (RFAI)

La RFAI fue medida con un ceptometro lineal (LI-181 Li-Cor Inc. Lincoln NE,

USA) entre las 12:00 y las 14:00 h en dias despsjafe tomaron 4 mediciones en cada
parcela. La primera medicidon se realizé por ardbhcanopeo para determinar la radiacion
incidente (10), mientras que las 3 mediciones réstaa nivel del suelo y/o siguiendo el perfil
de hojas muertas colocando el sensor en tres posgia lo largo de los surcos (izquierda,
centro y derecha) a intervalos regulares para méetar la radiacion transmitida (It) de
acuerdo con Charles-Edwards y Lawn (1984). La féecde la RFAI al medio dia solar (F)
fue calculada como (10 — It)/10. La fraccién deeirtepcion diaria (FD) fue calculada como
sigue (Charles-Edwards y Lawn, 1984):

_2F
° 1+F
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Y se aplico a las integrales diarias de RFA patenas la RFAI. De este modo, la
fraccion de la RFAI al medio dia solar fue corregicsando la ecuacién descrita arriba para
calcular el porcentaje de intercepcion durante tetlalia. La RFA incidente diaria fue
calculada como radiacion solar incidente total iplitada por 0.48 (Demotes-Mainard and
Jeuffroy, 2004) medida con una estacion climatazzlizada a 50 m de las parcelas. Los
valores diarios fueron sumados desde la emergéiasia antesis (RFAY) desde ahi hasta
madurez (RFAJs) 6 durante todo el ciclo (RFAJi0). En el Exp. 1, la eficiencia de uso de la
radiacion (EUR) fue determinada para todo el ciclpara los periodos pre y post antesis
como el cociente entre los correspondientes valdeesMS y la RFAI (EURe = MSyre
RFAlpre'1 y asi para las demas). En los Exps. 2 y 3 la EQR, (post-antesis o ciclo) fue
determinada como la pendiente de la relacion elatr&S y el correspondiente valor
acumulado de RFAL. Para el célculo de la EJREUR;co la relacion entre la MS y la RFAI
fue forzada por cero. Las tasas de crecimiento aldtivo (TCC) fueron estimadas
similarmente como la proporcion (Exp. 1) o com@damdiente de la regresion (Exps. 2 y 3)
dependiendo del numero de muestras de MS dispsnible todos los experimentos el
rendimiento de grano fue determinado en MF y seutalel indice de cosecha (IC) como la
proporcion de la materia seca que fue grano. Lpeeatura del aire y la RFA fue registrada
cada hora usando una estacion meteorolégica poffévis, weather monitor II, USA)
instalada dentro del area experimental. Con lossdde temperatura se calculo el tiempo
térmico desde la emergencia para cada tratamisatodo como temperatura base 0°C.

Anélisis estadistico

Se realizaron analisis de varianza para todas ddaables estudiadas de acuerdo al
modelo utilizado descrito anteriormente, tomandéos factores principales como sitios.
Cuando los analisis de varianza revelaron difeemnsignificativas los valores medios para
cada tratamiento fueron comparados usando la difereninima significativa honesta (DSH)
de la prueba de Tukey al 0.05, usando el terminerd® apropiado para cada comparacion
(Little y Hills, 1993). Los coeficientes de atenigec luminica (k) para los diferentes
tratamientos fueron comparados usando intervalasodianza al 95%. Las relaciones entre
variables fueron hechas usando regresiones lingahemymous, 1991).

RESULTADOS
Variabilidad genotipica entre cultivares de tritiea

El rendimiento de grano vari6 ampliamente entrévares bajo ambos regimenes de
agua (Figura 1). Dado que el indice de cosechan®Gue afectado significativamente por la
sequia, las reducciones en rendimiento estuviesociadas con reducciones significativas en
la MS;icio (Figura 1), aunque las diferencias entre cultvatentro de cada régimen de agua
estuvieron mas relacionadas al IC. En linea conbgervado con la MS, la TG, fue
reducida significativamente por el estrés de agaa36%, P<0.01). En este sentido, el rango
de variacién de la TG, estuvo entre 18.5 a 22.4 g dien riego y desde 11.7 a 15.3 g'dia
para sequia.

Con excepcion de los cultivares mexicanos (Ceryilllaravilla) que mostraron un
ciclo extremadamente corto a MF (ver Estrada-Campmzet al., 2008) el rango de la
radiacion fotosintéticamente activa interceptad&ARic) fue similar entre genotipos en
ambos ambientes (i.e. entre 600 y 800 M3).nEn este sentido, los efectos de la sequia
operaron via reducciones en la eficiencia de uda dediacion (EUR.i,), promediando 3.6 g
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MJ? (r*=0.89, P<0.001) bajo riego y 2.5 g M{*=0.87, P<0.001) en sequia; y este efecto
sobrepaso al de la RFAl, cuando ambos ambientes fueron considerados juntos.
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Figura 1. Relacion entre el rendimiento de grateljiomasa aérea (MS) en 11 cultivares de
triticale crecidos bajo riego (simbolos cerradoghysequia (simbolos abiertos).

Los efectos de los tratamientos sobre la REAly la EURico fueron debidos a
efectos agregados en las etapas pre y post-afifedilg 2), siendo los efectos de la sequia
sobre la EUR en cada periodo mas importantes quellag en la RFAIL. De hecho, los
coeficientes de determinacion de los analisis dgestdn de la MS con la EUR fueron
r’=0.59 (P<0.001) y %0.86 (P<0.001), para los periodos pre y post-iom
respectivamente. Bajo condiciones de riego la FdResisY EURyost-antesis fueron muy
similares (3.7 g MJ promedio entre cultivares). Un patrén similar foleservado en la
EURpre-antesisy EURpost-antesisP@jo condiciones de sequia (2.6 y 2.5 glM@spectivamente).
Sin embargo, diferencias importantes fueron obskxwaentre EUR pre y pos-antesis en
algunos cultivares. Por ejemplo, los cultivares Beiws y Boaglio bajo condiciones de riego
mostraron un gran incremento en EloRanesisrespecto de la EUR.antesis mientras que lo
opuesto fue observado en los cultivares Genu, Quifinca. Bajo condiciones de riego
existieron importantes diferencias entre cultivaess esos atributos fisiologicos durante
ambos periodos (pre y post-antesis).

Comparacion entre triticale y trigo bajo ambientamtrastantes de N y agua

En ambos regimenes de agua y niveles de nitrogemma@miento grano de triticale
fue mayor al de trigo, siendo la restriccion deaazuque redujo mas el rendimiento que la
limitacion de nitrogeno. La sequia redujo el rendmto 27% mientras que la limitacién de
nitrogeno Unicamente lo afectd 6% (datos no mossidLas diferencias observadas en
rendimiento de grano entre cultivares de tritigateégo fueron mejor explicadas por cambios
en la biomasa #£0.81, P<0.001) que por variaciones en el f6q106, P>0.50). El indice de
cosecha tendié a ser mas alto en trigo (0.32) queitecale (0.29), aunque las diferencias
fueron significativas inicamente en el tratamiésgo
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Tabla 2. Radiacion fotosintéticamente active irdptada (RFAI) y eficiencia de uso de la
radiacion (EUR) durante pre y post-antesis, paraultivares de triticale crecidos en dos
regimenes de agua (R: riego; S: sequia). Datossmondientes a la estacion de crecimiento
2004.

Cultivares RFA} e antesis EURye-antesis RFAlpost-antesis EURost-antesis
(MJ mri?) (gMI™ (MJ m?) (g MJ")

R S R S R S R S
Remedios 409.0b*  346.60c" 3.2cde 2.4 267.5bc 224.5b 5.0a 2.8a
Tehuelche 491.5a 462.6a 2.9e 2.5a 309.0abcl92.6 3.9bc 3.0a
Presto 499.7a 471.3a 2.7e 2.6a 268.1bc 166.Db 4.0bc 1.5a
Yagan 477.8a 438.&b 3.1de 2.4a 308.5abc  271.1ab 4.4ab 1.7a
Genu 417.4b 392.4ab 42ab 2.2a 275.8bc 347.4 3.3cd 1.8
Quifie 447.0ab  405.%b 4.6a 2.3 283.6bc 217.6 2.1e 2.7a
Ninca 450.9ab  382.%ab 4.4ab 2.% 263.4c 200.8 2.2e 2.6a
Tizne 449.5ab 444 .4ab 3.8bcd 3.4a 289.2bc 222.3 3.0d 3.3a
Cerrillo 286.2c 262.6¢cd 3.8bc 2.6a 345.5a 233.(ab 4.0bc 2.1a
Boaglio 412.7b 369.2bc 3.9abc 3.0a 269.5bc 267.3ab 5.0a 3.1a
Maravilla 277.6C 231.4 4.2ab 2.5 311.6ab 248.7ab 3.7bcd 3.2a
Media 419.84 382.4b 3.7a 2.60 290.1a 235.6b 3.7a 2.5b

* Medias con la misma letra comparando cultivarestid de cada régimen de agua no
difieren significativamentenE0.05) con la prueba de Tukey.

"Medias en negritas comparando el mismo cultivarearegimenes de agua son
significativamente diferentes£0.05) con la prueba de Tukey.

*Medias con la misma letra promediando entre cuttiven cada régimen de agua no difieren
significativamente=0.05) con la prueba de Tukey.

La radiacién interceptada no fue afectada signrifiamente por la sequia bajo
condiciones no limitantes de nitrégeno (Tabla 3iticRle en promedio produjo mas biomasa
que trigo debido principalmente a una mayor E4R3.2 g MJ* en comparacién con trigo
(2.0 g MJY) dado que la radiacion interceptada acumuladaifaiar en todas las condiciones
estudiadas. En ambas especies y dosis de nitrodgerrestriccion de agua disminuyé la
EURicio €n ca. 20% respecto del tratamiento de riego &raplLas pequeias diferencias en
radiacion interceptada (y el hecho de que muchdasdegiferencias entre tratamientos fueran
debidas a la EUR) pudieran estar asociadas cogchblde los valores de IAF estuvieron por
arriba del critico lo cual pudo haber permitido ing@ixar la radiacion interceptada en todos
los casos. Aunque los valores de IAF maximos fueasi dos veces mas altos que el valor
critico, donde el 95% de la radiacion es interaimtéos grandes efectos de los tratamientos
sobre el IAF no se tradujeron en diferencias smdeen RFAI, aun cuando muchos de los
cultivos crecieron bajo condiciones de sequia logreel IAF critico durante el periodo
alrededor de antesis.
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Tabla 3. Biomasa aérea en madurez fisioldgicaddSradiacion fotosintéticamente activa
interceptada (RFAL0) Yy eficiencia de uso de la radiacion (EMR para dos cultivares de
triticale (Tizne y Yagan) y uno de trigo (Escudeirdbrados en dos condiciones contrastantes
de agua (R: riego; S: sequia) y dos niveles dégemmo (N=115 y N=217 kgN h&). Datos
correspondientes al experimento 2.

Nitrogeno Cultivar MSeio RFAl o EURicio
(Mg ha") (MJ m?) (g MJ")
R S R S R S
N, Escudo 26.2c* 16.od" 1174.0a 1178.9a 2.5¢c 1.&d
Tizne 42.3a 273 1149.9a 1016.0 3.6a 3.0a
Yagan 42.0a 33.2a 1146.3a 1002.b 3.7a 3.2a
Media  36.94  26.1b 1156.7a 1065.7a 3.3a 2.6b
No Escudo 24.1d 16.1d 1178.8a 728.3 2.2c 2.1c
Tizne 36.6b 22.x 1059.1b 8013 3.4b 2.8
Yagan 40.5b 26.2 1051.9b 914.%¢ 3.8a 2.1
Media 33.7a 21.5c 1096.6a 814.8b 3.1b 2.5b

* Medias con la misma letra comparando cultivarestih de regimenes de agua en algun
nivel de nitrégeno no difieren significativamente(.05) con la prueba de Tukey.

"Medias en negrita comparando el mismo cultivareeregimenes de agua son
estadisticamente diferentes=0.05) con la prueba de Tukey.

*Medias con la misma letra promediando entre cultivan cada régimen de agua y nivel de
nitrogeno no difieren significativamente=0.05) con la prueba de Tukey.

En promedio el coeficiente de extincion (k) fue ralis en trigo (0.57) que en triticale
(0.42) (Tabla 4). Esta es la razén que explicaequeriticale el IAF para lograr interceptar el
95% de la radiacion fotosintéticamente activa fugsmlto que en trigo (Figura 2). La
restriccion de agua redujo los valores de k er26% respecto al tratamiento de riego. En los
cultivares Escudo y Tizne el valor de k fue sigrafivamente afectado por la sequia bajo N1,
pero no en el cultivar Yagan. Bajo NO el estréagea el k fue reducido significativamente
en todos los cultivares comparado con el tratamigngado (Tabla 4).

Comparacion de triticale y trigo bajo estrés tipediterraneo y Monzonico

Cuando se simulé un estrés del tipo Mediterranedoantriticale superaron el
rendimiento de trigo, debido a diferencias en El#fadprincipalmente por diferencias en
biomasa (Tabla 5). La RFAI bajo condiciones deésstipo Mediterraneo fue similar en
ambas especies, sin embargo, cuando los culticeeegron en un ambiente tipo Monzadnico,
triticale intercepto 21% mas radiacion respectarige (Tabla 6). La EUR, en el ambiente
tipo Monzonico disminuyo, respecto a los valorggisteados en el ambiente Mediterraneo,
sin embargo, la variacion entre ambos fue masealtambos triticale que en trigo. De hecho,
la EURico en el ambiente Monzoénico se redujo en un 42 y ¥itriticale y trigo,
respectivamente, en relacion al ambiente de tipditeieaneo.
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Figura 2. indice de Area Foliar (IAF) a través delo del cultivo. Escudo (a), Tizne (b) y
Yagan (c). La linea discontinua horizontal indit&é- critico. Datos correspondientes al
experimento 2. Las barras indican el error estaddda media.

Tabla 4. Coeficiente de atenuacion luminica (lg) ges cultivares de triticale y uno de trigo cascinhjo dos
regimenes de agua y dos niveles de nitrdgeno. @atesponden al experimento 2.

Nitrdgeno Cultivar k
R S
N, Escudo 0.68a* 0.5
Tizne 0.46b 0.3%
Yagan 0.50b 0.48a
Media 0.554 0.47b
No Escudo 0.67a 0.34a
Tizne 0.51b 0.32a
Yagan 0.45b 0.34a
Media 0.54a 0.33c

*Medias con la misma letra comparando cultivanatsalde regimenes de agua en algin nivel de nitrdge
difieren significativamente con intervalos de eoizfa del 95%.

"Medias en negritas para el mismo cultivar comparraigimenes de agua difieren significativamente con
intervalos de confianza al 95%.

T Medias con la misma letra promediando entreareli en cada régimen de agua y nivel de nitrogetifieren
significativamente con intervalos de confianz&.9
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Tabla 5. Biomasa aérea (M), radiacion fotosintéticamente activa intercept@RidAlgicio)
y eficiencia de uso de la radiacion (E§R durante todo el ciclo, en dos cultivares de
triticale (Tizne y Yagan) y uno de trigo (Escudmaidos en dos regimenes de agua
simulados (i.e Mediterraneo y Monzédnico).

Ambiente Cultivar MScio RFAlgicio EURGicio
(Mg ha') (MJ m?) (g MJIH
Mediterraneo Escudo 22.5c 1145.4a 2.1b
Tizne 39.1b 979.9b 4.0a
Yagan 42.2a 1069.8a 3.8a
Media 34.6a 1065.0a 3.3a
Monzénico Escudo 15.3c 866.8c 1.9b
Tizne 18.3b 1172.5a 1.6¢
Yagan 29.7a 1012.9b 2.9a
Media 21.1b 1017.5a 2.1b

*Medias seguidas por la misma letra dentro de regés de agua no difieren
significativamente (P<0.05) con la prueba de Tukey.

*Medias con la misma letra promediando entre cuttiven cada régimen de agua no difieren
significativamente=0.05) con la prueba de Tukey.

DISCUSION

Los resultados de este estudio mostraron una graabiidad entre cultivares de
triticale en produccion de biomasa y sus composefigoldgicos cuando crecieron en
condiciones contrastantes de humedad. La sequigoréel MS en mayor medida que su
particion a los organos reproductivos (Sutton y limaltee, 1980; Guinta et al., 1993; Lopez-
Castafieda y Richards, 1994), a través de reduccieméa EUR. El mayor impacto sobre la
EUR.icio mas que en la RFAJ, podria ser atribuido a los grandes valores de(iAlkcho mas
grandes que el IAF critico para maximizar la inépaion) logrados en este estudio, tanto que
reducciones en esta caracteristica por la sequliarpu haber tenido solo efectos marginales
en la habilidad del canopeo para interceptar rathiaé\unque los valores de IAF encontrados
fueron altos son similares a los maximos valorg®ntados en la literatura (Goyne et al.,
1993; Calderini et al., 1997; Miralles y Slafer9¥9. En concordancia con lo encontrado en
este estudio, Muchow (1989) y Jamieson et al. (l@&ontraron que la EUR fue mas
afectada que la RFAI por estrés de agua. Se hardotado que la sequia afecta la RFAI 6 la
EUR dependiendo de cuando el estrés sea impuestelamdn al desarrollo del canopeo
(Thomas y Fukai, 1995; Giunta y Motzo, 2004). Seshgerido que la EUR es un atributo
estable del cultivo para especies particulares jg bandiciones no limitantes (Monteith,
1977; Wilson y Jamieson, 1984; Kiniry et al., 1983)n embargo, los resultados de este
estudio mostraron que para un amplio rango devandts de triticale la EUR fue ampliamente
variable independientemente del ambiente. Porlatto, los cultivares de triticale difirieron
grandemente en fenologia (ver Estrada-Campuzarab.,e2008), y eso podria explicar al
menos en parte, la variacion en EUR observada tnessudio. Variabilidad en la EUR
también fue reportada por Gregory et al. (1992) gyre et al. (1993) para cebada, por
Calderini et al. (1997); Miralles y Slafer (1997pgr Muurinen y Peltonen-Sainio (2006) para
trigo. Una caracteristica notable de nuestros teos fue que para algunos cultivares la EUR
estimada en post-antesis fue mas grande que eantmsis, debido probablemente a la
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metodologia usada para medir la RFAI (y calculZEWR) después de antesis. Para evitar el
perfil de hojas muertas el sensor para estimaratfiacion interceptada fue colocado
ligeramente por arriba del perfil de hojas muertaseso pudo haber inducido una
subestimacion de la RFAI en post-antesis y consgemente una sobreestimacion de la EUR
en este periodo de senescencia neta de hojas. idauyi Peltonen-Sainio (2006) también
midieron la radiaciéon transmitida colocando el setfigeal por arriba de las hojas amarillas y
enfrentaron problemas similares de una probableesstimacion de la EUR durante post-
antesis. Consecuentemente no se puede concluig sabtbios en EUR antes y después de
antesis, si no Unicamente sobre la variacion geicatidentro de cada una de estas fases. La
estrecha relacion significativa entre la TCCcicléayEURCciclo, observada en este estudio,
revela que las reducciones en produccion de biopasafecto de la sequia fueron debidas
principalmente a reducciones en la tasa de crectmigel cultivo como consecuencia de una
menor eficiencia del cultivo para transformar Idiaaion interceptada en biomasa (Figura 3).
Resultados similares fueron encontrados por Jamiessal. (1995) y Thomas y Fukai (1995)
quienes observaron que el estrés de agua redidgRaal afectar la tasa de crecimiento del
cultivo.

Cuando ambas especies (triticale y trigo) con lammi duracién a antesis fueron
comparadas, los resultados mostraron que triticatBd mas que trigo independientemente
de las condiciones de agua Yy nitrégeno. Este nogjmportamiento de triticale fue debido a
un incremento en la biomasa producida en antesis ynadurez, en linea con evidencias
previas (Sutton y Dubbelde, 1980; Lopez-CastafieR&lyards, 1994; Royo y Tribd, 1997).
La mayor produccién de biomasa de triticale respele trigo, y en coincidencia con lo
observado en el experimento 1 cuando se compadifienentes cultivares, estuvo asociado
con altos valores de EUR mas que por diferenciaRkleal. La mayor EUR en triticale
respecto de trigo puede ser debido a los valoreshags de k en triticale permitiendo una
mejor distribucion de la luz a través del canopema@ consecuencia de hojas mas verticales
gue en trigo (Green, 1989; Miralles y Slafer, 199tiurinen y Peltonen-Sainio, 2006). Por lo
tanto, las ventajas de triticale fueron especiatmeeavidentes en un ambiente tipo
Mediterraneo en donde el rendimiento y la biomasadn casi dos veces respecto de trigo,
asociado con diferencias de similar magnitud en EUR

30 7 @ Triticale
O Triticale
25 1 ATrigo
. A Trigo
& 20 A
©
£
32 15 1
3
2 10 A
5 = chciclo:5-4(EURciclo)
r2 =0.96 P<0.0001
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Figura 3. Relacion entre la Tasa de CrecimientBudyo (TCGio) Y Eficiencia de uso de la Radiacion
(EURsq0) durante el ciclo del cultivo, para diferentetvarkes de triticale (circulos) y trigo (triangyjasecidos
bajo condiciones de riego (simbolos llenos) y adgimbolos vacios). Datos correspondientesrados t
experimentos.
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La superioridad del triticale respecto de trigoaembientes Mediterraneos concuerda
con la evidencias mostradas por Sutton y Dubbel@8Q), Sweeney et al. (1992), y Lopez-
Castafieda y Richards (1994). Por otro lado, cuddequia fue impuesta antes de antesis
(i.e ambiente tipo Monzonico) las diferencias emdimmiento de grano y MS fueron
explicadas no Unicamente por cambios en la EUR,taimbién por RFAI, dado que un estrés
temprano en el ciclo afecté el IAF. Giunta y Mo{2004) encontraron que cuando el estrés
ocurre temprano en el ciclo tanto la RFAI y la EBBh afectadas, mientras que la EUR fue
reducida cuando el estrés ocurrio tarde en el.cildoEUR en el cultivar de trigo fue muy
estable en ambos ambientes (Mediterraneo y Monapmdicando que cuando el estrés es
impuesto temprano, triticale parece ser mas subbtepue trigo.
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CARACTERIZACION PRELIMINAR DE CULTIVARES DE TRIGO Y
CEBADA POR SU COMPORTAMIENTO AL ESTRES HIDRICO

Esteban Hoffman y Luis Viega
Facultad de Agronomia, Universidad de la Republitaguay.
tato@fagro.edu.uy

INTRODUCCION

La expansion e intensificacion de los sistemascal@s y el incremento en los
potenciales de rendimiento, han llevando a que®wultivos de invierno el agua se convierta
en un componente relevante de la variacion delnpa@kconcretado en diferentes afios y
chacras (Ernstt al, 1990, Hoffmaret al, 2001, Hoffmaret al, 2007; Hoffmaret al, 2008).
Condiciones de estrés generadas por exceso Y ficit bérico, durante los periodos criticos,
pueden hacer variar el rendimiento y la calidadydmo de forma significativa y diferencial
para distintas variedades de trigo y cebada. Aeguassiembra en nuevas zonas sobre suelos
con mayores problemas de drenaje y/o escasa capgabtedalmacenaje (zona centro, noreste y
este del pais), genera la necesidad de disponénfolenacion que permita mitigar los
posibles efectos negativos asociados a condicideeanegamiento y/o déficit hidrico. Mas
aun si se considera que en estas regiones el mgimerecipitaciones difiere de la zona
tradicionalmente agricola.

Considerando la importancia que tiene la variahdidlimética y su influencia sobre
el rendimiento de los cultivos de trigo y cebadade sumo interés conocer como afecta el
anegamiento y la sequia y cuales son las variedbes de cada especie que se comportan
mejor en cada situacion. Sin embargo en el Urugesgten escasos antecedentes que
intenten caracterizar el comportamiento varietaltrigo y cebada frente al estrés hidrico.
Existen numerosos antecedentes a nivel mundiaéces@ la caracterizacion de cultivares
por su tolerancia al déficit hidrico (Dh) y/o alceso hidrico (Eh) (Setter y Waters, 2003).
Generarla en forma continua para los nuevos codtsvéanzados al mercado, posibilita una
mejor planificacion en cuanto a la estructura vakien funcion de las distintas condiciones
de riesgo, dado por régimen de precipitacionesadia cegion, tipo de suelo, topografia e
historia de chacra.

A tales efectos desde el afio 2007 se comenzO ateazar el comportamiento de
algunas de las variedades mas utilizadas en €] t@ai® de trigo como de cebada, a la
ocurrencia de estrés hidrico durante el encafado,de los periodos considerado como
critico en la concrecion del rendimiento de dichokivos (Gadner y Flood, 1993; Setter y
Waters, 2003). Los trabajos se realizan en conuisicemicontroladas, donde se simulan los
efectos de Eh y Dh. Las plantas son cultivadasieostde 25 cm de didametro por 40 cm de
profundidad, sembradas a una poblacién equivakertt80 pl.nf, en un sustrato mezcla de
suelo y arena en proporcion 1:1, que busca mantererelacion de 1.2 a 1.3 kg de suelo
total por planta (equivalente a la relacion enaaidra nivel de campo, para los primeros 20
cm. de suelo explorado).

A cada cultivar se le imponen tres niveles de agueante 9 dias a partir de Z 31-32:
a) sin limitantes hidricas (control), en base aht®aimiento de una lamina continua de agua
de 20 mm en la base de cada tubo, b) déficit lidseco) (se suspende completamente el
riego) y c) exceso hidrico (se mantiene una lancimatinua de agua de 10 mm, sobre el
suelo) (anegado). Durante el periodo de estrésosgtarea el contenido de humedad en el
suelo, plantas vivas a madurez fisiol6gica, masoffgximos a Z 30, ciclo a Z 65, biomasa
total a cosecha e indice de cosecha, rendimientgr&mo y componentes del mismo, e
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indicadores fenotipicos de estrés al final de tetamientos el dia 9 (Clorosis foliar basal,
Turgencia foliar, Indice de verde).

COMPORTAMIENTO DIFERENCIAL DE TRIGO Y CEBADA FRENTE ~ ALOS
DISTINTOS TIPOS DE ESTRES HIDRICO.

La respuesta promedio de los cultivares en ambgsecies se ajustdé al
comportamiento esperado para cada especie (SatMaters, 2003; Hoffmaat al, 2010). En
el caso de trigo, el efecto negativo sobre el raratito fue mayor en el tratamiento de Dh
gue en el de Eh (Figura 1 a). Respuesta relacioc@uda reduccion de la biomasa total y el
indice de cosecha. Mientas el estrés hidrico pbecidéedujo el rendimiento promedio por
planta en un 23 %, el exceso determin6é una caidda3éo, para el promedio de los siete
cultivares evaluados. La reduccion del rendimidrgm anegamiento obedecid a la caida en
el numero de granos por planta, contribuyendo easgual proporcion la disminucion del
numero de espigas y granos por espiga (aunqueistideafecto significativo en este ultimo
componente). Ello es coincidente con los eventsi®lfigicos que transcurren durante el
periodo de estrés (sobrevivencia de tallos y ciieatn de espiga) (Viega, et al., 2005). La
mayor depresion del potencial observada bajo candis de déficit de agua, fue resultado de
la reduccion del nUmero de granos por planta exgticoor una reduccion significativa del
namero de espigas.

120 120
100a (@) 100 a (b)
_ 100 _ 100
o o 80 b
2 g0 7rce 2 gl
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0 ‘ 0
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Figura 1.Rendimiento promedio por planta en siete cultivaetrigo (a), y ocho cultivares
de cebada (b), para cada tratamiento de estréschitlrante el afio 2008 Valores con
distintas letra entre columnas, difieren entr@gkey (P< 0.05)

En el caso de cebada la respuesta promedio a dtintal condiciones de estrés
hidrico, fue mayor en el tratamiento de Eh (Figuis.

Si bien, bajo condiciones de Dh, la cebada depeimeendimiento medio en una
proporcién similar a la observada en trigo, la rdifigia entre cultivos se genera en
condiciones de Eh, en donde la depresion del readimen cebada supera a la del trigo en
dos veces y media. Estos resultados coincidenasoreportados por Hoffman et al., (2010),
para condiciones de anegamiento en Uruguay enna ifitoral norte, y al esperable en
funcion de la revisién realizada por Setter y Wgté2003).
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RESPUESTA VARIETAL DIFERENCIAL AL ESTRES HIDRICO.

Frente a la misma condicion de estrés, en losvandis de trigo evaluados, la respuesta
estuvo condicionada por el cultivar (interaccioitiecar por estrés, P< 0.03) (Figura 2). De
acuerdo a estos resultados, se podrian definigttggs de cultivares de rango de bienestar
hidrico contrastante: amplio, estrecho y sesgad@afa una de estas categorias, Atlax y Don
Alberto se podrian definir con un rango de biendsidrico amplio, Carpintero, Churrinche y
Biointa 1001, estrecho, y los dos cultivares raéstNogal y Baguette 11) con un rango de
bienestar hidrico sesgado hacia condiciones de daoh@or encima de lo normal. La
sensibilidad o tolerancia de cada cultivar se pyestéicar en funcién de como construyen el
rendimiento cada uno de ellos.
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Figura 2. Rendimiento relativo por planta, en sgetiéivares de trigo, para la interaccion
cultivar por estrés hidrico, ordenados de izquiardarecha de mayor a menor largo de ciclo.
Valores con diferente letra para cada cultivaedén entre si: Tukey (P< 0,05)

Si consideramos que para el trigo, el estrés pécidéle agua deprime mas el
rendimiento, a diferencia de lo que cabria esgear la cebada (Setter y Waters, 2003), Don
Alberto y Atlax, en este primer afio se ubicariamados cultivares mas tolerantes. En el otro
extremo, se posicioné Churrinche, que en formamnehr podria ser el cultivar con mayor
susceptibilidad. Si bien se destaca el comportamigrierante de Nogal al anegamiento
durante el encafiado, hay otros cuatro cultivaresegidenciaron muy buen comportamiento
(Baguette 11, Don Alberto, Atlax y Biointa 1001)st&s resultados estarian asociados a las
condiciones de recuperacion pos-estrés (Setter ter¢ya2003). En la medida que se
mantengan por mas tiempo el estrés hacia estadosvaazados en el ciclo de cultivo, este
tipo de comportamientos puede variar sustantivaendimhitando la fase de recuperacion
como un componente clave de la respuesta finaretiéeal entre cultivares (Collaku y
Harrinson, 2002; Setter y Waters, 2003).

Para el mismo afio, para cebada sembrada el mismpati las mismas condiciones
experimentales, la interaccion por estrés resultg significativa (P< 0.001), (Figura 3).

55



Esteban Hoffman y Luis Viega.

120 —— BAnegado ONormal B Seco Afio 200§ —
(***) (**k) (***) (***) (***) (*kk) (*kk) (*kk)
1o~~~ -~~~
100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a
100 — — —
90a 90a

g9 B7h

82b ]

90
80 -

70
614

60 | sa 59¢

Rendimiento relativo (

50

40

30

Arrayan
595931
Madi
Carumbé
Laisa
Quebracho
Danuta
Aromo

Figura 3. Rendimiento relativo por planta, en ochlivares de cebada, para la interaccion
cultivar por estrés hidrico, ordenados de izqui@rdarecha de mayor a menor largo de ciclo.
Valores con diferente letra para cada cultivaedén entre si: Tukey (P< 0,05)

A diferencia del trigo, el mayor contraste entréicares y responsable principal de la
interaccién, surge del comportamiento casi opugsi® mostraron todos los cultivares de
cebada, en relacion al observado en Arrayan. Mienfjue Arrayan se parece mas a un
cultivar de trigo, con un destacado buen desempafmndiciones de estrés por Eh, el resto
de los cultivares, con diferencias entre ellos e mejor posicionado en condiciones de
déficit, y muy afectado por el Eh. Esta informagigrparticularmente por la respuesta del
testigo Carumbé (cultivar con mayor depresion delireiento por el anegamiento durante el
encafado), es alentadora en la medida que el misenseleccionado para integrar este
conjunto de variedades, por su comprobada susdelatibal exceso hidrico evidenciada por
los graves problemas que sufrié el Uruguay a rdegbroduccion en el afio 2007.

El comportamiento observado para cada cultivaresgecifico para el momento de
aplicacion del estrés (inicio de encafiado), y patd no debe trasladarse al comportamiento
general para cualquier otra etapa del ciclo deiveul (Trought y Drew, 1982). En particular,
condiciones de estrés durante el llenado de gtéen el efecto adicional que no existe
posibilidades de recuperacion pos-estrés o compiénsde parte de otros componentes del
rendimiento. De todas formas, si pensamos queri@adda por informacion acerca de qué
cultivares podrian adaptarse mejor en zonas naciwadles, en donde las condiciones de
riesgo por exceso o déficit hidrico son mayoregsegesultados pueden contribuir a mitigar
el impacto del clima en estas zonas.

CONSIDERACIONES FINALES

Para las condiciones de produccion de los ceredéesinvierno en Uruguay,
tradicionalmente el factor agua no era tenido eantau como limitante principal del
rendimiento. El avance de la agricultura hacia goda menor capacidad agricola y el
incremento de la productividad incrementan la ndeesde disponer de tecnologia apropiada
para superar las limitantes. Sin ser el Unicogehaanto por déficit como por exceso, impone
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restricciones severas que a su vez interactuarottos factores reductores del rendimiento.
Es por ello que la articulacion de medidas de ntaapjopiadas pueden mitigar los efectos
negativos de limitantes de suelo y /o climaticasuenambiente dado. Mas alla de definir
apropiadamente la seleccion de una chacra paraielabsa de trigo o cebada, el
comportamiento varietal diferencial mostrado enttabajos aqui presentados, nos habla que
el actual paquete varietal disponible en ambosvositen Uruguay, permite la eleccién de
cultivares que mejor se adapten a una condiciamchigrobable para cada situacion.
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MANEJO DEL NITROGENO EN INTERACCION CON OTROS
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abeledo@agro.uba.ar

RESUMEN

El rendimiento obtenido en trigo y cebada bajo e@ades productivas es el resultado
del efecto de la interaccion del genotipo, el clirmasuelo y el manejo del cultivo sobre
aspectos ligados al desarrollo y crecimiento ddtiveu Los modelos de simulacion
constituyen una herramienta valida para explorarefelcto de diferentes condiciones
ambientales sobre el rendimiento alcanzable y p@kdel cultivo. El objetivo del presente
trabajo fue (i) cuantificar las variaciones intarales en rendimiento alcanzable para un
cultivar de cebada de alto potencial de rendimientgiendo en la localidad de Tres Arroyos
(Argentina) ante condiciones contrastantes de dibpimlad de agua inicial y de N a siembra,
y (ii) analizar la brecha existente entre el rendnto alcanzable y el rendimiento potencial.
Para ello, se procedio a simular utilizando el nwd€EERES-Barley el rendimiento
alcanzable ante disponibilidades de N a siembr&0del00 y 150 kg N ha(N50, N100 y
N150, respectivamente), y su interaccion con digplaades de agua a siembra de 0 a 100 %
de capacidad de campo. El rendimiento potencial dueulado asumiendo un cultivo
creciendo sin limitaciones hidrico-nitrogenadas. Endimiento alcanzable presento
importantes diferencias interanuales para cualquisponibilidad nitrogenada, donde
aumentos nitrogenados de N50 a N100 generaromiecrtes en el rendimiento alcanzado en
el 90% de los afios pero aumentos de N100 a N16dmglicaron mejoras en el 60% de los
afos. Incrementos en la disponibilidad de aguamlsia incrementaron la probabilidad de
ocurrencia de aumentos en los rendimientos pafguiaa condicion de N. La respuesta del
rendimiento a la disponibilidad inicial de aguagemo6 una interaccion significativa con la
disponibilidad de N ya que cuanto mayor la dispitidddd nitrogenada mayor el aumento de
rendimiento por cada punto de aumento en el agdalirLas precipitaciones durante el ciclo
del cultivo fueron el principal modulador de lasi&aiones interanuales de rendimiento; pero
siendo la disponibilidad inicial de agua un cormfiginte de dicha respuesta. La brecha entre
el rendimiento alcanzable y el potencial fue délgara la condicion N50 y del 35% para las
condiciones N100-N150. Los resultados del presénateajo refuerzan la importancia de
contextualizar la respuesta del rendimiento a $pdatibilidad de recursos en funcién del
ambiente en el que esta creciendo el cultivo.

INTRODUCCION

El rendimiento obtenido en trigo y cebada bajo emades productivas es el resultado
del efecto de la interaccion del genotipo, el clirmasuelo y el manejo del cultivo sobre
aspectos ligados al desarrollo y crecimiento ddtiveu En respuesta a ello pueden
distinguirse tres niveles de produccion (van Ittery Rabbinge, 1997):

(i) Situacion productiva I: situacién productivat@acial ante disponibilidades no
limitantes de agua y nutrientes ni presencia deemsttlades bidticas (malezas, plagas,
enfermedades) o abidticas adicionales (heladas)omea tal que bajo esta situacion el
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rendimiento del cultivo se encuentra limitado spty factores ambientales no controlables
(radiacion, temperatura) y caracteristicas intdasealel genotipo (Evans y Fischer, 1999).

(ii) Situacion productiva Il: el crecimiento, dutaral menos alguna parte del ciclo del
cultivo, se encuentra limitado por la disponibitidaidrica y/o de nutrientes (nitrégeno), pero
sin limitaciones adicionales. Esta situacion es@o®n los sistemas agricolas, incluso en los
gue se fertiliza. Este nivel de produccion defineeadimiento alcanzable.

(i) Situacion productiva lll: El crecimiento delltivo se reduce por la presencia de
factores bidticos adversos (plagas, malezas, emfltades) y/o restricciones abioticas
adicionales €.g, granizo). La accién de estos factores reductdegermina el nivel de
rendimiento efectivamente logrado.

Puede asi diferenciarse, de acuerdo a la situa@ptre rendimiento potencial,
rendimiento obtenible y rendimiento real (van Hten y Rabbinge, 1997). El rendimiento
potencial es aquel determinado por los factoresre@miento (radiacion, temperatura) y las
caracteristicas del cultivar; el rendimiento obémies aquel logrado bajo condiciones sub-
optimas de crecimiento debido a limitaciones hédri@ nutricionales, constituyendo la
condicion mas difundida dentro de los sistemascalgs; por ultimo, el rendimiento real es
aguel efectivamente obtenido por los agricultorgsque se ha visto reducido como
consecuencia de adversidades bioticas (malezagaspl@nfermedades) (van Ittersum vy
Rabbinge, 1997). La brecha entre el rendimientcenmdal, rendimiento alcanzable y
rendimiento logrado dependera de la condicion dload de la implementacion de practicas
de manejo. Sin embargo, se ha estimado que bafticommes productivas los rendimientos
alcanzables por el cultivo serian como maximo 6éb &lel rendimiento potencial, debido no
solo a las restricciones bidticas y abioticas @®ie los sistemas de produccidn sino también
al uso no 6ptimo de las practicas de manejo (tarsitm y Rabbinge, 1997).

El andlisis de la generacion del rendimiento raguietegrar informacion referida a
caracteristicas propias de los genotipos a s&xadds (fenologia, potencial de rendimiento) y
del ambiente (suelo, clima) en el que van a crdedorma tal de analizar el funcionamiento
del sistema agricola en su conjunto. El nUmeroailes a considerar, que son numerosas,
determina que los modelos de simulacién sean umarhienta valida para explorar el efecto
de diferentes practicas tecnolégicas sobre el m@edio bajo condiciones ambientales que
serian imposibles de reproducir en experimentosermionales, pero factibles de ocurrir a
campo en algun afo en particular. En este contéodanodelos de simulacién agronémicos
(MSA) constituyen una alternativa para analizar idéeraccion entre suelo, clima, y
disponibilidades de agua y N sobre la generaciérras@limiento del cultivo de trigo. Los
MSA permiten cuantificar mediante ecuaciones matieaslos procesos que ocurren en un
sistema suelo — cultivo — clima — manejo. EntreNti3A mas difundidos se encuentran los
correspondientes a la familia CERES (Tafjial, 1994), los cuales simulan el desarrollo,
crecimiento y generacion del rendimiento de cuftide cereales teniendo en cuenta las
caracteristicas del suelo y clima en estudio, padénce de nitrdgeno y agua del sistema
(Tsuji et al, 1994). En trigo y cebada los modelos CERES hmesnpleados para evaluar el
efecto de las condiciones climaticas (Bannagtal, 2003; Weisst al, 2003), localidades
(Chipanshi, 1999; Gabriellet al, 2002) y estrategias de manejo (Saatial, 1995; Ghaffari
et al, 2001; Saseedrast al, 2004) sobre el rendimiento.

Los cultivos de trigo y cebada poseen en Argentima amplia distribucion
geografica, exponiéndose a condiciones diversads thnprecipitaciones, radiacion incidente
o termo-fotoperiddicas que definen el rendimientalfalcanzado. A su vez, para un sitio
dado, el cultivo es expuesto a importantes vanmesadnteranuales que determinan cambios
en las variables meteorologicas afio tras afio y iopeactan en distinta medida en el
rendimiento final del cultivo y sus componentess IMSA posibilitan cuantificar el impacto
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de la variabilidad climatica sobre el rendimientoséstemas de produccion de secano. En la
Region Pampeana la ocurrencia de los mayores sidel@recipitaciones durante primavera -
verano (meses de octubre a abril) determina qua, giambras de junio y julio, la etapa
vegetativa y la reproductiva temprana de los codtide trigo y cebada coincide con el
periodo de menor cantidad de precipitaciones. Dmdaal que el agua almacenada en el
perfil de suelo durante la etapa de barbecho o menta del cultivo antecesor posee
importancia en la generacion y posterior definicdel rendimiento de los cultivos de
invierno, pero siendo su impacto sitio dependié¢8tavinet al, 1995).

Dentro de este contexto, y a fin de ejemplificausb de los modelos de simulacion
agrondmica como herramienta de andlisis, se préagtiizando el modelo CERES-Barley
(Tsuji et al, 1994) a: (i) cuantificar las variaciones en iemento alcanzable para un cultivar
de cebada de alto potencial de rendimiento creociesrd la localidad de Tres Arroyos
(Argentina) ante condiciones contrastantes de dibpimlad de agua inicial y de N a siembra,
y (ii) analizar las variaciones interanuales endmaento potencial a fin de cuantificar la
brecha existente entre el rendimiento alcanzalaé nendimiento potencial en la zona bajo
estudio.

MATERIALES Y METODOS

Realizada previamente la calibracién y evaluaciéhrdodelo (Abeledo, 2005), se
procedié a simular el rendimiento potencial y akedole para la localidad de Tres Arroyos
(38° 23’ S, 60° 27° O, 115 m.s.n.m.) en un cultv® cebada creciendo sobre un suelo
Argiudol tipico (1.2 m de profundidad). El rendimie potencial fue simulado asumiendo un
cultivo creciendo sin limitaciones hidricas o degdgeno (y sin limitaciones bidticas ya que el
modelo no puede contemplar dichas restricciondsjeritlimiento alcanzable fue simulado
considerando la combinacién de (i) disponibilidades\ a la siembra de 50, 100 y 150 kg N
ha' (N50, N100 y N150, respectivamente), y (ii) disipiiades de agua a siembra
equivalentes a 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 ,9ADY % de capacidad de campo. Las
evaluaciones fueron realizadas considerando uivautie cebada cervecera de alto potencial
de rendimiento sembrado el 1° de julio. A fin dertificar el efecto de la variabilidad
climatica sobre el rendimiento, la estimacion derkndimientos potenciales y alcanzables se
realiz6 considerando la serie climéatica de los dR&1 a 2003.

RESULTADOS

Respuesta del rendimiento a la disponibilidad deyNsu interaccion con la
disponibilidad de agua a siembra

Para el promedio de los afos, aumentos en la dspdad de agua a la siembra
redundaron en aumentos del rendimiento indeperaiieite de la situacion nitrogenada
hasta un valor umbral hidrico dado (equivalenté58b de capacidad de campo) en el que la
respuesta del rendimiento tendié a estabilizarggpuf& 1). Para disponibilidades hidricas a
siembra superiores al 75% de capacidad de campenéimiento medio alcanzado fue de
3315, 5125 y 5390 kg Hapara las situaciones N50, N100 y N150, respectvaen Para
disponibilidades hidricas iniciales menores al 7d84capacidad de campo, la respuesta del
rendimiento a incrementos en la disponibilidad ialicde agua presentd una interaccion
significativa con la disponibilidad de N ya que mttamayor la disponibilidad nitrogenada
mayor tendié a ser el aumento de rendimiento pda ganto de aumento en el agua inicial,
siendo la ganancia de rendimiento de 13, 24 y 26a&{g%CC* para las situaciones N50,
N100 y N150, respectivamente (Figura 1). Solo sdeexiaron diferencias significativas en
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el rendimiento medio alcanzado entre las condiagdw&00 y N150 ante condiciones de alta
disponibilidades de agua a siembra (Figura 1).
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Figura 1. Rendimiento en funcion de la disponibitidie agua inicial para un cultivar de
cebada cervecera de alto potencial de rendimieatdendo con disponibilidades de N a
siembra de 50, 100 y 150 kg N ha-1 Datos considerémnserie climatica correspondiente a
Tres Arroyos para los afios 1981-2003.
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Figura 2. Rendimiento alcanzado en funcion de fims gara un cultivar de cebada cervecera
de alto potencial de rendimiento creciendo conahgplidades de N a siembra de 50, 100 y
150 kg N h& y partiendo de una disponibilidad de agua a siarehuivalente al 50 % de
capacidad de campo. Datos considerando la sem@titia correspondiente a Tres Arroyos
para los afios 1981-2003.

Variabilidad interanual en la respuesta del rencimtio

El rendimiento alcanzable present6 importantegeti@as interanuales para cualquier
disponibilidad nitrogenada (Figura 2). Para unadaman hidrica media (50% CC), el
rendimiento medio obtenido fue de 3110 kg para N50, de 4485 kg haara N100 y de
4500 kg hd para N150, siendo la diferencia entre el renditieninimo y el rendimiento
maximo para las condiciones N50, N100 y N150 déb,784% y 86%, respectivamente. Para
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la situacion hidrica de 50% CC, aumentos en laodifyilidad de N de N50 a N100 generaron
incrementos en el rendimiento alcanzado en 21 se&®afos considerados (90% de los
afos), mientras que incrementos en la disponibilida N de N100 a N150 solo implicaron

mejoras en el rendimiento en 14 de los 23 afoszadlals (60% de los afos).

Si bien incrementos en la disponibilidad de agsgmbra generaron aumentos en los
rendimientos para cualquier condicién nitrogenddaprobabilidad de obtener un nivel de
rendimiento dado difiri0 entre los distintos nivelde N y presentd un alto grado de
interaccion con la disponibilidad inicial de aguag(ra 3). Por ejemplo, para la condicion
N50 y partiendo de una disponibilidad de agua ahidel 20% de capacidad de campo, el
rendimiento a obtener en el 20% de los peores faosomo maximo de 1610 kg hapero
dicho valor umbral de rendimiento se increment65402kg h&d y 2880 kg ha para
disponibilidades de agua iniciales del 50% y 70%caleacidad de campo, respectivamente
(Figura 3a). La magnitud de la respuesta del reieditdn a aumentos en el agua disponible a
siembra se potencié ante dosis crecientes de disjidades iniciales de N (Figura 3b, 3c),
teniendose que para la condicidon nitrogenada NL8&hdimiento a obtener en el 20% de los
peores anos para disponibilidades iniciales de dguad0, 50 y 70% de capacidad de campo
fue de 1955, 2855 y 3835 kg héFigura 3b). Por otro lado, ante mejoras en ladimidn
ambiental del afoi.e., incrementos en el rendimiento alcanzado) el efedé la
disponibilidad inicial de agua sobre el rendimiem¢ndid a ser mas acotado (cuadrante
superior derecho Figura 3a, b, c), de forma tal @uendimiento maximo a alcanzar dentro
de cada condicion nitrogenada no difirid entre didferentes niveles iniciales de agua en
suelo.
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Figura 3. Probabilidad acumulada de rendimientaraedado para un cultivar de cebada
cervecera de alto potencial de rendimiento creci@mh disponibilidades de N a siembra de
50 (a), 100 (b) y 150 kg N Hec) partiendo de disponibilidades de agua a siardbl 0 al
100 % de capacidad de campo. Datos considerarsdiéaclimatica correspondiente a Tres
Arroyos para los afos 1981-2003.

Las precipitaciones durante el ciclo del cultiverfan el principal modulador de las
variaciones en rendimiento entre afnos; pero laodigdidad inicial de agua fue un
condicionante de dicha respuesta: cuanto menorsfaomibilidad hidrica inicial, mayor la
ganancia de rendimiento por unidad de mm precipi{&tyura 4). Si se toma como ejemplo a
la situacion nitrogenada N100, el incremento dealireiento por cada mm adicional en las
precipitaciones durante el ciclo del cultivo fueldekg hd mm* partiendo de una situacion
hidrica equivalente al 30% CC, mientras que diadmento de rendimiento fue de 12 y 9 kg
ha' mm? para situaciones hidricas iniciales del 50 y 70C%, respectivamente. Las
diferencias en rendimiento ante condiciones hidrio&iales contrastantes se magnificaron
en aquellos aflos con bajos niveles de precipitasiaturante el ciclo del cultiva.€.,
menores a 300 mm) y tendieron a desaparecer amtendns en los mm llovidos durante el
ciclo, llegando las diferencias a ser nulas erafas con mas de 400 mm.
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Figura 4. Rendimiento en funcion de las precipitaes durante el ciclo del cultivo para un
cultivar de cebada cervecera creciendo con unauiisiidad de N a siembra de 100 kg N ha
!y disponibilidades de agua iniciales del 30, 5®% de capacidad de campo (CC). Las
lineas punteada, suave y gruesa representan & dglsanalisis de regresién para las
condiciones de baja (30% CC), media (50% CC) y(@lieo CC) disponibilidad inicial de
agua, respectivamente. Datos considerando lademniatica correspondiente a Tres Arroyos
para los afios 1981-2003.

La brecha entre el rendimiento alcanzable y el nemento potencial

El rendimiento potencial presentd también impodsnwariaciones entre afnos,
presentando un valor minimo de 6000 y un valor méxde 8180 kg ha(Figura 4a). El
rendimiento potencial correspondiente a una prdidali acumulada del 50% fue de 6855 kg
ha', mientras que en el 20% de los peores afios einm@rdo potencial méaximo a obtener
fue de 6505 kg h§ existiendo a su vez la probabilidad de obtenerendimiento superior a
7410 kg hd en el 20% de los mejores afios (Figura 4b).
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Figura 4. Rendimiento potencial en funcion de dssaa) y probabilidad acumulada de
rendimiento (b) para un cultivar de cebada cenaderalto potencial de rendimiento. Datos
considerando la serie climatica correspondienteea Arroyos para los afios 1981-2003.
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Para el conjunto de disponibilidades de agua ileisjael rendimiento medio a obtener
para las condiciones N50, N100 y N150 fue de 34485 y 4500 kg hj respectivamente; lo
cual, considerando un rendimiento potencial medi6@25 kg hd representa una brecha con
el rendimiento potencial del 55% para la condidi&® y del 35% para las condiciones N100
y N150 (Figura 5).
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Figura 5. Rendimiento medio a obtener para unvarltle cebada cervecera de alto potencial
de rendimiento creciendo con disponibilidades dediembra de 50, 100 y 150 kg N'ha
rendimiento potencial. Datos considerando la sdineatica correspondiente a Tres Arroyos
para los afios 1981-2003.

DISCUSION

De acuerdo a lo descripto por van Ittersum y Rajbi(l997) en los cultivos de
granos pueden diferenciarse tres niveles de pra@uc@) un primer nivel referido a la
definicion del rendimiento potencial, (ii) un segonnivel asociado al establecimiento del
rendimiento alcanzable, y (iii)) un ultimo nivel aso al rendimiento logrado. En este
trabajo se procedi6 a analizar, utilizando comorameienta al modelo de simulacién
agronomico CERES-Barley, el sistema de produccigricala de cereales de invierno
tomando como ejemplo a un cultivar de cebada depaltencial de rendimiento creciendo en
la localidad de Tres Arroyos (Argentina) dentro plieiner y segundo nivel de produccién de
rendimiento definido por van Ittersum y Rabbing®9@). Si bien son numerosas las
alternativas de analisis a considerar, el objetb piesente ejercicio se focaliz6 en la
introduccién del uso de modelos de simulacion ctimwamienta de trabajo para ajustar el
manejo del N y analizar su interaccion con otrasesss tomando como ejemplo al cultivo de
cebada.

En funcion del analisis realizado, se evidenciapama la situacion bajo estudio
importantes variaciones interanuales tanto en edim@ento alcanzable como en el
rendimiento potencial. Las precipitaciones duragiteiclo del cultivo fueron la principal
variable moduladora de las variaciones interanuaiagendimiento alcanzable teniéndose que
los maximos rendimientos alcanzables se lograroraf@s con altas precipitaciones. Sin
embargo, el agua a la siembra condicioné dichauessp ya que cuanto menor el agua a
siembra mayor la eficiencia posterior en el uso aglia durante el ciclo del cultivo
(cuantificada en funcion de las precipitaciones).férma tal que la disponibilidad inicial de
agua impuso un limite de respuesta del rendimiente fue luego definido por las
precipitaciones ocurridas a partir de siembra yaadigr el ciclo del cultivo. La oportunidad de
ocurrencia de las precipitaciones determina queeaa afectados distintos componentes del
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rendimiento €.g, espigas M, granos espigay/o peso de los granos) y por lo tanto, ademas
del valor absoluto en el contenido hidrico al moroeate la siembra, seria esperable que la
distribucion de las precipitaciones durante elcciafectara diferencialmente los distintos
componentes numéricos y por ende el rendimientd fifcanzado por el cultivo; aspecto de
interés a abordar a futuro.

Por otro lado, la disponibilidad de N condicionéréspuesta del rendimiento a la
disponibilidad de agua ya que independientementeladeondicion hidrica, a mayor
disponibilidad de N, mayor incremento de rendinvepara niveles crecientes de agua a
siembra (y precipitaciones durante el ciclo deltieo). ElI rendimiento alcanzado se
incrementd ante aumentos en la disponibilidad @esimbra de 50 a 100 kg Nhpero sin
gue evidencie luego una respuesta significativa paponibilidades nitrogenadas de 100 a
150 kg N h& a excepcion de afios con altas disponibilidadesaies de agua. Asi, ante dosis
crecientes de disponibilidades nitrogenadas seupyath aumento en los rendimientos hasta
un valor umbral en el cual incrementos en el N slg¢lo no fueron acompafnados por
variaciones en los rendimientos que justificaraa omayor fertilizacion (respuesta asintotica,
ley de los rendimientos no proporcionales, Mitskitier 1909) para la mayoria de los afos.

El rendimiento alcanzable representé un 45% detlin@ento potencial para una
disponibilidad nitrogenada de 50 kg N*hg un 65% para disponibilidades nitrogenadas de
100-150 kg N h& Es decir que, en términos generales, incrememtda disponibilidad de N
hasta 100 kg N hapermitieron reducir la brecha existente entreleeraimiento alcanzable
y el rendimiento potencial. Para trigos creciendo éimitaciones hidricas durante post-
antesis el rendimiento alcanzable ha sido estinesdan 45-50% del rendimiento potencial
(Eitzinger et al, 2003; Abeledcet al, 2008), y dentro del rango de brecha del 60-70%
también estimado para trigos creciendo en zonasranores limitaciones (Ghaffaet al,
2001 para Reino Unido; Calvifio y Sadras, 2002 pagantina).

El andlisis de la respuesta del rendimiento atkraccion N x agua permite enfatizar
la importancia de conocer la disponibilidad iniciEd agua en suelo de la cual se parte y
requiere posteriormente estudiar la respuesta etelimiento a la disponibilidad de N a
siembra en funcion de las caracteristicas propé&scdltivar en cuestion y del sistema
agricola en el cual se encuentra inmerso el cu{thrareseret al, 2001). En la agricultura
actual la utilizacion de insumos.g, fertilizantes) y la disponibilidad hidrica durania
estacion de crecimiento del cultivo constituyen amt@ntes condicionantes de los niveles de
rendimiento a alcanzar. No obstante, alcanzar altades de produccion requiere no sélo el
agregado de insumos al sistema sino también unaggmal de los mismos, lo que a su vez
depende de la capacidad de respuesta con la sugétmtipos utilizados capturen y utilicen
el insumo considerado y del contexto ambientall@ue esté creciendo el cultivo. La forma
de lograr ello es por medio de la generacién ysififu de informacion.
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COMO MELHORAR A EFICIENCIA DE USO DO NITROGENIO EM
CEREAIS DE ESTACAO FRIA
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ABSTRACT

Current N fertilizer recommendations based on ckegnsoil analysis have been used
without considering the in-field variability of mitigen availability. Thus, fertilizers are
applied in a uniform manner over the field, i.esiagle nitrogen rate based on the average
needs of the field as a whole is applied. On therhand, different sites in the field can have
different nitrogen supply capabilities and diffetremop yield potentials, requiring different
fertilizer management. The objective of this chapgeto discuss the methodologies that can
be used for estimating crop nitrogen status anonoph nitrogen rate. Furthermore, the use of
reflectance sensors for site-specific nitrogenilieation is discussed.

INTRODUCAO

O nitrogénio desempenha inimeras funcdes na fggalba planta, sendo constituinte
de paredes celulares, clorofila, proteinas, aoadm$eicos e outros componentes da célula. A
deficiéncia de nitrogénio na planta causa clor@sefdlihas, devido a reducédo do conteudo de
clorofila. Além disso, sua deficiéncia resulta esth&ds menores e em menor afilhamento,
rendimento de gréos e teor de proteina nos gras, ddbmo promove reducdo na taxa
fotossintética por unidade de area foliar.

O aumento de produtividade proporcionado pelo génio pode ser atribuido,
igualmente, aos seus efeitos sobre o crescimergstiona radicular e aumento do tamanho e
namero de inflorescéncias por planta. Em muitagmsias de producao, a disponibilidade de
nitrogénio € quase sempre um fator limitante, erfltiando o crescimento da planta mais do
que qualquer outro nutriente.

Dada a sua importancia e a alta mobilidade no sofoanejo do nitrogénio tem sido
intensamente estudado, no sentido de maximizaici&refia do seu uso. Para tanto, tem-se
procurado diminuir as perdas do nitrogénio no sblemm como melhorar a eficiéncia na
absorcéo e metabolizacdo do N no interior da planta

A eficiéncia da utilizacdo do nitrogénio adicionado solo se refere ao grau de
recuperacdo desse elemento pelas plantas, comgldeaa perdas que geralmente ocorrem.
Normalmente, apenas cerca de 60% do nitrogénieaajui sob a forma de fertilizante é
utilizado pelas culturas. As perdas no solo sdadde&os inlUmeros processos aos quais o
nitrogénio esta sujeito, sendo este elemento perdidincipalmente, pela lixiviacdo de
nitrato, volatilizacdo de amdnia e emissao deNMO e outros 0xidos de nitrogénio.

A recomendacdo de adubacgdo nitrogenada em espéotgoras de graos apresenta
inimeros desafios, em funcdo da dificuldade degursg a quantidade de N mineralizado
pelo solo a partir da matéria organica e da althilidade do nitrato no perfil do solo. Além
disso, normalmente existe grande variabilidadeaalpdo teor de nitrato e da capacidade de
suprimento de N pelo solo, bem como do estadoanutial das plantas em relacdo ao N em
condicOes de lavoura.

O manejo da adubagdo nitrogenada nas lavourasgdeétruma préatica baseada em
poucos indicadores, que conferem baixa precisdemesido realizada da mesma forma ao
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longo dos anos. O uso do teor de matéria orgaracaotb e o tipo de resteva da cultura

antecessora (soja ou milho) sdo os parametros gagone na recomendacao da dose de N
total a ser aplicada. Apesar de existirem divevaaigiveis de planta e de solo, a utilizacdo da
guantidade de matéria organica do solo como paréaraetdubacéo nitrogenada € o indicador
predominante, pela facilidade de aplicacdo do ntégodampo e a sua forte difusédo entre os
técnicos extensionistas.

O uso desta metodologia, apesar de simples, é pletom pois a disponibilidade de
nitrogénio ndo depende apenas do suprimento falo@alo solo, mas também da capacidade
de assimilacdo de cada planta, ou o “status deaN¢ultura. Por ocasido da adubacédo em
cobertura na cultura do trigo (estadio de seisaflbompletamente expandidas no colmo
principal), a decisdo em modificar ou ndo a dosemendada acaba considerando aspectos
subjetivos, que variam entre os técnicos de carm@pestado nutricional das plantas néo é
avaliado e o resultado € a aplicacdo de uma doséamaé lavoura, beneficiando algumas
areas, enquanto que outras recebem super ou sabéasén, a recomendacdo da adubacgéo
nitrogenada que ndo tenha base precisa das nedkssidla planta leva a problemas
relacionados a super ou subfertilizagao.

A superfertilizacdo pode incrementar a lixiviacd® nitrato e 0 acamamento de
plantas, aliada a perda desnecessaria de N e ®&0 t&brno econdémico da cultura. A
subfertilizaco pode causar reducdes consideraeaisndimento de grdos. E importante que,
para cada situacdo, as recomendacdes da dose eadibnmem-se com a necessidade da
cultura.

Em muitos casos, a aplicacdo de fertilizantes getnados é realizada sem levar em
consideracdo a variabilidade espacial do solo eréscimento da cultura na area. Assim, o
nitrogénio é distribuido de maneira uniforme emat@dlavoura, ou seja, uma dose Unica
baseada na necessidade média da area € aplicadautiolado, diferentes areas dentro de
uma lavoura podem apresentar diferentes capaciddelesuprimento de N e diferentes
potenciais de rendimento, exigindo um manejo difeigelo do nitrogénio.

A partir do impulso das técnicas de agriculturgexisédo, o estudo da variabilidade
espacial da disponibilidade de nutrientes minegnis solos agricolas tornou-se uma
ferramenta eficiente para a introducao de novatcpsade adubacdo. A amostragem de solo
detalhada da lavoura, com o georreferenciamentada ponto, permitiu adubacdes em taxa
variavel dos nutrientes exigidos. No caso do n&nig, € requisito necessario a quantificacao
do estado nutricional das plantas antes da apbcdgéafertilizante. A quantidade de massa
seca por planta ou o teor de N no tecido vegetaf@@nas precisas de expressar a possivel
resposta da planta ao fertilizante aplicado. Porgragnostragem a campo e 0 processo de
determinacao laboratorial s&o demorados, resultandam procedimento de custo elevado e
limitada aplicacao préatica.

A agilizacdo de avaliacbes a campo do estado mndk das plantas utiliza
instrumentos que permitem caracterizar as proplesiticas da folha e do dossel, tais como
transmitancia, absorbancia, reflectancia e flu@esa. A reflectancia é uma técnica utilizada
no sensoriamento remoto, como forma de identifcaurva de acumulo de biomassa das
culturas ao longo do seu ciclo.

EPOCA DE APLICACAO DE NITROGENIO EM COBERTURA
O efeito da época de aplicacdo de N em trigo edzef@ objeto de diversos trabalhos
nos ultimos anos no Sul do Brasil. Bredemeier & N&tock (2001), em trigo, e Wamser &

Mundstock (2007), em cevada, definiram a emissasesta folha do colmo principal como o
momento critico para a concretizacdo do poteneakddimento e para a aplicacdo de N em
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cobertura nestas culturas. E nesse momento quangaphicia sua maxima exigéncia por
nitrogénio, uma vez que se define o numero maxirmoafiihos emitidos pela planta
(Mundstock, 1999). O N disponibilizado em cobertueste estadio € importante na definicao
da sincronia de desenvolvimento foliar entre colproncipal e afilhos. A reducéo da
mortalidade de afilhos consolida o nimero de espga area e 0 numero de graos por espiga
(Bredemeier & Mundstock, 2001; Wamser & Mundsta2BQ7).

As plantas ao final do afilhamento ja absorveranmdamadamente um terco do N que
sera utilizado em todo o ciclo. Quando elevadastipiedes de N forem absorvidas até o final
desta fase, as plantas pouco responderdo a adicauto nitrogenado em cobertura. Dessa
forma, a absorcdo de N durante o afilhamento pstibelecer o nivel de suprimento deste
nutriente em que as plantas se encontram e podabpiter a tomada de decisdo de
fornecimento de quantidades mais condizentes cawassnecessidades das plantas, em cada
situacao especifica.

RECOMENDACAO ATUAL DE ADUBACAO NITROGENADA EM TRIGO

As recomendacdes de adubacao nitrogenada no Riml&dm Sul baseadas no teor de
matéria organica tiveram inicio em meados da dédad&0, com base em resultados de
pesquisa obtidos com as culturas de maior interesseo arroz, trigo e milho (Anghinoni,
1986). Porém, a utilizacdo do teor de matéria acgacomo indice Unico de disponibilidade
de nitrogénio para as culturas ndo é recomendadgh{Aoni, 1986), pois, apesar de ser a
matéria organica uma importante fonte de N paralastas, € necessario que este elemento
seja liberado sob formas minerais (N® NH,") para que possa ser absorvido pelas plantas.
Poletto (2004) considerou insuficiente este métpd@ estimar com precisdo o N suprido
pelo solo. Com a existéncia de variabilidade espaeitemporal destes parametros em
lavouras comerciais, geralmente opta-se por apieaores doses de N para garantir elevados
rendimentos (Poletto, 2004).

Este método ja esta em desuso na maioria dos ppisédem a agricultura em estadios
mais avangados e onde a utilizagéo de N se fazloses mais elevadas. Para que isto ocorra,
h& a necessidade de desenvolver estimativas negisgs das reais necessidades das plantas.

Atualmente, as doses de N recomendadas para togRim Grande do Sul séo
baseadas no teor de matéria organica do solo, mdosha pré-semeadura, e no tipo de
residuo vegetal da cultura antecessora (restevagplisacdo de N € parcelada em duas
épocas: a primeira por ocasido da semeadura eiadsegpoca (cobertura) entre 30 e 45 dias
apos (Reunido Da Comissao Brasileira De PesquisiiDe E Triticale. 2008).

Por esta metodologia, é estabelecida a dose deeNdguera ser a aplicada na
semeadura e em cobertura (emissdo da sexta fdHsé®. método ndo € preciso para
quantificar, por ocasido da emissdo da sexta fahdjsponibilidade de N no solo e a
demanda nutricional da planta (Poletto, 2004), séndo adequado quando se busca a
maxima eficiéncia de uso do nitrogénio, levandorexjiientes perdas de N por sub ou
superfertilizacbes ao longo dos anos. Além dissmdaise da matéria organica € um método
destrutivo e exigente de mao-de-obra, devido asstiagens a campo, 0 que a torna inapta
sob o foco da aplicagdo de insumos em taxa varégeel tempo real (Molin, 2001).

Esta metodologia, apesar de pouco precisa, veno séilidada ao longo dos anos nas
mais diversas culturas, devido a facilidade da mesawlacdo e a ampla difusdo entre os
profissionais da area de assisténcia técnica ensgiaerural. Apesar de existirem outras
formas de se determinar as quantidades de N a sgiggadas através de variaveis de solo e
planta, estas muitas vezes ndo sdo adotadas, dewiglos fatores que séo limitantes ao seu
emprego na préatica da adubacéo nitrogenada emtaber
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A forma como vem sendo recomendada a adubacdogenada € de facil
determinacao, porém incompleta, ja que a dispaoddéaie de N mineral no solo € funcdo de
atributos edafoclimaticos e nao apenas do teoratéria organica médio encontrado em cada
lavoura. Outro fator que é varidvel e ndo € coatell no manejo da cultura é a presenca de
residuos da cultura antecessora, 0s quais muitas estdo distribuidos desuniformemente ao
longo de uma area. Estes irdo afetar diretamentpamtidade de N disponivel e o
desenvolvimento inicial da cultura em sucessdocasp 0 trigo, e, consequentemente, as
doses de N necessarias para a obtencao de altasgiyidades.

Com base no exposto, a condicdo de desenvolvimentatricdo da planta ndo é
levada em consideragdo no momento da determinagadases de N que serdo aplicadas em
cobertura. Desta forma, as doses recomendadasaioaiandas vezes, ndo Sao precisas, ou
seja, as reais necessidades da planta ndo sadasudbesta maneira, sem a avaliagcado do
estado nutricional e do “status de N” da culturajeterminacdo de doses de N a serem
aplicadas fica sujeita a erros sistematicos e gdem variar entre os diferentes profissionais
responsaveis por esta decisdo, uma vez que csitgulgetivos sédo levados em consideracao.

O resultado desta decisdo, que € baseada em umtdqda fixa, € a aplicagdo em
excesso ou em deficiéncia de nitrogénio. Em owicasides, onde a dose média adotada seja
correta, havera a aplicacdo de super ou subdos@sena pois € normal a ocorréncia de
variabilidade do desenvolvimento das plantas detddrauma mesma area. O resultado € a
ocorréncia de perdas do N aplicado e o0 ndo apesweitto de todo o potencial produtivo da
cultura. Este problema pode ser minimizado comliaaggdio de N em taxa variavel, ou seja, a
variacdo da dose de N aplicada de acordo com abiladade espacial existente.

VARIAVEAIS DE PLANTA E SOLO COMO INDICADORES DA NECE SSIDADE DE
NITROGENIO

Varios parametros tém sido recentemente sugermo® indicadores da necessidade
de nitrogénio pelas culturas: a) analise do tecatgetal; b) concentracdo de nitrato no colmo;
c) concentracao de N na planta; d) consumo de &lqetura; e) teor de clorofila nas folhas;
e f) estadio de desenvolvimento da cultura.

a) Analise do tecido vegetal

A analise do tecido foliar pode apresentar-se comm@ importante alternativa no
monitoramento do estado nutricional das culturda. & baseada na premissa de que a
guantidade de certo elemento na planta € uma gabcdo suprimento existente no solo para
aguele nutriente especifico e, consequentementgtantiente relacionado com a quantidade
no solo. Neste caso, € essencial o conhecimeniaig@io entre a concentra¢do do nutriente e
o crescimento da planta (Carvalho et al., 1996)asSeoncentracdes criticas de nitrogénio no
tecido vegetal sdo conhecidas, a deficiéncia p@ermmode ser identificada antes do
aparecimento dos sintomas visuais e 0 aporte destiente pode ser realizado antes que o
rendimento de gréos sofra decréscimos.

b) Concentracdo de nitrato no colmo

A avaliacdo da concentracdo de nitrato no colmodiglm proposta como um método
satisfatorio para o monitoramento da deficiénci&ldsm trigo (Elliot et al., 1987; Knowles et
al., 1991). A grande limitacdo, porém, reside ro fgue os niveis criticos de nitrato podem
variar enormemente de local para local.
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c) Concentracao de N na planta

A determinacdo da concentracdo de N na planta éeemostrado como um parametro
extremamente importante na determinacdo da neadssidle fertilizagcdo nitrogenada
(Vaughan et al., 1990). Vaughan et al. (1990) psepam os limites criticos de N, ou seja, 0
nivel de N abaixo do qual uma reducdo no crescimpatleria ocorrer, de 32 g kg 27 g
kg' para os estadios Feekes 5 (inicio do alongamerst@utrends) e Feekes 7 (alongamento
dos entrends - 2° nd visivel), respectivamente.aberdo com estes mesmos autores, 0
estadio Feekes 5 seria 0 mais apropriado pareeandeticédo citada, pois no estadio Feekes 7
a aplicacdo de N danificaria excessivamente astgdamoth et al. (1989) recomendam a
utilizacdo deste teste para a identificacdo de uleas de trigo que provavelmente nao
responderdo a aplicacao de fertilizante nitrogemsw@obertura.

d) Consumo de N pela cultura

A utilizagdo do consumo de N pela cultura como wmdicador da necessidade de
nitrogénio e como um preditor da quantidade de ijiéx € indicada pela grande variagcdo no
consumo de N pela cultura de trigo nos diferensédsd@os de desenvolvimento, em diferentes
situacbes de manejo da adubacdo nitrogenada (BmeitgAlley, 1989). Estes mesmos
autores propdem um nivel critico de consumo de N5&g N h& no estadio Zadoks 30
(inicio do alongamento dos entrends). A inclusacaaponente producédo de matéria seca no
calculo do consumo de N é provavelmente o fatorsnraportante em relacdo a melhor
capacidade deste parametro em estimar a necessigaddrogénio, em comparacao a
concentracdo de N na planta.

Além da utilizagcdo das concentracdes criticas remtiicacdo de lavouras que
provavelmente ndo responderdo a aplicacdo de Ms&éavel, igualmente, que se tenha um
sistema que possa predizer a dose 6tima de N gavarhs cujo teste encontra-se abaixo do
limite critico. A avaliacdo da dose 6tima de N expezimentos de campo e a sua regressao
contra variaveis avaliadas no mesmo experimento ¢gemplo, a concentracdo de N na
planta) constituem-se em um procedimento que tdm ilizado somente por um pequeno
namero de pesquisadores. Scharf & Alley (1993) baBcet al. (1993) desenvolveram
sistemas de predicdo de doses Otimas de N basemadasalises na planta (humero de afilhos
e concentracéo de N) e no solo (teor de nitrato).

e) Teor de clorofila nas folhas

O nitrogénio é o fator dominante que afeta o cafdede clorofila nas plantas, o qual
€, em geral, relacionado positivamente com o reedinde grdos da cultura (Reeves et al.,
1993). Inumeros trabalhos mostraram que o teoiitdegénio e de clorofila nas folhas estéo
correlacionados positivamente (Filella et al., 198%&rrou & Maranville, 1995), sendo
recomendada a utilizacdo do teor de clorofila tlaaf@omo um indicador da necessidade de
fertilizag&o nitrogenada e da disponibilidade ded\solo.

A relacéo existente entre o conteudo de N nasdathas taxas de assimilacdo de;CO
tem sido objetivo de estudos envolvendo o trigaa(ty 1983), a soja (Lugg & Sinclair, 1981)
e o milho (Sinclair & Horie, 1989). Nos casos eatilms, foi verificada uma alta correlacéao
positiva (normalmente superior a 0,75), mostrana® yma fracdo substancial do nitrogénio
foliar estd associada ao aparato fotossintéticetdseestudos, embora tenha sido verificada
uma correlacdo positiva entre o teor de N nas $otha atividade fotossintética, a magnitude
de resposta foi dependente da espécie, com o r@épécie ¢) mostrando uma maior
eficiéncia no uso do nitrogénio.

73



Christian Bredemeier.

f) Estadio de desenvolvimento da cultura

A falta de qualquer nutriente em relacdo ao po&rexigido pela planta causa de
imediato a interrupcao do afilhamento e a redugiidada de crescimento dos afilhos mais
jovens (Masle, 1985). Entre os nutrientes, o nénig, quando em doses subétimas, atrasa a
época de emergéncia dos afilhos, retardando oesmandolvimento, além de promover uma
diminuicdo no tamanho das folhas, principalmente peducdo no nimero e volume das
células (Lawlor et al., 1989).

A quantidade de nitrogénio acumulado, o teor de & reassa seca na parte aérea,
apesar de serem indicadores eficientes da respompdicacao de fertilizantes nitrogenados
(Bredemeier, 1999), sdo metodologias pouco empasgadna vez que sao destrutivas e
exigentes de mao-de-obra para amostragens a cal@n, de demandarem tempo para
analise dos resultados.

Para contornar esta limitacdo, surgem novas tegiaslp como as baseadas em
ferramentas de sensoriamento remoto, que permitatasenvolvimento de metodologias
mais dindmicas para o0s processos de adubacaoamada,.

Um dos métodos utilizados baseia-se na andliseftctancia (Meneses, 2001). A
reflectancia ) € definida como a razdo entre a quantidade dag&al refletida e a radiacédo
incidente. E uma técnica empregada no sensoriamemtoto, para obter informacées sobre
um objeto terrestre sem gue haja contato fisico@onesmo (Molin, 2001).

Os objetos terrestres absorvem ou refletem a r@dlimgidente de modo diferente em
cada uma das faixas do espectro eletromagnéti®mAs estado nutricional das plantas em
relacdo ao N pode ser estimado pela modificacacefiiactancia do dossel, uma vez que
existe uma relagdo inversa entre a reflectancia quamtidade de clorofila na planta. A
reflectancia na regido do infravermelho proximongaumedicédo indireta da quantidade de
biomassa, uma vez que este comprimento de onda gramde parte, refletido pelas paredes
celulares das células. Quanto maior a biomassaata pérea, maior é a reflectancia no
infravermelho préximo.

As bases da utilizagdo da reflectancia de plandasocindicativo de estresses, nas
faixas do espectro luminoso do vermelho (680-700 endo infravermelho préximo (700-
1300 nm), foram definidas por Carter & Knappa (20@&Lcorrelacéo entre a reflectancia na
faixa de 680-700 nm e a concentracéo de cloroéitafalhas € determinante na estimativa do
estado nutricional de uma planta (Gitelson etl&96). Estudos mostraram que nesta faixa
ocorre 0 pico de maxima absorcdo da radiacdo fateisamente ativa, diminuindo a
reflectdncia com o aumento de concentracdo defitémr@ e b e de carotendides (Carter &
Knappa, 2001).

A reflectancia da vegetacéo varia com o comprimeetonda. Na regido do visivel, a
reflectancia néo ultrapassa 10% da radiacdo inmderaracterizando-se pela absorcéo
acentuada produzida pelos pigmentos presentes loogplastos das folhas (Almeida &
Fontana, 2009). A partir de 700 nm, nota-se umignael acentuado, que marca a transi¢cao
para uma elevada reflectancia no infravermelho ipréx a qual corresponde a,
aproximadamente, 40 a 60% da radiacdo incidentgui@il), onde ocorrem multiplas
reflexdes e refracdes, associadas a descontinsidizdiedices de refragéo.

A reflectancia da planta na faixa do infravermgtindximo é uma estimativa indireta
do acumulo de biomassa e do estadio de desenvaitontee uma cultura. Esta radiagdo é
pouco absorvida pela planta, porém é determinalda paracteristicas das estruturas internas
das folhas. Plantas jovens, plantas com menor igiaglet de espacos do mesdfilo foliar
expostos ao ar intercelular e plantas com baixesssppnento de cuticula apresentam baixos
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indices de refracdo da radiacdo no mesofilo eaptwrt menor reflectancia nesta faixa do
espectro eletromagnético (Slaton et al., 2001).
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Figura 1 Curva tipica de reflectancia da vegetacao. (Faritzzi, 2004).
INDICES DE VEGETACAO E SENSORES REMOTOS PARA SUA MEDICAO

O indice de vegetacéo resulta da combinacdo dosegatle reflectancia em dois ou
mais intervalos de comprimento de onda e se cerogla com a quantidade e o estado da
vegetacdo em uma determinada area da superfidiestter Em funcdo disto, uma
caracteristica inerente aos indices de vegetag@oe@lucdo no volume de dados a serem
analisados, pois praticamente toda a informacdereefe a vegetacdo fica resumida a
somente um valor numérico, ou seja, a informac¢gstrada em algumas bandas (geralmente
duas) passa a ser contida em apenas um indicéfafal sua insercdo em modelos
agrometeoroldgicos-espectrais (Rizzi, 2004).

Entre os diversos indices de vegetacdo empregadgsemsoriamento remoto, um dos
mais utilizados € o indice de Vegetacdo por DifeaseNormalizada (NDVI — “Normalized
Difference Vegetation Index”), dado pela relacao:

NDVI = (pnir —pr) / (pnir + pr),

onde pnir e pr sado as reflectancias no infravermelho proximo e wisivel,
respectivamente. O Indice de vegetacdo por difareegmalizada (NDVI) foi proposto por
Rouse et al. (1973) para fins de quantificacdo desaimento da vegetacdo e varia
numericamente de -1 a +1.

O conhecimento do comportamento espectral da wgetapropiciou o
desenvolvimento de sensores remotos adaptadosighaisacdo nitrogenada em taxa variavel
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em lavouras comerciais. A vantagem na aplicacaesl@sstrumentos € a rapidez na obtencéo
dos dados a campo, em tempo real.

A medicao da reflectancia visando estimar o estaddcional das plantas pode ser
empregada a campo pelo uso de sensores remotoadosm@m tratores, como, por exemplo,
0s sensores “Greenseeker” (www.ntechindustries.cofR)gura 2) e “N-sensor”
(www.yara.com) (Figura 3).

O “Greenseeker” é um sensor desenvolvido pela Wsidede de Oklahoma (EUA),
na década de 90. Este aparelho utiliza diodos desémde radiagédo nas faixas do vermelho
(650 nm) e infravermelho proximo (770 nm). A leitule reflectancia é calculada por um
microprocessador interno, fornecendo o indice dgetagdo por diferenca normalizada
(NDVI), que é transmitido a um computador portatiaptado ao sensor. Atualmente, este
sensor vem sendo amplamente utilizado para apbsagé nitrogénio em taxa variavel em
diversos paises (Figura 2).

= o : : e A ol 17, it LA | o B
Figura 2. Sensor de reflectancia (Greenseeke, giubacao nitrogenada em taxa variavel.

Uma das grandes vantagens do sensor “Greenseekeréadizacdo de avaliagbes do
NDVI (indice de vegetacéo por diferenca normaliagta tempo real em diferentes pontos
da lavoura, em alta resolucdo espacial. Estasnages podem ser utilizadas como base
para a realizacdo da adubacdo nitrogenada em &aiéavel, ou seja, a variacdo da dose de
acordo com a variabilidade espacial existente, p@ao o ajuste da fertilizagdo nitrogenada
em diferentes pontos da lavoura.

O uso do NDVI como indicador do estado nutriciaselplanta em relagéo ao N deve
ser precedido pela andlise da sua relacdo comridwaia tradicionais usualmente utilizadas
para quantificacdo da condicao nutricional dastptafRaun et al., 2005; Grohs et al., 2009).
Alguns exemplos da aplicacdo destes principiososéwodelo de predicdo de potencial de
afilhamento em trigo, criado com base no NDVI (Hisl et al., 2004), e o0 modelo de
estimativa da quantidade de N acumulada em triggervolvido por Serrano et al. (2000).

76



Limitaciones para la productividad de trigo y cedoad

Figura 3. Sensor de reflectancia (N-sensor), pdwaacao nitrogenada em taxa variavel.

Trabalhos de pesquisa conduzidos com o “N-sens@stnaram o potencial deste
sensor em determinar o estado nutricional dasgsdagr relacdo ao nitrogénio e a biomassa
das culturas (Huber et al., 2003; Schmidhaltet.e2@03).

A medicdo de variaveis do dossel durante o deseinvehto da cultura, como o
NDVI, é uma oportunidade para melhorar o rendiment qualidade de graos, através da
aplicacao localizada de fertilizantes nitrogenad@iaveis importantes neste contexto sao a
area foliar, a biomassa total e os teores de d@refnitrogénio na massa seca, as quais séo
indicadores da necessidade de N pelas culturavaAsacdes espaciais e temporais destas
variaveis devem ser determinadas, de maneira quewtidade de N aplicada em cobertura
corresponda as exigéncias da cultura tanto quarssiel.

Dados de experimentos conduzidos com base em nsodelcecomendacéo de doses
de nitrogénio usando leituras do NDVI tém demouistn&ducdo em torno de 15% no uso de
fertilizantes nitrogenados, comparativamente agsacenduzidas com aplicacdo uniforme de
N. Nao foram encontradas diferencas significatestse a produtividade em areas manejadas
com aplicac&o uniforme e com aplicagdo de N emvaxavel (Raun et al., 2005; Povh et al.,
2008).

CONSIDERACOES FINAIS

Este novo enfoque do “sistema de manejo do nitiof@&decorréncia da necessidade
de uma nutricdo nitrogenada mais equilibrada, ediorde: a) otimizacao de custos (obtencéo
de melhores respostas econémicas do insumo); m)zatdo de respostas de rendimento de
graos; e c) controle da contaminacdo de aguasrgias e superficiais por nitrato, quando
o N é colocado em excesso em relacdo as necessuiasiplantas.

Estes aspectos levaram a criagdo de um novo sigdem@oducdo de cereais de
estacao fria e 0 manejo do nitrogénio € baseagwatutividade da cultura e na exigéncia do
N pela mesma. Disto decorreu a necessidade dezaeghesquisas da eficiéncia dos
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fertilizantes, do “status” do N na planta e no solo estresse decorrente da falta de N e dos
rendimentos de graos a serem alcancados.

A recomendacao de fertilizantes na Europa se base@alise do N mineral presente
no perfil do solo por ocasido da semeadura, parmraaso suprimento do solo. As condigbes
climaticas durante a estacéo de crescimento pesseatjuele continente permitem uma boa
estimativa do suprimento real de nitrogénio.

O aspecto mais complicado € a estimativa da supl@gié do N em cobertura na
emissdo da sexta folha do colmo principal paragatanreal necessidade da cultura, uma vez
descontada a quantia fornecida pelo solo. Para,tamecessario estimar o “status de N” da
planta.

Espera-se que este novo enfoque tenha um gran@etonpas atividades agricolas no
Brasil nos préximos anos. Os beneficios ambiendaisaplicacdo localizada de insumos
agricolas permitirdo a continuidade da atividadécatp sem comprometer o meio ambiente.

Os beneficios provenientes da aplicacdo localizEdinsumos compreendem maior
produtividade e possivel reducdo da quantidadensi@rios aplicada, além da reducéo do
impacto ambiental resultante da atividade agriodléecnologia de Agricultura de Preciséo
permitira a construcdo de banco de dados espactaimporais de propriedades do solo e da
cultura agricola, os quais podem ser utilizadosdesenvolvimento de técnicas visando o
manejo sustentavel das areas agricolas, com redigfcustos de producdo e impactos
ambientais.

A correta determinacdo do teor de N e da quantidedbiomassa da cultura pode
levar a um inovador sistema de recomendacéo dézfarte nitrogenado. Atualmente, as
doses de N recomendadas pela Rede Oficial de Lidbosade Andlises de Solos (ROLAS)
variam em fungéo do teor de matéria organica dw, paltencial de rendimento e histérico da
area. No Sul do Brasil, a matéria organica é orpen@ indicativo da liberacdo de nitrogénio
pelo solo durante a estagcdo de cultivo. Esta resdaggio, porém, é pouco precisa, visto que
0 processo de mineralizacdo da matéria organicandepdas condicbes ambientais.

Esta metodologia estd em desuso na maioria dosspgise tem a agricultura em
estadios mais avancados. As necessidades de N kmrmwa sdo baseadas em parametros
(como a quantidade de energia refletida pelas gdarque, com boa precisédo, estimam a
guantidade de N a ser aplicada em cada situac&oiésa.

Com este novo enfoque, a fertilizacdo nitrogenad®i& precisa e racional, pois visa
otimizar as respostas do rendimento de graos,revigglicacdo de sub ou superdoses de N,
controlar a contaminacéao de aquiferos por nitratazir custos de producao.

Resultados preliminares publicados por Stone gt18P6) mostram que a eficiéncia
no uso do nitrogénio aplicado pode aumentar enb@% através do uso de sensores de
reflectancia. O aumento na eficiéncia de uso degénio na atividade agricola exige, por
outro lado, a determinacdo precisa do estado mndat da cultura e da exigéncia de
fertilizante nitrogenado. Neste sentido, existeeessidade do desenvolvimento de sensores e
técnicas de sensoriamente remoto, 0s quais sejpazes de identificar areas heterogéneas
dentro da lavoura e de determinar a dose de Ndax@j diferentes areas dentro desta.

A otimizacdo da eficiéncia de uso dos nutrientegcagios é fundamental para se
atingir altas produtividades de trigo, para reduzirimpacto ambiental e aumentar a
rentabilidade da atividade agricola. Para tantist@xa necessidade de desenvolvimento e
calibracdo de metodologias mais precisas parandet@r as reais necessidades da planta e as
doses de fertilizantes a serem aplicadas em cadacdo especifica (lavoura, ano),
especialmente em relagdo ao nitrogénio.
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COMO ENFOCAR EL MANEJO DE LA FERTILIZACION
NITROGENADA EN CEREALES DE INVIERNO, PARA LA NUEVA
REALIDAD AGRICOLA DEL URUGUAY

Esteban Hoffman, Carlos Perdomo y Oswaldo Ernst
Facultad de Agronomia, Universidad de la Republitaguay.
tato@fagro.edu.uy

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El trigo pan Triticum aestivum L) y la Cebada cervecerldrdeum vulgare 1), los
dos principales cultivos de invierno en Uruguay hanvivido compartiendo la misma zona
agricola en Uruguay. Historicamente su area seoheentrado en el litoral oeste, aunque en
los dltimos aflos como consecuencia de la expaagjdnola y de la mano del cultivo de soja
(Glicine max L), y como necesidad del sistema, el &rea cultivaaia trigo y cebada se
expande hacia nuevas zonas (Arbelesthal, 2010; Péreert al, 2010). Estas nuevas zonas,
en relacién a la tradicional, ademas de las diféasnen cuanto al régimen térmico e hidrico,
combinan suelos con escasa historia agricola,graledes contrastes en fertilidad, capacidad
de almacenaje de agua y drenaje interno (MolfiGalfra. 2004a; Molfino y Califra. 2004b).
Estas variables y factores de produccion, no seterchinan zonas agroecologicas distintas,
sino que establecen grandes diferencias en la @iaael nitrogeno de los suelos dentro y
entre anos.

Desde la mitad de la década del ochenta y hastaaduesddel afio 2000, el sistema
agricola se caracterizo por una rotacion de cudtiwpasturas con leguminosas, dominado por
cereales de invierno con una relaciébn de cebaga-treciente, y areas equivalentes de
gramineas C4 y cultivos oleaginosos, de veranodl@dheet al, 2010). En este mismo
periodo ademas el Uruguay paso del laboreo a tenssque hoy siembra mas del 95 % de
su superficie en siembra directa (MGAP, 2009). Estaacion generaba una elevada
diversidad de ambientes antecesores tanto paraigel tomo la cebada, con fuerte
variabilidad en la oferta de nitrégeno (N) entraafs y entre afios (Perdomioal, 1999a).

En este escenario, el riesgo del manejo subje®@d\dpara el cultivo de cebada cervecera
(considerando al Uruguay como un fuerte exportdéanalta), lleva a que como resultado de
una red experimental de mas de 160 experimentazlesda con financiacion de la FAO-
PNUD, por la Mesa Nacional de Entidades de Ceba&saeCera (MNECC), y por mas de 45
experimentos en trigo financiados por el MGAP-SA,genera a finales de la década del
noventa, una propuesta de manejo objetivo para ragigente (Perdomeet al, 1999a;
Perdomcet al, 1999b y Hoffmaret al, 2001; Hoffmaret al, 2010).

Esta propuesta de manejo objetivo del N, consitte©m momentos, cuyos niveles
criticos (Nc) de referencia y modelos de ajustdatds por debajo del nivel critico se pueden
observar en las Figuras 1 y 2.
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(Baetghen, 1992).
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¢ QUE DEBEMOS ESPERAR DE LA RESPUESTA GENERAL AL N?

Tanto a la siembra como a inicios de macollaje ¢ga®.2), cuanto menor es la oferta
de N por parte del suelo, mayor es la respuestdudbsal agregado (Figura3).
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Figura 3. Respuesta al agregado de N en a) cedadaesbra (Perdomo et al., 1999a) y b)
en trigo a Zadoks 2.2 (Perdomo y Bordolli, 1999)

Si bien el incremento del rendimiento por agregded\, es mayor cuando la oferta
inicial por parte del suelo es mas baja, la m&dosis de N en estas situaciones no permite
alcanzar el maximo rendimiento, indicando que existra limitante ademas de la
nitrogenada. Muchos de los factores de manejo gpican la baja oferta inicial de N,
también establecen limitaciones directas al po#&tndtntre ellos, la edad de chacra,
antecesores como el sorgo, y/o preparacion dekeblay limitaciones dadas por el tipo de
suelo, y y/o estrés hidrico asociados (Ernst yrRitd983; Ernset al; 1995; Perdomet al.,
1999a, Hoffmaret al, 2010).

Por el drenaje interno pobre dado por el tipo ddostel menor drenaje superficial
asociado a topografias planas (Molfino y Califr@a04a; Molfino y Califra. 2004b) y por el
régimen de precipitaciones en invierno, las nuévaas agricolas como las que se desarrollan
en la zona centro (Durazno, Flores y Florida) ¢ €8terro Largo, Treinta y Tres y Rocha),
ademas de las probables mayores limitantes al giateasociada al estrés hidrico (Figura 4),
la dinamica del N en suelo en estos nuevos amBieetgéa mas extrema, con mayor presion
de los factores de pérdida.

Si consideramos los cambios vertiginosos de lecalgura en los udltimos 10 afios, a
mas de 20 afios de iniciados los primeros trabajosrenentales que permitieron desarrollar
la propuesta de manejo de N para Uruguay, hoy ha z@adicionalmente agricola también
podria considerarse un ambiente nuevo.
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Figura 4. Precipitaciones promedio para 5 regiaoesrastantes de Uruguay, 30 afios (1975-
2005). (Trabajo MGAP — Agencia Espafiola de coop@naaternacional (AECI) — INIA —
FAGRO, Copagran, Empresas de seguros, 2006).

¢SIGUE VIGENTE HOY LA PROPUESTA DE AJUSTE DE N HECHA HACE MAS
DE 10 ANOS, PARA LOS CEREALES DE INVIERNO?

Intentando responder esta pregunta a partir de8,220 Facultad de Agronomia-
UDELAR propone a la MNECC, reeditar la Red de Naa la region litoral W, apuntando
en primer lugar a evaluar la vigencia de la profauds manejo de N para la nueva realidad
del sistema de produccion y manejo del cultivo eaguay. En segundo lugar y tomando
sugerencias hechas por las empresas malteras,nfumraluadas distintas estrategias
alternativas de ajuste de N.

De los principales resultados de este trabajoaéfigura 5, se presenta el ajuste entre
respuesta observada al N, y la dosis total recoatkendn pos-emergencia para el modelo de
N vigente en Uruguay, en contraste con una dedjpyastas alternativas (al N recomendado a
Z 22, adicionar un 50 % mas de N a Z 2.2 elimin&edsl muestreo y ajuste a Z 3.0), para 18
sitios experimentales sin deficiencias de azufje&a el afio 2009 (sin limitantes hidricas).

En ambos casos la eficiencia de uso del N (EUN)asnemergencia fue elevada, pero
la opcidn de ajustar objetivamente solo a Z 2.8igianar un 50 % sin considerar el muestreo
y ajuste del N a Z 3.0, no parece ser una opciErT éenida en cuenta por su menor precision
(R°=0.47). A pesar de que transcurrieron 10 afios dastfeacién de modelo propuesto para
cebada y trigo por Perdonsd al, (1999a) y Hoffmaret al, (2001), el ajuste general del N
pos-siembra observado, reafirma el concepto ddagisema mas precisa de manejo del N en
las condiciones de produccién de Uruguay siguendstdbasado en el monitoreo y ajuste
objetivo a Zadoks 2.2 y Zadoks 3.0, a pesar questmano los factores de perdida no fueron
relevantes, y que por tanto podria haber mejoradesempefio de otra estrategias.
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Figura 5. Respuesta al agregado de N total en eatmdecera a nivel de chacras ubicadas en
el litoral agricola a) N agregado en base a recdam@an de modelo a Z 2.2 + un 50 % de la
dosis a Z 2.2; b) N agregado en pos-emergenciasmdrecomendacion de modelos a Z 2.2
y Z 3.0 (Proyecto Red Nacional de N en cebada Ceraede la MNECC 2009 - Hoffman-
Baeten, sin publicar).

En este mismo trabajo, y también como sugerencipae de las empresas malteras
integrantes de la MNECC, y considerando como paicargumento de la propuesta, al
incremento del area fertilizada en Uruguay con es@s simplificados de balance (de tipo N
objetivo), fue evaluado el ajuste de N a Z 2.0base a la misma propuesta evaluada por
Prystupeet al, (2008) en cebada cervecera en Argentina:

N suelop.e0 cmy+ N fertilizante = Rendimiento esperado (tt) * B de N tt grand

Para el afio 2008, el ajuste entre la dosis predidnael tratamiento de balance
simplificado y la dosis optima observada, fue majoR = 0.09; ns). Eliminando el error
natural de estimacién de rendimiento, y consideraidendimiento real observado a la dosis
6ptima, el ajuste fue superior, aunque aun bajo significativo (R = 0.18). Para el 2009, un
afo climaticamente contrastantes (primavera mastamel ajuste entre dosis predicha por
el tratamiento de balance simplificado (utilizarelorendimiento real final) y dosis optima
observada, se mantuvo muy bajo* (R 0.07, ns), y no mejoré cuando los sitios fueron
agrupados en funcion de bandas de potencial detB=ret(1992).

Estos resultados no consideran un juicio sobreelacion entre el rendimiento
potencial de cada sitio y la oferta inicial de Ngl® + fertilizantes), ni tampoco la evaluacién
de la capacidad de ajuste de un balance completozéBz Montaneet al, 1997, citado por
Alvarez. 2007), sino que se evaluo la oferta ihid&N en suelo, como Unico estimador de la
respuesta probable al N. El bajo ajuste observadfirma que la respuesta al N es compleja,
y que por tanto es poco probable que la dosis @ptisn N en pos-emergencia pueda ser
correctamente estimada en base a esquemas siagiade balance, como los que estan
siendo actualmente utilizados en parte del areaultieos de invierno en Uruguay.

En la Tabla 1, se presenta un resumen de la red e cebada financiada por la
MNECC, en el afio 2009, agrupando todos los sitipeimentales en funcién de 4 clases de
respuesta al N estimada en base a N objetivo 8,2/ 20s resultados de agregar N en funcion
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de la propuesta de monitoreo a Z 2.2 y Z 3.0, asioclos valores medios de potencial de
mineralizacién (PMN), para cada clase.

Tabla 1. N a agregar en funcion de N objetivoyestio a Z 2.0 y por monitoreoa Z 2.2y Z
3.0, y los valores medio de PMN, para 4 clase®siguesta probable al N estimadas por N
objetivo. Ao 2009, 18 sitios experimentales sifictEncias de azufre, ubicados en la zona
litoral agricola en Uruguay.

Clase de respuesta N a agregar N recomendado
estimada en base  Casos por N en base a PMN &
a N Objetivo Objetivo ajusteaz2.2yz3.0
(%) (kg.ha-1) (kg.ha-1) (ppm N-NH4)

Alta 25 86 38 28
Media 20 51 68 26
Baja 30 28 39 29
Nula 25 1 30 20

Promedio ponderado
de N a agregar

&.- Potencial de Mineralizacion neta (Stanford yibm1972; Carriquiryet al,, 1999). En
base a Garciet al, (2009), el PMN, para todas las clases se ubiegria categoria de baja
capacidad de aporte.

40,4 42,3

En el aflo 2009, sin limitantes hidricas para coftisembrados antes del 30 de junio,
las cantidades de N a agregar para el promediodies los sitios por uno u otro método, no
hubiesen diferido. Sin embargo por lo visto y digtu anteriormente, el ajuste con la
respuesta al N observada hubiese significado eekadtmuy diferentes en cuanto a la EUN y
calidad de grano.

Considerando que la propuesta realizadaPgodomcet al, (1999a) y Hoffmaret al.,
(2001) para cebada y trigo en Uruguay, fue generadaotro tipo de cultivares y ambientes,
con potenciales de rendimiento sensiblemente oresia los actuales, cabria la pregunta de
si este modelo no subestima las necesidades deplr fanto no limita la concrecion de
potenciales mas elevados (> 6000 kg)h&n este sentido, en la Figura 6, se present par
cuatro afios contrastantes el nUmero de granos rmdagrado para dos cultivares de trigo de
diferentes potencial (testigos del programa dectamaacion de cultivares de la EEMAC-
FAGRO-UDELAR), sembrados en fecha optima de siemblae de enfermedades y
malezas, con P y S corregido, y la poblacion ajiastd 6ptimo. En base a la informacion de
la tabla 2, para esos mismos afios se puede redaabmpotencial logrado con el régimen
promedio de precipitaciones, los valores de NsMGiembra y Z 2.2, y contenido de N en
planta a Z 3.0, y el agregado de N por estadida} thurante todo el ciclo de cultivo, en base
a modelos de ajuste vigentes para Uruguay.

Més alla del efecto directo del régimen hidricorsoél potencial (granos:fi para
estas condiciones de suelo y de manejo, el aperf¢ @stuvo asociado a las precipitaciones
en los meses de invierno. Siguiendo la propuestajusde de N para Uruguay (Figura 1y
Figura 2), la cantidades totales de N agregadanaarientre 0 y 114 kg.HaEn los afios 2008
y 2009, se lograron mas de 23000 grands.para el cultivar de mayor potencial,
practicamente sin agregado de N. Si bien en estermaexiste el testigo sin N para cada afio,
gue permita asegurar que el mayor agregado sefeitvamente en el ambiente de mayor
respuesta, si, nos permite confirmar que se puatbEamzar potenciales muy elevados sin
agregados de N, cuando este se estima como innecesa
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Figura 6. NUmero de granos maximo logrado paracdtivares de trigo, sembrados en fecha
optima de siembra, libre de enfermedades y malepas? y S corregido, con la poblacion
ajustada al 6ptimo (Hoffmaat al, 2008; Hoffmaret al, 2009; Hoffmaret al, 2010b y datos
no publicados del afios 2010)

Tabla 2.Nitrégeno en suelo a siembray Z 2.2 y planta a@0Z &jregado de N para cada
estadio, y régimen de precipitaciones para cuditns aonsecutivos del programa de
caracterizacion de cultivares de trigo (Hoffnedral, 2008; Hoffmaret al, 2009; Hoffmaret
al., 2010b y datos no publicados del afios 2010).

Siembra 222 Z3.0 Siembra 7222 Z3.0 Total
N en
""" N-NO, 0-20 cm planta ----------- N agregado (kg.h8 ------------
(ppm)---- g.kg MS!
2007 9 14 4,0 20 0 0 20
2008 15 16 4,2 0 0 0 0
2009 16 28 3,8 0 0 20 20
2010 6 7 3,3 27 50 37 114
Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre
Precipitaciones mensualesrf)---------------------
2007 137 38 20 31 96 266 51
2008 66 17 85 58 59 88 55
2009 94 34 60 44 140 94 251
2010 72 69 138 116 126 45 26
Promedio 30% 80 79 62 69 82 140 150

&.- Promedio historico de 30 afos para el depantdinge Paysandu (1965-1994).

La discusion anterior parece ir en contra, de guma&yor la demanda y por tanto que
se espera una respuesta superior al N, en la medielase eleva el potencial, concepto
implicito en el ajuste a Z 3.0 (Baetghen. 1992h &nbargo es abundante la informacion
nacional disponible en cuanto a que si el potersgatncuentra anteriormente limitando por
otros factores de manejo o del ambiente, las rdadss de N son inferiores (Figura 7) y en
general es suficiente un ajuste Unico en pos-emeiae
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Figura 7. Eficiencia de uso del N (EUN) total agrég en funcidon del potencial de cada sitio

(sin incluir los ambientes deficientes en S), mafaada cervecera en el afio seco 2008 (Red
de N de la MNECC), en referencia a las bandas tenpial de Baetghen. (1992). Chacras de
bajo potencial estuvieron asociadas a fechas desss posteriores al 30 de junio, en zonas

con precipitaciones inferiores a los 100 mm durahncafado y llenado de grano.

Cuando el potencial se ve condicionado, por ejenpplola disponibilidad hidrica
durante el periodo critico definido por Fisher @Q8ea por deficiencia (Figura 7) o exceso
(Figura 6), y mas alla de que la oferta real deaibién cambie con la condicién hidrica
especifica, es altamente probable que las necesidlxN sean inferiores y la eficiencia del
N agregado se reduzca. Sin embargo cuando estounepel Ultimo ajuste delNaZ 3.0y
solo cuando el N se estima necesario, ademas deetan rendimiento, la informacion
disponible en Uruguay muestra tanto para cebadaldP® et al, 1999a) como para trigo
(Hoffman et al., 1997), que también se concretéefma en grano (Figura 8).

El agregado de N a Z 3.0 tanto para trigo como pebada, utilizando las cantidades
de N prevista por el modelo de Baethgen (1993)iesi no permitirian levantar el nivel de N
en grano, como puede apreciarse en la Figurall@yaria a evitar obtener muy bajos niveles
gue seguro comprometerian la calidad industriahjidte objetivo del N en este estadio en
base al modelo de Baethgen (1992) para el Urugoagce ser la forma mas segura de
manejar finalmente la relacion entre la ofertaltdeaN/rendimiento obtenido, determinante
del nivel de proteina en grano, como fuese suggadd@rystupat al, (2008).
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Figura 8. Nivel de proteina en grano de trigo (ag¢lyada (b), en funcién del agregado de N a
Z 3.0, segun la recomendacion en base a BaetghB68)(Jpara sitios experimentales
ubicados en la region litoras.- con nitrdgeno a Z 3.@;.- sin nitrégeno a Z 3.0. (Chay

Duran. 2001 en trigo y resultados de la red de Netbada cervecera afio 2009, sin publicar).

CONSIDERACIONES FINALES.

Para las nuevas zonas agricolas, antes de incarsania factibilidad de cambio del
manejo del N, se hace necesario generar la infodmagie posibilite un ajuste mas preciso
del resto de los componentes del manejo de culaca una proporcion importante del area
agricola extra litoral W, deberiamos esperar, poéégs menores, mas variables y mayores
cambios en la dinamica del N, probablemente copaso relativo mayor de los factores de
perdida como componente del efecto afio.

Actualmente sigue siendo fuerte la evidencia deequ&ruguay, por la diversidad en
tipo de suelos, variabilidad del régimen hidricarenerno entre afios y regiones, y el propio
sistema de produccién, la mejor alternativa (aurdgienas compleja implementacion) sigue
siendo el monitoreo en los tres momentos en lossqueasa la propuesta de Perdanal,
(1999a) y Hoffmaret al, (2001). Estrategias de manejo alternativos auesimplifiquen y
gue por tanto tiendan a elevar el nivel de adopd&nn esquema de manejo de este nutriente
(Hoffman y Ernst. 2007), tanto para el area tradialmente agricola, como para la nuevas
zonas, a priori deberia convivir con un nivel met@precision y en algunos afios con mayor
riesgo en cuanto a la concrecion de potencialiga@lde grano.

Todo avance del conocimiento que permita reduaosto y los tiempos de muestreo,
o permitir la mejora de tecnologias de ajuste denNiempo real, sin que ello signifique
resignar EUN y niveles de precision, tendran unaicop relevante en la mejora del manejo de
este nutriente a nivel de produccion.
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REDUCCIONES EN EL RENDIMIENTO Y SUS COMPONENTES
DEBIDO A ENFERMEDADES FUNGICAS FOLIARES EN TRIGO

Roman A. Serrago, Ramiro Carretero y Daniel Misalle
Universidad de Buenos Aires, IFEVA y CONICET, Argaa.
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INTRODUCCION

En Argentina como en otras partes del mundo, ladiges de rendimiento causadas
por las principales enfermedades foliares en t(igo “roya de la hoja”, “Septoriosis de la
hoja” y “mancha amarilla”) han sido usualmente ciglaadas a parametros que cuantifican la
enfermedad a nivel de planta, usando indices tale® incidencia y/o severidad (i.e. el
namero de 6rganos afectados/el numero total dendsgavaluados x 100 o el area afectada
del organo/el area total evaluada x 100, respentwde); o usando modelos basados en el
area bajo la curva del progreso de la enfermedandgV Yuen, 1991). Estos modelos, aunque
muy usados en términos practicos debido a la sindplil en la determinacion de la incidencia
y/o la severidad, estdn generalmente restringidoksa situaciones en donde fueron
originalmente desarrollados y funcionan no tanigfiiemente cuando se extrapolan a otras
condiciones (Gaunt, 1995). Para desarrollar modeles contemplen el efecto de las
enfermedades en el rendimiento con una aproximamds realista y dilucidar cuales
atributos del cultivo son afectados por las enfelades foliares, es necesario comprender
como las enfermedades foliares afectan los atsbeiofisiologicos que determinan el
rendimiento a nivel de planta y de cultivo.

El rendimiento puede ser descripto como el prodwi#ola materia seca total
producida durante el ciclo del cultivo y la progércde esa biomasa que es alojada en los
granos (i.e. indice de cosecha). La produccion idendsa depende de (i) la radiacion
interceptada acumulada (RIA) y (ii) la eficiencia dso de la radiaciéon (EUR) (Monteith,
1977; Gardner et al., 1985; Johnson, 1987). Derdoug la ecuacion derivada de la ley de
Beer (Monteith y Unsworth, 1990), la radiacion mgptada (RI) en un momento
determinado es una funcion del indice de arearféldF) y del coeficiente de extincion
luminica (k) determinado por la arquitectura deiameo. Las enfermedades foliares pueden
reducir Rl debido a disminuciones en el IAF, lasles estan asociadas con procesos de
senescencia foliar (Bergamin Filho et al., 1998udelunior et al., 2001; Bancal et al., 2007).
La RI puede ser dividida en dos componentes, (alecion de la radiacion absorbida por el
area sana (RA) y (ii) la fraccion de radiacion ioéptada por areas sintomaticas y muertas.
La RA puede ser calculada como el producto de lg Rlparte sana del area foliar, la cual
puede ser estimada como la resta entre 100 y éidad de las enfermedades.

El otro parametro que define la produccion de bganes la EUR y parece ser mas
conservativa que la RIA. Sin embargo, los efectodad enfermedades foliares en la EUR
pueden ser explicados por (i) la reduccién en lidad fotosintética del area sana (también
llamadap de Bastiaans) a nivel de hoja (Bastiaans, 199a8s®&et al., 2000; Robert et al.,
2004) o (ii) a la distribucion vertical de las emfiedades entre los diferentes estratos foliares
dentro del canopeo (Johnson, 1987; Bancal et @07)2 Existe evidencia contradictoria de
como este atributo es afectado por las enfermedatiases. Las investigaciones llevadas a
cabo en diferentes cultivos mostraron que el gradaefecto de las enfermedades foliares fue
sobre la captura y absorcion de radiacion, con eigdoto en EUR (Waggoner y Berger, 1987;
Bergamin Filho et al., 1997; Bryson et al., 193uk Junior et al., 2001; Bancal et al., 2007).
Contrariamente, Madeira et al. (1994) trabajandoadtivos de vicia (Vicia faba) los cuales
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fueron infectados con Ascochyta fabae, mostré gyedduccion de biomasa fue reducida ca.
20% debido principalmente a reducciones en EURs®&®at al. (2000) exploro los efectos de
Mycosphaerella pinodes en los determinantes figiot® de la generacion de biomasa de
cultivos de arveja (Pisum sativum L.) mostrando ones valores de EUR en los cultivos

infectados y ningun efecto sobre la radiacion ggptada.

Las enfermedades foliares pueden afectar tantdGetdimo el PG, dependiendo del
estadio fenoldgico en el cual ocurre la infeccibtadden y Nutter, 1995). Reducciones en el
PG debido a infecciones por enfermedades folianesoh ampliamente descriptas en la
literatura, principalmente asociadas con caidataeturacion del area foliar reduciendo la
radiacion interceptada durante el periodo de llendd granos (Gooding et al., 2000;
Dimmock y Gooding, 2002; Ruske et al., 2003; Rokewl., 2004). Sin embargo, diferentes
evidencias en trigo mostraron amplias variaciomek@espuesta en PG cuando se realizaron
aplicaciones de fungicidas durante el periodo dealio de granos (Cornish et al., 1990;
Gooding et al., 1994; Pepler et al., 2006). Estasaviones podrian estar asociadas a: (i) el
momento de la aplicacion del fungicida de acuerth l@omasa del grano acumulada en ese
momento (Dimmock y Gooding, 2002) y/o (ii) la calaiil de recursos disponibles por grano
cuando el fungicida es aplicado. De acuerdo atdsteo punto, diferentes resultados fueron
encontrados en la literatura. Kramer et al. (198pdtetizé que cultivares no tolerantes (i.e.
grandes variaciones en el PG debido a enfermedali@ses) mostraron una relativamente
baja relaciéon fuente-destino y entonces cualquezdida en la capacidad fotosintética del
canopeo no pudo ser compensada con la re-tranglocae reservas. Contrariamente,
Zilberstein et al. (1985) no pudo encontrar unacias@n entre cultivares tolerantes (i.e.
bajos o nulas variaciones en PG debido a enfermesdatiares) y no tolerantes y el tamafio
del destino.

Durante el periodo de llenado de granos, la displsted de asimilados para llenar los
granos es provista por diferentes fuentes, como (§ela radiacion absorbida acumulada
(RAA) vy (ii) las reservas almacenadas en los tajlagie podrian ser re-translocados a los
granos (Bingham et al., 2009). La disponibilidadrelgervas, depende de las condiciones de
crecimiento exploradas por el cultivo antes de sastg su movilizacion es principalmente
afectada por: (i) el tamafo del destino, (ii) lamdiciones ambientales y (iii) los cultivares
(Blum, 1998). En aquellas situaciones donde lagrerddades foliares reducen la RAA
durante el llenado de granos, la importancia dedssrvas almacenadas en tallos se vuelven
particularmente importantes dependiendo del tang#iaestinos previamente establecido,
para llenar completamente los granos formados &Gadlr et al., 1975; Zilberstein et al.,
1985; Cornish et al., 1990; Gaunt y Wright, 19%2pbablemente, las diferencias encontradas
en las reducciones en PG, debido a enfermedadesflpodrian ser mejor explicadas por
un modelo simple que incorpore las relaciones fidestino en términos de la RAA
disponible por grano (RAAG) y la cantidad y capadidde movilizacion de reservas
almacenadas antes de antesis.

El objetivo de este trabajo fue evaluar los efedaleslas enfermedades foliares
aparecidas durante el periodo de llenado de granbse la captura y utilizaciéon de la
radiacion evaluando su efecto sobre el PG. La RAAsyreservas en tallos fueron medidas
durante el periodo de llenado de granos para diternsu contribucion relativa para el
llenado de granos en cultivos de trigo sanos yrends.

MATERIALES Y METODOS

Se condujeron experimentos en condiciones de catupente cinco estaciones de
crecimiento (2002, 2004, 2005, 2007 y 2008) enroudiferentes localidades (3 en la regién
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pampeana de Argentina y una en el noreste de Bjarlas experimentos en Argentina
fueron llevados a cabo en: (i) el campo experimlelghdepartamento de produccion vegetal
de la Universidad de Buenos Aires (34°35’S, 58°29BA), (ii) la estacion experimental del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTAEA Pergamino, provincia de
Buenos Aires (33°56’S, 60°34'W) (P) vy (iii) en wtd comercial en la localidad de Arrecifes,
Buenos Aires (34°05’S, 60°00'W) (A). En Franciaegperimento fue llevado a cabo en la
estacion experimental del INRA-EGC Grignon (48°51'W57°'E) (G). Tres diferentes
cultivares comerciales de trigo (i.e. Nidera Baguén, Klein Pegaso y Klein Don Enrique)
fueron incluidos en los experimentos llevados aocam Argentina y dos cultivares
comerciales (i.e. Isengrain -IS- y Soisson —-SO-¢rdo usados en los experimentos
conducidos en Francia; los cultivares difirieroirersi en precocidad, resistencia a “roya de
la hoja”, “manchas foliares" y también en su rendmo potencial. Para asegurar la infeccidén
de los cultivos y poder asi establecer los tratatoge de control de enfermedades, los
experimentos conducidos en Buenos Aires (2004, 2@®7 y 2008) se inocularon
artificialmente con esporas de “roya de la hojafi. IBs experimentos llevados a cabo en
Pergamino, Arrecifes y Grignon (Francia) la apandaile las enfermedades en las parcelas fue
debida a infecciones naturales (tratamientos E) parcelas correspondientes a los
tratamientos sanos (S) fueron regularmente pulw@az con fungicidas del tipo de los
triazoles (750 cc hh de tebuconazole) cada 15 dias para prevenir lecdiifn con
enfermedades foliares. La aplicacién del fungisidaealizé a partir de la visualizacién de los
primeros sintomas de la enfermedad. Para estisaefkrtos de las enfermedades foliares
sobre la produccién de biomasa, el rendimientosyclamponentes numéricos (NG y PG), se
tomaron muestras de biomasa aérea de entre 053ny lineales en las hileras centrales de las
parcelas (salvo en los estadios de antesis y madigieldgica, donde el tamafio de la
muestra fue de 1 m). De todas las muestras se@arsab-muestras que fueron usadas para la
medicion de los diferentes componentes del argarfdPara ello, las laminas de las hojas
fueron separadas desde los tallos y vainas y aguledjas con, al menos, una porcién verde
en sus tejidos fueron pegadas en una hoja en bladagitalizadas con un escaner (con una
resoluciéon de 300 ppi). Las imagenes digitales dineluego analizadas usando Assess
program © (Lamari, 2002) para determinar el ardarforerde y no verde de las sub-
muestras. Para llevar estos valores a unidad defai@ y entonces obtener el indice de area
foliar verde (IAFV) y el indice de éarea foliar nerde (IAFNV), tanto las muestras de
biomasa como las sub-muestras fueron puestas @ @s60 °C por 72 hs y luego pesadas.
La transformacion de los valores de area verde yearde en valores de IAFV e IAFNV
fueron realizados mediante sus pesos secos. El fA&entonces obtenido de la suma del
IAFV y del IAFNV.

El porcentaje del area foliar no verde a travé<idto del cultivo (AFNV %)
para cada estrato foliar en particular y el arga lzacurva del AFNV durante el periodo de
llenado de los granos (ABAFNV), fueron calculadesaduerdo a las ecuaciones 1y 2:

AFNV, (%) = (IAFNV, / IAFT,)x100 ec. 1
donde i indica la posicion vertical del correspemdé estrato foliar.
n-1
ABAFNV =Y [(X; + X, )/2](t., - t;) ec. 2

i=1
donde x representa el porcentaje de area foliaerade (AFNV) en el momento t.
El AFNV (%) fue considerado como una aproximaciéa th epidemia de
enfermedades foliares.
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La RI fue estimada de acuerdo a la ecuacion dexidadla ley de Beer (Monteith y
Unsworth, 1990) ecuacion 3:

(~kxIAFT() )

Rl =1-exp ec.3

donde Ry es la fraccion de la radiacion interceptada emamento determinadobly
es el coeficiente de extincion luminica.

El coeficiente de extincion luminic&)(usado para las estimaciones fue 0.62, el cual
fue calculado desde los datos publicados por Osfh@iil) alrededor de floracion para
cultivares de trigo primaverales. La RA fue estimdd acuerdo a la ecuacion 4:

RA, = Rl x(IAFV / IAFT) ec. 4

Los valores de Rl y RA para cada dia fueron mudtolos por la correspondiente
cantidad de radiacion solar fotosinteticamentevactincidente e integrados a través del
tiempo durante el periodo de llenado de granos pataner la radiacién interceptada
acumulada (RIA) y la RAA, respectivamente. La EUR £stimada durante el periodo de
llenado de granos considerando la radiacion inpeaca (EUR;) o absorbida (EURJ y fue
calculada como la pendiente de la radiacion eattlddmasa acumulada y la RIA o la RAA,
respectivamente. Las reservas fueron determinadaso® experimentos realizados en
Grignon, Francia y en BA2007. Para ello, las raitestallos mas vainas, las laminas de las
hojas y las espigas fueron separados y secado®( [y 72 hs. Las reservas fueron
determinados solo en los tallos mas vainas poaeoitin secuencial en etanol y agua, usando
el método de determinacion de anthrona desarropaddYemm y Willis (1954). La dinamica
de las reservas en tallos fueron caracterizadataago el siguiente modelo bi-lineal, ec. 5:

y=a+bx(x<c) -
y=a+bc+d(x-c)(x>c)
El modelo considera a las reservas (carbohidrabbsbles en agua-CSA) (y) en
relacion a los dias después de antesis (x) comoaspaiesta bi-lineal. Los parametros con
interés bioldgico fueron: (i) a, el cual represdn®aCSA en antesis (CQA (ii) b, la tasa de
almacenaje de los CSA (C84, (iii)) c, el dia después de antesis en el cualsanzo el
méaximo valor de CSA (Diax) Y (iv) d, la tasa de utilizaciéon de CSA (CA El maximo
valor de CSA (CSfax) Y el contenido de CSA alcanzado en madurez figioh (CSAur)
fueron calculados a partir de los valores calcidgun el modelo correspondiente a la ec. 4.

RESULTADOS

En la mayoria de los experimentos las enfermedadedesarrollaron después de
antesis, durante el llenado de granos, aunque ifererte grado de incidencia y severidad
dependiendo del afio y del sitio experimental. Nivagdiferencia consistente fue observada
entre tratamientos de nitrégeno en el AFNV (%) ABAFNV durante el periodo de llenado
de granos (Figura 1).

Ninguna diferencia significativa fue observada entatamientos de fungicida (dentro
de cada experimento) en la biomasa aérea en aritesigalores medios, considerando todos
los experimentos, fueron de 850 + 251 § ynde 886 + 263 g ihpara tratamientos E y S,
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respectivamente. Sin embargo, la biomasa aéreaezlta, tomada como promedio de todos
los experimentos, fue un 11% mayor en los tratamges (1703 + 443 g 1), respecto de los
tratamientos E (1533 + 409 ¢4n El rendimiento también fue mayor (749 + 271 §)ren los
tratamientos S respecto de los tratamientos E #5286 g nf). En términos relativos, las
mayores diferencias en rendimiento entre tratamgene fungicida fueron encontradas en
G2004IS (15.3% parad\y 17.1% para N, BA2007 (34.7% para )}l BA2005 (47.0% para
N;) y A2002 (57.4%).
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Figura 1. Area bajo la curva del area foliar nadeesfABAFNV) calculada durante el periodo
de llenado de granos para todos los experimentdaaos en este capitulo. Ey S
representan a los tratamientos enfermos y sargeavamente.

La RAA calculada durante el periodo de llenado dengs fue mayor en los
tratamientos S (246 + 87 MJZnrespecto de los tratamientos E (184 + 74 MB),ija que la
aplicacion de fungicidas incrementé la RAA ca. 34%endo este incremento mayor en N
(ca. 37 %) que en elNca. 30%) (Tabla 3.2). Las variables EMR EURys calculadas
durante el periodo de llenado de granos, mostranorango de variacion de entre ca. 0.6 y
3.8 g MJ' y entre ca. 2.6 y 5.4 g MJpara EUR; y EURys respectivamente. Ambas
eficiencias (i.e. EUR y EURy,9 no fueron estadisticamente afectadas por lasreatiades
foliares en ninguna situacién experimental (Tabjallk EUR, (promedio de todos los
experimentos) mostré una leve tendencia a ser naytos tratamientos S con respecto a los
tratamientos E (2.64+0.65 g MY 2.43+0.82 g M3, respectivamente). Sin embargo, la
EURaps promedio de todos los experimentos fue similareelus tratamientos de fungicida
(i.e. 3.54+0.57 g M3y 3.44+0.78 g M3 para tratamientos E y S, respectivamente).
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Tabla 1. Radiacion absorbida acumulada (RAA) yigiicia de uso de la radiacion calculada
como la radiacion interceptada acumulada (E/iRcomo la radiacion absorbida acumulada
(EURgp9 para tratamientos enfermos (E) y sanos (S). bdgyos de los experimentos y
tratamientos de N son mostrados en la tabla 2.1.

RAA (MJ m?)? EURy (g MJY)?  EURy,s(g MIY)?

Caodigo del experimento  Nitrégeno E S E S E S
A2002 N 49.3b 73.1a 057a 156a 3.86a b543a
BA2004 N 165.1b 2164 a 359a 235a 437a 263a

N3 169.2b 1923ab 353a 380a 430a 4.25a

G2004S0O N 261.4b 346.3ab 223a 239a 316a 3.12a
N 291.3ab 3755a 228a 228a 333a 286a

G20041S N 290.8a 3233a 194a 196a 279a 264a
N3 322.0a 3854a 216a 249a 288a 3.06a

P2005E N 132.2a 156.6a 291a 300a 347a 3.88a

N, 1452 a 170.1a 289a 352a 384a 352a

P2005L N 153.8¢c 204.7b 3.36a 30la 4.16a 352a

[\ 171.0bc 2526 a 264a 315a 346a 390a

BA2005 N 170.8b 1904b 221a 219a 289a 287a

N; 149.1b 2434 a 293a 349a 437a 4.19a

BA2007 N 150.7b 291.7a 1.79a 217a 337a 274a

[\ 132.8b 268.2a l40a 224a 28%9a 29a

! etras diferentes indican diferencias significasiyp<0.05) para la interaccién nitrégeno x
fungicida dentro de cada experimento.

?etras diferentes indican diferencias significatiyp<0.05) para los tratamientos de
fungicida dentro de cada experimento y tratamieetaitrégeno.

Con la excepcion de BA2005; donde las enfermedades foliares redujeron el NG, n
se observaron diferencias significativas entraérdasmientos de fungicida para esta variable.
En promedio, el NG (considerando todo el set desjidtie 19614 granoshy 20752 granos
m para los tratamientos E y S, respectivamente.dBtraposicion a lo observado en el NG,
las enfermedades foliares significativamente reduojeel PG en una alta proporcion de los
experimentos. Asi, en promedio, el PG fue 32.2 mandl y 35.3 mg grano para los
tratamientos E y S, respectivamente, y el range@earié desde 20.9 a 39.3 mg grapara
el tratamiento E y desde 26.4 a 44.9 mg gfapara el tratamiento S. Las mayores
reducciones en el PG debido a las enfermedadesdsliueron encontradas en A2002 (ca.
21%), BA2005 N (ca. 20%) y BA2007 N(ca. 19%), mientras que en otros experimentos el
PG fue poco o no fue afectado por las enfermedatiases (e.g. BA2004, P2005 y BA2005
No). Los incrementos en el PG, expresadas en térmatents/os respecto a los tratamientos E,
debido a las aplicaciones de fungicidas, no fuerdividualmente asociadas ni con el tamafio
del destino (expresado por el NG), ni con el tamdéola fuente de los tratamientos E
(expresado por el RAA). Sin embargo, cuando lauesia en el PG debido a la aplicacion de
fungicidas fue relacionada con la RAA por grano R} se observo una asociacion negativa
la cual fue significativa en términos estadistigds0.80; p<0.05) (Figura 2a). De este modo,
a mayor cantidad de fuente disponible por granajanéue la respuesta a la aplicacion de
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fungicidas en cuanto al PG. Por el contrario, coazatla grano que fue fijado en el cultivo no
tuvo suficiente fuente para completar su llenaddstieron importantes incrementos en el PG
cuando se aplicaron fungicidas (Figura 2a). Es napte remarcar, como fue evidente en la
Figura 2a, que los datos obtenidos en los expetosede Francia no pudieron ser
correctamente ajustados a la relacion negativangracta para los experimentos de Argentina,
y por lo tanto fueron excluidos de la relacion gahencontrada entre la respuesta en el PG y
la RAAG (Figura 2a). Sin embargo, cuando la disponibilidadfuente por grano fijado fue
corregida por el PG de los tratamientos S (Rf4Aconsiderada en esta tesis como una
estimacion del PG potencial) todos los datos, yestdo los experimentos llevados a cabo en
Francia, fueron ajustados en una tnica relaci@ali(f=0.79; p<0.05; Figura 2b).
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Figura 2. Relacion entre los cambios relativosesope grano (PG) debido a la aplicacién de
fungicidas y (a) RAA Yy (b) RAAgw. Simbolos vacios y llenos representan los valores
correspondientes a los experimentos de Argentiramcia, respectivamente. La linea de
regresion ajusta los valores correspondientes exjpsrimentos de Argentina (panel
izquierdo) y de Argentina y de Francia juntos (paieeecho).

La dinamica de los CSA mostr6 dos diferentes fagpsuna fase inicial de
acumulacion neta de CSA (fase de almacenaje) quesenta el incremento neto en el
contenido de CSA desde antesis (GpRasta su méximo valor (C®Ax) determinado por la
tasa de almacenaje de CSA (GRAy (ii) una segunda fase donde los CSA son corckosni
(fase de utilizacién) representando la movilizagveta desde los érganos de reserva dentro
de la planta a los granos en crecimiento, desdeySAasta el contenido de CSA en
madurez fisioldgica (CS¢x). El contenido de CS#nx fue reducido por las enfermedades
foliares solo en BA2007 (ca. 17%), no observandms®bios en dicho parametro en los
experimentos realizados en Grignon, Francia (Tapl&n el mismo sentido, los parametros
que describen la etapa de almacenaje de CSA &A. @ CSAra) no fueron afectados por
las enfermedades foliares, no observandose difeserentre cultivos S y E (Tabla 2). De
acuerdo a la etapa de utilizacion de CSA, los Sileron reducidos por las enfermedades
foliares (con la excepcidon de G2004IS)NEstas reducciones fueron consecuencia de
diferencias en la tasas de utilizacion de CSA (&3$Aya que las enfermedades foliares
incrementaron la utilizacion de CSA durante elgawide llenado de granos (Tabla 2).
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Tabla 2. Maximo contenido de CSA (C%4), dia en el cual el maximo contenido de CSA
fue alcanzado (Diax) y los pardmetros que describen: (i) la fase dmeénaje; el contenido
de CSA en antesis (CQAy la tasa de almacenaje de CSA (GQA (ii) la fase de
utilizacion; la tasa de utilizacion de CSA (GSAy el contenido de CSA en madurez
fisiologica (CSAur), medidos en tallos mas vainas en los experimetgdsrignon, Francia y
Buenos Aires, Argentina. N y F representan losaitné¢ntos de nitrégeno y fungicidas y su
interaccion (N x F). E y S representan tratamiesto®s y enfermos, respectivamente.

Fase de almacenaje Fase de utilizacion

CSAuax Diayax CSA, CSAr CSAmy CSAve
(mg g*) (dia) (mg g*) (mg g* (mg g* (mg g")
dia?) dia?)
Experiment Genotip Nitrégen E S E S E S E S E S E S
0 0 0
G2004 Soisson N 346. 341. 12. 15. 251. 240. 86 7.1 11. 10. 61. 100.
0 1 9 5 0 3 7 0 9 7
N 338. 352. 13. 14. 234. 252. 79 7.2 11. 10. 38. 591
2 6 8 7 4 0 7 6 3
N ns ns ns ns ns ns
F ns ns ns ns Fkk *
N x F ns ns ns ns ns ns
G2004 Isengrai No 403. 399. 16. 11. 288. 293. 74 94 17. 10. 11. 63.9
n 8 1 8 8 5 5 0 7 2
N 387. 380. 13. 14. 242. 251. 11. 88 14. 13. 6.1 3.9
9 0 1 9 2 9 9 3 5
N ns ns roxk ns ns *k
F ns ns ns ns * ns
N X F ns ns ns * ns ns
BA2007 K. No 233. 270. 15. 16. 926 829 10. 11. 17. 10. 5.7 90.8
Pegaso 2 4 5 8 8 6 1 4
Ny 201. 254. 15. 19. 105. 109. 68 7.9 13. 12. 57 726
0 8 5 7 6 0 3 3
N ns ns * ns ns ns
F *k ns ns ns ns Fkk
N x F ns ns ns ns ns ns

Los asteriscos indican el nivel de significancienco* (p<0.1), ** (p<0.05) y *** (p<0.01);
ns = no significativo.

Con el objetivo de comprobar si los cambios en @l d&bido a las enfermedades
foliares fueron consecuencia de cambios en el Rénpial o debidos a limitaciones en la
fuente de asimilados para el llenado de los gra@oslos afios (2007 y 2008) se realizaron
tratamientos de modificacién en la relacién fuatdstino (i.e. desespiguillados). En los
tratamientos S la liberacion de recursos durantdeebdo de granos (i.e. a través de los
tratamientos de desespiguillado) no produjo aunsesignificativos en el PG en ningun afo
ni en ninguna posicion de espiguilla. En este dentel PG en los tratamientos de
desespiguillado fue, para las posiciones apicalesnyrales de las espiguillas, de 32.2 mg y
de 36.8 mg para el afio 2007 y de 29.3 mg y 33.pang el aflo 2008. Sin embargo, en los
tratamientos E el comportamiento observado en elaRt@ la liberacién de recursos fue
diferente respecto de lo observado en los trataose® ya que incremento el PG (Figura 3).
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En el afio 2007, la liberacion de recursos aumeniRzeca. 25 y ca. 20% en las espiguillas
apicales y centrales, respectivamente. Del mismdomen el afio 2008 la liberacion de
recursos aumentdo el PG ca. 16% y ca. 22% en lagudigs apicales y centrales,

respectivamente (Figura 3).
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Figura 3. Peso de grano para las dos posicionespiguilla dentro de las espigas de vastagos
principales en el afio 2007 y en el afio 2008. EEgr&sponden a tratamientos enfermos y
sanos, respectivamente. D y C corresponde a egpegaspiguilladas y controles sin
desespiguillar, respectivamente. Letras distimdan diferencias significativas (p<0.05).

MODELO DE PREDICCION DE RESPUESTA AL FUNGICIDA

En la Figura 4 se esquematiza la respuesta espenadal PG al control de
enfermedades foliares en cultivos con bajo y aitemqcial de rendimiento. De esta manera, la
respuesta sera alta (i.e. maximos de hasta un 2§#%ndos resultados encontrados en esta
tesis) en cultivos con elevado potencial de renelol pero con escasa fuente disponible
durante el llenado de grano (i.e. bajos valoreRAA), mientras que la respuesta sera baja o
nula en cultivos con bajo potencial de rendimieptoon suficiente area foliar durante el
llenado de granos (i.e. altos valores de RAA) gelenita cubrir la demanda de los destinos
previamente generados. Entre estas dos situaciextesmas, también podemos esperar
respuestas intermedias (i.e. entre 5% y 10%) divasilcon bajo potencial de rendimiento y
bajos valores de RAA y en cultivos con alto potahde rendimiento y elevados valores de
RAA durante el llenado de granos.

Ademas del mecanismo principal que controla lauesi@a en el PG anteriormente
descripto, los resultados encontrados en estejdrgeamitieron especular con un segundo
mecanismo vinculado con el PG potencial. Si bieneste trabajo no se condujeron
experimentos que permitan confirmar estas espeouoks; el hecho de que en los
experimentos realizados en Francia (con mayor Plasesituaciones sanas) la respuesta en el
PG fue mayor que en los experimentos de Argentingualdad de RAA permitiria dar
sustento a estas especulaciones.

En la Figura 4 se puede observar que cuando uivaulle alto potencial de
rendimiento con altos valores de cobertura durahienado de granos tiene ademas alto PG
potencial la respuesta esperada al control de raattades foliares en el PG puede ser
también media-alta (i.e. entre 10% y 20%).
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Figura 4. Esquema sencillo para describir la respuesperada en el PG al control de
enfermedades foliares en cultivos con bajo y attiemcial de rendimiento. En estos ultimos
se le agrega la condici@a alto PG potencial (experimentos de Francia).

BIBIOGRAFIA

Bancal, M.-O., Robert, C., Ney, B., 2007. Modellingeat growth and yield losses from late
epidemics of foliar diseases using loss of greahdeea per layer and pre-anthesis
reserves. Ann. Bot. 100, 777-789.

Bastiaans, L., 1993. Effects of leaf blast on phptthesis of rice.1. Leaf photosynthesis.
Neth. J. Plant Pathol. 99, 197-203.

Béasse, C., Ney, B., Tivoli, B., 2000. A simple rabdf pea (Pisum sativum) growth affected
by Mycosphaerella pinodes. Plant Pathol. 49, 187-20

Bergamin Filho, A., Carneiro, S.M.T.P.G., GodoyyC Amorim, L., Berger, R.D., Hau, B.,
1997. Angular leaf spot of Phaseolus beans: Relstip between disease, healthy leaf
area and yield. Phytopathology 87, 506-515.

Bingham, 1.J., Walters, D.R., Foulkes, M.J., PayelD., 2009. Crop traits and the tolerance
of wheat and barley to foliar disease. Ann. AppblBL54, 159-173.

Blum, A., 1998. Improving wheat grain filling undstress by stem reserve mobilisation.
Euphytica 100, 77-83.

Bryson, R.J., Paveley, N.D., Clark, W.S., Sylve®eadley, R., Scott, R.K., 1997. Use of in-
field measurements of green leaf area and incidehétion to estimate the effects of
yellow rust epidemics on the yield of winter wheadr. J. Agron. 7, 53-62.

Cornish, P.S., Baker, G.R., Murray, G.M., 1990. $tlpgical responses of wheat (Triticum
aestivum) to infection with Mycosphaerella gramal&ccausing Septoria tritici blotch.
Aust. J. Agric. Res. 41, 317-327.

Dimmock, J.P.R.E., Gooding, M.J., 2002. The effetiingicides on rate and duration of
grain filling in winter wheat in relation to maimance of flag leaf green area. J. Agric.
Sci. 138, 1-16.

106



Limitaciones para la productividad de trigo y cedoad

Gallagher, J.N., Biscoe, P.V., Scott, R.K., 197&rl8y and its environment. V. Stability of
grain weight. J. Appl. Ecol. 12, 319-336.

Gardner, F.P., Pearce, R.B., Mitchel, R.L., 198%:sblogy of crop plants. lowa State
University Press, USA.

Gaunt, R.E., 1995. The realtionship between pla#ase severity and yield. Annu. Rev.
Phytopathol. 33, 119-144.

Gaunt, R.E., Wright, A.C., 1992. Disease-yield tieakhip in barley. Il. Contribution of
stored stem reserves to grain filling. Plant Pathbl 688-701.

Gooding, M.J., Dimmock, J.P.R.E., France, J., JOBe&s., 2000. Green leaf area decline of
wheat flag leaves: the influence of fungicides egldtionships with mean grain
weight and grain yield. Ann. Appl. Biol. 136, 77-84

Gooding, M.J., Smith, S.P., Davies, W.P., KettldnRlS., 1994. Effects of late-season
applications of propiconazole and tridemorph oea®, senescence, grain
development and the breadmaking quality of winteeat. Crop Prot. 13, 362-370.

Jesus Junior, W.C., Vale, F.X.R., Coelho, R.R.,,HlauZambolim, L., Costa, L.C.,
Bergamin Filho, A., 2001. Effects of angular lepbsand rust on yield loss of
Phaseolus vulgaris. Phytopathology 91, 1045-1053.

Johnson, K.B., 1987. Defoliation, Disease, and Ginov reply. Phytopathology 77, 1495-
1497.

Kramer, T., Gildemacher, B.H., Ster, M., ParlevlieE., 1980. Tolerance of spring barley
cultivars to leaf rust, Puccinia hordei. Euphyt€ 209-216.

Lamari, L., 2002. ASSESS:Image Analisys SoftwareMiant Disease Quantification. APS,
University of Manitoba, Winnipeg, Canada.

Madden, L.V., Nutter, F.W.J., 1995. Modeling cropdes at field scale. Can. J. Plant Pathol.
17, 124-137.

Madeira, A.C., Clark, J.A., Rossall, S., 1994. Gitoand light interception in field bean
(Vicia faba) infected by Ascochyta fabae. J. Ag8ci. 123, 225-232.

Monteith, J.L., 1977. Climate and the efficiencycodp production in Britain. Philosophical
Transactions of Royal Society of London B, pp. 2B#-

Monteith, J.L., Unsworth, M.H., 1990. Principlesesfvironmental physics. Edward Arnold,
London.

Osman, A.M., 1971. Dry-matter production of a whaap in relation to light interception
and photosynthetic capacity of leaves. Ann Botl88,7-1035.

Pepler, S., Gooding, M.J., Ellis, R.H., 2006. Mdidel simultaneously water content and dry
matter dynamics of wheat grains. Field Crops R&s49-63.

Robert, C., Bancal, M.-O., Nicolas, P., Lannou,N&y, B., 2004. Analysis and modelling of
effects of leaf rust and Septoria tritici blotchwheat growth. J. Exp. Bot. 55, 1079-
1094.

Ruske, R.E., Gooding, M.J., Jones, S.A., 2003.¢effexts of adding picoxystrobin,
azoxystrobin and nitrogen to a triazole programmelisease control, flag leaf
senescence, yield and grain quality of winter wh€abp Prot. 22, 975-987.

Teng, P.S., Yuen, J.E., 1991. Epidemic modelsotesfrom plant phatology. In: Levin,
M.A., Strauss, H.S. (Eds.), Risk Assesments in Gekmgineering. McGraw-Hill,
New York, pp. 272-296.

Waggoner, P.E., Berger, R.D., 1987. Defoliatiorsdaise, and Growth. Phytopathology 77,
393-398.

Yemm, E.W., Willis, A.J., 1954. The estimation ailsohydrates in plant extract by anthrone.
Biochemistry 57, 508-514.

107



Roman A. Serrago, Ramiro Carretero y Daniel Misalle

Zilberstein, M., Blum, A., Eyal, Z., 1985. Chemiaidsiccation of wheat plants as a simulator
of postanthesis speckled leaf blotch stress. Phgtopogy 75, 226-230.

108



Limitaciones para la productividad de trigo y cedoad

CONTROL GENETICO DE ENFERMEDADES: ACERCAMIENTOS
PARA IDENTIFICACION Y UTILIZACION DE GENES DE
RESISTENCIA CUALITATIVA, CUANTITATIVA'Y TOLERANCIA

Ariel Julio Castro
Facultad de Agronomia, Universidad de la Republitaguay.
vontruch@fagro.edu.uy

INTRODUCCION

Las enfermedades son una de las principales litegatie los cultivos agricolas en
América Latina, siendo causantes de importantedige&s en rendimiento y calidad. Una
forma de control del problema es el control quimémm fungicidas. Estas aplicaciones
pueden ser afectada por las condiciones ambiergales momento de aplicacion, son poco
viables en los sistemas de subsistencia y puedsraafla sustentabilidad econdémica del
cultivo en los sistemas mas empresariales. El d#karde cultivares con un mejor
comportamiento sanitario es el mecanismo mas edgnOynapropiado desde el punto de
vista ambiental para el control de las enfermedadeplantas. Es un objetivo clave en los
programas de mejoramiento genético y la durabilidadese mejor comportamiento es un
factor de gran importancia y requiere un conocitaigrofundo de las especificidades del
sistema huésped-patdgeno.

En términos clasicos, los principales mecanismaodiané los cuales la planta puede
reducir los dafos por enfermedad se clasificanrem grandes tipos: escape, tolerancia y
resistencia. El escape, mediante el cual la plevita que sus momento mas susceptibles no
coincidan con el momento de desarrollo del patbgesoexplotado mediante herramientas
fenologicas y de manejo. Por razones de espadm aesarrollaremos en el presente trabajo.

La tolerancia es la capacidad de mantener el cdarp@nto productivo en presencia
de la enfermedad. A modo de ejemplo en casos domti@y diferencias en la sintomatologia
de la enfermedad (similares niveles de infeccigm)pseden observar diferencias en el
comportamiento agronémico Yy fisioldégico siendo todtivares mas tolerantes aquellos que
presentan menores mermas en su comportamientor@CiliadJno de los problemas practicos
del uso de la tolerancia como criterio de selec@énque no es simple de determinar y
requiere un contraste entre cultivares y entre cotamientos en presencia y ausencia de
enfermedad para su determinacion.

La clasificacién de la resistencia genética esamat controversial, con abundante
literatura en torno a los méritos de los distiritpes de resistencia. Los fenotipos resistentes
constituyen un continuo, desde las respuestas deipgitivas propias de los sistemas con
patogenos biotrofos, hasta mecanismos que implicenmodesta reduccion en la tasa de
desarrollo de la enfermedad. El término “resistecdialitativa” se refiere a una respuesta a la
enfermedad que puede ser facilmente descrita enings de resistente (R) vs. susceptible
(S). Es generalmente asociada a relaciones gem &R, 1946) y significa que para la
expresion de la resistencia debe darse la inténack2 un gen de avirulencia en el patégeno y
un gen de resistencia en el huésped. El térmirgistencia cuantitativa” refiere, en cambio, a
un tipo de resistencia que no permite una facgifitacion (R vs. S) y puede ser descrita en
base al porcentaje de severidad, donde el aleistarte, permite cierto desarrollo de
sintomas bajo condiciones favorables para el dakade la enfermedad. Una de las ventajas
tedricas de la resistencia cuantitativa es su pi@knente mayor probabilidad de ser durable
(Parlevliet, 1989). Un sistema gen a gen no pero@aeefectivo si el patbgeno adquiere la
virulencia correspondiente. Los riesgos del usaesdestencia del tipo gen a gen son bien
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conocidos (Johnson,1981; Vanderplank, 1963, 19&8jste evidencia que la evolucion de la
virulencia del patégeno puede ser mas rapida qumpacidad de los fitomejoradores en
incorporar nuevas resistencias en las variedagete(fet, 1977).

Cuadro 1. Comparacion del comportamiento de ddsdedles de trigo (susceptible: cv.
Barkai, resistente: cv. Miriam) frente a dos tratmtos: el tratamiento “Protegido”
corresponde a aplicaciones del fungicida Folicuadie todo el desarrollo del cultivo y el
tratamiento “Inoculado” corresponde a la inoculacgémanal con Septoria tritici a partir del
GS33). Adaptado de Zuckermann et al. (1997).

Peso de grano Tasa de fijacion
. de CQ .
(mg) Clorofila Flujo neto de C®
-2 12
Cultivar Tratamiento (ug.cnm) (umol h"em™) (mmol CQ espigddia®
Susceptible Protegido 35.8a 60.8 b 225a -69.6
Inoculado 295D 7.9d 1.14b -163.2
Tolerante Protegido 373a 91.0a 214 a -12.0
Inoculado 35.5a 36.6 C 2.00 a -12.0

IDENTIFICACION DE COMPONENTES GENETICOS

La deteccién de los componentes genéticos de latamsia y la tolerancia a las
principales enfermedades que atacan los cultivisags puede ser un elemento importante
en el desarrollo de una estrategia eficiente delym@dén de nuevos genotipos de dichos
cultivos con comportamiento sanitario superior.azhnce registrado en el desarrollo de
herramientas gendmicas de analisis ha aportandomation precisa para el ajuste de
estrategias de desarrollo acelerado de germoplasma.

En el caso de la resistencia cualitativa, que puseateidentificada en poblaciones
segregantes en forma discreta (esto es en térrdimassistente vs. susceptible), se puede
identificar directamente su localizacibn mediantdligis de ligamiento (un ejemplo de esto
puede verse en Castro et al.,, 2003a). En casoxmadia epistatica la deteccion de los
factores determinantes de la resistencia puedeicanpél uso de técnicas mas complejas
(Castro et al., 2002).

El desarrollo de marcadores moleculares abundgnpedimorficos y procedimientos
de andlisis y deteccién de QTL (revisados por Dee2§02) han provisto de herramientas
para el analisis de los componentes genéticos deedetencia de tipo cuantitativo,
permitiendo asociar dichas variables a regionesdfspas del genoma. La técnica ha sido
ampliamente utilizada en trigo y cebada para laaédn de QTLs asociados a la resistencia a
las principales enfermedades de dichos cultivosydblaet al., 2003; Williams, 2003;
Buerstmayr, 200%ttp://wheat.pw.usda.gov/GG2/index.shiml

Un abordaje alternativo y mas reciente para latifiegcion de asociaciones entre
alelos en marcadores y caracteres de interés emmdo por desequilibrio de ligamientos
(DL) o mapeo asociativo (Cardon y Bell, 2001). S0 permite el analisis de una base
genética mas amplia que los cruzamientos bi-pdesntigpicos del analisis de QTL y evita la
necesidad de la construccion de poblaciones de anegyeecificas (ver revision de Gupta et
al., 2005) permitiendo utilizar recursos existengesnformacion fenotipica previamente
colectada (Kraakman et al., 2004). Se ha utilizpdm la deteccién de asociaciones con
resistencia a enfermedades (lvandic et al, 2008;eiRal., 2010; Maccaferri et al., 2010).
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En resumen, se dispone de herramientas adecuadas gara la identificacion y
localizacion de los componentes genéticos de kisths tipos de resistencia y tolerancia. La
limitante se encuentra por un lado en la dispadidnl real de fuentes de los caracteres
objetivo y por el otro en la capacidad de carazaerfenotipicamente el germoplasma. Esto
altimo es particularmente limitante en el caso aéolerancia donde los fenotipos objetivos
estan escasamente definidos.

UTILIZACION DE COMPONENTES GENETICOS

Si se dispone de informacién adecuada respects fadtores genéticos que afectan
las variables objetivo (en nuestro caso distintgest de resistencia y tolerancia a
enfermedades), la disponibilidad de un crecientenetd de herramientas gendmicas
(marcadores, mapas de ligamiento, bases de dawspdesion génica) permite la utilizacion
de técnicas de seleccidén asistida por marcadores lpaacumulacién (también llamada
piramidizacion) de genes favorables en una baseétigande buena adaptacion. La
localizacion de los QTLs o genes objetivo perméducir las respuestas correlacionadas
negativas a la seleccion, a la vez que combinatiobg de seleccion multiples. En esquemas
de introgresion mediante retrocruzas el uso decéle asistida con marcadores moleculares
flanqueando la regiobn gendmica de interés de faxomaplementaria tiene un gran efecto en
la reduccion del problema del efecto de arrasttén&age drag”, en particular al permitir
identificar puntos de crossing over flanqueand@¢taon objetivo (Frisch et al, 1999).

La acumulacion de genes de resistencia de tipacakrd hipersensible ha sido
propuesta como una alternativa para aumentar labdidiad de la resistencia (Schaffer y
Roelfs, 1985) al minimizar la posibilidad de queaumutacion Unica quiebre todos los genes
de resistencia (Mundt, 1991). Los resultados dglSet al. (2001) en arroz muestran que la
acumulacion de genes puede proveer de un mayoctespe resistencia que el uso de genes
individuales (Cuadro 2). La estrategia ha sidazatda en varios cultivos, entre ellos trigo
(Liu et al., 2000; Miedaner et al., 2006).

Cuadro 2. Tamafio de lesidon (en centimetros) praapar distintos aislamientos
Xanthomona orizeamoculada en la variedad de arroz PR-106 y lideaisadas de esta que
contienen diversas combinaciones de genes deemsssi(Singh et al., 2001)

Aislamientos deX. oryzeae

Genes de resistencia 1 2 3 4
xab 3.5 4.8 12.8 7.5
xal3 55 14.0 2.0 4.0
Xaz2l 0.5 2.5 2.5 1.0
xa5+ xal3 2.5 4.0 4.0 3.0
xab5+Xaz2l 0.4 15 2.0 0.8
xal3+ Xa21 0.5 2.6 0.3 0.5
xab+ xal3+ Xa21 0.2 0.4 0.5 0.2
Ninguno 10.5 25.0 21.0 16.0

La acumulacion de genes de resistencia cuantitativano conociendo con exactitud
las caracteristicas especificas de su efecto, meeldeir el nivel de enfermedad en forma més
0 menos aditiva, como comprobaron Castro et aD3BPen cebada (Cuadro 3) y Tucker et
al. (2006) en trigo. En ambos casos la informagénotipica actu6 como un complemento
imprescindible para la identificacion de los indivdos con QTLs de resistencia acumulados.
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Por ultimo la acumulacion de genes y/o QTLs destescia cuantitativa y cualitativa
permite combinar las ventajas de ambos tipos, asdoi la efectividad de la resistencia
cualitativa con la durabilidad de la resistenciartiiativa que actia como un seguro ante la
eventualidad del quiebre de la primera. Este tipadumulacién no es viable en base a la
seleccion fenotipica debido al efecto enmascarae@ota resistencia cualitativa: mientras
dicha resistencia permanezca efectiva, es impodgilgetificar la presencia de resistencia
cuantitativa. Este fenomeno es el que explica le Yanderplank (1968) llamo en efecto
“Vertifolia”, es decir la pérdida progresiva de losveles de resistencia cuantitativa al
seleccionar por resistencia cualitativa. La dispitided de herramientas de analisis
genomico, al ofrecer una herramienta al valor fai para caracterizar los genotipos,
permite como demuestran Castro et al. (2003a) sugsa limitante. En dicho trabajo los
autores acumularon dos QTLs de resistencia cuawditg un gen de resistencia cualitativo a
la roya estriada en cebada.

Cuadro 3. Medias minimo-cuadréticas para sevegdaéa bajo la curva de desarrollo de la
enfermedad y estimadores minimo-cuadraticos deskade infeccion, en todos los casos para
roya estriada, de lineas de una poblacion de calmtde se combinaron tres QTLs de
resistencia a roya estriada, de acuerdo a la priesg@usencia de los alelos de resistencia.
Los valores en la misma columna seguidos por lanaigtra no se diferencias
significativamente (p<0.05) (Castro et al., 2003b).

Localizacién de QTL

1H 4H 5H n Severiddd ABCDE? Tasa infeccioh
No No No 25 50.8 a 850 a 0.0402 a
No Si No 18 25.0d 438 ¢ 0.0227d

Si No No 29 31.7¢c 587 b 0.0278 ¢
No No Si 9 40.2b 648 b 0.0317b

Si Si No 19 158 e 241d 0.137f

No Si Si 2 7.7f 160 d 0.0085 g

Si No Si 11 21.1d 341 cd 0.0194 e

Si Si Si 2 8.9 ef 226d 0.0130f

r2 de la regresion (%) 46.0 44.6 61.1

! Medida como porcentaje maximo de area foliar iafga

2 Area bajo la curva de desarrollo de la enfermedwatiida como integral de la curva de
desarrollo

3 Calculada como el coeficiente de regresion despekajuste del modelo de regresion
multiple con los datos trasformados (usando lsstamacion de Gompertz)

CONCLUSIONES

Existen a nivel regional las herramientas pardzatilgenes y/o QTLs de resistencia o
tolerancia en el desarrollo de nuevos genotipogtadas y con mejor comportamiento
sanitario mediante seleccion asistida. La acumiiabeterégenea de factores genéticos (p.e.
QTLs + tolerancia, genes de resistencia cualitativ@TLs, etc.) aparece como un camino
posible de mejorar la durabilidad del comportanuesanitario deseable.

Las principales limitantes son por un lado la dispitidad de un nimero reducido de
fuentes de resistencia a las principales enfernesdambecuadamente identificadas y
localizadas (elemento esencial para una estragéigiante de seleccion asistida) y por el otro
las dificultades de identificacion adecuada de tiee tolerancia promisorias. Los avances
gue se logren en este dltimo punto en cuanto difiden fenotipos objetivos tendran un
impacto relevante en el desarrollo de nuevo gerasopé.
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INTRODUCCION

El trigo pan Triticum aestivumL.), al ser el cultivo mas sembrado y una de las
principales fuentes de calorias a nivel mundial@-2&010), juega un rol central frente a la
creciente demanda global de alimentos, principalenen paises en vias de desarrollo. Dado
que la introduccion sustentable de nuevas y graddess de cultivo es poco probable,
incrementar la productividad de la superficie ydizaida pareceria ser la solucion mas
conveniente para aumentar la producciéon mundisiigie (Borlaug, 2007). En este sentido, el
progreso en rendimiento continla siendo el faceomeyor impacto sobre el crecimiento de
la produccidn, y la ganancia en rendimiento potdrsigue siendo el principal componente de
este progreso (Fischer, 2007). Si bien el renditnipotencial en trigo ha sido exitosamente
incrementado mediante la seleccidon empirica patim@ento per se, durante los ultimos afios
ha evidenciado una caida en la tasa de progrestig®ra cual podria mejorarse a través del
enfoque interdisciplinario de estudios que combidiégrentes niveles de aproximacion - i.e.
molecular, ecofisiolégico y genético - (Slafer, 3DEdmeades et al., 2004). La biologia
molecular ha tenido importantes avances en losia#tiafios, desarrollando el potencial para
identificar y mapear varios genes mayores 0 QTad (le carcter cuantitativo) asociados a
caracteres relativamente complejos, lo cual seoh@enzado a utilizar en trigo (Snape et al.,
2007). Sin embargo, es importante reconocer la itapoia de las interacciones genotipo x
ambiente en la expresion de los QTLs, y de éstosdlifementes fondos génicos, lo cual
requiere un mejor andlisis (Collard et al., 2005%).correcta evaluacion fenotipica es en la
actualidad un factor mas limitante que la dispdicidd de herramientas moleculares a la hora
de incrementar nuestro conocimiento (Snape and &1@®07). Por lo tanto, resulta de interés
estudiar en una poblacién genética, i.e. lineas@ratlas recombinantes (RILs), lineas doble
haploides (DH), etc., molecularmente caracterizattdbutos funcionalmente asociados al
rendimiento.

La generacion del rendimiento es un proceso compjie¢ puede ser analizado de una
forma mas sencilla a través de sus componentesrinasiéi.e. nUmero de granos por unidad
de superficie (NG) y sus subcomponentes, y el pasdio de estos granos (PG). Sin
embargo, esta aproximacion ha sido reconocida quooo eficiente desde el punto de vista
ecofisiolégico, dado que hasta que no se compremdejor las frecuentes relaciones
negativas entre subcomponentes sera dificil preddcefecto de la manipulacién de un
componente simple del rendimiento (Slafer, 2008)ekte sentido, una simple aproximacion
ecofisiolégica que expresa el rendimiento comoidanlsa producida durante el ciclo por un
indice de cosecha (IC - i.e. particibn de biomasisa 6rganos cosechables) ha sido
ampliamente adoptada para analizar el progresemraimiento y plantear estrategias para
incrementarlo. La ganancia genética en rendimiedtmante el siglo XX ha sido
fundamentalmente asociada a un mayor IC, produeta thtrogresion de genes de enanismo
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(Rh9, sin una sustancial modificacion de la biomadal tproducida (Slafer and Andrade,
1991; Calderini et al., 1999). Sin embargo, futurasementos en el IC a través de esta via
son poco probables dado que la altura de la plaataelaciona parabdlicamente con el
rendimiento, encontrandose la mayoria de los @iy modernos en el rango 6ptimo (ca.
entre 0.7 y 1 m; Miralles and Slafer, 1995). Potaato, en el futuro las aproximaciones mas
viables para el aumento en el rendimiento estafifasuladas con incrementos en la biomasa
total (y eventualmente aumentos paralelos en elm&3 que con incrementos aislados en la
particion de biomasa a grano. La determinaciorNg&| el cual es el componente que mejor
explica las variaciones en rendimiento (e.g. Magtiral., 1993; Calderini et al., 1999), ha
sido ecofisiologicamente analizada mediante la>apracion propuesta por Fischer (1983).
Basandose en la disponibilidad de asimilados, esblgoexpresar el NG (y por ende el
rendimiento), como el resultado del peso seco slespigas a floracion por el coeficiente de
fertilidad de las mismas (i.e. nUmero de granoabéstidos por unidad de peso de espiga en
AT). Estos atributos ecofisiolégicos, relativameimaependientes y facil de estimar, podrian
manipularse para mejorar el NG, y por ende el rarahito potencial en trigo (Fischer, 1983;
2008).

Este trabajo intenta identificar y analizar aquellatributos ecofisiologicos que
podrian resultar Gtiles para incrementar el renglita potencial en trigo, fundamentalmente a
través de un mayor NG. Por lo cual, el objetivacascterizar la variabilidad en generacion
del rendimiento presente en una poblacién de liDégsya caracterizada molecularmente.

MATERIALES Y METODOS
Materiales y ambientes.

Se utiliz6 una poblacion DH de trigo, obtenida EEI®MMYT por cruzamiento de dos
materiales comerciales primaverales de alto remuhitai potencial que presentan diferentes
estrategias para su generacion (Bacanora, de @ltp bajo PG, y Weebill, de bajo NG y alto
PG). La poblacion estd compuesta por 105 lineas sido caracterizada molecularmente en
el John Innes Centre (Snape, comunicacion persoméfeniéndose 215 marcadores
moleculares a una distancia promedio de 5.5 cMosEstateriales fueron evaluados en el
Campo Experimental de la FAUBA, Buenos Aires, Atgen (35°35’S, 59°29°'0, 25 msnm)
durante 2009 (BA-09), y en el CENEB, Ciudad Obregdéxico (27°25’'N, 109°54’'0, 38
msnm) durante la campafia 2009/10 (CO-09/10). Lahake de siembra fueron las
aconsejadas para materiales primaverales en cdoiarden (principios de Julio en BA-09 y
principios de Diciembre en CO-09/10), y las dendedade siembra fueron entre 180 y 200
plantas rif en BA-09, y entre 160 y 180 plantasmn C0O-09/10. En ambos ambientes, los
ensayos fueron conducidos sin limitaciones hidnigtsicionales, y se realizaron controles
guimicos de adversidades fitosanitarias.

Evaluaciones

Se determiné la fenologia de cada material, derdoua la escala propuesta por
Zadoks et al. (1974), estimando la duracion de esajaa en unidades de tiempo térmico para
lo cual se consideré una temperatura base de OifBy(Kt al., 1985). Ademas se realizaron
estimaciones de particion de biomasa en antesiaduraz fisioldgica, y determinaciones de
rendimiento y componentes numéricos Y fisiologitas diferentes atributos considerados se
describen en la Tabla 1.
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Analisis estadistico

Se utilizé6 un modelo mixto (MM), considerando ursefio posterior de filas y
columnas para cada ensayo, dado que el disefoireepéal fue diferente entre ambientes
(completamente aleatorizado con 3 repeticiones/Ae0® y alfa-lattice con 2 repeticiones en
C0-09/10). A través del MM se estimaron BLUEs (meistimador lineal insesgado) de cada
material, en cada uno de los ambientes, para daittata. Estos estimadores se utilizaron
para analizar el rango de variabilidad, relaciofi@scionales y correlaciones (analisis
multivariado) entre atributos. Los genotipos, lasbéentes, y el genotipo x ambiente fueron
considerados efectos fijos; mientras que filas Mrmooas dentro de cada ambiente fueron
consideradas efectos aleatorios.

Tabla 1. Atributos (unidades) evaluados en la pdhabajo estudio, y test de efectos fijos
para cada uno de éstos, de acuerdo al modelo sstdblecido. Los asteriscos indican
valores p menores a 0.01.

test efectos fijos (valor p)

Atributo Descripcién (unidades) AMB _ENT ENT*AMB
AT Duracion del ciclo a antesis -Z6.5- (°Cd) * * *
VE  Duracion de la etapa emergencia -Z1.1- primer nrid8al- (°Cd) * * *
FET Duracion de la fase de elongacién del tallo (°Cd) * * *

drFET Duracion relativa a antesis de la fase de elongaiédtallo * * *
BAar Biomasa aérea en antesis (®m * * 0,19
PSExr Peso seco de espiga en antesisjgm * * 0,08
CFEar Coeficiente de fertilidad de espiga en antesis (§Gg * 017 0,80
BAwF Biomasa aérea en madurez fisiol6gica ym * * *
IC indice de cosecha * * *
CFBwr Coeficiente de fertilidad de espiga en madureplfisica (NGg)  * * 0,18
Rto Rendimiento (gm) * * *
NG NGmero de granos ™ * * 0,08
PG Peso de grano (mg) * * *
esp Espigas i * 0,02 0,22
NG/esp Numero de granos espiga * * *

RESULTADOS PRELIMINARES

En todos los atributos analizados, tanto el améienoto el genotipo tuvieron efecto
significativo, registrandose interaccion entre gstomponentes en la mayoria de los casos
(Tabla 1). La diferencia mas marcada entre amlsefuie la duracion del ciclo a antesis, la
cual en todos los casos fue ca. 150°Cd superio€C®r09/10. Este comportamiento se
atribuyd a las diferencias en el fotoperiodo meskiplorado durante la etapa entre los dos
ambientes, el cual abarcé un rango de entre 1225/hs en BA-09 y entre 11.6 y 11.8 hs en
C0-09/10, donde resulté menos inductivo. Por ldctase decidié analizar por separado cada
ambiente.

La utilizacion de un biplot de los dos componentesicipales permitid explicar,
considerando todos los atributos evaluados, aaitkd de la variacion presente en cada uno
de los ambientes, siendo mayor la dispersién er08AFigura 1). Cuando se considera un
tercer componente el porcentaje de variacion exgicasciende al 67% en ambos casos
(datos no mostrados). En ambos ambientes se obgamabilidad transgresiva en todos los
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atributos evaluados y los parentales mantuviersrdiferentes estrategias en generacion del
rendimiento con un ciclo similar. Considerando krsgulos formados por los vectores
correspondientes a cada uno de los atributos el@u&l rendimiento se correlaciond mejor
con el NG y la biomasa a madurez que con el PGIg,esiendo este comportamiento mas
claro en CO-09/10 (Figura 1). Cuando se analizdmsnsubcomponentes del NG, este se
correlacion6 tanto con el nUmero de espigas pataghile superficie como con el nimero de
granos por espigas en BA-09, mientras que en COB08 hizo solo con el primer
subcomponente. En el caso de la aproximaciéon éadfigca propuesta por Fischer (1983),
no se observo una fuerte correlacion entre el NGpeso seco de las espigas a floracion o el
coeficiente de fertilidad de las mismas.

6 BA-09 6 CO0-09/10

CP2 (23.7%)

-4 -2 0 2 4 6 -6 -4 -2 0 2 4 6
CP1 (24.6%) CP1 (34.5%)

Figura 1. Biplot del primer y segundo componenteggpal para cada ambiente, de los
diferentes atributos y materiales evaluados. Loerades son representados por simbolos
(lineas DH: vacios; Bacanora: grises; Weebill: nsjyy los atributos por vectores (ver
descripcion en Tabla 1).

En ambos ambientes la variabilidad en rendimieméosimilar en orden de magnitud a
la registrada en sus componentes numericos (i.ey RG), siendo mayor en BA-09 en todos
los casos (Figuras 2). Las variaciones en rendiwsetendieron a asociarse mas con cambios
en el NG que con cambios en el PG, lo cual fuectas en CO-09/10, ambiente donde estos
dos componentes tendieron a asociarse negativantgntango de rendimiento, asi como
también el de NG y PG, explorado en cada ambiemaliferente (Figura 2). En BA-09 se
obtuvieron los mayores rendimientos, con un may@t Mientras que en C0O-09/10 los PG
tendieron a ser superiores. Estos comportamientesigm explicarse por los niveles de
radiacion y las temperaturas medias exploradasada embiente. EI NG se correlacion6
positivamente (r=0.74) con el cociente fototermadlerado durante la fase de elongacion del
tallo en ese ambiente, el cual fue de entre 2 WRIR’d°C'en BA-09 y de entre 1.7 y 2
MJIm?d*°C?en CO-09/10; mientras que el PG se correlacionéativegnente (r=-0.63) con la
temperatura media explorada durante el llenador@®og, la cual fue de entre 18 y 20°C en
BA-09 y de entre 17 y 19°C en CO-09/10.
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Figura 2. Rendimiento en funcion del numero (a; gdeso de los granos (b, €), y contraste
entre estos dos componentes numericos (c, f);seantbientes evaluados (BA-09, panel
superior, y CO-09/10, panel inferior), identificanids lineas DH (simbolos vacios) y los
parentales Bacanora (simbolos grises) y Weehilil{sios negros).

Cuando una aproximacion ecofisiologica es consilieréa variacion en biomasa a
madurez fisiologica fue de similar magnitud quedgistrada en el rendimiento, lo cual no
ocurrio con el IC que presentd un rango de vamaoids acotado (Figura 3). El rendimiento
mostré una fuerte relacion positiva con la biompsaducida durante el ciclo en ambos
ambientes (~0.8; p<0.001, en ambos casos), mientras que skl@antuvo relativamente
constante, principalmente en CO-09/10, no obsepngmdelacion alguna entre los dos
atributos ecofisiologicos de esta aproximacion.

Estos resultados preliminares muestran una impertaariabilidad poblacional,
debido fundamentalmente a la segregacion transgresn lo que respecta a estrategias de
generacion del rendimiento, pensando en un mayooNi® mayor PG, aunque los cambios
en el primero de estos componentes continda siengice mejor explica las variaciones en el
rendimiento. Esta variabilidad podria utilizarseaapaeleccionar, por ejemplo, materiales
contrastantes en PG para un similar NG vy llevalaatie estudios con mayor grado de detalle.
Por otro lado, cuando se analiza el rendimiento, pedio de una sencilla aproximacién
ecofisiolégica, se observa una clara relacion paséntre la biomasa producida a lo largo del
ciclo y el rendimiento. Este resultado concuerdalogropuesto por varios autores como una
via factible de mejora. Sin embargo, la producdérbiomasa resulta ser un proceso casi tan
complejo como el rendimiento en si, por lo cualnesesario analizar su generacion e
identificar atributos claves que podrian estararato en la poblacion bajo estudio.
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Figura 3. Rendimiento en funcion de biomasa aénenarlurez fisioldgica (a, d) e indice de
cosecha (b, €), y contraste entre estos dos comanisioldgicos (c, f); en los ambientes
evaluados (BA-09, panel superior, y CO-09/10, parfetior), identificando las lineas DH
(simbolos vacios) y los parentales Bacanora (siosogiises) y Weebill (simbolos negros).
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DISCRIMINACION ISOTOPICA DE CARBONO COMO CRITERIOD E
SELECCION INDIRECTA PARA RENDIMIENTO DE GRANO EN
TRIGO EN AMBIENTES DE SECANO

Carlos G. Martinez-RuedaCandido Lopez-Castafied&aspar Estrada-Campuzano
YFacultad de Ciencias Agricolas, Universidad Autéaatel Estado de México, Estado de
México.’IREGEP, Colegio de Postgraduados, Estado de México.
cgmartinezr@uaemex.mx

La discriminacion isotopica de carbonf) (se ha propuesto como un criterio de
seleccidn indirecta para mayor eficiencia transgpira y rendimiento de grano (RG) en trigo
(Triticum aestivuni.). En el presente trabajo se estudio la varragénética dé&y RG en
dos grupos lineas avanzadasgMle trigo harinero, previamente seleccionadas bajo
condiciones limitantes o no limitantes de humedsak grupos de 25 lineas se evaluaron bajo
condiciones de secano durante 2001 en dos locabdamhtrastantes (Montecillo y Tecamac)
en el valle central de México. Los resultados abnindicaron que la variabilidad genética
inducida por mutagénesis y las dos estrategiagadds durante el proceso de seleccion
originaron cambios significativos én RG y rendimiento de biomasa (RB) entre y den&o d
los grupos de lineas avanzadase correlaciond positivamente con RG (r = 0.44).88Y) y
RB (r= 0.49; P<0.01) solo en el ambiente con majéficit de humedad (Tecamac). El
anélisis genético mostré quk es un caracter altamente heredalfe=q.65), con menor
interaccion Genotipo x Ambiente y con una alta @aion genética con RGgfirc =
0.92;P<0.01), lo cual sugiere gligouede utilizarse eficientemente como criterio @leccion
indirecta para elevar el rendimiento de grano igo &n condiciones de secano.

INTRODUCCION

La seleccion para incrementar el rendimiento daaem trigo y otros cultivos anuales
en condiciones de baja disponibilidad de humedadnesde los problemas mas complejos
cuando se realiza mejoramiento genético para comdis de secano. En este tipo de
ambientes las plantas pueden estar sujetas aeei@s hidricas edaficas que ocurren con
diferente grado de intensidad y duracién a travék aitlo fenoldgico del cultivo. La
eficiencia transpiratoria (ET), definida como laporcion de biomasa producida en la parte
aérea por la cantidad total de agua transpiradaepaultivo, es un caracter fisioldgico
determinante del rendimiento de grano, principabmeen regiones donde los cultivos
disponen prioritariamente del agua de lluvia retanen el suelo para su crecimiento y
desarrollo (Condon y Richards, 1992). Sin embaagpesar de que se ha demostrado que la
ET es un caracter heredable (Conébal, 1990; Maliket al, 1999), su uso en programas de
mejoramiento se ha visto limitado, debido a quermdicion directa en experimentos de
campo implica un gran consumo de tiempo y reculsaslemostracion teorica (Farquler
al., 1982) y la evidencia empirica de que la disaranion isotopica de carbonf)(puede
proveer una medida indirecta de la ET (Farquharchd&ds, 1984) dieron origen a diversas
investigaciones sobre la posible utilizacion/ddeomo criterio de seleccion en programas de
fitomejoramiento. Las plantas sCdiscriminan en contra del is6topC durante la
fotosintesis, este proceso depende de la relacdibe k& concentracion de G@ntercelular y
atmosférico (¢€C;) de tal manera que un alto valor Ae(ET baja) derivado de una alta
relacion G/C, puede atribuirse a una mayor conductancia estoaéle las plantas
(Ehleringer 1990). En el caso del trigo y otraseesgs G se ha demostrado que esté
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negativamente correlacionado con ET (Farquhar hidas, 1984; Edhaet al, 1991; Hallet
al., 1994) y también se ha utilizado eficientememte@ criterio de seleccién indirecta para
incrementar el rendimiento de grano, particularmedjo condiciones de estrés hidrico
(Condonret al, 1987, Meralet al, 1999, 2001, Rebetzlat al, 2002).

Los objetivos del presente trabajo de investigatu@non: (1) Estudiar en dos grupos
de lineas avanzadas de trigo harinero seleccioreadasnbientes contrastantes de humedad,
la variacion genética y la interaccion Genotipo mlAente end, RG y sus principales
componentes fisiolégicos, (2) Estudiar las relagsorentreA y RG bajo dos diferentes
ambientes de secano y (3) Estimar la eficiencitadsleccion para rendimiento de grano y
sus componentes fisiolégicos, utilizandA aomo criterio de seleccion indirecta.

MATERIALES Y METODOS
1. Material Genético

Se evaluaron dos grupos de 25 lineassleccionadas visualmente por el método
genealdgico a partir de un compuesto balanceagdmb¥nido por mutagénesis inducida
mediante la aplicacién de radiaciones Ganffi@o a semillas de trigo harinero, variedad
Salamanca S-75. El primer grupo de lineas se sefgccontinuamente bajo condiciones
limitantes de humedad (secano o sequia) y se dedokineas seleccionadas en condiciones
limitantes de humedad (LSCLH), mientras que el sdgugrupo se selecciond en un inicio
bajo condiciones limitantes de humedad hasta leergeiotn M y de My, a Ms bajo
condiciones no limitantes de humedad (ambientesalt®e precipitacion o riego) y se
denomind: Lineas seleccionadas en condicionesmitatites de humedad (LSCN)H

2. Ambientes de evaluacion y disefio experimental

La evaluacion del material genético se llevé a chhm condiciones de temporal
durante el verano de 2001 en dos localidades: Cagpcola Experimental del Colegio de
Postgraduados, ubicado en Montecillo, Edo. de MeK®°29'N, 98°53'0 y 2245 msnm) y
Campo Agricola Experimental del Colegio de Postgaalds, ubicado en Tecamac, Edo. de
México (18°43'N, 98°51'0 y 2463 msnm). En cadallded se evaluaron las 50 lineas bajo
un disefio de bloques completos al azar con dosiciepes. La parcela experimental fue de
dos surcos de 3 m de longitud distanciados a 0.25caonsiderandose como parcela
experimental atil a los dos metros interiores de bos surcos. La siembra de los
experimentos se llevd a cabo el 23/06/2001 en Mdltey el 29/06/2001 en Tecamac, bajo
condiciones favorables de humedad en el suelo. dimsidad de siembra utilizada fue
equivalente a 100 kg de semilla’hantes de la siembra se aplicé al suelo una dbsis
fertilizacion de 40-40-00 y en la etapa de amanubato se realiz6 una segunda aplicacion
de 40 unidades de Nitrégeno. El control de malesasealizé con deshierbes manuales y
mediante la aplicacion de la mezcla fisica de kErbibidas Bromoxinil y Tiafensuron-metilo
a dosis de 1.5 L Hay 25 g hd, respectivamente. No se presentaron dafios sigfivfis por
el ataque de plagas y enfermedades durante eldectmltivo. La cosecha se realizo los dias
24 y 25 de octubre en Montecillo y los dias 30 yd8loctubre de 2001 en Tecadmac. Durante
la estacion de crecimiento se registré una predidh de 237 mm en Tecamac y 296 mm en
Montecillo.
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3. Variables de estudio

En cada parcela experimental se registr0 en laaetip madurez fisioldgica el
rendimiento de biomasa sin considerar las raicBs gRn%) cosechando las plantas presentes
en un area de 0.5mUna vez que se obtuvo su peso seco total sardrilllas plantas y se
registré el rendimiento de grano (RG, ¢)majustado a 14% de humedad y se calculé el
indice de cosecha (IC) dividiendo el RG sobre el RB

La determinacion dA se llevé a cabo siguiendo la metodologia despotaCondon
et al, (1987). De la semilla obtenida de cada parogi@m@mental se tomaron muestras de 50
g, posteriormente se secaron a la estufa a 80 PGrpperiodo de 48 h. En seguida, la semilla
de cada muestra se pulverizdé en particulas corammafio aproximado de 0.1 mm en un
molino ciclénico. La composicion isotdpica de carbale las muestras se determino a partir
de una submuestra de 50 mg del grano molido eaberatorio del Plant Environmental
Department, Research School of Biological Sciendasstralian National University en
Canberra, Australia,: con un espectrémetro isotbge masas modelo VG Micrommas 602D,
utilizandose la siguiente ecuacion

A (%o) = (6a - 6p) / (1 +6p)

donde d, es la composicidon isotopica del aire en el cuaten los cultivos, con
respecto a una fuente estandar de, @Btenido de la combustion de una roca natural
denominada PeeDee Belemnite (Hubitkal, 1986),5, es la composicion isotopicaC/**C)
del material vegetal. La determinacion del contendk cenizas en el grano (CG) se
determin6 en una submuestra de 1.5g de cada mdestgeano molido que se prepar6 para la
determinacion dé\; las submuestras se llevaron a peso constantacs#ad a 80°C por un
periodo de 24 h, posteriormente se colocaron eoles de porcelana y se sometieron a
combustion en una mufla a una temperatura de 6Qibf@n periodo de 6 h, registrdndose el
peso de los residuos minerales (cenizas) que quedaspués de la combustiéon. El contenido
de cenizas se obtuvo al dividir el peso de lodtes entre el peso de la submuestra y se
expres6 en mgde materia seca del grano.

4. Analisis genético-estadistico.

Con los datos de los dos ambientes se realizasoanalisis de varianza y covarianza.
La comparacién de medias entre los grupos se hidiamte contrastes con las sumas de
cuadrados de cada grupo. Las componentes de \arignzovarianza de los efectos
genotipicos y de interaccion genotipo x ambientelade 50 lineas de trigo gMfueron
estimadas a partir de combinaciones lineales agulapide las esperanzas de los cuadrados
medios y productos medios cruzados de los andlesigarianza y covarianza combinados,
asumiendo efectos aleatorios para los genotiposlyiestes. La heredabilidad en sentido
amplio (%) para cada caracter fue calculada con base gmdosedios de cada parcela como:

2 2

h2 = 09 = JQ
2 2 2
g, g g
e P
e re

donde0'§= Varianza genotipica de las linea ,§= Varianza fenotipica de las

2
] 0, . : . ] . ,
lineas; %= varianza de la interaccion de lineas x ambien&S: varianza del error

conjunto;e=numero de ambientessnimero de repeticiones.
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Con los componentes de varianzas y covarianzastiggmése calcularon las
correlaciones genotipicas entkey el resto de los caracteres, siguiendo los pingedtos
descritos por Falconer y Mackay (1996) y la eficiande la seleccion indirecta para cada
caracter, tomando como criterio de seleccion iothrea la discriminacion isotopica de
carbono (ERS x) con base a la siguiente expresion:

RCx h
ERS « = Ry = rm(h;j

Donde: ERgx = Eficiencia relativa de la respuesta a la sefeca@ndirecta para el
caracter X tomando como criterio de seleccion aada ad; RCx/Rx.=Respuesta genética
correlacionada del caracter X debida a la selecsaimel; hy y hx= Raiz cuadrada de la
heredabilidad dé y del caracter X, respectivamentgixr= Correlacion genotipica entre los
caracteres X YA. Los analisis estadisticos fueron realizados nméglial procedimiento GLM
y la opcion MANOVA de SAS Version 6.12 (SAS Instéu1990).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los ambientes de secano se caracterizan por paesesiaciones en el régimen
térmico y en la cantidad y distribucion de la ppéeicion durante la estacién de crecimiento;
variaciones ambientales que pueden causar estdiégohia los cultivos con diferente
intensidad, lo que puede verse reflejado en mayefestos de interaccidn genotipo X
ambiente (G x A). En el presente trabajo la préagidn acumulada durante la estacion de
crecimiento fue mayor en Montecillo (296 mm) quelTemamac (237 mm) lo que explica las
marcadas diferencias observadas entre ambos aedi@@uadro 1). Tal y como se esperaba,
las diferencias entre los dos grupos de lineafuezlativamente mayores en el ambiente
menos favorable (Tecamac). Las lineas seleccionadagondiciones no limitantes de
humedad a partir de la generaciop UISCNLH) mostraron mayor potencial de rendimiento
en los dos ambientes que lineas seleccionadassexstiente en condiciones limitantes de
humedad (LSCLH). Esto puede ser un indicativo de quando la seleccion se practica en
ambientes con y sin restricciones de humedad (LSON&e puede fijar una mayor
proporcion de genes que confieren mayor conductaestomatica y/o mayor eficiencia
fotosintética.

La relacion positiva observada en RG y RB @&gnsobre todo en el ambiente mas
seco, Tecamac, (Figura 1) sugiere qupuede ser utilizado para la seleccién de genotipos
con mayor eficiencia en el uso del agua y renditoiel®e grano en condiciones de sequia
(Condonet al, 1987); la relacién positiva entrey RB pudo estar influenciada tanto por la
conductancia estomatica como por la capacidadifdéiEa de la planta, de tal manera que
una alta conductancia estomatica conducente altandiscriminacion isotépica de carbono y
una baja capacidad fotosintética, derivada de wa doliar grande con una baja tasa
fotosintética por unidad de hoja hayan contribtada relacidén positiva entre el rendimiento
biologico y discriminacion isotépica de carbono f@onet al, 1987; Rebetzket al, 2003;
Rebetzkeet al, 2006).

Por otro lado, se ha determinado que el rendimidatgrano (RG) y el rendimiento
biolégico (RB) correlacionan positiva y signifioczdmente cor\; en trigo, ésta relacion se
determind en el peddnculo del tallo, el cual seade#6 en condiciones favorables de
humedad en campo antes de que ocurriera la tipgpaasterminal, que se presenta durante el
llenado del grano en ambientes Mediterraneos. @ea bn estos resultados se propuso que la
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discriminacion isotopica de carbono, podria utieacomo criterio de seleccion para el
mejoramiento genético del rendimiento de grana;oalsiderar que este proceso fisioldgico
ofrece algunas ventajas para la seleccion, en a@agipa con otros criterios fisiolégicos
como son la conductancia de la hoja y la tasa iftttgigca, que resultan dificiles de medir y
s6lo representan mediciones instantaneas, quérddéite reflejan el comportamiento de la
planta (Condon et al., 1987). La discriminaciontépica de carbono es una medida que
integra ambos procesos; la conductancia de lache@ida de vapor de agua de los estomas a
la atmdsfera y la tasa fotosintética o entradaideido de carbono de la atmdsfera al interior
de la hoja, y debido a que su comportamiento es ¢oagistente en diferentes ambientes de
campo e invernadero, se considera que es unaedsich fisioldgica bajo control genético
fuerte (Condoret al., 1987).

Cuadro 1. Valores medios y andlisis de varianza gescriminacion de carbonf)(

contenido de cenizas en el grano (CG), rendimidatgrano (RG), rendimiento bioldgico

(RB) e (indice de cosecha) de dos grupos de liN€ade trigo evaluadas en dos ambientes de
temporal en el Estado de México.

Ambiente/Grupo 0 CG RG RB IC
%o mg g g m-°
Tecamac
LSCLH' 14.44 21.64 166 568 0.28
(13.83-15.02§ (19.41-23.18) (123-244) (188-1070) (0.13-0.49)
LSCNLH' 14.73 21.23 183 655 0.28
(13.83-15.69) (17.83-24.86) (104-286) (315-975) .1600.45)
Media general 14.59 21.30 182 622 0.29
Contrastes:
LSCLH vs LSCNLH *x ns *x * ns
Lineas / Grupos * i b * b
Montecillo
LSCLH 16.40 17.52 373 1014 0.37
(15.40-17.34)  (15.38-19.74) (191-602) (700-1420) 0.19-0.49)
LSCNLH 16.29 17.22 418 1012 0.36
(14.33-15.23) (15.66-20.40) (263-564) (620-1680) 0.26-0.46)
Media general 16.37 17.25 400 1009 0.37
Contrastes
LSCLH vs LSCNLH ns ns * ns ns
Lineas / Grupos ns ** *x ns ns
Fuente de Variacion Valores de F
Ambientes 62.89* 414.62** 374.80** 14.17* 29.93*
Genotipos 1.54* 3.87* 1.81* 1.46 1.11
Grupog 0.39 136.84** 7.10 0.67 11.77
Lineas / Grupos 0.34 39.36* 2.30 1.28 2.27
Gen. x Amb. 1.22 0.97 4.44** 1.09 1.78**
Grupos x Amb 5.47 0.09 3.26* 1.27 0.76
(Gen/Grupos)XAmb. 1.07 1.00 4.48 1.08 1.82**

*P<0.05; *P<0.01; ns = no significativdpromedios estimados a partir de 25 linéaango
de valores observados dentro de cada grupo.

La relacion positiva entre el rendimiento de gréiRG) y la discriminacion isotopica
de carbono A) puede explicarse por la influencia que la vafdacen la conductancia
estomatica y la capacidad fotosintética, tieneraefijacion del CQ para la formacion del
grano y la asignacion de materia seca a las raicks pérdidas de asimilados por la
respiracion de la planta (Condat al, 1987). La discriminacion isotopica de carbono
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determinada en el grano integra la respuesta aeltige al estrés hidrico, sobre todo después
de la antesis cuando se inicia la formacion deh@i@rauset al 2001; Meratet al, 2001);

en el presente trabajo de investigacion las plaegas/ieron sometidas a un fuerte periodo de
sequia durante el llenado del grano, el cual fug se@ero en Tecamac que en Montecillo, por
lo que la relacion entre rendimiento de granfofye mas estrecha en Tecamac.

La relacién negativa y significativa del contenide cenizas en el grano con el
rendimiento de grano y el rendimiento biolégico fuéas estrecha en el ambiente con mayor
grado de estrés hidrico (Tecamac), observandodeiéanen este ambiente, que los tejidos
vegetativos de las plantas y el grano presentaragomcontenido de cenizas que en
Montecillo. Estos resultados indican que la acugiata de minerales en el grano de las
plantas fue afectado por el nivel de disponibiliddel humedad edafica y la demanda
evaporativa, sobre todo en el periodo de llenadogdeno. La cantidad de precipitacion
ocurrida en el mes de septiembre en Tecamac fuermngang la registrada en Montecillo y la
temperatura minima durante el mes de septiembrbidéanfue ligeramente méas alta en
Tecamac que en Montecillo; éstas condiciones artddenpudieron favorecer una mayor tasa
de transpiracién y mayor acumulacion de mineratesl grano durante el periodo de llenado
del grano (Tsialtast al, 2002).
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Figura 1. Relacion entre discriminacion isotopieacdrbono y rendimiento de grano (a,b),
rendimiento biologico (c,d) y contenido de cenigasel grano (e,f) en 25 lineas de trigo
seleccionadas en condiciones limitantes de humidad25 lineas de trigo seleccionadas en
condiciones no limitantes de humedagl (
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La acumulacién de minerales en los diferentesdsjide la planta es resultado del
movimiento pasivo de los iones al interior de lanph a través de la transpiracion (Masle et
al., 1992); el contenido de minerales o cenizalgianta o el grano (CG) estéa relacionado
positivamente con el cociente transpiratorio (tieficia transpiratoria) o la discriminacion
isotopica de carbonad\] en los tejidos de la planta o el grano en espegigFranket al,
1997), aunque en algunos casos, esta relacion peedegativa o estar ausente (Rawl,
1999); por esta razén es importante determinan $iigo bajo condiciones de estrés hidrico,
la medicién del CG puede ser confiable para estilmavariacion end, sobre todo en
situaciones en las que el alto costo y la faciligach realizar los analisis de representan
una limitante para la seleccién de genotipos coyomeficiencia en el uso del agua.

Cuadro 2. Componentes de varianza genétitg,(de interaccién genotipo x ambiente
(%) y del error 6%e); heredabilidadtf); correlaciones genotipicag)(y eficiencia relativa

de la seleccion indirecta para discriminacion ipmi# de carbono (ERS) en 50 lineas M
de trigo.

Caréacter o’ on o h? Fgax ERSax

A 0.504 0.041 0.999 0.65

CG 0.043 0.004 0.142 0.49 -0.37* 32 %
RG 1767.936 3576.995 1903.172 0.44 0.92** 112 %
RB 7609.073 2652.030 61617.660 0.31 0.82** 118 %
IC 0.001 0.002 0.005 0.23 0.79** 133 %

*P<0.05; **P<0.01.

La discriminacion isotopica de carbond) (estd asociada negativamente con la
eficiencia transpiratoria o eficiencia en el usbatgpia; valores bajos dese utilizan para la
seleccion indirecta de genotipos con alto renditoiele grano en ambientes de secano con
problemas de sequia (Rebetakteal, 2006). Los resultados obtenidos en el preseabajb
de investigacion indican que la heredabilidad ddidariminacién de carbono fue alta, por lo
qgue su utilizacion para la seleccion de genotipos mayor eficiencia en el uso del agua y
rendimiento de grano, podria lograrse en ambiatgeemporal con deficiencias hidricas, al
considerar el potencial quetiene al integrar la eficiencia transpiratoriaetiperiodo en que
la biomasa y el rendimiento de grano se forman enltvo; ademas este caracter fisioldgico
es facil de medir y se puede determinar en un géamero de genotipos en corto tiempo. Se
ha demostrado recientemente que la seleccion atdipara mayor biomasa y rendimiento de
grano via bajos valores depuede ser mas eficiente que la seleccion direanta qualquiera
de estos caracteres en generaciones tempranas pegmama de mejoramiento genético
enfocado a ambientes con deficiencias hidricas€Rkeet al, 2002).

El contenido de cenizas en el grano también présadtda heredabilidad, por lo que su
utilizacidbn como criterio de seleccion para incratae el rendimiento de grano en ambientes
con deficiencias hidricas debe considerarse con® posibilidad de seleccién por alta
biomasa y rendimiento de grano en los programaseajeramiento genético (Monneveak
al., 2005; Misraet al, 2006). La relacién negativa entre discriminadgbtopica de carbono
y contenido de cenizas en el grano y la alta hbrkdad de estos caracteres, sugiere que
cualquiera de ellos puede utilizarse eficientemgai@ la seleccion en ambientes de secano
con limitaciones de humedad. Sin embargo, en citamcias en las que no se disponga de un

131



Carlos G. Martinez-Rueda, Candido Lopez-Castafigédspar Estrada-Campuzano

laboratorio con el equipo para la determinacioadgiscriminacion isotopica de carbono, se
podria emplear la determinacion del contenido adzas en el grano que es un método mas
econdmico y facil de medir.

CONCLUSIONES

La variabilidad genética inducida por mutagénesiksy dos estrategias utilizadas
durante el proceso de seleccién de los gruposidadiavanzadas de trigo originaron cambios
significativos en discriminacion isotopica de carborendimiento grano y biomasa. En trigo
harinero, bajo condiciones secano y con mayor itliéfie humedad, la discriminacién
isotopica de carbono se correlaciona positivameoiteel rendimiento de grano y biomasa, y
negativamente con el contenido de cenizas en abgtans resultados obtenidos confirman
gue la discriminacion isotépica de carbono presemagor heredabilidad, baja interaccion
Genotipo X Ambiente y una alta correlacion genétioa rendimiento de grano, lo cual
sugiere que la discriminacion isotopica de carbpnede utilizarse eficientemente como
criterio de seleccién indirecta para elevar el mehto de grano de trigo en condiciones de
secano.
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AVALIACAO DO POTENCIAL PRODUTIVO EM TRIGO AO LONGO
DO CICLO UTILIZANDO UM SENSOR ATIVO DE REFLECTANCIA

Christian Bredemeier, Danielle Almeida, Clever ¥aij Alexandre T. Rosa, Cléber Henrique
L. de Souza
Faculdade de Agronomia, UFRGS, Brasil.
bredemeier@ufrgs.br

Estudos relacionados com o comportamento do NDMbago do desenvolvimento
da cultura indicam que valores de NDVI no floressmto da planta estdo relacionados ao
rendimento de grdos. O objetivo do trabalho foliava relacéo entre o indice de Vegetacdo
por Diferenca Normalizada (NDVI) no floresciment@ gendimento de grdos em diferentes
cultivares de trigo sobre resteva de soja ou milhexperimento foi conduzido no municipio
de Eldorado do Sul-RS, em 2009. Os tratamentostarans de quatro cultivares de trigo,
quatro doses de N na base (sem N, 20 , 40 e 6&R@ltinco doses de N em cobertura (sem
N, 20, 40, 60 e 80 kg Hx A reflectancia do dossel foi avaliada pelo rauéro Greenseeker,
que fornece a medida do NDVI. As leituras foramlizadas no estadio de seis folhas
completamente expandidas e por ocasidao do florestomdas plantas. Na colheita, foi
determinado o rendimento de graos. O NDVI medid® amis estadios avaliados apresentou
alta relacdo com o rendimento de grdos para asoqualtivares de trigo cultivadas apoés
milho ou soja.

INTRODUCAO

Atualmente, tem se verificado um aumento no int&remm buscar ferramentas que
auxiliem na correta utilizagéo de insumos. O usnoralizado de insumos visa tanto uma
maior economia para o agricultor, como também mgano impacto ambiental resultante da
atividade agricola.

A estimativa do potencial produtivo ao longo dolaié importante para auxiliar a
tomada de decisbes de determinadas praticas dejondfssa estimativa do potencial
produtivo pode ser feita através de métodos direpos sdo geralmente analises destrutivas
da quantidade de massa seca por planta ou o tebr mie tecido vegetal, sendo formas
precisas de expressar a possivel resposta da planthaplicado. Porém, a amostragem a
campo e 0 processo de determinacdo laboratorial defisorados, resultando em um
procedimento de custo elevado e limitada aplicgm@tica. A agilizacdo de avaliacbes a
campo do estado nutricional das plantas utilizé&rungsentos que permitem caracterizar as
propriedades oticas da folha e do dossel, tais aanemitancia, absorbancia e reflectancia.

A reflectancia € uma técnica utilizada no sensai@m remoto, como forma de
identificar a curva de acumulo de biomassa dasiradtao longo do seu ciclo. Diversos
estudos indicam que o desenvolvimento das plaesiiesses e o rendimento de gréos estao
relacionados a reflectancia espectral da vegetacodem ser quantificados através de
indices de vegetacdo (Labus et al., 2002). indieegegetacdo podem ser obtidos através de
diferentes formulas, as quais sdo baseadas namjterde resposta espectral apresentada pela
vegetacdo nas bandas do vermelho (V) e infraveongttiximo (IVP). O comprimento de
onda na faixa espectral do vermelho é absorvidaspelorofilas, tornando os valores de
reflectancia decrescentes a medida que aumentaeo@s de clorofila. Ja no infravermelho
proximo, os valores de reflectancia aumentam cauaroento da biomassa da parte aérea. A
relacéo entre a quantidade de radiagédo absorvieiletida pelo dossel e pelo solo determina
a reflectancia, a qual € associada a quantidadodeassa e ao teor de clorofila presente. O
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indice de vegetacdo mais utilizado em pesquisasiogladas a dindmica da cobertura vegetal
¢ o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizad®\ - Normalized Difference
Vegetation Index

Recentemente, a reflectancia foi adaptada para emsonivel terrestre, com o
desenvolvimento do sensor Greenseeker (NTECH INORIES, 2010). Este aparelho utiliza
diodos de emissédo de radiacdo nas faixas do veon{@80 nm) e infravermelho préximo
(770 nm). A leitura de reflectancia € calculada or microprocessador interno, fornecendo
o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDque € transmitido a um
computador portatil adaptado ao sensor. A principhitagem deste equipamento € a
possibilidade de realizar um grande numero de aagmts ndo destrutivas e rapidas,
admitindo a leitura em tempo real em diversos pod#lavoura, em alta resolucéo espacial,
permitindo a observacao da variabilidade.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a rétaentre o NDVI avaliado no estadio
de seis folhas completamente expandidas e no ¢lateato e o rendimento de graos em
diferentes cultivares de trigo.

MATERIAL E METODOS

O experimento de campo foi conduzido em 2009 naacBst Experimental
Agrondmica da Universidade Federal do Rio Grand&udo EEA/UFRGS), em Eldorado do
Sul (RS), situada na Depresséo Central do Rio @rdodSul, em uma altitude média de 46 m
acima do nivel do mar. O solo da area experimgra@dence a unidade de mapeamento Sao
Jerbnimo, caracterizado como um Argissolo Vermdhistrofico tipico (STRECK et al.,
2002). O clima é subtropical de verdo umido queshtetjpo Cfa, conforme a classificacdo de
Koppen. A precipitacdo pluvial média anual em Eddior do Sul € de 1440 mm e a
temperatura média mensal varia entre 14 e 25°@& enmnés mais frio e mais quente.

A semeadura foi realizada em 1° de julho, na dedsidle 300 sementes aptas por m2.
Foram semeadas quatro cultivares de trigo (Abaldmafim, Raizes e Quartzo), sobre
resteva (residuos) de lavouras de milho e sojara@mmentos constaram de diferentes doses
de N aplicadas por ocasido da emergéncia das plésem N, 20, 40 e 60 kg hae N, na
forma de uréia) e cinco doses de nitrogénio emroatae(sem N, 20, 40, 60 e 80 kg'hde
N, na forma de uréia), aplicadas no momento desémida sexta folna do colmo principal.
As diferentes doses foram aplicadas visando simakrmais variadas condi¢cbes de
desenvolvimento das plantas e assim obter difesenteis de NDVI e de rendimento.

O delineamento experimental utilizado foi o de bkccasualizados, com
delineamento de tratamentos em parcelas sub-dagdmbm quatro repeticdes. Cada unidade
experimental foi composta por 13 linhas de 3 m dmprimento, espagadas em 0,18 m,
perfazendo uma area de 7,02 m2. Nas parcelas aiadoram alocados os tratamentos com
diferentes doses de N aplicadas na emergéncidaaagpe, nas sub-parcelas, os tratamentos
com diferentes doses de N em cobertura.

A reflectancia do dossel foi avaliada através dw ds radibmetro Greenseeker. Este
equipamento fornece duas medidas: o Indice de We@iet por Diferenca Normalizada
(NDVI) e a razdo vermelho/infravermelho proximo NRR). O aparelho foi posicionado
paralelamente a cultura, em uma altura entre @,8 en acima do topo do dossel. As leituras
foram realizadas por ocasidao do deslocamento lisebre a unidade experimental vs. a
largura util captada pelo sensor (0,7 m). Apdsioreenento do sensor, ocorre a leitura de um
ponto sobre o dossel a cada 0,1 segundo, totabzemata de 40 pontos medidos em cada
parcela. A leitura correspondente ao florescimelat® cultivares Marfim, Raizes e Quartzo
foi realizada no dia 25 de setembro de 2009, erqugure na cultivar Abalone a leitura foi
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realizada em 05 de outubro de 2009. A leitura egiter ao estadio de seis folhas expandidas
foi realizada no dia 26 de agosto de 20009.

O rendimento de grdos foi obtido através da calhdét uma area de 4,37 em cada
parcela, o que corresponde as oito linhas cemteacada parcela, descontando-se cinco linhas
laterais das bordaduras. Apos a trilha, foi deteachd o peso de grdos por unidade
experimental e extrapolado para rendimento de dginkg h&), na umidade de 13%.

A incidéncia de doencas e plantas daninhas foiralawta ao longo do ciclo de
desenvolvimento das plantas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O coeficiente de determinacao (R?) indica que exa#tt correlacdo entre o NDVI e o
rendimento de gréos, tanto nas leituras realizadasstadio de seis folhas completamente
expandidas, quanto no florescimento, como mostialzela 1. Os dados utilizados para
determinar os coeficientes de determinacédo corasistda fusdo entre os dados obtidos dos
tratamentos sobre restos culturais de soja e milho.

Tabela 1. Coeficiente de determinac&d) @& relacdo entre o NDVI avaliado no estéadio de
seis folhas expandidas e no florescimento e o megntio de graos em diferentes cultivares de

trigo.

Cultivar NDVI 6° folha vs. NDVI florescimento vs.
Rendimento de gréos Rendimento de graos

Abalone 0,77 0,93

Marfim 0,94 0,88

Raizes 0,87 0,88

Quartzo 0,74 0,89

A correlacdo entre o NDVI avaliado no estadio des delhas expandidas e o
rendimento de gréos foi verificada através dogdifies tratamentos que receberam adubacéao
de base e néo receberam adubacéo de coberturald@ssvde NDVI foram menores para 0s
tratamentos que ndo receberam nitrogénio na bt do-se também menores rendimentos
para esses tratamentos. A medida que se aumentmses de nitrogénio, houve o aumento
do NDVI, o que se refletiu no aumento do rendimel@@raos.

A estimativa do potencial de rendimento de gradszando o NDVI no estadio de
seis folhas expandidas pode ser utilizada pararrdieter praticas de manejo, como a
aplicacao de diferentes doses de nitrogénio emritohede acordo com o potencial produtivo
apresentado pela cultura.

Ja para a correlacdo entre o NDVI avaliado no $lreento e o rendimento de graos
foram utilizados a combinacdo de todos os tratamsenbm N na base e em cobertura.
Mesmo com a unido dos dados de condi¢cbes de cutibiee residuos culturais de milho e
Soja, estes apresentaram alta correlacdo paraaa® qultivares testadas (Tabela 1). Nas
Figuras 1 e 2, sao apresentados os dados refedantekacéo entre NDVI no florescimento e
o rendimento de gréos separadamente para a corajigdcaultivo de milho e apos soja.

O NDVI obtido por ocasido do florescimento das ieates de trigo sobre residuo
cultural de soja variou entre 0,50 e 0,84, enqugn®o rendimento de gréos obtido para as
cultivares de trigo analisadas nesse experimerices@stos culturais de soja variou entre
1754 kg h# e 4726 kg hd O aumento do NDVI e o aumento do rendimento degyforam
correspondentes ao aumento da quantidade de mitoogi&ponibilizado através da adubacédo
mineral.
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Na Figura 1, é apresentada a relacdo entre o NDMliago por ocasidao do
florescimento e o rendimento de grdos das quatitivares de trigo cultivadas apés soja,
onde pode ser observada uma alta correlacdo esdps elados. Para todas as cultivares
testadas, o rendimento de grdos aumentou com ondmnu® NDVI por ocasido do
florescimento.

Para as mesmas cultivares, sobre residuo culteraliltio, o indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (NDVI) obtido por ocasidofbwescimento variou entre 0,41 e 0,82,
enquanto que o rendimento de gréos variou entrek§97a' e 4099 kg ha, apresentando
valores mais baixos quando comparado as mesmasaoest cultivadas sobre residuo cultural
de soja (Figuras 1 e 2). Como pode ser visto nar&ig, o NDVI medido no florescimento e
o rendimento de grdos apresentaram maior correlggaado as plantas de trigo foram
cultivadas sobre resteva de milho.

A reflectancia medida na faixa do infravermelho xomi apresenta tendéncia
crescente a medida que a quantidade de biomasspad@ aérea aumenta com o
desenvolvimento da cultura. A maxima reflectan@aporcdo do infravermelho préximo é
observada durante o espigamento (Hamada & Pinfil)20@esse modo, os maiores valores
de NDVI observados no experimento sdo atingidosndmpiaa cultura apresenta maximo
acumulo de biomassa associado a maiores dosesatgenio, uma vez que a reflectancia no
infravermelho proximo é um dos componentes do NE@Vd fornecimento de nitrogénio
aumenta os teores de clorofila, ocasionando mesflectancia na faixa do vermelho, sendo
este 0 outro componente do NDVI. Com a maturacéimldigica, os valores de NDVI
comecam a diminuir devido a senescéncia e a treagdlo dos fotoassimilados para o
enchimento dos graos.

Observagbes sequenciais de NDVI geram perfis temgpogue mostram o
desenvolvimento da cultura desde a emergéncia mtwracao fisiologica e senescéncia, ou
seja, permitem o monitoramento do crescimento erd@dvimento das culturas agricolas ao
longo de todo seu ciclo. Em estimativas de rendimda graos de trigo, em escala regional,
valores de NDVI coletados no final do desenvolvitnewnegetativo sdo mais adequados
(Labus et al.2002). Isto pode ser visualizado nas Figuras loa@e se observa que a medida
gue aumentam os valores de NDVI, por ocasido deedtimento, aumenta linear e
concomitantemente o rendimento de grédos, mostrgodoha uma alta relacdo entre estas
duas variaveis.

A sensibilidade do sensor GreenSeeker em detedfarerites quantidades de
biomassa, como também os teores relativos de tigrgiossibilitaram a verificacdo das
correlagcOes registradas entre os valores mensueadgsrodutividade graos apresentados na
Tabela 1 e Figuras 1 e 2. Desta forma, o sensaw étivo utilizado apresenta alto potencial
para 0 manejo do N na cultura do trigo, pois a récmia de variabilidade em areas de
producdo de graos é bastante comum e geralmepiec@éda uma dose média de N, fazendo
com gue alguns locais da lavoura recebam subdgsesse refletem em menor potencial
produtivo da cultura, e outros locais recebam umsedmaior do que as plantas podem
assimilar. Assim, o uso excessivo de fertilizamié®genados, além de gerar um custo maior
de producdo, pode causar danos ambientais, ungueegste fertilizante € bastante movel no
solo.

O NDVI medido no periodo do florescimento podeis& ferramenta para tomada de deciséo, como
praticas de manejo que envolvam 0 uso de defenagusolas e aplicacbes de nitrogénio no
emborrachamento/florescimento, visando o aumenteatiade proteina nos graos, assim como pode ser
utiizado a fim de se detectar a variabilidadee@ara posterior investigacéo de suas causas.
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Figura 1. Relac&o entre indice de Vegetacéo par&ica Normalizada (NDVI) no
florescimento e o rendimento de graos de quattivargs de trigo cultivadas apds soja.
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Figura 2. Relac&o entre indice de Vegetacéo par@ica Normalizada (NDVI) no
florescimento e o rendimento de grdos de quattivatts de trigo cultivadas ap6s milho.
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CONCLUSAO

O NDVI medido no estadio de seis folhas expandidaso florescimento esta
relacionado com o rendimento de grdos. O NDVI amssvalores mais elevados no periodo
do florescimento, indicando maior acumulo de biaas nitrogénio nos tecidos. A maior
producdo de biomassa esta ligada a rendimentogéds gnais elevados. Sendo assim, a
medicdo do NDVI é um eficiente estimador do renditnede grédos em trigo. O uso desta
tecnologia pode ser uma ferramenta alternativéacazpara o produtor, auxiliando na tomada
de decisdo no manejo da cultura, de acordo contemgial de rendimento estimado.
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La Cebada cervecerdddrdeum vulgare ) es el segundo cultivo de invierno en
importancia y tiene como destino la produccion ddtanpara la elaboracién de cerveza,
utilizandose para otros destinos rechazos o extesleil desarrollo de cultivares con
adaptacion, potencial creciente de rendimientotg ehlidad maltera es esencial para su
viabilidad como opcion agricola. Se trata de unalae especies agricolas con mayor
desarrollo de gendmica, debido a sus caractesstgenéticas: especie perfectamente
diploide, genoma de tamafio medio, adaptacion pesarbllo en condiciones controladas y
ciclo relativamente breve. La amplia informacionng®da en gendmica del cultivo
(http://barleyworld,org/;http://wheat.pw.usda.gavFranckowiak et al., 1997; Kleinhofs y
Han, 2001; Ramsagt al, 2000; Sziks et al., 2009), si bien es de acpébtico, tiene una
utilidad limitada en Uruguay por dos causas funddales: la primera es que varias de las
variables mas importantes a nivel local no estaluidas en los analisis, y la segunda que el
germoplasma incluido no es representativo delzatilo en el mejoramiento nacional. Por lo
anterior, el conocimiento de las bases genétidasupicacion de las regiones vinculadas a
caracteristicas agronomicas de interés para eludsugs sumamente limitado.

El objetivo del presente trabajo es avanzar enégrohinacion de las regiones
genomicas asociadas a las variables agronomicamaj@r importancia en el cultivo,
utilizando para este fin herramientas de analisisesequilibrio de ligamientos. Este método
presenta, comparado con el andlisis de QTL en pioiles balanceadas (Flint-Garcia et al.,
2003), una mayor resolucion, la posibilidad dezail una base genética mas amplia, elevada
robustez en los resultados, mayor nimero de ahd@lsi locus (en poblaciones biparentales
s6lo se cuenta con 2 alelos por locus) y la paodddll de utilizar informacion fenotipica
previamente colectada (Kraakman et al., 2004; Geipsh, 2005).

Se utilizé una poblacion de 76 genotipos de celaitaaverales, compuesta de
variedades historicas comercialmente utilizadageiguay y lineas avanzadas de programas
de mejoramiento, variedades comerciales de impoaahistérica, ancestros comunes y
fuentes de calidad maltera. La caracterizacion tipiva se realizO en cinco ensayos
parcelarios de campo, sembrados en dos localiddde&ruguay: Paysandu (Estacion
experimental ‘Dr Mario A. Cassinoni’ - 58°03'W, &5°S) y Ombues de Lavalle (57°50'W,
33°55’S). Los ensayos de Paysandu fueron tres, raglod el 16/7/07 (Pay07), 24/6/08
(Pay08a) y 4/8/08 (Pay08b), siendo dos los de Omluige Lavalle sembrados el 9/7/07
(Col07) y 10/7/08 (Col08). Se evaluaron un total I#: variables agrondémicas: altura de
planta (ph), rendimiento (yld), biomasa (bm), irdde cosecha (hin), clasificacion de grano
en porcentaje de primera (granos con diametro may®;8mm; sf > 2.8) y porcentaje de
primera mas segunda (granos con diametro maydsran2, sf > 2.5), peso de 1000 granos
(tgm), espigas por fr(spnf), granos por espiga (gs), y granos pdr(gmY), coeficientede
variacion de granos por espiga (cvgs), tiempo eadién (hd) y duracién del periodo de
llenado de grano (Ig) para todas las variedadesligefio experimental fue unlatice con
bloques incompletos al azar con seis testigos idEEetLa caracterizacion genotipica se
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realizo utilizando la plataforma Illumina Goleen t&aAssay con un set de 1536 SNPs
(BOPA1, barley oligonucleotide pool assawtti://wheat.pw.usda.gov/GG2/Barlgy/Se
descartaron marcadores con alelos en baja freau@éiF<10%), alelos sin datos y de baja
calidad, incluyéndose 1033 SNPs en el andlisisa Rardefinicibn de la posicion de los
marcadores se utilizd el mapa consenso elaborad€@lpse et al., (2009) y posteriormente
fueron ubicados en los segmentos (bins) elabonaoloKleinhofs y Graner, (2001).

Para la identificacion de asociaciones entre maresd moleculares y caracteres
cuantitativos se utilizo el software TASSEL, versih0.1 (Bradbury et al., 2007). El modelo
utilizado fue el linear mixto (MLM, Q + K). Se cddsré asociacion marcador - caracter
significativa a las que presentaran una FDR (faiseovery rate) = 0.05 (Bemjamini y
Hochberg, (1995). Para corregir el efecto de laueira poblacional, se estimd una matriz de
ésta (Q matrix) utilizando el programa "STRUCTUREYsion 2.2, (Pritchard et al., 2000).
Para corregir la posible confusion entre alelositidés por estado y por descendencia, se
elabor6 la matriz de coancestrias utilizando laoa@bgia descripta por Conddn (2006), al
gue como input se le introdujo el coeficiente danoestria (f) de los individuos (Malecot,
1949). Para el analisis de asociacion se utilizéaemedias ajustadas de todas las variables
determinadas.

Las localidades presentaron condiciones ambientalegastantes para los ensayos,
destacandose Col07 y Col08 como de bajo poten@akrethdimiento, basicamente por
irregularidades en la implantacion, por el contraRay07, Pay08a y Pay08b fueron ensayos
de alto potencial (Cuadro 1). Todos los caractaredidos, menos sf > 2.8, sf > 2.5 y tgm
presentaron interaccion genotipo-ambiente sigrifiaa Se encontraron 79 asociaciones
significativas (QTL) para la totalidad de las céesisticas evaluadas, promediando 6.6
regiones por caracter (Figura 1). Se observd undetecia a detectar mayor numero de
asociaciones marcador-caracter en los ambientesager potencial (Pay08a y Pay08b). Se
detectaron 53 regiones asociadas significativameeiadgln caracter solo para los ensayos de
alto potencial y solo 12 para los de bajo potensiahdo 14 las regiones que se encontraron
en ambas condiciones. En muchos de los casosdotgffueron significativos en un solo
ambiente, pero no se detectaron cambios de faseafdle en los alelos detectados en los
diferentes ambientes. Los cromosomas en los que seadetectaron regiones con alta
concentracion de efectos de QTL fueron el 2H, 4HHy en orden decreciente. Las variables
para las que se encontr6 mayor numero de asocgcisignificativas fueron las de
clasificacion fisica y peso de grano.

Se detectaron efectos de QTLs para todos los eaeachanalizados. Para las variables
sf > 2.8 y sf > 2.5 se detectaron efectos sigriifioa en los 5 ensayos sobre el brazo corto del
cromosoma 2H (11_20748; 56.3 cM). Este marcad@nsentro asociado a dichas variables
con un valor de p siempre menor a 0.001, llegamdalgunos casos a valores inferiores a
0.000001. ElI 71% de los genotipos tienen el alelworfable de este marcador. Para
rendimiento en grano (yld) se detectaron 8 regi@moesefecto de QTL. El QTL con mayor
efecto fue mapeado sobre el cromosoma 1H (11_115®6 cM), con efectos para PayO8a
y Pay08b con ung®.0001 y g0.00001 respectivamente. El 53% de los materialelados
tuvieron el alelo favorable.

142



Limitaciones para la productividad de trigo y cedoad

Cuadro 1. Medias por experimento de las principaembles medidas. Inscripcion en
universidades locales, 2005

Col07 Col08 Pay07 Pay08a Pay08b
yld* 2448 1920 3728 5096 4582
spm2 380 241 511 537 584
Gs 17.7 20.7 20.7 26.4 22.7
Tgm** 36.5 39.5 37.1 36.5 35.1
Bm* 4936 3887 10020 17012 11152
Hin 0.408 0.402 0.319 0.297 0.374

* en kilogramos por hectérea.
** en gramos

Se pudieron identificar regiones gendmicas asosiadaaracteristicas agronémicas,
estableciéndose una base de informacion genotigicasucesivos estudios, en el marco del
primer reporte sobre asociaciones marcador-car&gjeificativas para la mayoria de las
variables agronémicas de interés local en varieslatiizadas en el Uruguay. La informacion
generada establece una base para desarrollar hartasn genomicas de apoyo a los
programas de mejoramiento nacionales.
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Figura. 1. Mapa de ligamiento a partir de los 1888°s para el mapeo asociativo de las
caracteristicas de interés en la poblacion de r6tgms. El orden de los marcadores y las
distancias en centimorgans estan basadas en el B@@lse et al, 2009). Las distancias en
centimorgans estan ubicadas a la izquierda dednsasomas. Los marcadores y los QTLs
encontrados, con sus abreviaturas, estan a lahdededos cromosomas.

144



Limitaciones para la productividad de trigo y cedoad

REFERENCIAS

Benjamini, Y., Hochberg, Y., 1995. Controlling tfase discovery rate — a practical and
powerful approach to multiple testing. J R Stat BdVlethodol. 57, 149-155.

Bradbury, P.J., Zhang, Z., Kroon, D.E., Casstevénd,, Ramdoss, Y., Buckler, E.S., 2007.
Tassel: software for association mapping of compiaixs in diverse samples.
Bioinformatic application note. 23, 2633-2635.

Close, T.J., Prasanna, R.B., Bhat, P.R., Wu, Ysté&s, N., Ramsay, L., Druka, A., Stein, N.,
Svensson, J.T., Wanamaker, S., Bozdag, S., Ro&e, Moscou, M.J., Chao, S.,
Varshney, R.K., Szlcs, P., Sato, K., Hayes, PMatthews D.E, Kleinhofs, A.,
Muehlbauer, G.J., DeYoung, J., Marshall, D.F., Mhdity, K., Fenton, R.D.,
Condamine, P., Graner, A., Waugh, R., 2009. Devetog and implementation of
high-throughput SNP genotyping in barley. BMC Germsnl0: 582.

Conddn, F., 2006. Genetic grain, diversity, andkaatrait association in Minnesota barley
germplasm. Ph.D Diss Minnesota State University&itl, MN.

Flint-Garcia, S.A., 2003. Structure of Linkage ja#éibrium in plants. Annu. Rev. Plant
Biol. 54, 357-74.

Franckowiak, J., 1997. Revised linkage maps forpmological markers in barleyjordeum
vulgare Barley Genetics Newsletter 26, 9-21.

Gupta, P.K., Rustgi, S., Kulwal, P.L., 2005. Linkadjsequilibrium and association studies in
high plants: Present status and future prospeletst Molecular Biology. 57, 461-485.

Kleinhofs, A., Graner, A., 2001. An integrated bétbarley genome. In: Philips R.L, |.K,
Vasil (eds) DNA-based markers in plants, 2nd edow€r Academic, Dordretch, The
Netherlands, pp 187-200.

Kleinhofs, A. and F. Han., 2001. Molecular mappafghe barley genome. In: J.L.M.-C. G.
A. Slafer, J. L. Araus, R. Savin and I. Romagosa ) Barley Science. Recent
advances from molecular biology to agronomy ofd/ihd quality. Food Product
Press, New York.

Kraakman, A.T.W., Niks, R.E., Van den Berg, M.M.[8tam, P., Van Eeuwijk, A., 2004.
Linkage Disequilibrium Mapping of Yield and Yield&bility in Modern Spring
Barley Cultivars. Genetic Society of America. 1885-446.

Malecot, A., 1949. Les mathématiques de I'hereditasson & Cie. Paris.

Pritchard, J.K., Stephens, M., Donnelly, P., 206erence of Population Structure Using
Multilocus Genotype Data. Genetic of society of éna. 155, 945-959.

Ramsay, L., Macaulay, M., Ivanissevich, S.D., MaabeK., Cardle, L., Fuller, J., Edwards,
K.J., Tuvesson, S., Morgante, M., Massari, A., Mi&aels., Marmiroli, N., Sjakste, T.,
Ganal, M., Powell, W. and Waugh, R., 2000. A sing@gquence repeat-based linkage
map of barley. Genetics 156, 1997-2005.

Szucs, P., Blake, V.C., Bhat, P.R., Chao, S., Clbsk, Cuesta-Marcos, A., Muehlbauer,
G.J., Ramsay, L., Waugh, R., Hayes, P.M., 2009integyrated resource for barley
linkage map and malting quality QTL alignment. TRlant Genome 2, 134-140.

145






Limitaciones para la productividad de trigo y cedoad

SENSIBILIDAD DE TRIGO Y CEBADA AL ANEGAMIENTO A LO
LARGO DE SU CICLO ONTOGENICO

Romina de San Celedonio Juan M. Brihét L. Gabriela Abeledt’ y Daniel J. Miralle§*?
'Facultad de Agronomia, Universidad de Buenos Akegentina>CONICET; Argentina
%IFEVA, Argentina.

romina@agro.uba.ar

RESUMEN

La ocurrencia de eventos de anegamiento genera aseem el rendimiento final
alcanzado tanto en trigo como en cebada. Sin empdagmagnitud de la pérdida de
rendimiento dependera de (i) la susceptibilida@rdificial entre especies al anegamiento, y
(i) el momento ontogénico en el cual tenga ludavento. El objetivo general del presente
trabajo fue analizar la respuesta del rendimiergotrijo y cebada a tratamientos de
anegamiento aplicados en distintos momentos diel oitogénico y establecer el periodo de
mayor susceptibilidad a este fenbmeno en cada erasdespecies. Para ello, utilizando un
cultivar de trigo y otro de cebada, se establenielisponibilidades hidricas contrastantes en
distintos momentos ontogénicos del ciclo: contsih @negar) y periodos de anegamiento de
20 dias de duracion abarcando desde la aparicida gemer hoja (H) del cultivo hasta
madurez fisioldgica. Las mediciones realizadasdioierendimiento, nimero y peso de los
granos, biomasa total aérea a madurez e indicesgelta. El anegamiento generé mermas en
el rendimiento independientemente del estado oniogéen cuestion, siendo el periodo
centrado en antesis (At) el que presentd el maygatogde susceptibilidad tanto en trigo como
en cebada asociado principalmente a una reducni@hr@mero final de granos establecidos.
Eventos de anegamiento ocurridos durante la etapediatamente previa a antesis y durante
el llenado de granos generaron, a su vez, disnunasi en el peso de los granos. Los
tratamientos H4-7 a H10-At fueron los que generdasnmayores mermas en la biomasa
total, mientras que cuanto mas avanzado el anegam@n el ciclo del cultivo, mayor la
disminucién en la particion de biomasa hacia lasmgs.

INTRODUCCION

A escala mundial, entre 10 y 15 millones de heatarde trigo €. 10% del area
destinada al cultivo) sufren ocasional o frecueet@® anegamiento cada afo, limitando
fuertemente los rendimientasbtenidos bajo condiciones productivi@ayreet al, 1994).
Méas de una tercera parte del area bajo riego enuaeldo es afectada por este fenémeno,
aspecto que se agravara en los préximos afios,naéreas de secano, debido al aumento de
las variaciones climaticas (Garcé al, 2007) y la accién del hombre en los sistemas
agricolas (Turner y Asseng, 2005). El anegamieertapbrario del suelo ocurre como
consecuencia de una total o parcial saturacioroslgpdros de aire en el perfil, los que son
reemplazados por agua. El origen mas frecuente sle f=némeno es cuando las
precipitaciones o el agua de riego se acumulaa sogerficie del suelo por un periodo dado,
como consecuencia de deficiencias en la capacieladitiracion del perfil.

El efecto negativo del anegamiento se asocia jpahtiente a disminuciones en la
concentracién de oxigeno en suelo, ya que la difude gases en el agua disminuye diez mil
veces (Armstrong, 1979). De esta manera, el oxigehsuelo es rapidamente agotado y éste
se vuelve hipoxico o anodxico en pocas horas. Lasdictones de anoxia debido a
anegamiento también causan el cierre estomaticongecuentemente, una disminucion en la
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tasa de fotosintesis a nivel de hoja (Yordanovapola, 2001), reduciendo la produccion de
fotoasimilados y de acumulacion de biomasa.

Desde el punto de vista agronomico, la tolerant¢iaareegamiento radica en el
mantenimiento de un rendimiento en grano relativaealto respecto de un cultivo sin dicha
limitacion, haciendo que el cultivo pueda ser \@abh areas con probabilidad de riesgo de
anegamiento. En términos generales, la literatoirecie en que las pérdidas de rendimiento
por efecto del anegamiento suelen ser menoresigen (Canellet al, 1984; Zhanget al,
2006) y mas marcadas en cebada (Castadl, 1984); coincidiendo con lo que se observa a
nivel de lote de produccién para ambas especigygntina. Sin embargo, son escasos los
trabajosad hocdonde ello se haya puesto a prueba. Los estudadzados sobre el tema
indican que en el cultivo de cebada el anegamipotmle reducir los rendimientos en un
rango del 20-25%, aunque las pérdidas pueden supef0% dependiendo del grado de
desarrollo del cultivo (Settest al, 1999). Estas pérdidas se asocian principalmeniaa
menor cantidad de espigas (-21%) y granos por agstablecidos (-15%), viéndose también
el peso de granos fuertemente afectado (Caanall, 1984). En trigo, las pérdidas suelen ser
menores, aunque también hay evidencias de dismimegien la produccion de materia seca y
el rendimiento final del 16 y 24% respectivamendspciandose la disminucion del
rendimiento principalmente a diferencias en el mamee espigas establecidas (-11%)
(Cannellet al,, 1984; Zhangt al., 2006).

También hay evidencias de distintos grados de lsidad al anegamiento entre
variedades de la misma especie. Patr@. (2004) encontraron diferencias entre genotipos de
cebada en sus respuestas al anegamiento y en ugenm@uon una vez que el suelo fue
drenado. En ese estudio, el peso seco de los vastiEgminuyd entre 20-35% Yy el de raices
entre 30-50%, respecto del tratamiento controfjdude tres semanas de anegamiento.

No son bien conocidos los mecanismos de respuastdemen las especies en estudio
(trigo y cebada) para tolerar en mayor o menor deedna situacion de anegamiento, maxime
considerando que aun periodos breves de aneganaéttan el crecimiento del cultivo
(Malik et al, 2002). Conocer dichos mecanismos seria de gyadaapara el manejo
agronomico de los cultivos, y tendria un uso pagnpara futuros programas de
mejoramiento de modo de disefiar materiales adaptatis restricciones mencionadas (Zhou
et al, 2007). A su vez, analizar comparativamente kceptibilidad de trigo y cebada al
anegamiento contribuira a establecer pautas dejodifierenciales entre especies.

Bajo este contexto, se plantea analizar la respukttrendimiento de trigd {iticum
aestivumL.) y cebada cerveceraH¢rdeum vulgareL.) a tratamientos de anegamiento
aplicados en distintos momentos del ciclo ontogenicestablecer el periodo de mayor
susceptibilidad a este fenomeno en cada una deslscies, analizando los principales
parametros ecofisiolégicos afectados.

MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 un ensayo bajo invernaculo utilizandaetes de 10 litros, las que se
rellenaron con tierra fértil. Se utilizé un disedxperimental completamente aleatorizado con
8 repeticiones por tratamiento. Los tratamientosespondieron a la combinacion de los
siguientes factores:

Cultivar : un cultivar de trigo (Klein Chaja) y uno de cebackrvecera (Scarlett),
ambos de alto potencial de rendimiento y fenolsgiaejante.

Anegamienta dos disponibilidades hidricas contrastantes estintdds momentos
ontogénicos, (i) disponibilidad de agua equivalealt®0% de capacidad de campo durante
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todo el ciclo del cultivo (ControCont) y (ii) disponibilidad hidrica sobre saturacionc{a de
agua sobre el nivel del suelo) durante distintdadéss ontogénicos del cultivo: (ii.1) 1-4
hojas aparecida$il-4), (ii.2) 4-7 hojas apareciddbsl4-7) , (ii.3) 7-10 hojas aparecid@d7-
10) (ii.4) 10 hojas aparecidas-Antegi$410-At) (ii.5) Antesis-Madurez Fisiol6gicght-MF) .
Los periodos de anegamiento tuvieron una duractB0ddias continuos (coincidiendo con
los estadios fenoldgicos detallados).

Para reproducir las condiciones de anegamientantaetas se colocaron dentro de
contenedores de 1 m x 1 my 0,5 m de profundidateotendo agua, quedando sumergidas
bajo un pelo de agua de 2 cm. Durante los periddbsultivo en los que no se aplico el
anegamiento, el contenido hidrico del perfil se tomam a 80% de capacidad de campo. A lo
largo del ciclo del cultivo se monitore6 periodiete el contenido de humedad volumétrica
del suelo (AT Theta Kit HH2 Moisture content, Ddllavices, UK).

El ensayo fue conducido con alta disponibilidadogiénada (150 kgN/ha a siembra) y
control de adversidades bidticas. La densidad dmisia fue de 6 plantas por maceta
(equivalente a 190 plantasim

Desde siembra, se siguio la fenologia del cultitiizando la escala de Zadoks et al.
(1974) y se registré el numero de hojas apareadda 2-3 dias siguiendo la metodologia
propuesta por Haun (1973). Alcanzada la madurezudtVo se coseché la biomasa aérea de
las macetas y se cuantifico el peso seco total gsgegyas. Finalmente se trillaron las espigas
para obtener rendimiento y se midieron sus prihefpaomponentes numéricos (Niumero de
granos y Peso de granos). El indice de cosecha{&Cgstimado como el cociente entre el
rendimiento y la biomasa total a madurez.

RESULTADOS

En términos generales, el anegamiento afecto diméento independientemente de la
especie en cuestion (p<0,001) pero con distintala@rde intensidad dependiendo del
momento del ciclo del cultivo en el cual tuvo lughevento de estrés. Las pérdidas relativas
de rendimiento debido al anegamiento, respecto padla especie del control sin anegar,
tendieron a ser mayores en trigo que en cebadamergaron a medida que avanzo la
fenologia del cultivo, encontrandose disminuciodeshasta 364 gffren cebada (At-MF) y
312 g/nf en trigo (H7-10), equivalentes al 36 y 38% de ceitin del rendimiento
respectivamente. Para cebada, los periodos masblesnal anegamiento se detectaron
alrededor de floracion (Tratamientos H10-At y At-M#i<0,01), mientras que anegamientos
mas tempranos en la fenologia del cultivo no pmduj cambios significativos en el
rendimiento. En trigo, al igual que en cebada,pedodos alrededor de floracion fueron los
mas afectados por el anegamiento. Sin embargeaatahtiento H7-10 también se identificd
como uno de los mas afectados, con reduccionelsrendemiento similares a los encontrados
en H10-At y At-MF, lo que implicaria un periodo daesceptibilidad al anegamiento mas
amplio en este cultivo. Estos resultados discreganparte, con los encontrados en la
bibliografia, donde se sugiere que los periodo®detivos tempranos son los mas afectados
por el anegamiento (Gardner y Flood, 1993) mierdias el periodo de llenado de granos es
uno de los menos sensibles (Bao, 1997). Sin emp&ejter y Waters (2003), en weview
realizado sobre el efecto del anegamiento y elim@edto en trigo y cebada, concluyen que
los periodos de mayor susceptibilidad fueron elediatamente posterior a la emergencia del
cultivo y el periodo reproductivo tardio centrado antesis. La discrepancia entre trabajos
estaria basada en la variabilidad genotipica qusteern la susceptibilidad al estrés por
anegamiento (Pargg al, 2004).
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Figura 1. Rendimiento en grano (g/manel superior), en trigo (T) y cebada (C) y camb
relativo del rendimiento respecto del control pzada especie (panel inferior) para distintos
momentos de anegamiento. Cont=Control, Hi=Hoja mmeAt=Antesis y MF=Madurez
Fisiologica.

Al descomponer el rendimiento en sus principalespmnentes numeéricos (Numero y
Peso de los granos), se encontrd que las dismmegide rendimiento debido a anegamiento
estuvieron asociadas a caidas tanto en el nimaro ea el peso de los granos. Las mayores
mermas del numero de granos se dieron en los pesrjfm@vios a antesis (H7-10 y H10-At),
independientemente de la especie en cuestionntlega pérdidas en el nimero de granos del
30% en ambos cultivos.

Sobre el peso de los granos, el efecto negativartEamiento fue marcado a medida
gue avanzé el estado ontogénico del cultivo a mai H10 (especialmente en trigo),
alcanzando caidas del 30% en trigo y 37% en cedraghtratamiento At-MF.
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Figura 2. Variacion absoluta (paneles superione®l @iimero de granos (paneles izquierdos)
y peso de mil granos (paneles derechos) y camlaitivee respecto del control (paneles
inferiores) en cultivos de trigo (T) y cebada (Gnetidos a distintos momentos de
anegamiento a lo largo de su ontogenia (referercidsgura 1).

Al relacionar el rendimiento con sus principalemponentes numéricos, se encontro
gue éste estuvo asociado principalmente con el rahke granos para ambos cultivos en
forma lineal y positiva (~0,90 para el conjunto de datos), coincidiendoloaaceptado en la
bibliografia (Fischer, 1985). Sin embargo, paraahmiento At-MF, en el caso de cebada, el
rendimiento fue explicado en mayor medida por ebpde los granos?&0,84) méas que por
el nimero de granos®40,21), debido a la gran caida sobre este compemgr produjo el
anegamiento durante el llenado de los granos. det@fnegativo del anegamiento sobre el
peso de los granos asociado a los tratamientosAt Y0At-MF coincide con los estados del
ciclo del cultivo en los que se define el peso patd y final del grano (Calderiret al,
2001).

El rendimiento de los cultivos de grano tambiéndeuser expresado en términos de
biomasa, como el producto de la Biomasa total proldua madurez (BT) y la proporcién de
ésta que es destinada a los 6rganos reproducti®hsL@ biomasa total producida tuvo una
alta asociacion con el rendimiento final obtenidaaenbos cultivos t£0,72 en cebada y 0,92
en trigo), dado que el anegamiento produjo unaidisrion de la biomasa total producida a
madurez, independientemente de la especie (p<Q,84)caidas producidas fueron del 10 al
34%, siendo los resultados consistentes con lo®huwsieron Pangt al. (2004) para varios
genotipos. Los tratamientos H4-7 a H10-At fueradoe generaron las mayores mermas en
la BT (p<0,01).
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Figura 3. Variacion absoluta (paneles superionega diomasa aérea final (paneles
izquierdos) e indice de cosecha (IC, paneles des}ghsus cambios relativos respecto del
control (paneles inferiores) en cultivos de trigip ¥ cebada (C) sometidos a distintos
momentos de anegamiento a lo largo de su ontogeféencias en Figura 1).

El indice de cosecha (IC) también fue modificado gloanegamiento (p<0,01). En
trigo, las caidas en el IC fueron mas marcadasteuaas avanzado en el ciclo se produjo el
evento de anegamiento, alcanzando mermas de Ha82%e En cebada, el efecto del
anegamiento sobre el IC fue de menor magnitud (&i@);, de hecho, se observé para los
tratamientos tempranos un leve aumento del IC ctspeel control, lo que compenso
parcialmente las disminuciones en biomasa finaheymiti6 entonces alcanzar para este
evento de anegamiento un rendimiento en granogynidicativamente distinto al del control.

CONCLUSIONES

El anegamiento afectd en forma negativa el renditoigle trigo y cebada y sus
componentes, tanto numéricos (nimero y peso degfatomo de biomasa (biomasa final e
indice de cosecha).

No se encontraron diferencias importantes entge tyi cebada en su respuesta a los
tratamientos de anegamiento, ya sea, consideranoh@adnitud del dafio producido, como el
momento del ciclo con mayor sensibilidad. En amloasos, el efecto negativo del
anegamiento fue mas marcado cuanto mas avanzadb acio del cultivo se produjo el
evento, siendo el periodo alrededor de floracidquel mostré6 mayor sensibilidad.
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SENSIBILIDAD DE LOS DETERMINANTES DEL PESO DE LOS
GRANOS DE TRIGO A ALTAS TEMPERATURAS

Carolina Lizan&? y Daniel Calderirfi
'Escuela de Graduaddistituto de Produccion y Sanidad Vegetal, UnivdadiAustral de
Chile, Chile.
carolina.lizana@uach.cl

INTRODUCCION

Las altas temperaturas afectan el peso de los g@dntrigo en diferentes magnitudes
dependiendo del nivel térmico, duraciébn, momen&nogpo y peso potencial de grano
(Stone, 2000; Stone y Nicolas, 1995). La mayorepdé la investigacion sobre efectos de la
temperatura en el peso de los granos se ha enferatemperaturas moderadamente altas
(15-32°C) durante todo el llenado de granos (i.ardMw et al, 1989b; Tashiro and Wardlaw,
1989; Randall and Moss 1990; Hunt et al., 1990; $lérect al., 1996; Wardlaw et al., 2002;
Ugarte et al., 2006; Prasad et al., 2008) o enegolie calor, i.e. pocos dias sobre 32°C (Stone
and Nicolas, 1995 a,b,c; Stone and Nicolas, 1998er® et al., 2006). Existe menos
informacion acerca del efecto de cortos periodotenperaturas, moderadamente altas (15-
32°C) tanto en pre como en post-antesis, sobresel ge los granos.

Respecto de periodo pre-antesis (i.e Bo a At)osaexperimentos han demostrado
gue altas temperaturas afectan en paralelo el miynpeso de los granos (Hunt et al., 1990;
Prasad et al., 2008) y se ha establecido que exisge amplia superposicion en la
determinacion de ambos componentes del rendimientiee bota y el cuaje de los granos
(Ugarte et al., 2006). El peso de grano seria aflecpor altas temperaturas en pre-antesis
principalmente como consecuencia de una reducciéel peso de los carpelos (Calderini et
al., 1999a,b; Calderini et al., 2001).

En post-antesis la disminucién del peso de los agaha sido asociada con
acortamiento del periodo de llenado, reduccion aertata de crecimiento de los granos
(Sofield et al., 1977; Gibson and Paulsen, 1999t al., 1990), reduccion del numero de
células del endosperma y baja acumulacion de ammi@dicolas et al., 1984). Otros
determinantes del peso de los granos como el masamienido hidrico (Pepler et al., 2006)
y la expresion de expansinas identificadas en graeotrigo en crecimiento (Lizana et al.,
2010), podrian ser sensibles a altas temperatafestando el peso final de grano. Por otra
parte, las consecuencias de temperaturas moderaga@aiéas sobre los rasgos de calidad
(especialmente sobre la concertacion de proteina®se granos), durante el periodo pre-
antesis, no han sido documentadas. Durante elditeda granos, los golpes de calor han
mostrado efectos positivos sobre la concentrac&prdteina en los granos debido al mayor
efecto relativo de la temperatura sobre la sintisialmidén (Lingle y Chevalier, 1984) pero
temperaturas moderadamente altas (15-27°C) hanidwlsdlo pequefios cambios (0.7-2.2%)
en la concentracion de proteina de los granos (Muarek al., 2002).

La magnitud de los cambios en el peso y la caldkatbs granos a altas temperaturas
en periodos pre y post-antesis, estaria condiciopad la sensibilidad de los determinantes
del peso de los granos generados en cada etapalgdan entre esos determinantes. Hasta el
momento no se han publicado trabajos en los quevakle el efecto de temperaturas
integrando los periodos pre y post-antesis solsrgiacipales variables asociadas al peso
final de los granos. Por otra parte, la respuesit@eiso de los granos al estrés térmico podria
ser diferente en genotipos cuyo rendimiento se comple alto nUmero y bajo peso de granos
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0 bajo numero y alto peso de grano. Este conoctmiparmitiria mejorar la respuesta al
estrés térmico en programas de mejora y a travénatejo de los cultivos.

El objetivo de este estudio fue evaluar el efeeondomento y la intensidad térmica,
sobre los determinantes fisiolégicos pre y postsiatdel peso de los granos de trigo en
cultivares con distinto tamafo potencial. Esto per@navanzar en el conocimiento de la
determinacién del peso de los granos e identifasmrasgos asociados a tolerancia del peso y
calidad de los granos a altas temperaturas.

MATERIALES Y METODOS
1 Manejo del experimento

Se realizé un experimento en la Estacion Experiatatd la Universidad Austral de

Chile (39° 38" S), durante la temporada 2007-2088, condiciones de campo. Los
tratamientos consistieron en 2 genotipos de trigmtrastantes en peso de grano (Pandora
INIA y Huayun INIA), 3 regimenes térmicos (un tgstia temperatura ambiente TO, dos
tratamientos de incremento térmico por encima dabiente T1 y T2) y 3 momentos de
tratamiento: entre bota y antesis (Bo-At), al imidel llenado de granos (3 a 15 dias dda, ILG)
y mitad del llenado de granos (20 a 32 dda, MLG3s ltemperaturas medias de cada
tratamiento se presentan en la tabla 1. Para imer@am la temperatura se utilizaron
invernaderos portatiles con calefactores regulauwssensores térmicos. Las parcelas (9
hileras x 2 m) fueron manejadas para aseguramiaady evitar déficit nutricionales y de
agua.

Tabla 1. Temperaturas medias en cada uno de tagiiemtos térmicos y genotipos. TO:
temperatura ambiente; T1ly T2 son dos niveles dpdestura sobre el ambiente durante bota
a antesis (Bo-At), inicio del llenado de granoS3)Ly mitad del llenado de granos (MLG).

Pandora INIA Huayun INIA
Periodo T0 Tl T2 TO Tl T2
Bo-At 14,1 16,9 19,9 14,1 16,6 19,7
ILG 16,5 20,2 23,3 16,2 20,1 24,0
MLG 17,8 21,6 24,8 17,8 22,5 24,7

2 Mediciones

Se registraron las fechas de bota, espigazén gianisando la escala propuesta por
Zadoks et al. (1974). El peso de los carpeloslfisrae determind en 4 posiciones de grano de
4 espiguillas centrales de 5 espigas de tallogipafes. Los carpelos fueron extraidos cuando
el florete numero 3 en relacion con su distanceddeel raquis se encontraba en el estado de
Waddington 10 (Waddington et al, 1983).

Desde antesis en adelante se siguio el peso fresco, el contenido hidrico y las
dimensiones de granos individuales de las 4 pomsiodentro de la espiguilla. Se
muestrearon las dos espiguillas centrales de dogasspor parcela, dos veces por semana
hasta c.a. 50 dias después de antesis. El pess deanos fue determinado inmediatamente
después de muestreados y después de ser secaddspar65°C en una balanza electronica
(Mettler Toledo, XP205DR, Greifensee, Switzerland).peso de grano final, la tasa de
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llenado de granos y el momento de madurez fisiokdgieron estimados usando un modelo
bi-lineal, descrito por dos ecuaciones con un pdetquiebre (ver Calderini et al., 1999a). El
punto de quiebre representa el tiempo térmico dastisis a madurez fisioldgica (cuando el
llenado de granos ha finalizado) y fue calculadm@da suma de temperaturas promedio
diaria [(Tmax + Tmin)/2] usando como base 0°C (Hay and Kirby 1991; Slafer et al. 1994,

Calderini et al. 1996).

La dinamica de agua del grano se obtuvo de laatitea entre el peso fresco y seco de
los granos muestreados desde antesis. Considegaredel contenido hidrico de los granos
sigue una funcién parabdlica, se ajustd un modkeliméal para estimar la tasa de aumento de
agua en los granos (mg °§del contenido hidrico estabilizado (CHE, mg)mj® térmico
hasta alcanzar el CHE (°Cd), el tiempo térmicoaastinicio de la pérdida de agua de los
granos (°Cd) y la tasa de pérdida de agua en wsogr(mg °Cd-1), similar a Pepler et al.
(2006). El ajuste del modelo fue realizado usaadédnica de optimizacion de Table curve V
2.0 (Jandel 1991).

El largo, ancho y alto de los granos de trigo fueditlo con un pie de metro
electrénico (6 inch/150 mm Digital Calipers, China) maximo valor de las dimensiones y el
momento en que estas fueron alcanzadas se caltulditizando el mismo modelo que
describio la dinamica del peso de los granos.

Con el objetivo de determinar el nUmero de céldelsendosperma se muestrearon 3
espigas por parcela 20 dias después de antesifuepom conservadas en una solucion de
formalina, acido acético y alcohol (FAA). Los niladede las células del endosperma fueron
contados en las 4 posiciones de 2 espiguillasalestde cada espiga (n=18) de acuerdo con
la metodologia de Gleadow et al. (1982). Para ahlramste objetivo los granos fueron
divididos en endosperma, pericarpio y embrion. &ida endospermatico fue digerido con
celulasa yo-amilasa y los nucleos celulares tefiidos con dltireade Feulgen. Los nucleos
fueron contados en un hemocitdmetro, dos veces roagstra utilizando un microscopio de
luz a 10X (Axiolab, Carl Zeiss).

El contenido de nitrégeno fue determinado paragmses de grano especificas
utilizando el método de Kjeldahl y a concentracd® proteina en la harina fue estimada
multiplicando por 5.7 (Merril and Watt, 1973).

Los datos del experimento fueron analizados paandiisis de varianza de 3 vias. Se
utilizaron analisis de regresion para evaluar eldgrde asociacion entre las variables en
estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

El peso de los granos fue significativamente atkr{aor el genotipo, la posicion del
grano, la fenofase y el régimen térmico. El pesdodegranos del genotipo Pandora, fue en
promedio mas sensible a altas temperaturas qulecettiear Huayun (Tabla 2). La reduccion
del peso de los granos en posiciones especificasodie la espiguilla vario entre 4 y 19% en
Pandora y entre 1.4 y 15% en Huayun. Los grandalelss de menor peso potencial dentro de
la espiguilla, fueron mas afectados en términaativels por las altas temperaturas que los
granos de posiciones basales (Figura 1A).

La magnitud de la respuesta en el peso de los grdapendié del momento de
aumento de la temperatura. Los incrementos térmeoopre-antesis produjeron una mayor
caida en el peso de los granos que los tratamieqiasalentes durante el llenado de granos
(Figura 1B, Figura 3). Al mismo tiempo, el pesda@®granos se asocié negativamente con la
temperatura media en cada etapa del ciclo (Figura 2
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Figura 1 Asociacion entre el peso de los granos de possidistales y basales dentro de la
espiguilla (A) y entre el cambio en el peso de gram distintas etapas del desarrollo de los

granos (B).
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Figura 2. Asociacion entre el peso de grano desicmn 3 dentro de la espiguilla y la
temperatura media en distintas fenofases: botéesiar{Bo-At), inicio del llenado de granos
(ILG) y mitad del llenado de granos (MLG) en losigipos Pandora INIA (A) y Huayun

INIA (B).

La dinamica de acumulacion de biomasa y el contehidrico de los granos fue
diferente entre los tratamientos dependiendo dedlrde temperatura y la fenofase pero
mostrd un patron similar entre posiciones de graad-igura 3 muestra el crecimiento de los

granos de la posicion 3. La tasa de llenado deogrue mas afectada por altas temperaturas

(tanto en pre como en post-antesis) que la durat@biienado de granos, produciendo como

consecuencia un menor peso. El efecto mas impersatire la tasa de llenado fue encontrado

en el nivel de temperatura mas alto durante ILGrabos genotipos (Fig 3 B y E). En este

tratamiento, la tasa de ingreso de agua a los graeoreducida por las altas temperatura en

paralelo con un retraso en el momento de alcahzanénido hidrico estabilizado. En todos

los tratamientos de incremento térmico el inicio ldepérdida de agua de los granos se

adelantd respecto del control, por lo tanto el fienen que los granos mantuvieron el

contenido hidrico estabilizado fue menor en losamgentos calefaccionados durante las

diferentes fenofases (Figura 3).
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Figura 3. Dindmica del peso y agua de los grandagelora (A,B,C) y Huayun (C,D,E) con

aumentos de temperatura en Bo-At, ILG y MLG. Eb&embreada representa el momento

de aumento de temperatura en los tratamientos straptesis.

El contenido hidrico estabilizado (CHEst) de loangs fue el componente del
rendimiento que mas se asocié con su peso fihal @93, P<0.01), sin embargo, la dindmica
de agua fue diferencialmente afectada entre gersotign Pandora la tasa y duracion del
plateau hidrico fueron los rasgos mas asociadoset@eso de grano de los tratamientos
térmicos en ILG (= 0.53 y 0.46, P<0.05 respectivamente) mientrasequéluayin fue el
tiempo térmico hasta alcanzar el CHEe$tQr45, P<0.05). En todos los tratamientos el
aumento térmico indujo un aumento de la tasa ddiggéde agua de los granos respecto del
control, que coincidié con el cese anticipado deradacion de reservas en los granos (Figura
3).

De las dimensiones de los granos el largo, que leglue se alcanza mas
tempranamente en post antesis, fue la mejor asocaa el peso final en ambos genotipos
(r’=0.65, P<0.01).

Los determinantes del peso de los granos mas dfectgor las altas temperaturas
fueron el peso de los carpelos en antesis y el midecélulas del endosperma (Tabla 2). El
peso de los carpelos se asocid significativamenrieet peso de granos en ambos genotipos
(r* = 0.53, P<0.05) mientras que el nimero de céllddendosperma sélo se asocf&Qr54,
P<0.05) con el PG en Huayun. La mejor asociacidredas determinantes del peso de los
granos pre y post antesis fue encontrada entresal ge los carpelos y el contenido hidrico
méximo (f=0.48, P<0.05), que fue el rasgo més asociadolqoese final de grano. Ademas,
el peso de los carpelos mostré una asociacionl lowala duracién del CHEst en Pandora
(r’=0.52, P<0.05) y con la tasa de llenado de grarie8.41, P<0.05) y el nimero de células
del endosperma en Huay(f=0.54, P<0.01). Estos resultados podrian indicarlos efectos
térmicos pre-antesis reducen el peso potencialgigranos de trigo modificando los patrones
de contenido hidrico y acumulaciéon de biomasa epast mas avanzadas del llenado de
granos.

Respecto a la calidad de los granos, el contengdprdteina de la harina no varié
(P>0.10) por efecto de los tratamientos térmicoslaandistintas etapas pero se asocio
significativamente con el tamafio de los granos largo de los genotipos, posiciones dentro
de la espiguilla y tratamientos térmicos(@.71, P<0.01).
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Tabla 2. Cambio en los determinantes del pesogigrimos de trigo por unidad de aumento
de temperatura en distintas etapas pre y postiantes

Cambio relativo de la variable respecto
Variable al control por unidad de temperatura (%
ocl)

Pandora Huayudn
Peso de grano (mg) -1.4 (-2.4) -0.9 (-1.9)
Proteina en la harina (%) (-0.04) (+0.06)
Pre antesis
Peso de carpelos florales (mg grano -0.10 (-3.9) * -0.09 (-5.6) *
Inicio llenado de granos
Tasa de llenado de granos (mg ®Ld -3.0 (-2.5)* -2.4 (-2.5)*
Duracion del llenado de granos (°8d +1.35 (+0.22) -0.88 (-0.13)
Tasa de aumento del contenido hidriag {Cd") -2.7 (-2.0)* +3.1 (+3.7) *
TT a contenido hidrico estabilizado (°§d +0.63 (+0.2) -8.8 (-2.2)*
Duracion del plateau hidrico (°Cy -15.4 (-4.1)* -1.6 (-0.3)
Contenido hidrico estabilizado (mg) -0.60 (-1.4) -0.18 (-0.6)
Tasa de elongacion del granor( °Cd") -0.88 (-3.5) * +0.60 (+3.7) *
Duracion de elongacién del grano (°¢d +2.91 (+1.3) -4.23 (-1.5)
Largo maximo de granqun) -58.1 (-0.8) -8.26 (-0.1)
Nimero de células del endosperma -2682 (-4.8) * -1319 (-2.5)*
Mitad de llenado de granos
Tasa de disminucion de agua en los grapg®Cd") -14.7 (-8.0) * -8.86 (-6.1) *

* Indican efectos significativos por efecto de fiegamientos.
CONCLUSIONES

Los granos de menor peso potencial dentro de laggwebp, como aquellos de
posiciones distales, fueron los mas sensiblesaa tdimperaturas. El peso de granos fue mas
sensible a los aumentos de temperatura entre bataegis y se asocid significativamente a
cambios en el peso de los carpelos florales. B desos carpelos en antesis y el contenido
hidrico maximo fueron los determinantes mas asosian el peso final de los granos en
ambos genotipos, pero la regulacion del peso fiaa¢éce ser diferente entre ellos. El peso
final en el genotipo de grano pequefio (Huayun) mterdLG fue mejor explicado por el
numero de células del endosperma y largo de gmamentras que la duracion del plateau
hidrico fue mas explicativo en el genotipo de grgrende (Pandora). La concentraciéon de
proteinas en la harina se asocio bien con el tardafgrano final, por lo tanto es esperable
gue estrés mas severos que los impuestos en gsenexnto, afecten paralelamente el
tamano de los granos y la concentracion de prateina
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CRECIMIENTO RADICAL DE TRIGO Y EFICIENCIAS DE
ABSORCION Y UTILIZACION DE NUTRIENTES (N, P, KY CA )EN
RESPUESTA A LA TOXICIDAD POR AL EN CONDICIONES DE
CAMPO

Susana R.Valfe?, Dante Pinochéty Daniel F. Calderifi
YInstituto de Ingenieria Agraria y Suelos, Chflestituto de Produccién y Sanidad Vegetal,
Universidad Austral de Chile. Chile.
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INTRODUCCION

La acidez del suelo es una de las restriccioneficaddnés importantes en el mundo
para la produccion de cultivos. Los suelos acidasren cerca del 30% de la superficie
mundial (von Uexkull and Mutert, 2004) siendo ebljema de estos suelos la disminucion
del crecimiento de los cultivos debido principalteea la toxicidad por Al (Kinraide, 1991;
Pellet et al., 1996; De la Fuente and Herrera-Estr£#999). En Chile, cerca de un 40% de la
superficie agricola posee algun grado de acidez @H) (INE, 1998), y siendoen el sur del
pais el mayor porcentaje. En la zona centro-sihike se concentra la mayor proporcion del
area sembrada de trigo pan del pais (ODEPA, 2009).

La toxicidad por Al disminuye el crecimiento radiae los cultivos, lo que se
evidencia en etapas muy tempranas (Delhaize e1303; Pellet et al., 1996; Tang et al.,
2002). La mayor parte de los estudio realizadosesmxicidad por Al han sido realizados en
condiciones controladas y por periodos cortosatado (horas o dias). Sin embargo son muy
pocos los estudios bajo condiciones de campo gaklav las respuestas de los cultivos
abarcando el ciclo completo de los mismos. Estarimficion es necesaria para evitar
extrapolaciones que pueden ser riesgosas desdevébss de estudio moleculares o celulares
a la escala de cultivos (Bingham, 2001; Sinclad Barcell, 2005).

Entre los estudios que han evaluado el crecimidetdrigo a nivel de campo, los
resultados son contrastantes. Asi, Caires et @D8)2encontraron que el crecimiento radical
de trigo es mucho menos afectado que su rendimiBetultados similares fueron publicados
por Valle et al. (2009). Por otra parte, Tang e{2003) encontroé que la concentracion de Al
afecta de manera similar al crecimiento radicandimiento en trigo. Por lo cual, este trabajo
evaluara como se afecta el crecimiento radicalridg en etapas anteriores a cosecha.

Aunque el crecimiento radical se afecta fuertemenotela toxicidad por Al, poco se
ha estudiado el efecto del Al sobre la absorciomweentes y la eficiencia de absorcion y
uso de los mismos a nivel de cultivo. Asi, se desce si la menor produccion de biomasa y
rendimiento se deben a una menor absorcion deentéds, a una menor eficiencia de
absorcion y utilizacién o ambas.

Por lo anterior, el objetivo del presente trabaje €valuar el crecimiento radical y
eficiencia de absorcion y uso de nutrientes en aldidvares de trigo contrastantes en su
sensibilidad al Al bajo condiciones de campo.

MATERIALES Y METODOS

1. Descripcion de Sitio, Tratamientos y Disefio Experital

Se realizaron dos experimentos en la Estacion Ewpatal Santa Rosa de la
Universidad Austral de Chile en Valdivia (39° 47’ B° 14° W) durante las temporadas
2005-06 y 2006-07, en un suelo Duric HapludandaBmos experimentos los tratamientos
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consistieron en una combinacion factorial de ddvewes de trigo primaveral (Domo.INIA y
Dalcahue.INIA, sensible y tolerante al Al, respemtnente) y 5 concentraciones de Al
intercambiable en el suelo en cada afo. Los trataws fueron dispuestos en bloques
completos al azar con tres repeticiones.

Los niveles de Al del suelo se alcanzaron medinggplicacion de sulfato de Al al
suelo 3 meses previos a la siembra. El Al se im@orgon ayuda de un cultivador en los
primeros 20 cm del suelo. Las concentraciones adwias fueron: 0.02 (AlO) - 0.25 (All1) -
0.41 (Al2) - 0.51 (AI3) - 0.74 (Al4) en S1y en SR04 (AIO) - 0.34 (Al1) - 1.37 (Al2) - 1.86
(AI3) - 2.73 (Al4) cmol(+) kg (0.3-25.3% de saturacién de Al en la temporad@ @By en
0.5-61.3% en la temporada 2006-07). Los contrdMd®) (de ambas temporadas se encalaron
para evitar la presencia de Al.

En ambas temporadas, las parcelas fueron de 12@7mhileras de 5m de largo,
separadas a 0.15m). Las fechas de siembra fuerd# ¢l28 de Agosto para la primera y
segunda temporada, respectivamente, con una dendiela350 semillas ™ en ambas
temporadas. Las parcelas se fertilizaron con 248 kg (divididas en 3 aplicaciones: 80 kg
N ha' a la siembra, al comienzo y fin de macollaje. Aimbra se aplicaron 300 kg ha
1y 100 kg KO ha. Las malezas y enfermedades fueron periddicanventeoladas. Se regd
cuando fue necesario para suplir las precipitasione

2. Mediciones y Determinaciones

En ambos experimentos, se tomaron muestras de dae320 cm (0-40 cm para
medir N mineral) a la siembra. Las muestras sergecd aire y tamizaron a 2 mm. En cada
una se determind N mineral mediante el método dddKpnl, (Jones, 2001), P-Olsen, Al
intercambiable (extraido con KCI 1M), Ca, Mg, K » WNe intercambio (extraidos con acetato
de amonio 1M a pH 7), pH en@ (1:2.5) y en CaGl(1:2.5) (Sadzawka et al., 2004a).

En los estados de Doble Lomo (DL), Antesis (An) ywddrez (Mz) se muestred
biomasa aérea y radical. La biomasa aérea se @sechin metro lineal (0.153ny se
dividio en 4 partes (segun el estado fenologicspigas, granos, laminas y tallos mas vainas.
En todas las partes de la planta y estados femol®dps plantas se lavaron con agua destilada
(para posterior analisis de tejidos) y secaronséuf a 60 °C por 72 h. Las muestras secas se
pesaron en una balanza electronica (Shimadzu, Jgs@molieron.

Las muestras de raices se tomaron de 0-60 cm gndel0-130 cm en An y Mz. Para
ello, se utiliz6 el método del pinboard monolithn@ferson and Ingram, 1993). Las muestras
de raices fueron cuidadosamente lavadas con altendgna, posteriormente el sistema
radical fue seccionado en tramos de 5 cm en seméidiwal. Cada submuestra fue expuesta a
hexametafosfato de Na para remover el suelo adharigllas por 5 min y posteriormente se
lavaron con abundante agua destilada. Las raicescseon en estufa a 60°C por 72 h para
determinar su biomasa mediante una balanza amalftiettler Toledo, Spain). En cada
submuestra se midio la longitud radical mediantsofware WinRhizo (Regent Instrument
Inc.), y se calculd la densidad radical. Despuéa caibmuestra fue molida.

En madurez, se midi6 el contenido de P, Ca, K, grAtada parte de la biomasa aérea
y radical (Sadzawka et al. 2004b) y N sélo en ldepaérea, por escasez de muestra radical
(Jones 2001).

La eficiencia de absorcion de nutrientes (UPE) aeutd como la relacion entre la
absorcion del nutriente por el cultivo al sumiradiec. 1), el cual se estim6é como la cantidad
de nutriente disponible (Janssen, 1998), que fasiderado como la suma de nutrientes a la
siembra (0-20 cm para P, Ca y Ky, 0-40 cm paran$ la cantidad de nutrientes aportada
por la fertilizacion.
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UPE = (kg nutriente absorbido)/(kg nutriente disfaa) (ec. 1)

La eficiencia de utilizacion de nutrientes (UTE)cadculé como sigue (Moll et al.,
1982):
UTE = (g rendimiento de grano)/(g del nutrientelarbiomasa aérea) (ec. 2)

3. Andlisis estadistico y de los datos

El efecto de los tratamientos en las variables dasdiy calculadas se evaluaron
mediante un ANDEVA de dos vias y las diferenciageetratamientos se evaluaron con el
test LSD. Ademas se realizé analisis de regresifme éas variables y la concentracion de Al
intercambiable. Los parametros de las regresiamesmpararon mediante el test de T.

RESULTADOS

1. Efecto del Al sobre el crecimiento radical en Dh,yAMz

La biomasa radical vario entre 0.6-55.2 ¢, 8.4-139.7 g My 8-117 g rif en los
estados de DL, An y Mz, respectivamente. La bionfasabien descripta cuantitativamente
por las concentraciones de Al del suelo (Figural@hto la biomasa aérea como la radical
disminuyeron fuertemente al aumentar la conceritmade Al del suelo, pero con diferente
sensibilidad (pendientes) entre los cultivaresngipalmente en estados mas avanzados de
desarrollo (An y Mz) (Figura 1). La distribucion d& biomasa radical fue fuertemente
afectada por los niveles de Al (p< 0.05) en amhudisvares y temporadas (Figura2), ademas
de ser significativa la interaccion Cultivar x Al & mayor parte de las estratas de raices. La
biomasa radical fue un buen descriptor de la acacimui de biomasa aérea, lo cual se
evidencia desde estados tempranos de desarrollg (Bigura 3). En los 3 estados
fenoldgicos evaluados se encontraron diferenciagdde al efecto del Al. Sin embargo, en
DL las diferencias entre cultivares fueron mengred avanzar en el ciclo de cultivo (An y
Mz) se observé un incremento en la produccion dmnmbasa radical, acentuando las
diferencias entre cultivares.

La densidad radical del cultivo fue afectada pa foveles de Al, cultivares e
interaccion entre los factores (p< 0.05). Los wwdade densidad radical estuvieron entre 0.03
y 4.4 cm cnit en DL, entre 0.42 y 13.8 cm ¢hen An y entre 0.7 y 13.6 cm &hen Mz,
respectivamente. Similar a la biomasa radical,dasttlad radical fue bien descripta por la
concentracion de Al del suelo con claras difereneia la sensibilidad de los cultivares a la
exposicién al Al (B= 0.71-0.94, p< 0.01, n= 20; datos no mostrados).

2. Efecto del Al sobre la Eficiencia de Absorcion (JBEde Utilizacion (UTE) de
Nutrientes

La UPE de N, P, Ky Ca fueron bien descriptas ewifin de la concentraciéon de Al
del suelo (Figura 4). La UPE fue marcadamente afiecpor la concentracion de Al del suelo
(p< 0.001) y por los cultivares (p< 0.01). La magaide la disminucién del Al sobre la UPE
fue similar entre los nutrientes (N, P y K), sol diferencié entre los cultivares. Aunque
hubo un efecto de los niveles de Al y cultivares (p05) sobre la UTE, su disminucion
debido a la exposicion al Al no fue tan marcaddenefecto tan claro como en el caso de la
disminucién de la UPE.
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Figura 1. Relacion entre la biomasa aérea (cirgyloadical (triangulos) y la concentracion

de Al intercambiable en el suelo para el cultiversible (Figuras superiores, simbolos
vacios) y tolerante (Figuras inferiores, simbolesds) al Al. Las lineas se ajustaron mediante
analisis de regresion para el cultivar sensibiedidiscontinua) y tolerante (linea
continua).**. *** p< 0.05, p< 0.01, y p< 0.001,s@ectivamente.
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temporadas evaluadas.
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Figura 3. Relacion entre la biomasa aérea y ragmal el cultivar sensible (circulos vacios) y
tolerante (circulos llenos) al Al en los tres estgafinoldgicos evaluados. Dato encerrado en
circulo no fue considerado en el analisis de régmes, **.*** p< 0.05, p< 0.01, y p< 0.001,
respectivamente.
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Figura 4. Relaciones entre la eficiencia de ab8or@JPE) y de utilizacion (UTE) de

nutrientes y la concentracién de Al del suelo ecu#lvar sensible (circulos vacios) y

tolerante (circulos llenos) al Al. Las lineas ses&gron mediante analisis de regresion para el

cultivar sensible (linea discontinug) y tolerante (linea continuag)y*, **.***, p< 0.05, p<

0.01, y p< 0.001, respectivamente.

DISCUSION

El efecto del Al sobre el crecimiento radical bamndiciones controladas ha sido
ampliamente demostrado (e.g., Delhaize et al., 18&hamuka and Zobel, 1998). Sin
embargo, la respuesta cuantitativa del crecimigadacal en condiciones de campo no ha sido
reportado previamente en nuestro conocimiento. Bi#s este estudio muestra que las
diferencias entre cultivares no es clara en estaaogranos de desarrollo (DL), sin embargo,
avanzado el ciclo hay una “recuperacion” del crémmo radical y una marcada
diferenciacion entre cultivares. Considerando gumayor parte de los estudios fisiologicos
relacionados con la toxicidad por Al estdn enfosaaloonocer las respuestas de las plantas en
experimentos a corto plazo, la informacion presintui, da una sefial de alerta respecto de
las extrapolaciones entre niveles de estudio, yalam respuestas entre cultivares en DL no
son las mismas que en Any C.
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Un punto importante de destacar es la similitudaerespuesta de la UPE (N, P y K)
en funcion del Al del suelo. Ademas, el hecho gudisminucién de UPE sea mayor que en
UTE, da cuenta de un ajuste interno en el cultix,que practicamente no cambia su
requerimiento interno de nutrientes, sino que laradacion de biomasa. Posibles causas de
la caida de UPE por la toxicidad de Al es la mdrniomasa (B= 0.48-0.73, p< 0.001, n= 20)

y densidad radical @& 0.55-0.78, p< 0.001, n= 20) para capturar losrientes,
independiente del cultivar utilizado.

CONCLUSIONES

Este trabajo evallo cuantitativamente las respsi@ghsistema radical gatilladas por
la toxicidad de Al. Los resultados mostrados adafn cuenta de la dinamica del sistema
radical de trigo sometido a Al. El crecimiento cadifue afectado por el Al del suelo en
ambos cultivares, pero en forma diferencial pasaelstados fisioldgicos y cultivares. Ademas
la UPE y UTE, también fueron afectados en formardiicial por el Al del suelo. La biomasa
y densidad radical resultaron ser buenos desceiptde la UPE y acumulacién de biomasa
aérea. Por lo anterior, los resultados de esteliespodrian ser utiles en la modelacion de la
toxicidad por Al sobre el comportamiento del trigo.

REFERENCIAS

Anderson, J,M., Ingram, J.S.l. 1993. Tropical smlogy and fertility a handbook of
methods. C.A.B International.

Bingham, 1.J. 2001. Soil-root-canopy interactiofsn. Appl. Biol. 138, 243-251.

Bushamuka, V.N., Zobel, R.W. 1998. Maize and soghap, basal, and lateral root responses
to a stratified acid, aluminum-toxic soil. Crop S8, 416—-421.

Caires, E.F., Garbuio, F.J., Churka, S., Barth@®ryéa, J.C.L. 2008. Effects of soil acidity
amelioration by surface liming on no till corn, b&an, and wheat root growth and
yield. Eur. J. Agron. 28, 57-64.

De la Fuente, J.M., Herrera-Estrella, L., 1999. &ahes in the understanding of aluminum
toxicity and the development of aluminum-toleraansgenic plants. Adv. Agr. 66,
103-120.

Delhaize, E., Ryan, P.R., Randall, P.J., 1993. Ahium tolerance in wheat (Triticum
aestivum L.). Il. Aluminum-stimulated excretionmglic acid from root apices. Plant
Physiol. 103, 695-702.

INE, 1998. VI Censo Nacional Agropecuario 1997, Ji$antiago, Chile.

Janssen, B.H. 1998. Efficient use of nutrient: d@rofibalancing. Field Crops Res. 56, 197-
201.

Jones, J.B. 2001. Laboratory guide for conductaibtests and plant analysis. CRC Press
LLC. Boca Raton, Florida.

Kinraide, T.B.,1991. Identity of the rhizotoxic atlinum species. Plant Soil. 134, 167-178.

Moll, R.H., Kamprath, E.J., Jackson, W.A. 1982. Bs& and interpretation of factors which
contribute to efficiency of nitrogen utilizationgfon J. 74, 562-564.

ODEPA. 2009.
http://odepa.cl/servlet/articulos.ServletMostrardetjsessionid=47C3987E9304F9E3
AF7A5186384D6B3D?idcla=12&idn=1736

Pellet, D.M., Papernik, L.A., Kochian, L.V., 1994ultiple aluminum-resistance mechanisms
in wheat. Roles of root apical phosphate and mabatelation. Plant Physiol. 112,
591-597.

169



Susana R.Valle, Dante Pinochet y Daniel F. Calderin

Sadzawka, A., Carrasco, M.A., Grez, R., Mora, M2@04a. Métodos de analisis
recomendados para suelos de chilenos. Comisiorodedlizacion y Acreditacion.
Sociedad Chilena de la Ciencia del Suelo.

Sadzawka, A., Grez, R., Carrasco, M.A., Mora, N2Q04b. Métodos de andlisis de tejidos
vegetales. Comision de Normalizacion y AcreditaciBociedad Chilena de la Ciencia
del Suelo.

Sinclair, T.R., Purcell, L.C. 2005. Is a physioloaji perspective relevant in a “genocentric”
age?. J. Exp. Bot. 56, 2777-2782.

Tang, Y., Garvin, D.F., Kochian, L.V., Sorrells, 8, Carver, B.F. 2002. Physiological
genetics of aluminum tolerance in the wheat cultAidas 66. Crop Sci. 42, 1541—
1546.

Tang, C., Rengel, Z., Diatloff, E., Gazey, C., 20R8sponses of wheat and barley to liming
on a sandy soil with subsoil acidity. Field CropssR80, 235-244.

Valle, S.R., Carrasco, J., Pinochet, D., Caldebnj,2009. Grain yield, above-ground and
root biomass of Al-tolerant and Al-sensitive whealtivars under different soil
aluminum concentrations at field conditions. Plaail 318, 299-310.

von Uexkill, H.R., Mutert, E., 2004. Global extetitvelopment and economic impact of
acid soils. Plant Soil 171, 1-15.

170



Limitaciones para la productividad de trigo y cedoad

COMPORTAMIENTO DIFERENCIAL DE DOS CULTIVARES DE
CEBADA EN RESPUESTA A LA INFECCION POR Cochliobolus sativus
(MANCHA BORROSA) Y SU RELACION CON LA TASA

FOTOSINTETICA A INICIOS DE LLENADO DE GRANO

Esteban Hoffmah Luis Viegd, Nicolas Glisgﬁ ,Ariel Castrd, Silvia Pereyray Carlos
Pére
YFacultad de Agronomia, Universidad de la Republitaguay.? Instituto Nacional de
Investigacion Agropecuaria (INIA), Uruguay.
tato@fagro.edu.uy

INTRODUCCION

La mancha borrosa de la cebada es una enfermedaddeapor el hongo patégeno
hemibiotréfico Cochliobolus sativuglto & Kurib.) Drechsl. ex Dastur [anamorfo Bipda
sorokiniana (Sacc. in Sorok.) Shoem., Beiminthosporium sativunPamm., King and
Bakke]. Es una de las enfermedades foliares méassesiusando pérdidas de rendimiento
significativas, ademas de afectar la calidad nmeltel grano (Nutter et al., 1985; Kumar et
al., 2002).

Esta enfermedad se ve favorecida por altas tempasaf24-28°C) y alta humedad (9
a 24 hs de agua libre) (Pereyra y Stewart, 2004)afios propicios para su desarrollo, se
cuantificaron pérdidas en el rendimiento en graachdsta un 30% (Pereyra, 2005). Este
aumento responde en parte a que los cultivares rcafes utilizados actualmente en
Uruguay no manifiestan niveles adecuados de resist¢Castro et al., 2005; Pereyra, 2005),
y a que la practica de siembra directa posibifitadbrevivencia y esporulacion del hongo en
los rastrojos sobre la superficie (Stewart e28lQ1; Pereyra y Stewart, 2004). Esto determina
que la vida util de muchos cultivares se acortelicapdo la necesidad constante de la
inclusion de nuevos materiales genéticos, espeerdhkren la zona norte del pais.

A su vez, si bien se dispone de un adecuado patemieldgico de fungicidas que
controlan la enfermedad, las caracteristicas dri¢ma han llevado a que en la practica se
recomienden aplicaciones apenas aparecen los penséntomas. Ello se debe a que los
trabajos efectuados hasta el momento ubican auekeas criticos de la enfermedad en valores
muy bajos y con resultados no siempre exitoso®{Peer2005).

El dafio que provoca este patdégeno depende deukendia del mismo (Arabi and
Jawhar, 2004), la etapa de desarrollo de la plahgrado de resistencia genética del cultivar
(Nutter et al., 1985; Durveiller et al., 2005; Mado Vergnes et al., 2006), y las condiciones
ambientales prevalentes. Es de esperar que aqualtosres resistentes, presenten menores
niveles de severidad y menores pérdidas de rendionan grano (Sharma et al., 2007). Sin
embargo, han sido reconocidos genotipos de trigeehada con un comportamiento que
consiste en pérdidas en rendimiento relativameaijstante niveles de severidad de mancha
borrosa significativos (Durveiller et al., 2005)stés materiales pueden ser considerados
como tolerantes a la enfermedad (Bingham et aD9R0

Para muchas enfermedades foliares, el efecto doteigaie explica la mayor parte de
la pérdida del rendimiento parece ser la disminuciél area foliar debido a las manchas o
lesiones que provocan los patogenos. Waggoner geBefl987), argumentan que el
rendimiento en grano sera proporcional al areaeveainanente, pudiéndose predecir el
mismo con tan solo hacer un seguimiento de la epaleEn diversos estudios se ha logrado
una buena correlacién de pardmetros de la intesthsldda enfermedad (Simon et al., 2002;
Ochoa and Parlevliet, 2007), o la disminucion deladverde (van Oijen, 1990), con el
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rendimiento en grano. Sin embargo en otros paersast no ocurre lo mismo debido a que al
asociar directamente el area enferma con el reedimino se tienen en cuenta otras posibles
implicancias fisioldgicas (Duveiller et al., 200Para algunos patosistemas la reduccion en la
eficiencia del uso de la radiacion (EUR) en eld@jsano o sin sintomas aparentes puede
explicar mejor la disminucion de rendimiento (Jamsl987). Una forma de evaluar la EUR
es midiendo la tasa fotosintética neta (FN) emed aerde remanente.

En diversos patosistemas la FN en el tejido sanmdéhoja enferma no se ve afectada
y la pérdida de rendimiento estaria explicada pgrdrdida de area verde (van Oijen, 1990;
Lopes and Berger, 2001; Ochoa and Parlevliet, 208in)embargo, en otros patosistemas, la
FN disminuye en comparacién con una hoja idénteaudha planta sana (Bastiaans, 1991;
Bassanezi et al., 2001; Lopes and Berger, 2001eRRebal., 2006).

Shtienberg (1992) examind los efectos de diez sémsas sobre la FN del huésped, y
concluyo que las estimaciones visuales del dafimaioan adecuadamente cual es el efecto
del patégeno sobre este proceso fisioldgico. Lapuestas no estarian relacionadas con la
especie ni del huésped, ni del patdgeno, sino gsigonderian a la relacion tréfica que se
desarrolla.

El objetivo del presente trabajo es determinaratig de tolerancia de dos variedades
de cebada con diferente grado de susceptibilidedifeccion porC. sativus,a través del
estudio de la capacidad fotosintética de hojas@sidticas al inicio del llenado de grano.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron tres experimentos, en condiciones cdmpo, en la Estacion
Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni” (EEMAC) en y&andu (58°03'W, 32°55’S), en los
afios 2003, 2004 y 2006. Los cultivares sembrade®ifuEstanzuela Quebracho y Nortefia
Carumbé, en parcelas de 3.6 m2. En cada cultivatisggiso un tratamiento testigo (con
aplicacion de fungicida) (FT) y un tratamiento inlado con C. sativus (IT), en torno al inicio
de encafiado (GS 30) (Zadoks et al., 1974). El tushgiusado fue una mezcla comercial de
Epoxiconazole + Carbendazim (Swing, Basf) a razi1.0 L.h&. La inoculacion se realiz6
con grano de sorg&orghum bicoloiL.) preinoculado col€. sativusa razén de 20 g.f Se
registré el porcentaje de severidad a mancha koosante el ciclo del cultivo y estado de
desarrollo, una vez por semana a partir de GS30GE#47, se midid la tasa fotosintética
(IRGA, LiCor 6400) en tres hojas sin sintomas apase de la enfermedad, al mediodia en
dias completamente despejados. Se utilizé la hmjagbajo de la bandera (HB-1). A cosecha
se determiné el rendimiento en grano (REND), nundergranos por espiga (GE), numero de
espigas por superficie y peso de mil granos. Lésresa relativos de las distintas variables se
calcularon como el cociente entre el valor de 18l yalor de FT , expresado en porcentaje.
Los andlisis estadisticos se realizaron utilizaakdprocedimiento GLM del programa SAS
(SAS Inst., 2004).

RESULTADOS Y DISCUSION

En ninguno de los tres afios se presentaron condifavorables para la infeccion y
desarrollo deC. sativusde acuerdo a Pereyra y Stewart (2004). El afi@ B00fue propenso
para el desarrollo de la enfermedad por las esgasagitaciones y baja humedad relativa.
Los otros dos afios fueron mas frescos y tampoaoride suficientemente humedos como
para que se desarrollara una epifitia importantencdentemente, los niveles de severidad
(area foliar verde afectada por mancha borrosagvekenciaron tardiamente en el ciclo de
cultivo (llenado de grano) no siendo elevados egumo de los tres afos (Figura 1).
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Figura 1. Evolucién de la severidad de mancha barf@ochliobolus sativyspara dos
cultivares de cebada cervecera (Quebracho y Cajumbéulada y protegida con fungicidas,
para el afio 2003, 2004 y 2006. Barras verticaldisam el desvio estandar.

No obstante, en los tres afos y para ambos cufiyase detectaron diferencias
significativas en la severidad entre los tratanugnhoculados y protegidos. Las diferencias
varietales en cuanto a la evolucién de la severiden escasas, aunque en los afios 2004 y
2006 los niveles maximos fueron superiores en #lvau Quebracho a partir de GS 77
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(Figura 1). Tomando como referencia el valor dec@o nivel critico reportado por Pereyra
(2005), para la variedad Quebracho, en el afio Ri¥)8iveles de severidad del tratamiento
inoculado superaron dicho valor a comienzos dadlerde grano, en ambos cultivares. En los
afios 2004 y 2006 dichos niveles se alcanzaron tulasegunda mitad del llenado de grano.

En los afios 2003 y 2004, el rendimiento relativogeamo fue menor en el cultivar
Quebracho (Figura 2). De la misma manera la tdativee de fotosintesis a antesis en hojas
HB-1, asintomaticas, fue menor en los mismos ersgyiltivar (Figura 3).
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;\a 110 [ 08
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Figura 2 Reduccion relativa del rendimiento en grano dehtréento inoculado en relacion al
protegido para Carumbé y Quebracho en los tresafagados. Los nimeros en la parte
superior de cada columna son los valores prome#i@sada afio. Barras verticales indican
desvio estandar.
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Figura 3. Tasa fotosintética relativa del tratartié@noculado en relacién al protegido, para
cada afo y cultivar. Los nimeros en la parte sapde cada columna son los valores
promedios de cada afio. Barras verticales indicavioestandar.

Si se comparan los descensos relativos de REND ys&Naprecia el mismo
comportamiento en ambas variables, para el congatsituaciones estudiadas. La variedad
Quebracho incrementa sus rendimientos relativogdida que se incrementan los valores de
fotosintesis relativa, mientras que Carumbé noeptasasociacion entre ambas variables (r =
0.83 y 0.22, respectivamente). Una asociacion airsi observa entre la disminucion relativa
del nimero de granos por espiga (GE relativa)rd&rmiento inoculado respecto al protegido
y la fotosintesis relativa para ambas variedadesQ89 y 0.36, para Quebracho y Carumbé
respectivamente) (Figura 4), siendo el unico coreptadel rendimiento que muestra dicha
tendencia. Estudios previos han mostrado el graelodependencia entre el aporte de
fotoasimilados a la espiga en momentos previos antasis y el numero de estructuras
florales que sobreviven (Viega et al, 2005), porgle es probable que en cada situacion
estudiada el namero final de granos por espigaaga hjustado a las capacidades de aporte
impuestas por los tratamientos.
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Figura 4. a) Rendimiento en grano relativo (%)aettatamientos inoculados en relacion al
protegido en funcién de la fotosintesis relativa &tnicios de llenado de grano del inoculado
en relacion al protegido. b) Numero de granos ppiga relativo (%) de los tratamientos
inoculados en relacion al protegido en funciénaditosintesis relativa (%). Los valores
relativos son dentro de cada bloque, en los tres.&arumbé (circulos abiertos), Quebracho
(circulos cerrados).

Los resultados sugieren que la susceptibilidadadealriedad Quebracho a mancha
borrosa se vincula a un descenso de la capacidasirftética del tejido verde sin sintomas
aparentes. Mientras que Carumbé no aparenta afectaas alla del area foliar perdida,
siendo un ejemplo de cultivar tolerante, simildo aeportado por Durvelilleet al. (2005) en
trigo con la misma enfermedad.

Como producto del estrés provocado por la infecdérC. sativus se evidencian
efectos en zonas alejadas del lugar de infeccidal @aso de cultivares susceptibles como
Quebracho en este estudio. En diversos patosistecoaso antracnosaCplletotrichum
lindemuthianutPhaseolus vulgarigBassaneziet al, 2001; Lopes and Berger, 2001),
Pyricularia orizaeArroz (Oryza sativa (Bastiaans, 1991) $eptoria triticiTrigo (Robertet
al., 2006), se han detectado cambios en actividagifdgédica en el area verde de hojas con
sintomas, pero ninguno de ellos reporta efectda EN en hojas sanas de plantas enfermas.

En el caso deC. sativusse han identificado diversas fitotoxinas, entriaselel
helmintoesporol y el prehelmintoesporol, las cualetsian afectando la permeabilidad de las
membranas, las bombas dé #tependientes de ATP vy el eflujo de*?Gantre otros efectos
(Kumar et al, 2002; Olbeet al, 1995; Briquetet al, 1998). La sola aplicacion de estas
toxinas (helmintoesporol 1M) en hojas sanas deotpgovoca la aparicion de sintomas
cloréticos y necroticos (Mercado Vergnesal, 2006). Hay evidencias de que fitotoxinas
similares actian sobre la desregulacion de losnestocomo es el caso de la aplicaciéon de la
toxina producida poHelminthosporium maydisn hojas de maiz susceptibles a la misma, lo
gue provoco un rapido cierre estomatico explicdadohibicion de la fotosintesis (Arntzeh
al., 1973).

Los resultados aqui obtenidos demuestran que padtiwar susceptible la FN fue
afectada negativamente mas alla de la pérdidaedefdliar verde, coincidiendo con estudios
en la interaccion Marssonina-Alamo (Ericksen al, 2003). La respuesta diferencial
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observada en ambos cultivares frente a la infequidC. sativusemarca la escasa capacidad
de predecir las pérdidas causadas por cierto deveinfermedad con la sola cuantificacion de
los sintomas (por ejemplo % de incidencia o seadjidEstudios en diversos patosistemas
han comprobado que la relacion entre la fotositesa severidad de la enfermedad medida
en forma visual es altamente variable, dependieelepatégeno y de la fisiologia del
huesped.
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INTRODUCCION

Considerando la determinacion del rendimiento pmé&nlos cultivos de granos han
sido caracterizados en términos de limitaciones fpgnte (i.e. el suministro de
fotoasimilados) o de limitaciones por destinos. (eecapacidad de fijar granos para usar los
fotoasimilados disponibles) (Borras et al., 200#gBam et al., 2009). Hasta el momento, los
mayores esfuerzos para determinar el grado dealimdit por fuente o por destinos han sido
realizados en el cultivo de trigdiriticum aestivumL.) existiendo un mayor grado de
incertidumbre en el cultivo de cebada cervecklardeum vulgarel..). En general se pudo
establecer que el rendimiento, tanto el cultivotdgo como el cultivo de cebada, esta
principalmente limitado por destinos, y que la tamion por fuente para el crecimiento de los
granos es en general baja (Jenner, 1979; Slafarvin,SL994; Dreccer et al., 1997; Borras et
al., 2004; Savin et al., 2006). Sin embargo, eopmaro si estas respuestas generales son
alteradas por las condiciones de crecimiento declidsvos. En este sentido, Voltas et al.
(1997) determinaron que el grado de limitacion difarente dependiendo del rendimiento
alcanzado por los cultivos.

En situaciones sin limitaciones al crecimiento, BEmilados necesarios para el
crecimiento de los granos en trigo y en cebadaecera son aportados por tres fuentes
principales, que en orden decreciente de impowasan: (i) la fotosintesis de las hojas, (ii) la
removilizacion de reservas desde los tallos vy l@ifotosintesis de las espigas. Si bien este
orden jerarquico es relativamente estable, antéalbones al crecimiento (i.e. stress hidrico,
plagas, enfermedades), las reservas en tallo pusgenuna fuente de asimilados
proporcionalmente mas importante que en situaciaies limitaciones al crecimiento
(Zilberstein et al., 1985; Gaunt y Wright, 1992).dporte de los asimilados proporcionados
por la fotosintesis de las espigas es un aspeatosrexplorado aun, sin embargo recientes
investigaciones pudieron determinar su importaaoi® situaciones en donde la fotosintesis
de las hojas se ve comprometida (Tambussi etG7;2Maydup et al., 2010).

En contraposicion a lo referido a la economia @ebano en el cultivo, durante la
etapa de llenado de grano existe una clara lindgapor fuente nitrogenada (Dreccer et al.,
1997; Voltas et al., 1997). Siendo, la principarfte nitrogenada para los granos el nitrégeno
acumulado previo a floracion y que es removilizadoia los granos durante el periodo de
post-floracion (Ehdaie y Waines, 2001; Berthelobtak, 2008). Las variaciones en la
proporcion de N absorbido en pre / post-antesi¢esuger mas acotadas en el cultivo de
cebada, dada que algunos estudios indican queylarrdamanda de N en cebada se produce
durante los primeros estadios de crecimiento, ptasdo luego una mayor eficiencia de
translocacion de N al grano (Delogu et al., 1998). embargo, la calidad del grano no sélo
esta regulada por el contenido de N sino que deptmdbién de la composicidén proteica de
esos granos (Shewry y Halford, 2002), en funciotaderoporcion de gliadinas y gluteninas
presentes en los granos de trigo (Shewry et @1)20 los tipos de hordeinas en los granos de
cebada (Savin y Molina-Cano, 2002).
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OBJETIVOS

Evaluar el efecto de cambios en la relacion fudetsino durante el llenado de granos
sobre el peso y el porcentaje de nitrdgeno finajranos de trigo pan y cebada cervecera.

MATERIALES Y METODOS

Con el fin de evaluar los objetivos propuestos,aaliados de noviembre de 2009 se
sembraron dos ensayos bajo condiciones de camplaseifocalidades de Agramunt y
Gimenells en el noroeste de la region de CataluBgpafia. Los ensayos consistieron en la
combinacion de los siguientes factores: (i) cuigaun cultivar de trigo (Soisson) y otro de
cebada (Sunrise), (ii) disponibilidad hidrica: eicon riego a lo largo del ciclo del cultivo, y
(i) alteraciones en relaciones fuente-destinotiad, aumento y disminucion de la relacion
fuente-destino por grano. Los tratamientos para eatsn la relacion fuente-destino
consistieron en extraer al menos en 2 metros ksedé espigas el 50% de sus espiguillas
fértiles (desespiguillado) en dos momentos: flanadiD+0) y 7 dias después de la misma
(D+7). Mientras que los tratamientos para reduirelacion fuente-destino consistieron en
sombrear el canopeo del cultivo, con una malla iperceptdé el 75% de la radiacién
incidente, dejando la espiga descubierta (SH) yientdo totalmente el canopeo (ST).

El disefio del ensayo fue en sitios con parcelbsdsudidas con tres repeticiones por
tratamiento, donde el sitio correspondié a lasreifees localidades, las parcelas a las
combinaciones de las disponibilidades inicialesagea a siembra, la sub-parcela a los
genotipos, y las sub-sub-parcela a los tratamiequesalteraron las relaciones fuente-destino.

En floracion de los cultivos se realiz6 un muestdeobiomasa y se determino el
contenido de CHS y N en tejidos vegetales.

A lo largo del periodo de llenado de grano se zasedn muestreos periddicos de
biomasa para evaluar el contenido de CHS en taltescuantificé la evolucién del peso seco
de los granos.

Al momento de madurez del cultivo se cuantificdilamasa aérea total del cultivo y
el rendimiento y sus componentes numéricos. Sendieté a su vez el contenido de CHS y N
de la biomasa vegetativa y de N en los granosawdrdel método de antrona (Yemm y
Willis, 1954) y Kjendal, (Horwitz et al., 1975) mectivamente. Finalmente se estimo la
absorcidén y removilizacion de N hacia los granoapékosta et al., 1991) y la Eficiencia
biolégica en el uso del Nitrégeno para el rendirtigg MS gNY).

RESULTADOS

Los tratamientos de sombreo aplicados 7 dias pwsiefon no afectaron
significativamente el NG en ninguna de las situaesoexploradas (datos no mostrados). Por
su parte los tratamientos de desespiguilladosp tant antesis como 7 dias post-antesis,
redujeron el NG entre un 35% y un 50% segun el nmbonde realizado el tratamiento y el
cultivo considerado (datos no mostrados). Entont&s, diferencias encontradas en el
rendimiento fueron principalmente explicadas poriacgones en el PG. La liberacion de
recursos en post-floracion aumentd el peso de geantsigo (ca. 12% y 15% para D+0 y
D+7, respectivamente), pero no en cebada (ca. % yara D+0 y D+7, respectivamente)
(Figura 1). Las maximas respuestas encontradasrigm éstan en el orden del 20%,
coincidentes con las maximas respuestas enconteadasliteratura para este cultivo (Borras
et al., 2004).
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Figura 1. Peso de grano y cambio relativo en e pesgrano para los cultivos de trigo y
cebada cervecera en las dos localidades y los eegsrhidricos. Las barras blancas
representan los tratamientos control. D+0 y D+#haeferencia a los tratamientos de
reduccion del NG en antesis y 7 dias post-antesipectivamente. SH y ST hacen referencia
a los tratamientos de sombreo de espigas y sonitaprespectivamente.

Cuando la cantidad de asimilados para el crecimidatlos granos fue restringido a
través de sombreo impuestos a todo el canopeaalodios en el peso de grano fueron de
mayor magnitud y diferentes segun las localidadedizadas (Figura 1). En Gimenells
(localidad en donde los rendimientos alcanzadosgsdratamientos control fueron mayores),
las reducciones en el PG fueron de ca. 40% paya yrcebada (Figura 1). Para la localidad
de Agramunt, la reduccion en el PG fue de ca. 20%% para trigo y cebada cervecera.

Cuando el sombreo fue aplicado solo a las hojasr({de fuera del sombreo a las
espigas), las reducciones en el PG fueron de mmagnitud a las encontradas para los
tratamientos de ST en todos los casos analizadaguél que para los tratamientos de ST,
existieron diferencias entre las localidad anaksadn Gimenells las reducciones en el PG
fueron de ca. 22% y 16% para trigo y cebada cerae&mn Agramunt, las reducciones en el
PG fueron de entre 6 y 7% para trigo y cebada cerae Por su parte, las respuestas en el
nivel de fotosintesis de espigas estuvieron em lto@ estos resultados.

Agramunt, respectivamente. S y R representartratimsientos de secano Y riego, respectivamente.
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Figura 2. Fotosintesis de espigas medida durdieteselo de los granos en los tratamientos cgréashbreo
de hoja (SH) para los cultivos de trigo (T) y cal{&). G y A representan a las localidades de @llsign
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En todos los casos evaluados y para ambos cultetasivel de fotosintesis de las
espigas en las cuales sus hojas estaban sombrfeadsgperior a los tratamientos control
(Figura 2). En promedio, el incremento del nivelfosintesis fue de ca. 60% en cebada y
ca. 75% en trigo.

El nivel de asimilados remanentes en los tallo§inal del llenado de granos fue
diferente segun el tratamiento considerado (Figlura

100

80 :

60 b

40- .

204 B

O_ .
100

801 :

Carbohidratos solubles en tallos (mg g'l)

C D+0 D+7 SH ST C D+0 D+7 SH ST

Figura 3. Contenido de carbohidratos solubles endlios al final del llenado de granos para
los tratamientos control (C), desespiguillados (44+7), sombreo de hojas (SH) y sombreo
total (ST). En los paneles superiores e inferiseegepresentan a los cultivos de cebada y
trigo, respectivamente, en los paneles izquiero®ghsayos bajo secano y en los derechos las
situaciones bajo riego complementario, para laiidad de Gimenells.

La reduccion en la radiacién incidente durante -flosacion producto de los
tratamientos de sombreo, forzaron al cultivo a tiwan mayor cantidad de asimilados desde
los tallos determinando una menor concentracié8@en tallo al final del llenado de granos
(Figura 3). Este comportamiento fue mas marcad®lenon respecto a SH. Por otro lado, la
reduccion en el numero de destinos aumento ladzahtie CS en el tallo al final del llenado
de granos.

Cuando analizamos las calidad de los granos, dis@s que aumentos en la relacion
F:D en post-floracion aumento el porcentaje dedbgéno en granos de trigo (ca. 21% y 26%
para D+0 y D+7, respectivamente), y cebada (ca. 38988% para D+0 y D+7,
respectivamente) (Figura 4).

182



Limitaciones para la productividad de trigo y cedoad

) Tng) i C\Btﬂja

9 N Gimrenells Agramunt S ) Grrenells Agramunt

- | - |

» | X |

5 3
" secano Riego Secano Riego > secaro Riego Secano Rego

o = ol

o o EH f

: N

T 401 1 B 40 |

° 0

= i kel LI ale) 5 g Ok 00
o ﬁ I ﬁ i i ﬂ 1% o m F% Jﬂ

Figura 4. Porcentaje de nitrdgeno y cambio relativ@l porcentaje de nitrégeno para los
cultivos de trigo y cebada cervecera en las dadittaddes y los regimenes hidricos. Las
barras blancas representan los tratamientos cobt0ly D+7 hacen referencia a los
tratamientos de reduccion del NG en antesis y § phat-antesis, respectivamente. SHy ST
hacen referencia a los tratamientos de sombrespgas y sombreo total, respectivamente.

La respuesta a la concentracion de nitrégeno ergiasos cuando se impusieron
sombreos sobre todo el canopeo, fue diferenciate eltdcalidades y tratamientos de
disponibilidad hidrica (Figura 4). En Gimenellsagimento en la concentracion de N fueron
de ca. 37% tanto para trigo como cebada (Figuramd@ntras que los tratamientos de
disponibilidad hidrica mostraron respuestas de 2¢%47% para secano Yy riego,
respectivamente. En la localidad de Agramunt, elento en el % de N fue ca. 19% y 26%
para trigo y cebada mientras que los tratamientdosedano y riego mostraron respuestas de
27% y 8%, respectivamente.

Cuando el sombreo fue aplicado solo a las hojas), (3¢ aumentos en la
concentracién de N fueron menores que los encargrpdra los tratamientos de ST en todos
los casos analizados. Al igual que para los traatos de ST, existieron diferencias entre las
localidades analizadas. En Gimenells los aumentd®aN fueron de ca. 5% y 11% para
trigo y cebada, mientras en Agramunt, fueron deeeflt y 6% para trigo y cebada,
respectivamente.

El contenido total de nitrdgeno en granos fue sapen el cultivo de trigo (ca. 6.1 g
m?) que en cebada (ca. 4.4 g°mA su vez, cuando los cultivos crecieron bajgoida
acumulacion de N en granos fue superior que emeg&a9 vs. 4.8 g if). No se observaron
diferencias en el contenido total de N en grandseelocalidades y los tratamientos de
alteracion de fuente destino. La proporcion debgino total en los granos que provino de la
removilizacién y absorcion de N durante post-fladdacvario entre especies (81% y 19%,
respectivamente para cebada y 63% y 37%, respewtivie@ en trigo). En Agramunt el
porcentaje proveniente de removilizacion fue de 68%&ntras lo proveniente de absorcion
fue de 37%, mientras que en Gimenells se obser®@u8% provino de removilizacion y el
22% de absorcion.

La particion diferencial de carbono y nitrégenotidgo y cebada fue un determinante
de las variaciones observadas en el porcentajérdgeno en grano. A mayor IC/ICN menor
fue el porcentaje de nitrégeno en grand (n65; p<0.001), caracterizandose cebada por
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presentar a madurez un indice IC/ICN sensiblemsuojgerior a trigo (0.59 vs. 0.53,
respectivamente) (Figura 5a). Esto indicaria qumade particiona diferente a trigo, siendo
éste ultimo mas eficiente en la particion de nigrég hacia los granos y cebada mas eficiente
en la particion de carbono.
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Figura 5. (a) Relacién entre el porcentaje de génd en grano y el IC/ICN en madurez, y (b)
relacion entre el porcentaje de nitrégeno en gydaceficiencia en grano en el uso del
nitrdgeno para cultivares de trigo (simbolos bla)gocebada (simbolos negros), en
Gimenells (G) y Agramunt (A), bajo secano (S) ya€R) y diferentes relaciones fuente-
destino.

A su vez, la eficiencia en el uso del nitrogencap@ndimiento (EUN,g fue de 33
OgranogN! €N trigo y 36 ganogN™ en trigo. La EUNngfue un condicionante del porcentaje de
nitrogeno en grano, cuando mayor fue la eficiepeaea generar rendimiento, menor fue el
porcentaje de N en grano observadoqr89; p<0.001) (Figura 5b).
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RESUMEN

La fecha de siembra juega un papel preponderang¢ gagsarrollo y productividad de los
cultivos. En los valles altos de la mesa centrd¥idgico, la cebada es un cultivo muy importante
tanto para la alimentacion de ganado como paraupod@h de malta. No obstante lo anterior, en
la regidn poco se sabe el grado de adaptaciéngngiat productivo de la cebada en siembras
invernales. En base a lo anterior, los objetivok ptesente trabajo fueron: i) Estudiar la
variabilidad genotipica en desarrollo y rendimiedéocebada vy ii) evaluar el efecto de distintas
fechas de siembra invernales sobre el desarrobengiimiento de cebada. Un grupo de ocho
lineas avanzadas de cebada, 3 variedades locapsrfiiza, Esmeralda y Cleopatra) y una
introducida de Australia (O’Connor) se evaluarojolruatro fechas de siembra a intervalos de
15 dias cada una, bajo un disefio experimentaladpies completos al azar con tres repeticiones.
Los resultados revelaron diferencias significatieare fechas de siembra y genotipos para las
variables de desarrollo, biomasa aérea y rendimielet grano. Las variedades fueron mas
precoces en relacion con las lineas avanzadasiobzaba acumulada a antesis se incrementd
conforme se retraz6 la fecha a excepcion de laafe8h(28-12-00) la cual acumuld
significativamente mayor biomasa a antesis. Elimighto de grano fue mayormente sensible a
las fechas de siembra 2 y 3 (13-12-00 y 28-12-€€pectivamente), debido a un menor nimero
de granos, dado que el peso individual de este@ementd conforme se retraso la fecha de
siembra.

INTRODUCCION

Un apropiado desarrollo fenologico es la caradteaigjue tiene el efecto mas dominante
sobre la adaptacion de los cereales a su ambieatsitiéndole maximizar su productividad
(Muchow et al., 1994; Passioura, 1996; Richard86L9%n este sentido, se ha argumentado que
el periodo de tiempo desde la emergencia del cultasta la antesis es de vital importancia para
mejorar la adaptabilidad del cultivo a distintosbéentes (Worland, 1996; Slafer y Whitechurch,
2001). La variabilidad en la duracién de las etapmslesarrollo depende principalmente de la
sensibilidad a los factores ambientales. Se sakeefjdotoperiodo es uno de los principales
factores que regulan la tasa de desarrollo y ladilim de las etapas que ocurren antes de antesis
(Masle et al., 1989). Se ha establecido tambiémpertancia de la identificacion de variabilidad
genotipica en la duracidon de las etapas que companeclo total antesis, dado que una mayor
duracién del periodo reproductivo sin modificadizracién del periodo a antesis, incrementaria
el nimero de granos y por lo tanto el rendimiea@uhno (Fischer, 1985; Savin y Slafer 1991;
Whitechurch et al., 2007).En este sentido, lasac@nes en la fecha de siembra podrian
modificar la duracién de las etapas ontogénicaswlél/o al exponerlo a condiciones cambiantes
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de fotoperiodo, principalmente en siembras invehakEn los valles altos de la mesa central se
sabe muy poco sobre el grado de adaptacion y patgoductivo de la cebada en siembras
invernales. En base a lo anterior, los objetivok mtesente trabajo fueron: i) estudiar la
variabilidad genotipica en desarrollo y rendimiedéocebada vy ii) evaluar el efecto de distintas
fechas de siembra invernales sobre el desarrobagimiento de cebada.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se establecid bajo condiciateesiego durante el ciclo agricola
2000/2001 en el campo experimental de la Faculeaiéncias Agricolas de la Universidad
Auténoma del Estado de México (19°17’ Norte, 99°8®ste y 2640.5 msnm), en un suelo
vertisol, bajo en materia organica, densidad aparentre 1.04 a 1.31 g ¢hy una profundidad
variable entre 25 y 50 cm (Laboratorio de suelasukad de Ciencias Agricolas, UAEM., 1999).
Se estudiaron 4 fechas de siembra y 12 genotipaela®da maltera. Las fechas de siembra se
realizaron a intervalos de 15 dias (F1: 29-11-@0,18-12-00, F3: 28-12-00, F4: 12-01-01) y el
material genético consistio de 8 lineas de cebatlaayiedades (Tabla 1).

Tabla 1. Cruza, origen y clasificacion de los ealtes utilizados en los experimentos.

No. Cultivar Cruza Origen Clasificacion
1 ESPERANZA INIFAP Seis hileras
2 O’CONNOR AUSTRALIA Dos hileras

3 ESMERALDA INIFAP Seis hileras
4 CLEOPATRA INIFAP Seis hileras
5 CPRSC-6-4M-3RM-1M-1RM-0TM 1 C.P Seis hileras
6 CPRSC-5-2M-2MR-7M-OMR 2 C.P Seis hileras
7 CPRSC-6-4M-2MR-6M-OMR 1 C.P Dos hileras
8 CPRS(-6-8T-55M-1T-0SM 1 C.F Dos hilera

9 CPRSC-6-4M-2RM-11M-1RM 1 C.P Dos hileras
10 CPRSC-6-5M-1RM-7M-1RM-0TM 1 C.P Dos hileras
11 CPRSC-6-2M-1RM-9M-4RM-0TM 1 C.P Dos hileras
12 CPRSC-6-2M-1RM-9M-5RM-0TM 1 C.P Dos hileras

1 (Esperanza x O"Connor), 2 (Esperanza x CerradpridNIFAP (Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuat@$),(Colegio de Postgraduados)

Los cultivares dentro de cada fecha de siembratablecieron bajo un disefio de bloques
completos al azar con tres repeticiones. La paegterimental const6 de 8.0°m la densidad
de siembra utilizada fue de 100 kg de semilla por3e registraron las principales etapas de
desarrollo del cultivo, la produccion de biomasaaén tres momentos (iniciacion floral, antesis
y madurez fisiologica) y el rendimiento de gransug principales componentes. Se realizaron
analisis de varianza individuales y combinados pztas las variables estudiadas.

RESULTADOS Y DISCUSION
La existencia de variabilidad genotipica en la didra del ciclo total a antesis o en la
duracion relativa de las etapas que la componensid@a sugerida de mucha utilidad para

incrementar el rendimiento potencial de los cesedfafer et al., 1994; Whitechurch et al.,
2007). Los resultados del presente trabajo mosirgre existe variabilidad genotipica en la
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duracion de cada una de las etapas de desarieladosestas afectadas significativamente por la
fecha de siembra. En promedio las variedades pgegsenun ciclo total mas corto respecto a las

lineas avanzadas (Figura 1).
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Figura 1. Duracion de las principales etapas derdgi de 12 cultivares de cebada, cultivados
en 4 fechas de siembra, F1 (a), F2 (b), F3 (c) (dr4

La fecha de siembra provocdé cambios en el rendimiele grano, sin embargo, la
magnitud de cambio no resulto estadisticamentéfisigtiva (Figura 2a), un efecto similar fue
observado para la biomasa total a MF, con la dif@aeque los cambios provocados por la fecha
de siembra resultados ser estadisticamente diésresiendo en las fechas de siembra 2y 3 en las
cuales se afectdé de manera significativa la pradocde biomasa. Por otro lado, la biomasa a
antesis se modific6 positivamente conforme se gétta fecha de siembra (Figura 2b), lo cual
puede ser atribuido en parte a las bajas tempasa(onenores a 0°C) registradas en las dos
primeras fechas de siembra. El indice de cosechbiéa se increment6 al retrasar la fecha de
siembra, obteniéndose los valores mas altos exchaf2 (Figura 2c).
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Figura 2. Rendimiento de grano (a), biomasa adi&} €n dos periodos del ciclo del cultivo (b)
e indice de cosecha (c) de cebada cultivada echdgede siembra. Datos corresponden al
promedio de 12 cultivares. Barras verticales indigleerror estandar de la media.

El rendimiento de las variedades en promedio fus b&jo respecto al obtenido por el
promedio de las lineas (Figura 3a), sin embargsgstesentaron en promedio indices de cosecha
mas bajos respecto de las variedades (Figura 8s)variedades tanto locales como introducidas
produjeron en promedio menor biomasa en ambos doEioespecto a las lineas avanzadas
(Figura 2), lo cual indica que el mejoramiento Btado seleccionado indirectamente hacia una
mayor biomasa, lo cual seria beneficioso dado gsiéncrementos en rendimiento en un futuro
estarian dados principalmente por incrementos biotaasa mas que por su particion (Shearman
et al., 2005).
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Figura 3. Rendimiento de grano (a), biomasa aéretse periodos (M&ne-ant, MS ant-me) (b)
e indice de cosecha (c) para 12 cultivares de eelatos corresponden al promedio de 4 fechas
de siembra. Lineas verticales indican el erromestade la media.

La fecha de siembra afectd el nimero de granosipidad de superficie, obteniéndose
los valores mas altos en la fecha de siembra li@&idga), siendo estos granos de menor peso
individual (Figura 4b). Los valores més bajos emaro de granos fueron observados en las
fechas subsiguientes, siendo estos granos depeagondividual y no existieron diferencias sigaiivas entre
estas fechas en estos atributos (Figura 4a, &s. dsttos compensatorios entre el nimero de grahp&so son
comunes en cereales de grano pequefio (Slafet@24).
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Las variaciones en el numero de granos entre gesofiFigura 5a) fueron similares a
aguellas observadas en el rendimiento de granatrageque la magnitud de las variaciones en el
peso individual de grano entre grupos de genot{ptgura 5b) no fueron tan marcadas. Lo
anterior, pone de manifiesto amplia dependenciaatalimiento sobre el nUmero de granos el
cual se considera el principal componente del reilito de los cereales (Fischer, 2008;

Peltonen-Sainio et al., 2007).
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