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Cambios en el desarrollo mediante Fecha de siembra
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Primaveral Primaveral



Arroz

Ciclo-estación de crecimiento

La fenología (la influencia del ambiente 
sobre la ontogenia) es el factor particular 
más importante en determinar la 
adaptación genotípica (Lawn e Imrie, 
1994)

Optimizar la productividad implica ajustar la 
ontogenia (secuencia de estadíos de 
desarrollo) de forma que el cultivo explore 
durante su ciclo de crecimiento las mejores 
condiciones ambientales (ej.: temperaturas 
favorables o buena disponibilidad de agua) 
y, cuando las condiciones desfavorables son 
inevitables, minimizar la coincidencia de 
estas con los estadíos mas vulnerables del 
cultivo (Lawn e Imrie, 1994)
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Ontogenia de un cultivo anual
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El control del desarrollo depende fuertemente de los 
efectos de la temperatura el cual es universal actuando a 

lo largo del ciclo del cultivo. 

El fotoperíodoy la vernalizacionpuede afectar el 
desarrollo en algunas etapas del desarrollo especies y/o 

cultivares.

TEMPERATURA
FOTOPERIODO

VERNALIZACION

Control ambiental del  desarrollo

Otros Factores: Agua, nutrientes, etc ??????
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Efecto de la temperatura sobre la duración del crecimiento del
embrión en girasol (Chimenti et al. , 2001)

Modelo de tiempo térmico Temperatura
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Modelo de tiempo térmico Temperatura
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Para valores de temperatura entre Tbase y Toptima

dia= n

Tiempo térmico (TT)  : Σ  (Σ  (Σ  (Σ  (Tdiaria -Tbase) 
dia= i

Donde Tdiaria es temperatura media diaria.

Se requieren tratamientos más complejos para situaciones en que 
T °> Topt ó T° < Tb durante todo o parte del día.

CONSECUENCIA: El uso del TT permite comparar el desarrollo de 
cultivos que crecen bajo regímenes térmicos diferentes, superando las 
debilidades inherentes en el uso de tiempo calendario, que no contempla los 
efectos fisiológicos de la temperatura.

Cálculo del tiempo térmico

Daniel J. Miralles
Facultad de Agronomía
Univ. de Buenos Aires
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Siembra-emergencia Emergencia-espiguilla terminal

Espiguilla terminal-Antesis Antesis-Mad fisiologica

Slafer & Savin
J. Exp. Bot 1991

Temperatura



J Exp Bot, 1991, 42
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Temperatura
Plant, cell & Environ. 18Plant, cell & Environ. 18



Uso del Modelo de TT Estimación de Tb y Top, (distintas etapas y cultivares)

Calculo de  Tmed
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WHEAT Photoperiod Sensitivity

The direct response to photoperiod was 
evaluated under field condition.
(Whitechurch & Slafer 2000, Euphytica 118
González, Slafer & Miralles 2002, Field Crops Res. 

Late reproductive 
phase was sensitive 

to photoperiod.

Control
C to Long

C to Short



PDL PDCDuracion
etapa 

Fc Fu Fu Fc

Fs (dias h-1)
Fs

Fotoperíodo Fotoperíodo

FIF

Fu = fotoperíodo umbral; Fc = fotoperíodo crítico
FS= sensibilidad al fotoperíodo; FVB = fase vegetativa básica
FIF = fase inducida por el fotoperíodo
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FVBFase Juvenil

Precocidad 
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Precocidad intrínseca

Slafer 1996
J. Agric. Sci. Cambridge



Fase juvenil
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Fotoperíodo
Trigo Canola

Sorgo Soja
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Miralles & Richards 2000, Ann. Bot. 85

Fotoperíodo

Trigo



Fotoperíodo

Baker et al. 1980 
Plant, Cell and Environ. 3

Slafer et al. 1994 
Ann. Bot 74

Tasa de cambio fotoperiodica



Modelos de respuestas a temperatura y fotoperíodo

PDL
Slafer & Rawson 1995

FCR 44



Baja
Temperatura 

per se, al disminuir la temperatura 
disminuye la tasa de desarrollo del cultivo

Vernalización

Aceleración del desarrollo hacia floración dado por la exposición 
a un período de bajas temperaturas

Requerimiento del cultivo de estar expuesto a un período determinado 
de bajas temperaturas para acelerar o poder progresar en su desarrollo posterior

El aumento de la tasa de desarrollo luego de la exposición por un período
de tiempo a baja temperatura a partir de la imbibición de la semillas (Purvis, 1961)

Vernalizacion
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TRIGO
COLZA

INVERNALES : suelen responder más a menores temperaturas que los primaverales 
requieren períodos más largos para saturar su respuesta

PRIMAVERALES

MEDITERRÁNEOS o INTERMEDIOS

Vernalizacion
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Hodgson, 1978
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González et al. 2002 FCR 74
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Figure 4: Dynamics of spikelet initiation in ProINTA
Puntal (PP) and ProINTA Super (PS) in vernalized (open 
symbols) and unvernalized plants (closed symbols). 
Different symbols inside each vernalization treatment 
represent the photoperiod treatments: (    ,     ) NP+0, (    
,     ) NP+2, (    ,    ) NP+4, (    ,     ) NP+6. The spikelet
initiation rates with their 95% confidence intervals are 
provided inset. 
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Vernalizacion



Efectividad de la temperatura

Brooking 1996 Ann. Bot 78

Vernalizacion



Vernalizacion

Penrose et al. 2003 Aust. J. Agric. Res 54



Devernalización

Slafer, 1995

La vernalización es un proceso reversible: los efectos se pueden 
revertir si el período de bajas temperaturas es interrumpido.

Gregory y Purvis (1948)
Purvis y Gregory (1952)

> 30ºC
Ray -grass

Dubert et al. (1992) > 20 ºC

Slafer (1995) > 18ºC



Devernalización

Slafer, 1995



Qué factores debemos tener en cuenta al analizar 
la respuesta a la vernalización?

- Variabilidad genotípica

-Longitud del período de vernalización

-Temperatura vernalizante

- Sensibilidad a la vernalización en c/u de las etapas del ciclo ontogénico

-Devernalización

-Interacción fotoperíodo

Efectividad de vernalización



Davidson et al. 1985
Aust. J. Agric. Res 36

F x V



12 cultivares trigo
Vernalizado y no vernalizado
2 localidades = latitud
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Crop Sci. 29

F x V
4 años
17 fechas de siembra
desde Otoño hasta primavera
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Photoperiod Ppd

Snape et al.,2001
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Flowering time
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Flowering Time
insensitivity order 

D1>B1>A1

A1>D1>B1 Stelmakh, 1998 (NIL)
(Euphytica, 100)

D1>A1>B1 Butterworth et al., 2002 (NIL)
(Jhon Innes Centre)

B1=D1 Whitechurch & Slafer, 
2002 (SL) 2 CS 1Ci
(Field Crops Res., 73)

B1>A1>D1 Law et al., 1978 (SL)
(Heredity, 41) CS 

B1>D1>A1 Scarth & Law, 1984 (SL)
(Z. Pflanzenzüchtg, 92) CS 

D1>B1 Worland, 1996 (MCRL)
(Euphytica, 89)

Scarth & Law, 1984 (SL)
2D Ciano 67, 2B Timstein

(Z. Pflanzenzüchtg, 92)

D1>B1 González et al., 2003 (NIL)
(unpublished)

Yes Yes Yes Whitechurch & Slafer, 2002

Yes Yes Yes

González et al., unpublishedYes Yes Yes

No Yes Yes

? ? ?

Scarth et al., 1985
(Ann. Bot., 55)

Phase by phase effects?

VP ERP LRP

D1 No Yes Yes

B1 No Yes Yes

A1

Photoperiod

Fernanda G. González 
Facultad de Agronomía
Univ. de Buenos Aires
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impacto sobre la 
duración de las 

etapas
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Genes de fotoperiodo y 
su impacto sobre la 

duración de las etapas

Los genes PpB1 y PpD1 tienen 
distintos impacto en las etapas 
ontogénicas.



Respuesta al fotoperiodo y la vernalizacion de 
los cultivares Argentinos de Trigo y Cebada
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Intrinsic earliness of the emergence-anthesis phase ranged between 760 and 1040 ºC d and 
between 800 and 1160 ºC d, for early and late maturity group, respectively. 

Miralles et al (2007)
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Fecha de Siembra
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Modelo de Predicción Fenologica: CRONOCEBADA©
Convenio MINCyT-Cámara Cervecera Argentina-Fac. Agronomía UBA

Proyecto PID 123 MINCyT (2008-2011)







Próximas Zonas a Incorporar:

Pigue
Daireaux
Cnel Suarez

Validación para dichas zonas



Validación del modelo
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Descripción de las respuestas combinadas a la temperatura, el 
fotoperíodo y la vernalizacion

1. Si se conoce las respuestas de la duración de la fase (ej. Emergencia-espigazón en trigo)
en términos de a) TT mínimo de la fase o precocidad intrínseca, b) fotoperíodo umbral, 
c) sensibilidad al fotoperíodo y d) sensibilidad a la vernalización se puede estimar la 
duración en TT de la fase para el fotoperíodo, grado de vernalización y cultivar en cuestión. 

2. Asumir respuestas lineales a temperatura y fotoperíodo y establecer mediante experimentos 
efectuados en una gran variedad de regímenes térmicos y fotoperiódicos el requerimiento en 
TT para la duración de la fase en cuestión. Funciona mejor para fotoperíodos menores (PDL)
o mayores (PDC) a los umbrales y es menos confiable para fotoperíodos en los cuales las 
respuestas están saturadas. Ej. CRONOTRIGO 

TT
E-A

Día juliano de emergencia
Fotoperíodo

-Asume un valor de Tb para la etapa en cuestión

-Datos térmicos históricos

6 fechas de siembra

Permite predecir fecha de espigazón
al variar la fs



Antesis observada vs estimada

y = 0,8557x + 5527,9
R2 = 0,9419
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Madurez fisiológica medida vs estimada

y = 0,78x + 8432,9
R2 = 0,6188
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Gelso, González & Miralles datos no publicados

3. Usar funciones curvilíneas para ponderar los efectos del fotoperíodo y la vernalización sobre
el TT. Ej. Ceres-Wheat, Ritchie 1991 Modeling Plant and Soil Systems-Agronomy Monograph 31
ASA-CSSA-SSSA, 677 S.  Seogoe Rd. Madison WI53711, USA
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Considera el concepto de devernalización: 
si el número de VD <10 y  Tmax >30oC, entonces el número de VD disminuye 0,5d por oC
si el número de VD>10 considera que no puede ocurrir devernalización

19

Ajusta el progreso diario hacia antesis en TT en función del factor menos favorable

Fotoperíodo



4. Uso de descripciones que pueden manejar interacciones fotoperíodo x temperatura

Soja: Ej. Summerfield et al. 1993 (respuesta lineal a temperatura) 

Trigo: AFRCWHEAT (Weir et al. 1984 J. Agric. Sci., Cambridge 102)
desde emergencia a Doble lomo el progreso a floración en TT es modificada en función
de un factor derivado de la multiplicación de efectos diarios de vernalización y fotoperíodo



Angus et al. 1981, FCR 4. Trigo primaveral
Respuesta no lineal a la tempratura
Tasa de desarrollo ( r) = f (T) x f (F)



Otros factores que alteran el desarrollo 
Nutrientes

Salvagiotti & Miralles 2005

Estrés hídrico
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Potencial agua mínimo alcanzado el día previo al riego (Mpa)
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Efectos de N
Arisnabarreta & Miralles 2004
Aust J Agric Res 55
Deficiencia Nitrogeno en cebada aumento el
Flocrono sin modificar el N final de hojas



Efecto de los nutrientes sobre la fenología en cebada:

Arisnabarreta & Miralles (2004)



Efecto de los nutrientes sobre la fenología en cebada: Analisis de la 
tasa de aparición de hojas



Regado secano

Efecto de la disponibilidad hidrica sobre la fenología: Campaña 2007/08



Desarrollo Rendimiento

Cambios morfológicos y fisiológicos 
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