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RESUMEN

Trigo pan y cebada cervecera son los principales cereales de invierno sembrados en Argentina, en consonan-
cia con su relevancia a nivel mundial. Durante el dltimo quinquenio, el rendimiento medio logrado a nivel
productivo en Argentina ha sido para trigo de 2972 kg ha™! y para cebada de 3596 kg ha'!, un -9% y +24%
respecto al rendimiento medio mundial para el mismo periodo en cada cultivo. Desde 1960 a la actualidad,
el aumento de rendimiento logrado en Argentina present6 una tasa de 32 kg ha™! afo™ para trigo y de 51
kg ha™! afio! para cebada. Alrededor de un tercio del aumento de rendimiento logrado a campo estuvo dado
por el progreso genético, en ambos cultivos, pero con fuertes variaciones a lo largo de los afios. Tanto en trigo
como en cebada el aumento de rendimiento por progreso genético estuvo asociado a un aumento en el nimero
de granos m™2, sin una tendencia definida en el peso de los granos. Las deficiencias nitrogenadas, las altas
temperaturas, y los eventos de anegamiento son algunos de los estreses abidticos a los que estan expuestos
ambos cultivos en condiciones de campo. En el presente trabajo se describe el impacto de dichos estreses
sobre la definicion del rendimiento en trigo y cebada, en base a resultados propios obtenidos por los autores
del presente trabajo. EI nimero de granos logrados por m? fue el componente numérico que explicé el rendi-
miento independientemente de la especie y de la naturaleza del estrés. Dado que la definicién del nimero de
granos queda supeditada a la condicién ambiental alrededor de antesis, el uso de modelos de simulacién es
una herramienta para evaluar cuando ocurrira dicho evento.

Palabras claves: estrés abidtico, Hordeum vulgare L., nimero de granos, progreso genético,

Triticum aestivum L.

GRAIN YIELD DEFINITION UNDER ENVIRONMENTAL RESTRICTIONS
ABSTRACT

Bread wheat and malting barley are the main winter cereals sown in Argentine, in line with its worldwide
relevance. During the last five years, the average grain yield achieved in Argentina has been 2972 kg ha™* for
wheat and 3596 kg ha™* for barley, -9% and +24% relative to worldwide average grain yield for the same
period. Yield increase achieved in Argentina from 1960 to the present time presented a rate of 32 kg ha™
year! for wheat and 51 kg ha™! year™* for barley. About one third of the yield increase achieved in the field was
explained by genetic progress, in both crops, but with strong variability over the years. The increase in grain
yield due to genetic progress was associated with an increase in grain number m-2 in both wheat and barley,
without a clear trend in weight grain. Nitrogenous deficiencies, high temperatures periods, and waterlogging
events are some of the main abiotic stresses to which both crops are exposed under field conditions. In this
work we described the impact of these stresses on the definition of grain yield in wheat and barley crops,
based on results achieved by the authors of the present work. The number of grains per m? was the main
numerical component that explained grain yield variations, independently of the species and the nature of the
stress. The number of grains per m? is defined around anthesis, and the use of simulation models is a tool to
evaluate when anthesis date will occur.

Key words: abiotic stress, Hordeum vulgare L., grain number, genetic progress, Triticum aestivum L.
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RELEVANCIA DE TRIGO Y CEBADA
CERVECERA COMO CULTIVOS

Los cereales han sido tradicionalmente
cultivos altamente relevantes en la alimenta-
cion humana. Trigo aporta un 26,3 % de la
producciéon mundial de cereales, mientras
que cebada contribuye con un 5,1 % (FAOQ,
2017). En Argentina, trigo es el cereal inver-
nal de mayor importancia por area y volumen
de produccién, seguido por la cebada cerve-
cera (FAOQ, 2017). Durante el dltimo quinque-
nio (2012-2016), el aporte de Argentina a la
produccién mundial fue de 1,9 % para trigo y
de 3,0 % para cebada (FAO, 2017). En ambos
cultivos, las variaciones entre afios en los vo-
[imenes de produccion de Argentina presen-
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Figura 1. Relacién para Argentina entre el volumen de produccion y el rendimiento (a, b) y la superficie cosechada
(c, d) en el periodo 1961-2016 para trigo (a, c) y cebada (b, d). Las lineas llenas representan el ajuste del analisis
de regresion. Datos adaptados de FAO (2017). Nota: para facilitar la lectura de los datos, los ejes de volumen de
produccion y de superficie cosechada presentan distinta escala entre trigo y cebada.
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taron una estrecha asociacion con las varia-
ciones en rendimiento (Fig. 1). Las variaciones
en los niveles de produccion presentaron una
respuesta erratica con el area cosechada en
el caso de trigo pero una respuesta lineal y
positiva en cebada (Fig. 1), consecuencia ello
de la expansion que ha presentado este culti-
vo en los Ultimos afios en Regién Pampeana
(Abeledo y Miralles, 2011).

La evolucidn de los rendimientos logrados
a nivel productivo a lo largo del periodo 1961-
2016 en Argentina mostrd distintas tenden-
cias entre trigo y cebada. En el caso de trigo,
la evolucidn de los rendimientos presentd una
ganancia constante a lo largo de los afios, con
un rendimiento promedio en el quinquenio




1961-1965 de 1510 kg ha versus 2972 kg
ha para el quinquenio 2012-2016, represen-
tando ello una tasa de ganancia anual de ren-
dimiento de 32 kg ha! afio*. En cebada, los
rendimientos logrados se mantuvieron cons-
tantes hasta la década de 1980 en ca. 1250
kg ha?, para luego a partir de alli aumentar a
una tasa de 62 kg ha* afio! hasta alcanzar
durante el dltimo quinquenio un rendimiento
medio de 3596 kg ha (Fig. 2). En términos
relativos, la tasa anual de aumento de rendi-
miento en Argentina fue de 1,58 % afio! para
trigo y de 2,88 % afio! para cebada (calcula-
da como la pendiente de la regresion lineal
entre el rendimiento medio de cada afio y el
rendimiento promedio general en funcién de
los afios). La dinamica de rendimiento en am-
bos cultivos determind que hasta ca. 1980 tri-
go siempre present6 un rendimiento superior
a cebada (media nacional), tendiendo de alli
en adelante a revertirse la tendencia (Fig. 3).
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Figura 2. Rendimiento medio logrado a nivel producti-
vo en Argentina en el periodo 1961-2016 para trigo (a)
y cebada (b). Los inset muestran la evolucion de los ren-
dimientos en términos relativos respecto al rendimiento
medio para cada cultivo en el periodo 1961-2016. Las li-
neas llenas representan el ajuste del analisis de regresion.
Datos adaptados de FAO (2017).
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Figura 3. Rendimiento logrado a nivel productivo en
Argentina de cebada versus trigo en el periodo 1961-2016.
La linea llena representa el ajuste del analisis de regresion.
La linea de puntos representa Y=1 Datos adaptados de FAO
(2017).

El aumento de los rendimientos logrados a
campo es producto de la mejora en las prac-
ticas agrondmicas, de la mejora genética y de
su interaccion (Slafer et al., 1994). Un aspec-
to adicional a considerar es que la superficie
destinada al cultivo de cebada en Argentina
se incrementé marcadamente durante los ul-
timos veinte afos, debido a la expansion geo-
grafica del cultivo dentro de Region Pampea-
na en particular en zonas ambientalmente
contrastantes: (i) una caracterizada por res-
tricciones hidricas de severas a moderadas
(sudoeste bonaerense), y (ii) otra definida
como de alta potencialidad (sudeste bonae-
rense) (Abeledo y Miralles, 2011). Una estra-
tegia para analizar el efecto del mejoramiento
genético sobre el aumento de rendimiento es
hacer crecer al unisono, en el mismo sitio y
bajo las mismas condiciones de manejo, cul-
tivares liberados al mercado en distintos afios
(Slafer y Andrade, 1989). Un aspecto impor-
tante a mencionar es que los resultados de
estos ensayos corresponden a condiciones de
rendimiento potencial (i.e. un cultivo crecien-
do sin limitaciones hidrico-nutricionales y sin
efecto de adversidades bidticas; Evans y Fis-
cher, 1999). En base a esta estrategia, dife-
rentes trabajos analizaron el impacto del me-
joramiento genético sobre el rendimiento en
trigo (Calderini et al., 1995; Lo Valvo et al.,
2018) y en cebada (Abeledo et al., 2003; Gi-
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ménez, 2017) en Argentina. Para el caso de
trigo, Calderini et al. (1995) evaluaron una
serie histdrica correspondiente al periodo
1920-1990 y encontraron que el progreso ge-
nético fue de 50 kg ha'* ano* (0,96 % afno)
(Fig. 4; Tabla 1). Posteriormente Lo Valvo
et al. (2018) ampliaron el periodo en estu-
dioa 1918-2011 y hallaron que la evolucion
del rendimiento a causa del mejoramiento
genético presento tres fases: (i) una primer
fase correspondiente a los afios 1918-1944
en la que la tasa de aumento de rendimien-
to fue muy baja (0,8 kg hat afio; 0,02 %
afio'!), (ii) una segunda fase con aumento
lineal y positivo del rendimiento (51 kg ha
afio’!; 1,17 % afo?!), y (iii) una tercer y
Ultima fase con nuevamente baja tasa de
aumento de rendimiento (14 kg ha™! afio!;
0,18 % afio') (Fig. 4; Tabla 1). De forma
tal que para el periodo central en el cual los
estudios de Calderini et al. (1995) y de Lo
Valvo et al. (2018) se solapan, ambos des-
criben tasas de aumento de rendimiento de
ca. 50 kg hat afio* (1,06 % afio’!; Tabla 1);
sin embargo, en los ultimos 15 afios el pro-
greso genético de trigo en Argentina fue
muy pobre, con ganancias menores al 0,2
% afo!, y comparable a la obtenida en los
ultimos 30 afos (0,1% afio!) en sorgo, un
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cereal de menor relevancia productiva a ni-
vel nacional (Gizzi y Gambin, 2016). En ce-
bada, Abeledo et al. (2003) observd que el
proceso de mejora genética no modifico el
rendimiento durante 1944-1970, obtenién-
dose a partir de alli un progreso genético de
41 kg hat afio (0,72 % afio?) (Fig. 4; Ta-
bla 1). En un estudio reciente, y ampliando
el analisis para el periodo 1931-2007, el
progreso genético en rendimiento para ce-
bada en Argentina fue en promedio de 37
kg ha't afio* (0,67 % afio!), pero a partir
de 1990 la tasa alcanzd valores de 115 kg
hat afio! (2,1% afo!) (analisis del rango
de rendimientos maximos a partir de Gimé-
nez, 2017) (Fig. 4; Tabla 1). Estos resulta-
dos demuestran que el progreso genético
en el cultivo de cebada en Argentina en los
Ultimos anos fue de casi 10 veces mayor
que el observado en trigo.

Es posible preguntarse qué proporcion de
la ganancia de rendimiento lograda a campo
puede ser adjudicada al progreso genético.
De la comparacion de los rendimientos me-
dios de Argentina a nivel productivo (FAO,
2017) y los obtenidos en condiciones poten-
ciales en estudios de progreso genético (para
trigo: Calderini et al., 1995; Lo Valvo et al.,
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Figura 4. Rendimiento medio logrado a nivel productivo en Argentina en el periodo 1961-2016 (FAO, 2017) y en trabajos
en los que se analizo el efecto del mejoramiento genético sobre el rendimiento para trigo (a) y cebada (b). Las lineas llenas

representan el ajuste de regresion, que se detallan en la Tabla 1. Datos adaptados de FAO (2017), Calderini et al. (1995),
Abeledo et al. (2003), Giménez (2017) y Lo Valvo et a/.(2018).
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Tabla 1. Progreso genético (PrG) absoluto y relativo para trigo y cebada en Argentina, estimado a través de diferentes fuentes.

Cultivo Fuente Periodo PrG a_tisolut_ci PrG re~lafi1vo
(kg ha™ afio™) (% afio™)
Trigo Calderini et al. (1995) 1964-1990 50 0,96
Lo Valvo et al. (2017) 1918-1944 0,80 0,02
1944-1999 51 1,17
1999-2011 14 0,18
Cebada Abeledo et al. (2003) 1944-1970 ns(® ns
1970-1999 41 0,72
Adaptado de Giménez (2017) 1961-1992 ns(™ ns
1992-2007 115 2,10
1961-2007 37 0,67

(ns, no significativo (p> 0,10)

2017; para cebada: Abeledo et al., 2003; Gi-
ménez, 2017), surge que tanto en trigo como
en cebada ha habido un fuerte paralelismo
entre ambos grupos de datos. Ello implica que
un avance en el progreso genético conllevo un
avance en los rendimientos logrados a nivel
productivo. Sin embargo, la magnitud del
aporte del proceso de mejoramiento genético
al rendimiento productivo difirid entre culti-
vos y entre periodos. En el caso de trigo, du-
rante el periodo 1961-1999 alrededor de dos
tercios del rendimiento logrado a campo po-
dria ser explicado por el progreso genético,
pero a partir de 1999 esa proporcion se redu-
jo a una décima parte (proporcion calculada
como el cociente entre la tasa de rendimiento
relativo a campo vy la tasa de progreso gené-
tico relativa; Slafer y Andrade, 1991) (Fig. 4).
En el caso de cebada, hasta 1990 el aporte
del progreso genético al rendimiento logrado
a campo representd alrededor de un tercio,
mientras que a partir de 1990 represento dos
tercios (Fig. 4). De forma tal que trigo y ce-
bada mostraron tendencias contrapuestas en
el impacto del progreso genético sobre los
rendimientos a nivel productivo: alto impacto
en trigo del progreso genético en la etapa
intermedio-inicial del periodo en estudio y
menor impacto en los Ultimos afios y a la in-
versa en cebada.

PERIODO CRITICO PARA
LA DEFINICION DEL
RENDIMIENTO POTENCIAL

El rendimiento es un caracter complejo
cuyo analisis se simplifica si se lo desglosa en
elementos que lo componen. El rendimiento
puede ser desglosado en dos grandes compo-
nentes numéricos: el nimero de granos por
unidad de superficie y el peso de los granos;
de forma tal que:

R = NG x PG

donde R es el rendimiento (g m2), NG el nd-
mero de granos a madurez por unidad de su-
perficie (nimero de granos granos m=2), y PG
el peso promedio de los granos (g). El nime-
ro de granos m=2 es el principal componente
numeérico que explica las variaciones en ren-
dimiento tanto en trigo como en cebada (Sla-
fer et al., 2003; Miralles et al., 2011). El peso
de los granos es un componente numérico
que presenta un grado de variacion sensible-
mente menor que el nimero de granos m=
(Sadras, 2007). A su vez, el nimero de gra-
nos puede ser desglosado en subcomponen-
tes que lo definen:

NG = NPL X NESP X NGESP

donde NG el nUmero de granos a madurez por
unidad de superficie (granos m2), N, es el
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numero de plantas por m? (pl m2), N_., es el
numero de espigas por planta (granos esp),
y NG, es el numero de granos por espiga
(granos esp!). Los subcomponentes que con-
forman el nimero de granos m se definen en
forma sucesiva en distintos momentos onto-
génicos del ciclo de cada cultivo. La magnitud
del subcomponente a definirse depende de la
relacion entre la disponibilidad ambiental de
recursos y la demanda de recursos por parte
del cultivo durante el momento ontogénico en
el que tiene lugar su definicion. De forma tal
que el impacto de la disponibilidad de recur-
sos sobre la definicion del nimero de granos
no es igual a lo largo de todo el ciclo del cul-
tivo, depende del periodo ontogénico que
atraviese el cultivo. Una estrategia para de-
terminar cual es el periodo intrinseco del cul-
tivo de mayor sensibilidad a la definicion del
numero de granos por m? es analizar la gene-
racién del rendimiento en cultivos creciendo
ante condiciones potenciales (i.e. sin limita-
ciones hidrico-nutricionales ni presencia de
adversidades bidticas). En el caso del cultivo
de trigo se determind que el periodo alrede-
dor de antesis (desde los 20 dias previos a
antesis hasta los 10 dias posteriores a ante-
sis) es critico en definir la cantidad de granos
establecidos por m2. Reducciones en la captu-
ra de radiacion por parte del cultivo durante
dicho periodo provoca reducciones en la can-
tidad de granos logrados (Fischer, 1985). En
cebada cervecera, el periodo critico para la
definicion del nimero de granos fue identifi-
cado ca. 30 dias previos a antesis (Arisnaba-

rreta y Miralles, 2008). Vale aclarar que en
cebada la antesis antecede al estadio de es-
pigazdn y se identifica con la aparicion de las
aristas de la espiga 3-4 cm por sobre |a vaina
de la hoja bandera; Fernandez-Gémez y Wil-
son, 2012).

RELACION FUENTE: DESTINO
Y SU EFECTO A CAUSA DEL
MEJORAMIENTO GENETICO

Desde etapas tempranas del ciclo hasta la
cosecha de los cultivos de trigo y cebada ocu-
rren diferentes eventos de crecimiento y de-
sarrollo que determinan el rol que cumplen
los diferentes drganos de la planta. Estos dos
cultivos estan constituidos por érganos en-
cargados de abastecer de azUcares (fuente) a
diferentes 6rganos que son demandantes
(destinos) en diferentes momentos del ciclo
de los cultivos. En este sentido, podemos en-
contrar diferencias en los roles (fuente o des-
tino) que cumple el mismo 6rgano dependien-
do del estado ontogénico (Tabla 2). En las
diferentes etapas del cultivo, los drganos que
actlan como destinos demandan asimilados
con distinta “fuerza” y cada drgano ocupa una
posicion distinta en este ranking de prioridad
de asimilados que determinaran las limitacio-
nes por parte del cultivo en cada momento de
su ciclo.

En la literatura encontramos innumerables
trabajos que abordaron las limitaciones im-
puestas al rendimiento de los cultivos de trigo

Tabla 2. Rol como fuente o destino de diferentes 6rganos durante el ciclo de los cultivos de trigo y cebada.

Estado ontogénico

Fuente

Destino

Germinacion-Emergencia

Reservas almacenadas en el endosperma
durante su desarrollo en la planta madre.

Crecimiento del embrién y la
radicula.

Emergencia-Iniciacion foliar
edéficos.

Sistema radical provee de recursos

Desarrollo y crecimiento del canopeo.

Iniciacion Foliar-Antesis
por los cultivos.

Sistema radical y el area foliar establecida

Crecimiento de estructuras
reproductivas, tallos y macollos.

Antesis-Madurez fisiolégica

Canopeo generado hasta floracién y

Peso de los granos.

carbohidratos almacenados en los tallos.
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y cebada (limitaciones por fuente, por desti-
nos o co-limitacion) (Ma et al., 1990; Slafery
Savin, 1994; Kruk et al., 1997; Borras et al.,
2004; Lo Valvo, 2017). La manera mas sen-
cilla para estos analisis, tanto por su facilidad
para imponer los tratamientos como en la
prolijidad de los datos colectados, es a través
demanipulacionesenlarelacionfuente:destino
(desespiguillados como estrategia para incre-
mentar la relacion fuente:destino, defoliados
0 sombreos como estrategia para reducirla)
durante el llenado de los granos y su efecto
sobre el peso de grano. Los resultados encon-
trados en la literatura para el cultivo de trigo
son diversos y en algunos casos contradicto-
rios. Sin embargo, la mayor proporcion de las
evidencias publicadas acerca de este aspecto
(Jenner y Rathjen, 1978; Slafer y Andrade,
1991; Slafery Savin, 1994; Kruk et al., 1997;
Borras et al., 2004; Beed et al., 2007) con-
cluyen que el trigo es un cultivo principalmen-
te limitado por destinos o levemente co-limi-
tado por fuente y por destinos.

Como fue expuesto anteriormente, el ob-
jetivo del mejoramiento en trigo ha sido in-
crementar el rendimiento principalmente a
través de aumentos en el nimero de granos.
En el caso de los trigos en Argentina, Lo Val-
vo et al. (2018) mostraron recientemente
que el mejoramiento local ha priorizado el
incremento en el nUmero de granos por uni-
dad de area, mientras que la capacidad de la
fuente (medida como la biomasa aérea) no
sufrié grandes cambios. Por lo tanto, y a par-
tir de estos resultados, era posible especular
que los cultivares modernos de trigo presen-
taran mayores limitaciones en la fuente dis-
ponible por grano fijado durante el Illenado
de grano respecto de los cultivares antiguos.
Para contestar esta especulacion Lo Valvo
(2017) realizd diferentes manipulaciones en
el cultivo de trigo con el objetivo de modificar
la relacion fuente:destino utilizando cultiva-
res liberados en diferentes décadas en el
mercado local. La modificacion de la relacidn
fuente:destino consistio en: (i) control, (ii)
defoliado total (remocion de la totalidad de

LIMITANTES AL RENDIMIENTO EN TRIGO Y CEBADA

las hojas), y (iii) desespiguillado (remocidén
del 50% de las espiguillas de cada espiga de
forma trasversal a la espiga). Los tratamien-
tos (ii) y (iii) fueron realizados a los 10 dias
post-antesis de cada uno de los cultivares. La
respuesta de los cultivares se analizo clasifi-
candolos en: antiguos (liberados al mercado
previo a 1940), intermedios (1941-1998), y
modernos (posteriores a 1999). Cuando se
observo la respuesta al tratamiento de des-
espiguillado (incremento de la relacidn
fuente:destino) o al tratamiento de defolia-
cion total (disminucion de la relacidn
fuente:destino), se encontrd que los cultiva-
res modernos tuvieron una respuesta cerca-
na al 20% en el peso de los granos cuando
su relacion fuente:destino fue modificada,
con variaciones significativas menores en los
cultivares intermedios (menor al 15%) y an-
tiguos (menor al 10%) (Fig. 5). Por lo tanto,
los cultivares modernos liberados en Argen-
tina se encuentran con un mayor grado de
limitacion por fuentes, respecto a los cultiva-
res antiguos e intermedios (Lo Valvo, 2017).
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Figura 5. Respuesta del peso del grano (%) a tratamientos
de desespiguillado (aumento de la relaciéon fuente:destino
por desespiguillado al 50% a los 10 dias después de antesis,
D10) y de defoliado total (disminuciéon de la relacién
fuente:destino por remocién total de las hojas a los 10 dias
después de antesis, DT) en cultivares antiguos (liberados al
mercado previo a 1940), intermedios (entre 1941-1998) y
modernos (posteriores a 1999) de trigo en Argentina. Las
barran indican un error estandar. Datos tomados de Lo Valvo
(2017).
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DEFINICION DEL RENDIMIENTO ANTE
RESTRICCIONES AMBIENTALES

En condiciones de campo es frecuente que
los cultivos de trigo y cebada se encuentren
expuestos a condiciones de estrés sea a lo
largo de todo su ciclo o, al menos, en algin
periodo en particular. Por estrés abiotico se
entiende a aquella condicién ambiental que
restringe el crecimiento del cultivo y su ren-
dimiento por debajo del dptimo (Cramer et
al., 2011). Ejemplos de estreses abioticos
que restringen la definicion del rendimiento
son deficiencia hidrica, anegamiento, salini-
dad, deficiencia nutricional, altas temperatu-
ras, heladas. La deficiencia hidrica es el prin-
cipal estrés abidtico que limita la produccion
de trigo y cebada en la Region Pampeana (Sa-
torre y Slafer, 1999) y su impacto sobre el
rendimiento ha sido tradicionalmente estu-
diado (e.g. Passioura, 1977; Fischer y Maurer,
1978). En los ultimos afios ha habido en la
literatura un creciente nimero de publicacio-
nes sobre el efecto de los estreses abidticos
sobre los sistemas bioldgicos (Cramer et al.,
2011), dado que se proyecta que la produc-
cion de los principales cultivos de granos a
nivel mundial (arroz, maiz, soja, trigo) dismi-
nuird a futuro como consecuencia de una re-
duccion en el area cultivable, y del aumento
de la intensidad y frecuencia de estreses
abidticos como producto del calentamiento
global (Lobell et al., 2011).

La respuesta de las plantas al estrés res-
ponde a diferentes mecanismos: (a) estrés
como la sequia, la salinidad, y las altas tem-
peraturas provocan deshidratacion a nivel ce-
lular y el mecanismo de respuesta de las plan-
tas frente a dichos estreses involucra el
transporte de agua (activacion de acuapori-
nas, acumulacién de iones en la vacuola) (Bo-
hnerty Sheveleva, 1992; Maurel et al., 2008),
(b) otra respuesta frente al estrés incluye la
sintesis de moléculas protectoras (e.g. heat
shock protein; Schlesinger, 1990; Feder y Ho-
fmann, 1999) y osmolitos (e.g. prolina; Han-
daetal., 1986; Hare y Cress, 1997), asi como
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(c) la sintesis de especies reactivas al oxigeno
(reactive oxygen species, ROS; Alscher et al.,
1997; Gill y Tuteja, 2010) con oxidantes tales
como flavonoides y compuestos fendlicos
(Chalker-Scott, 1999; Munné-Bosch, 2005),
y enzimas tales como la superoxido dismuta-
sa (SOD) (Bowler et al., 1992; Alscher et al.,
2002). Es decir que a nivel fisioldgico la res-
puesta de las plantas frente al estrés es diver-
so cuando se lo analiza a nivel celular. La pre-
gunta a respondernos en el contexto del
presente trabajo es cuan diversa es la res-
puesta de las plantas frente al estrés a escala
de cultivo teniendo en cuenta la definicion del
rendimiento en funcion de sus componentes
numeéricos (nimero de granos m=2 y peso de
los granos). Para ello, se procedié a analizar
el efecto de estreses tan diversos como el es-
trés por alta temperatura, por anegamiento y
por deficiencia nitrogenada sobre los compo-
nentes numeéricos del rendimiento, partiendo
de datos de Garcia et al. (2015), de San Ce-
ledonio et al. (2014) y Mignone (2006), res-
pectivamente. El estrés por alta temperatura
(ca. +3,9 oC por sobre la temperatura am-
biente nocturna) fue impuesto desde media-
dos de encafiazon (tercer nudo) hasta 10 dias
después de antesis, a través de camaras por-
tatiles de polietileno ubicadas sobre el cultivo
y con control de temperatura a través de una
resistencia con sensor de temperatura conec-
tada a un caloventor (Garcia et al., 2015; dos
aflos experimentales). El estrés por anega-
miento abarco periodos sucesivos de 20 dias
de anegamiento (ca. 1 cm de agua por sobre
la superficie del suelo) a lo largo del ciclo del
cultivo: (i) control sin anegamiento, (ii) ane-
gado de 1 a 4 hojas aparecidas en el vastago
principal, (ii) de 4 a 7 hojas, (iii) de 7 a 10
hojas, (iv) de 10 hojas a antesis, (v) de ante-
sis a madurez fisioldgica, y (vi) control sin
anegar (de San Celedonio et al., 2014; dos
afios experimentales, en macetas asumiendo
una densidad de plantas equivalente a 200 pl
m-2). El estrés por nitrégeno fue evaluado
considerando disponibilidades de nitrogeno
en suelo a siembra de baja (50-70 kg ha?) y
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Figura 6. Relacion entre el rendimiento logrado y el nimero de granos por m2 (a), y el peso de los granos (b), en trigo (TRG) y
cebada (CEB) ante condiciones control (sin estrés, SE) y con estrés (CE) por alta temperatura (Temp), por anegamiento (Aneg)
y por deficiencia nitrogenada (Nitr). Las lineas llenas representan el ajuste del anélisis de regresion. Datos tomados de Garcia
et al. (2015), de San Celedonio et al. (2014), y Mignone (2006).

alta (160-180 kg ha™) disponibilidad (Migno-  dientemente de la especie y del tipo y mo-
ne, 2006; dos afios experimentales). Dentro  mento de imposicion del estrés.

de cada grupo de ensayos (Garcia et al., El subcomponente explicativo de las varia-
2015; de San Celedonio et al., 2014; Migno-  ¢jones en el nimero de granos dependié del
ne, 2006), los cultivos de trigo y cebada fue-  factor especie y fue independiente del tipo de
ron sembrados en la misma fecha y densidad,  estrés. Ante cualquier estrés, las caidas en el
y presentaban entre si similar fecha a antesis  ngmero de granos logrados por m? en trigo
y potencialidad de rendimiento. Los resulta-  fyeron principalmente explicadas por varia-
dos relevados de dichos trabajos muestran  ciones en el nimero de granos logrados por
que la reduccion del rendimiento a causa del espiga, mientras que en cebada las caidas en
estrés fue explicada por un menor nimero de el nimero de granos por m? se debieron a
granos logrados por m2 mas que por variacio-  variaciones en la cantidad de espigas por m?2
nes en el peso de los granos (Fig. 6), indepen-  (Fig. 7).
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Figura 7. Relacion entre el nimero de granos por m? y el nimero de espigas por m? (a), y el nimero de granos por espiga (b), en
trigo (TRG) y cebada (CEB) ante condiciones control (sin estrés, SE) y con estrés (CE) por alta temperatura (Temp), por anegamiento
(Aneg) y por deficiencia nitrogenada (Nitr). Las lineas llenas representan el ajuste del anélisis de regresion para trigo (linea fina) y
cebada (linea gruesa). Datos tomados de Garcia et al. (2015), de San Celedonio et al. (2014), y Mignone (2006).

& Rev. FacuLtap e Acronomia UBA, 38 (1): 71-84, 2018 79



G. L. ABELEDO; et al.

¢COMO OPTIMIZAR LA UBICACION
DEL DIA DE ANTESIS?

El nimero de granos es el componente nu-
mérico que explica el rendimiento sea ante con-
diciones potenciales o ante condiciones de es-
trés, e independientemente de la naturaleza del
estrés (Fig. 6). Dado que la definicion del nume-
ro de granos queda supeditada a la condicion
ambiental alrededor de antesis, optimizar la
ubicacion del dia de antesis constituye una de
las premisas al definir practicas de manejo tales
como la eleccion de la fecha de siembra y del
cultivar (de trigo o cebada) a utilizar en un plan-
teo productivo, por definir cuando transcurrira
el periodo critico de cada cultivo y las condicio-
nes bajo las cuales tendra lugar el llenado de los
granos. A tal efecto, el uso de modelos de simu-
lacion es una estrategia para evaluar cuando
ocurrira antesis. Algunos de esos modelos inclu-
yen una caracterizacion de la fenologia de los
cultivares en estudio, lo cual permite calcular la
fecha de siembra en funcion de la fecha de flo-
racion o de espigazon objetivo. Los modelos
CRONOS® (http://cronos.agro.uba.ar/; Al-
zueta et al., 2014) son un ejemplo de estos
modelos, los cuales se caracterizan por su prac-
ticidad y sencillez de uso. Los modelos CRO-
NOS® son un grupo de modelos de simulacion
conformados por un software on-line en el cual
los usuarios deben elegir la especie con la que
trabajaran, el cultivar y el sitio (dentro de Re-
gion Pampeana). En funcién de una fecha de
siembra propuesta, el modelo arrojar como va-
riable respuesta la fecha de antesis media espe-
rada. Dichos modelos también permiten prede-
cir el momento de ocurrencia, tanto en dias
calendarios como en unidades térmicas, de
otros eventos ontogénicos (emergencia, madu-
rez) asi como la probabilidad de riesgo de hela-
das de distinta intensidad en antesis y la proba-
bilidad de golpes de calor durante el llenado de
los granos. Los modelos CRONOS® para trigo y
para cebada se fundamentan en la respuesta
que presentan los distintos cultivares a la tem-
peratura y al fotoperiodo, como factores regula-
dores del desarrollo del cultivo (Alzueta et al.,
2014).
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CONCLUSIONES

Trigo y cebada son los principales culti-
vos de invierno en Argentina y relevantes
también como cultivos a nivel mundial. A lo
largo del presente trabajo se han presenta-
do algunos de los principales resultados de-
rivados de trabajos realizados dentro de la
Catedra de Cerealicultura de la Facultad de
Agronomia UBA en trigo y cebada. El im-
pacto del mejoramiento genético sobre la
evolucion de los rendimientos logrados a
nivel productivo en Argentina durante el
periodo 1961-2016 difiri6 entre especies;
con alto impacto para trigo en la etapa in-
termedio-inicial del periodo en estudio y
bajo impacto en los ultimos afios, presen-
tandose para cebada un comportamiento
opuesto. Los aumentos en rendimiento aso-
ciados al mejoramiento genético fueron ex-
plicados por un aumento en el nimero de
granos logrados. La ocurrencia de altas
temperaturas, eventos de anegamiento vy
deficiencias nutricionales son estreses fre-
cuentes a los que se encuentran expuestos
los cultivos de trigo y cebada en condicio-
nes de campo. Dichos estreses provocan
cambios diversos a nivel celular; sin embar-
go, a nivel de cultivo el impacto de cada uno
de dichos estreses confluyé en un menor
rendimiento por menor niumero de granos
establecidos, independientemente de la na-
turaleza del estrés y de la especie. Sin em-
bargo, el subcomponente numérico que de-
finio al nidmero de granos por m? difirio
entre especies cuando fueron expuestas a
distintos estreses. Trigo dependio fuerte-
mente del nUmero de granos logrados por
espiga, mientras que en cebada los cambios
en el numero de granos por unidad de area
como consecuencia de un estrés dependid
de variaciones en el niUmero de espigas lo-
gradas por m2. El uso de modelos de simu-
lacién es una herramienta para analizar la
ubicacién del dia de antesis, periodo en el
cual se define el numero de granos logrado
por m? en ambas especies.
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