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XIX

Las variaciones en el numero de granos por unidad de superficie (NG) de trigo,
principal componente del rendimiento, han sido interpretadas como una funcion directa
de la radiacion incidente fotosintéticamente activa e inversa de la temperatura durante
el periodo de crecimiento de la espiga, i.e. unos 20 dias previos hasta 7 dias
posteriores a la antesis. El cociente entre radiaciébn y temperatura se denomina
cociente fototermal (Q), el cual a demostrado ser un buen predictor del NG potencial
en trigo. Las funciones disponibles con las cuales se estima el NG como funcién del Q,
han sido obtenidas utilizando genotipos liberados en décadas pasadas, en condiciones
ambientales diferentes a las que se presentan en el Norte de Santa Fe. El objetivo de
este trabajo fue validar el Q como estimador del rendimiento potencial de trigo y
determinar si los genotipos actuales difieren en su capacidad de fijar granos en el
Norte de Santa Fe. Los experimentos fueron realizados durante dos afios (2008 -
2009), en la Estacion Experimental Agropecuaria INTA Reconquista (Lat. 29°11'S y
59° 52°0), Santa Fe, Argentina. Los experimentos fueron disefiados para obtener un
amplio rango de condiciones ambientales durante el periodo de crecimiento de la
espiga. El cultivo de trigo fue expuesto durante el periodo de crecimiento de la espiga
a variaciones la temperatura y radiacién incidente, i.e. atrasando la fecha de siembra y
modificando la radiacién inocente mediante la aplicacion de sombreos artificiales. Tres
tratamientos de sombreo (control, 40 y 80 % de intercepcion de la radiaciéon solar),
dos fechas de siembra (6ptima y tardia), fueron impuestos sobre 6 genotipos de trigo
ciclo corto (ACA 901, Baguette Premium 13, BIOINTA 1001, Cronox, INIA Coéndor y
Klein Tauro). Los experimentos fueron conducidos bajo condiciones potenciales, i.e.
sin restriccion de agua, nutrientes y con un estricto control de vuelco y adversidades
bidticas. La relacion entre NG y Q fue significativa en todos los genotipos evaluados
(p=<0,01) y la ordenada al origen no difiri6 de cero (p >0,05). Los 6 genotipos no
difiieron en el valor de la pendiente (21.162-25.546 granos por unidad de Q). Al
analizar la relacién entre los componentes florales logrados por unidad de tasa de
crecimiento del cultivo se comprobd que el efecto del sombreo fue altamente
significativo (p < 0,0001), i.e. a menor tasa de crecimiento del cultivo se logré mayor
cantidad de componentes florales por unidad de tasa de crecimiento del cultivo.
Asimismo, el efecto del sombreo fue altamente significativo (p < 0,0001) en la relacion
entre la tasa de crecimiento del cultivo, particibon de asimilados a espiga y los
componentes florales logrados por unidad de Q, registrandose incrementos en las
variables analizadas por unidad de Q, al incrementarse el nivel de sombreo. Este
comportamiento de las variables analizadas por unidad de tasa de crecimiento o Q,
podria ser interpretada como una estrategia compensatoria, indicando algln
mecanismo involucrado en la plasticidad que el cultivo de trigo presenta ante
condiciones ambientales limitantes.
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Grain number per unit area (GN) in wheat is strongly related to the
photothermal quotient (Q), i.e. the ratio between photosynthetically active radiation
(PAR) and mean temperature, during spike growth period, i.e. the period that extends
between 20 days before and 7 days after anthesis. However available functions to
predict the GN as function of Q have been obtained from genotypes released many
years ago and in environments quite different of the North Santa Fe province. The
objective of this work were to validate Q as a predictor of potential GN and to evaluate
the ability of different genotypes to set GN in an environment with higher temperatures
than those in which most of the studies on GN determination were performed.
Experiments were carried-out at an experimental station, located in Reconquista (Lat.
29°11'S y 59° 52°0), Santa Fe, Argentina. Treatments were a combination of sowing
dates (early and late), artificial shading (control, 40 y 80 % of PAR interception) and
genotypes (ACA 901, Baguette Premium 13, BIOINTA 1001, Cronox, INIA Céndor y
Klein Tauro) laid-out in a split-split-plot design. The experiment managemet was
conducive to reach the potential yield, i.e. no restrictions of water, nutrients and a strict
disease and lodging monitoring and control. Relationships of GN as a function of Q
were strong (p<0.01) in the 6 genotypes. The intercept of these relations was not
significantly different from 0 (p >0.05) and genotypes did not differ in the slope (21.162-
25.546 grains per Q unit). Reductions in crop growth rate (CGR) during spike growth
period trough shading increase the amount of floral structures in the spike per unit of
CGR. A similar result was found, under severe shading, in assimilate partitioning to the
spike and the amount of floral structures in the spike per unit of Q. Results highlighted
the role of several mechanism of compensation when restrictions for growth are
severe.
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1.1 Importancia del cultivo de trigo

El trigo (Triticum aestivum L.) ha formado parte del desarrollo econémico y
cultural del hombre, siendo uno de los cereales mas cultivados, después del maiz y
arroz.

Desde el punto de vista del consumo, el trigo constituye uno de los
componentes mas importantes y estables de la dieta humana, debido a su gran valor
nutritivo, dado por un alto contenido de hidratos de carbono (65-70%) y proteinas (12-
13%).

En Argentina, el consumo per cépita es de aproximadamente 75 kg afio™.
Alrededor del 75% del trigo se consume de manera directa, esto es, a través de
productos finales como pan, harina, pastas alimenticias; el 15% de forma indirecta a
través de productos animales y el resto se emplea como semilla (Alimentos
Argentinos, 2010).

Asimismo, la inclusién de este cereal de invierno en la rotacion agricola es una
buena opcion porque contribuye a la diversificacion de cultivos y a la sustentabilidad
de los sistemas de produccion. En efecto, el trigo aporta residuos que poseen una
durabilidad importante debida principalmente a la alta relaciéon carbono/nitrégeno, lo
gue permite mejorar las propiedades fisicas y quimicas del suelo (Caviglia y Andrade,
2010).

En el Norte de Sante fe, la agricultura se realiza bajo condiciones de altas
temperaturas. El manejo inadecuado (fertilizacion deficientes) de los cultivos que se
realizan (algodon, soja, girasol), aportan poco volumen de rastrojo. Esta situacion ha
llevado a los suelos a un grado de deterioro severo, agravado por las limitaciones
originales de los mismos. (Vivas et al., 1992).

Similar problematica fue citada por (Vidal, 2006), quien remarcé la necesidad
de incorporar en la rotacién de cultivos como trigo, maiz, sorgo, y asi contribuir al
aporte de materia organica mas estable.

1.1.2 Produccion mundial de trigo

El trigo es cultivado en todo el mundo, especialmente en las zonas templadas
del hemisferio norte. Por su volumen de produccién ocupa el tercer lugar en el mundo,
después del maiz y arroz. Pero a diferencia de los principales productores de arroz y
maiz, los de trigo se encuentran distribuidos mas uniformemente en el mundo.

China produce aproximadamente el 15% de la totalidad de la produccién
mundial. Australia, Rusia y los paises de Europa como Francia y Alemania, son
también importantes en cuanto a la produccién de trigo. En América, Canada se suma
a Estados Unidos y ambos se convierten en los principales productores del continente,
alcanzando el 13 % de la producciébn mundial. Argentina, en el extremo Sur del
continente es el productor mas importante de trigo de Sudamérica.

Los paises productores que se destacan por el volumen de exportacién al
mundo son principalmente los paises de América del Norte, responsables del 44 % del
total de exportaciones mundiales. Rusia abastece a la poblacion mundial con el 11%
del total de exportaciones; igual porcentaje lo realizan los paises de la Uni6n Europea.

Argentina es un importante exportador de trigo, ya que si bien representa sélo
el 2% del total de la produccion mundial, es el responsable del 6 % de las
exportaciones en el mundo.

La produccién mundial de trigo fue de 648 millones de toneladas en la
campafia 2010/2011, con un rendimiento promedio de 3,8 t ha™. (Antufia, 2011;
FAOSTAT, 2011).

En Argentina, en la campafia 2010/2011 se sembraron 4,6 millones de
hectareas, con un rendimiento promedio de 3,4 t ha?, alcanzando la produccion
nacional 15,7 millones de toneladas (Bolsa de Cereales, 2011).



El rendimiento nacional no difiere mucho de los promedios mundiales,
excluyendo paises de altos rendimientos como Francia y Reino Unido. En estos paises
el rendimiento promedio nacional es cercano a las 8 tn ha™. Las diferencias de la
produccion nacional con respecto a los paises anteriormente mencionados, no solo
difiere por la genética y practicas de manejo del cultivo, sino por la potencialidad de los
ambientes de produccioén (Miralles y Gonzélez, 2011).

1.1.3 Regiones productoras de trigo en Argentina

En Argentina la region triguera tipica esta comprendida entre las latitudes 31° S
a 40° S (Hall et al., 1992) y en ella se produce entre el 90 y 95% del trigo nacional. El
resto, se produce en zonas marginales i.e. region NEA (Norte de Santa Fe, Chaco,
Formosa) y el NOA (Santiago del Estero, Tucuman) (SAGPyA, 2009)

Entre la region triguera tipica y las restantes, las condiciones ambientales son
diferentes para el cultivo y aunque la oferta hidrica es la responsable y establece en
mayor medida las diferencias productivas entre zonas, la radiacion solar incidente y la
temperatura también varian en forma considerable (Caviglia et al., 2006).

Las diferencias productivas entre las zonas son reflejadas en los datos de
rendimiento obtenidos por la red de ensayos territoriales (RET) comparativos de
genotipos de trigo, coordinada por el INASE (Instituto Nacional de Semillas). Asi por
ejemplo, en el Sudeste de Buenos Aires (Balcarce), Sudeste de Cérdoba, Noroeste de
Buenos Aires (Pergamino) y Centro Oeste de Entre Rios (Parand), los rendimientos
promedios histéricos superan los 4,5 t ha™*, mientras en la zona Norte de Argentina se
logran entre 1,8 a 2,5 t ha™ (INASE, 2011). Estos datos reflejan las diferencias de
orden ambiental entre las diferentes zonas, ya que las condiciones de manejo en la
RET son unificadas para todas las regiones, aunque las brechas no son solo
atribuibles a la radiacion y temperatura, sino también a diferencias en disponibilidad
hidrica.

1.1.4 Planteo del tema de investigacién

La adaptacion del trigo en esta amplia region de cultivo, requiere que su patrén
de desarrollo se adapte a cada ambiente, siendo muy importante que antesis ocurra
con bajo riesgo de heladas (Slafer et al., 2004). El desarrollo como el crecimiento del
cultivo de trigo estan modulados por la temperatura, la radiacién solar incidente y
fotoperiodo. (Fischer, 1985).

La respuesta del cultivo al incremento de la temperatura es la aceleracién en el
desarrollo i.e. el cultivo acorta su ciclo (Fischer, 1985; Slafer y Rawson, 1994),
mientras que el crecimiento es proporcional a la radiacién interceptada, bajo
condiciones potenciales de manejo del cultivo (Gallagher y Biscoe, 1978).

Por lo tanto, el rendimiento en granos es considerado como el resultado final de
los procesos de desarrollo y crecimiento, en donde se definen los componentes
numéricos a lo largo del ciclo del cultivo, interactuando factores genéticos y
ambientales (Miralles et al., 2003).

Al rendimiento del trigo se lo define como el producto entre el nimero de
granos por unidad de superficie (NG) y el peso de los granos (PG), denominados
componentes numéricos del rendimiento (Engledow y Wadham, 1923).

Fischer (1975) demostrd que el nimero de granos por unidad de superficie es
el componente que mejor explica las variaciones en el rendimiento final, mas que
cualguier cambio en el peso del grano.

Empleando tratamientos de sombreo durante diferentes etapas en el ciclo del cultivo,
Fischer (1975) demostré que el periodo comprendido entre unos 30 dias previos a la
antesis y 7 dias posteriores a la misma resulté el mas sensible para la determinacion
del numero de granos. A esta etapa la denominé periodo critico, ya que resulta



coincidente con el periodo de crecimiento de la espiga (PCE), y en la que se registra
la mayor acumulacion de materia seca en la espiga (Abbate et al., 1997).

Por otra parte, el rendimiento potencial de un genotipo particular, es aquel
obtenido cuando el mismo es cultivado bajo condiciones Optimas de manejo, sin
limitaciones hidricas, nutricionales y en ausencia de plagas y enfermedades (Evans,
1993; Loomis y Connor, 1992; Fischer, 1983, 1985; Abbate et al., 1995; 1998).

Cuando un cultivo crece en condiciones potenciales, se puede estimar la tasa
de crecimiento del cultivo (TCC) como el producto de los denominados componentes
ecofisioldgicos (Monteith, 1972), i.e. i) la radiacion fotosintéticamente activa incidente
por unidad de superficie del suelo, ii) por la proporcion de la PAR interceptada por el
cultivo (eficiencia de intercepcion de PAR, ej) y iii) la produccion de materia seca por
unidad de PAR interceptada (eficiencia de uso de la radiaciéon, EUR).

Existe una relaciéon positiva entre la TCC y la tasa de crecimiento de la espiga
(TCE), con la que se relaciona positivamente (Abbate et al., 1997).

El porcentaje de particion a la espiga refleja los fotosintatos que son asignados a las
flores generadas. La cantidad de fotosintatos determinan la supervivencia de las flores
y en consecuencia el numero de granos por unidad de superficie (NG).

La proporcion de peso total del cultivo que es asignado a la espiga durante el
PCE se denomina particion a la espiga (TCE_TCC) (Abbate et al., 1995, 1997).
Durante el periodo de crecimiento de las espigas, entre el 35 y 46% del peso seco
acumulado por el cultivo es particionado a las espigas, correspondiendo mayores
proporciones a menores TCC. Este comportamiento, sugiere que la espiga resulta en
un destino prioritario de los asimilados a medida que el cultivo se acerca a antesis
(Fischer, 1985; Abbate et al., 1995).

Durante el periodo de crecimiento de la espiga, las flores de trigo se desarrollan
dentro de las espiguillas. Cada espiguilla posee una capacidad indefinida para
diferenciar primordios florales. Sin embargo, normalmente solo entre 2 y 5 se
desarrollan completamente y alcanzan el estado de flor fértil en antesis (Sibony y
Pinthus, 1988).

En general, la muerte o degeneracién de las flores coincide con el periodo de
maximo crecimiento tanto del tallo, como de la espiga, sefialando que el nimero final
de flores fértiles, en este periodo de competencia entre ambos érganos, esta limitado
por el suministro de asimilados (Kirby, 1988).

Como el mayor incremento del peso seco de la espiga se produce durante el
periodo de crecimiento de la espiga, se sugirié que la oferta de asimilados durante ese
periodo, determina el nimero de flores fértiles y por lo tanto, los granos formados por
espiga (Rawson y Bagga, 1979; Stockman et al., 1983).

El modelo de componentes ecofisoldégicos (Monteith, 1972) considera, en
definitiva, que el resultado final i.e. el nimero de granos fijados, sélo varia por efecto
del crecimiento. Sin embargo, fue demostrado el efecto negativo que el incremento de
temperatura tiene sobre el crecimiento del cultivo, de modo particular durante el PCE y
en consecuencia sobre la cantidad total de fotosintatos asignados a la espiga.

En efecto, Fischer y Maurer (1976) mencionaron que la tasa de crecimiento de
un cultivo que intercepta la mayor proporcion de la radiacion incidente no es afectada
en el rango de temperatura entre los 15 y 25°C. Estos autores sefialaron que esas
temperaturas no modifican la tasa de fotosintesis, pero si provocan una aceleracion en
el desarrollo. Por lo que una reduccién en el periodo de crecimiento de la espiga
significaria menor periodo para acumulacion de asimilados (Fischer, 1985). Asimismo,
Midmore et al.,, (1984) y Warrington et al.,, (1977) destacaron el efecto de la
temperatura en las diferentes etapas del ciclo del cultivo de trigo

Fischer (1985) y Abbate et al., (1994) estudiaron en trigo, la influencia de la
radiacion solar y la temperatura sobre el NG potencial. Estos autores encontraron que
el NG es una funcién directa de la radiacion incidente e inversa a la temperatura
durante el periodo de preantesis. A esta relacidbn entre la radiacion interceptada



promedio y la temperatura media (sobre base de desarrollo de 4,5°C), Fischer (1985)
la definié como cociente fototermal (Q).

Este cociente integra el efecto de la radiacion media y la temperatura media en el
periodo comprendido desde 30 dias previos a antesis y 7 dias posteriores a la misma.

Varios trabajos han demostrado la influencia de la radiacion, la temperatura y la
relacion entre ambas variables (cociente fototermal Q) en la determinacion del
rendimiento de trigo en varias localidades de Argentina.

Estos trabajos fueron realizados por Magrin et al., (1993) para la zona
comprendida desde Parana a Balcarce (latitud 31 ° S a 37° S); Cantarero et al.,
(1998) en Cordoba (latitud 31°S); Caviglia y Paparotti (2000) en Parana (latitud 31°S);
Caviglia et al., (2006) en Reconquista (latitud 29°S) y Lazaro et al., (2000, 2010, 2011)
con datos obtenidos en 4 localidades de Argentina, México y Francia.

Todos estos autores han realizado sus estudios en base a la funcion
establecidas por Abbate et al., (1994), para la zona de Balcarce (latitud 37° S), y han
concluido que los componentes del rendimiento estimados fueron razonablemente
consistentes con los observados, a pesar de las diferencias en la potencialidad
productiva de las diferentes zonas con respecto a la zona donde se obtuvo la relacion
(Magrin et al., 1993; Cantarero et al., 1998; Caviglia y Paparotti, 2000; Caviglia et al.,
2006 y L&zaro et al.,2000, 2010, 2011).

En Reconquista, situada en el Norte de la provincia de Santa Fe (29°11" latitud
Sur y 59° 52" longitud Oeste), el rendimiento potencial estimado fue inferior al de las
regiones tipicamente trigueras de Argentina (Caviglia et al., 2006).

La produccion de trigo en el Norte de Santa Fe, se desarrolla en un ambiente
de clima definido como de transicion entre templado y subtropical. La temperatura
media anual es de 20°C. El promedio historico de precipitaciones (serie 1960-2010)
fue de 1251,8 mm, con un régimen hidrico entre sub-himedo hasta sub-himedo
seco. La distribucién de las precipitaciones se concentra en un 70 % entre los meses
de Octubre a Marzo (series meteorolédgicas histéricas de INTA Reconquista, 2010).

Dado que las temperaturas en la zona de Reconquista son superiores a las de
las zonas trigueras tipicas, se considera importante validar las relaciones entre el
rango de las variables meteoroldgicas locales y el rendimiento potencial del trigo.

Es importante mencionar que las relaciones establecidas entre el Q y el
rendimiento potencial han sido determinadas en rangos de temperaturas entre 12 y
14°C (Fischer, 1985; Abbate et al., 1994), menores a los registrados en el Norte de
Santa Fe.

Si bien las relaciones previamente establecidas entre el Q y el rendimiento
potencial (Fischer, 1985; Abbate et al., 1994) permiten una buena estimacion de las
diferencias en potencialidad productiva entre zonas trigueras, debe destacarse que
dichas relaciones han sido construidas en base a unos pocos y antiguos genotipos.

Asimismo, no se conocen trabajos previos que hayan estudiado estas
relaciones sobre los componentes de rendimiento en distintos genotipos de difusion
actual, probablemente con mejores atributos en su crecimiento y adaptacion al estrés
abidtico, que aquellos utilizados hace ya varias décadas.

Si bien algunas relaciones entre parametros del crecimiento durante el periodo
de creamiento de la espiga (PCE) y el numero de granos (NG) fueron estudiadas
como el cociente entre NG y peso seco de la espiga (PSE) (Abbate et al., 1997); no se
conocen trabajos en los que se haya relacionado a la determinaciéon de los
componentes florales por unidad de TCC, como asimismo, las relaciones entre la
TCC, particién de asimilados y componentes florales por unidad de Q.

La relacién entre el peso seco de las espigas y el NG es un adecuado indicador
del suministro total de asimilados a las espigas, que engloba los efectos de la
intercepcion de radiacion, la eficiencia en el uso de la misma, la particion a espiga y la
duracion del periodo de crecimiento. En condiciones en las que son esperables
cambios en algunos de estos parametros, como altas temperaturas durante el PCE, la
utilizacién de otras relaciones como el cociente en NG y TCC permitiria una mejor



interpretacion de como el flujo de asimilados influye sobre la fijacion de granos en
dichas condiciones.

En consecuencia es de interés evaluar el impacto de estas relaciones en
genotipos de difusién actual en el mercado, probablemente con mejores atributos en
cuanto a rendimiento y adaptacion al estrés abibtico, que los utilizados en trabajos
previos.

1.1.4.1 Hipotesis
Para los genotipos de trigo ciclo corto difundidos en el Norte de Santa Fe.

I- La reduccion del cociente fototermal (Q) durante el periodo de crecimiento de
la espiga disminuye el nimero de granos de manera diferente entre genotipos de trigo.

[I- El menor nimero de granos, asociados a los menores valores de Q, esta
explicado por la menor cantidad de flores fértiles por unidad de tasa de crecimiento
durante el periodo critico.

1.1.4.2 Objetivos
1.1.4.2.1 Objetivo General

Validar el Cociente Fototermal Q como estimador del rendimiento potencial de
trigo y determinar si difieren los genotipos en su capacidad de fijar granos en el Norte
de Santa Fe.

1.1.4.2.2 Objetivos especificos

En diferentes genotipos de trigo bajo distintos niveles de sombreo y fechas de
siembra contrastante en el Norte de Santa Fe:

1. Determinar rendimiento potencial y sus componentes numéricos.

2. Determinar la tasa de crecimiento del cultivo, la tasa de crecimiento de la
espiga, particion de asimilados y la relacion de la tasa de crecimiento con
los componentes florales.

3. Determinar cociente fototermal Q durante periodo crecimiento de la espiga
y evaluar su relacién con la tasa de crecimiento del cultivo, particién de
asimilados y componentes florales.

1.2 Estructura de la tesis

La presentacion del trabajo de investigacion se realizar4 en 5 capitulos, cuyo
contenido se resume a continuacion.

El presente capitulo se inicia con la introduccion del tema de investigacion,
destacando la importancia del cultivo de trigo, mencionando las regiones productoras y
exportadoras mundiales de trigo, para asi ubicar en el contexto mundial, lo que la
produccion de trigo representa para la Argentina. Luego realizar una breve
descripcion de las regiones trigueras de la Argentina. Con esto se busco destacar las
diferencias ambientales que existen entre las regiones trigueras tipicas de Argentina y
las demas zonas productoras de trigo situadas principalmente en el Noroeste y
Noreste de Argentina.

Capitulo Il. En este capitulo se analiza el rendimiento potencial de genotipos
de reciente liberacién en el mercado nacional y sus componentes como respuesta a
las condiciones experimentales y ambientales de la zona. En particular, se evalta el
efecto de las temperaturas y radiacion solar incidente registradas en el periodo de
crecimiento de la espiga (Objetivo especifico 1).



Capitulo lll. Se estudian los efectos de la radiacién y temperatura, a través de
las variaciones impuestas por tratamientos de sombreos y de fecha de siembra, sobre
la tasa de crecimiento del cultivo, sus componentes ecofisiolégicos y los componentes
florales. Asimismo, se analiza la particion de asimilados y componentes florales por
unidad de tasa de crecimiento del cultivo. El impacto de estas relaciones, en genotipos
de difusion actual, fue analizado, a modo de establecer si difieren en su capacidad
para fijar granos bajo las condiciones ambientales del Norte de Santa Fe (Objetivo
especifico 2).

Capitulo IV. En este capitulo se analiza, en base al cociente fototermal Q, el
efecto combinado que la radiacién solar y la temperatura ejercen sobre el nimero de
granos potenciales factibles de ser logrados en el Norte de Santa Fe, en condiciones
no limitantes. Asimismo y con el propésito de profundizar la comprension en la
determinacion del nimero de granos, se analizan las relaciones entre el numero de
granos, crecimiento, porcentaje de particibn a espiga y componentes florales por
unidad de cociente fototermal Q (Objetivo especifico 3).

Capitulo V. En las conclusiones generales, se rescatan los puntos
sobresalientes de los resultados, demostrando asi, los aportes al cumplimiento de los
objetivos y al contraste de las hipotesis de trabajo planteadas.

Para cumplir con los objetivos planteados, se realizaron experimentos a a
campo durante dos campafas agricolas consecutivas, bajo condiciones potenciales,
i.e. sin deficiencias nutricionales, con riego y libre de plagas.

Se seleccionaron 6 genotipos comerciales de trigo ciclo corto, de reciente
liberacién en el mercado nacional, i.e. ACA 901, Baguette Premium 13, BIOINTA
1001, Cronox, INIA Cdéndor y Klein Tauro (mencionados por orden alfabético).

A nivel experimental, las variaciones en el cociente fototermal Q durante el
periodo de crecimiento de la espiga se lograron modificando la radiacion solar
incidente, mediante la aplicacion de sombreo. La variacion en la temperatura durante
dicho periodo se logr6é a través de la ubicacién del periodo de crecimiento de la
espiga en diferentes momentos, variando las fechas de siembra.



Capitulo I

Rendimiento potencial y sus componentes numéricos



En el capitulo anterior, se realiz6 una presentacion general sobre la
importancia del cultivo y una breve descripcién de las regiones trigueras de la
Argentina, donde se enfatizaron las diferencias ambientales entre ellas que determinan
una diferente produccién potencial.

Ademas, se destacO que no se conocen trabajos previos del impacto que las
condiciones ambientales ejercen sobre los componentes del rendimiento potencial en
ambientes con caracteristicas climaticas similares a las que se presentan en el Norte
de Santa Fe, mas aln en genotipos de reciente liberacion en mercado nacional.

En este capitulo se caracterizaran las condiciones ambientales durante el
periodo de crecimiento de la espiga y se determinara el rendimiento potencial de
diferentes genotipos de trigo ciclo corto en dos afios de experimentos a campo
realizados con modificaciones artificiales de las condiciones ambientales durante el
periodo de determinacion del nimero de granos por unidad de superficie.
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2.1 Introduccioén

El rendimiento en granos es el resultado final de los procesos de desarrollo y
crecimiento en donde se definen los componentes numéricos a lo largo del ciclo del
cultivo. Para la determinacion de los mismos intervienen factores genéticos,
ambientales y sus interacciones (Miralles et al., 2003)

Tradicionalmente, al NG se lo consideraba en término de sus subcomponentes,
i.e. nimero de plantas m?, nimero de macollos m?, nimero espigas m?, nimero de
granos espiga™, namero de espiguillas espiga *, nimero de granos espiguillas™
(Engledow y Wadham, 1923). Sin embargo el trigo posee una notable capacidad de
compensacion entre estos subcomponentes, lo que se traduce en pocos cambios en el
resultado final cuando se produce un aumento de uno y la caida de otro.

Mas recientemente se considera que el rendimiento del cultivo de trigo es el
producto del numero de granos por unidad de superficie (NG) y el peso del grano
(PG), (Fischer, 1985; Abbate et al., 1994; Slafer et al., 2004).

Fischer (1975) empleando tratamientos de sombreo durante el ciclo del cultivo
de trigo, demostré que el nUmero de granos por unidad de superficie es el componente
gue mejor explica las variaciones en el rendimiento final, mas que cualquier cambio en
el peso del grano. El periodo comprendido entre unos 30 dias previos a la antesis 'y 7
dias posteriores a la misma resulté el mas sensible para la determinacién del nimero
de granos, denominandolo como periodo critico o periodo de crecimiento de la espiga
(PCE). Durante esta etapa se registra la mayor acumulacion de materia seca en la
espiga (Abbate et al., 1997).

El crecimiento de la espiga es, por lo tanto, clave para el establecimiento del
numero de flores fértiles y de granos en trigo (Fischer, 1985). Durante esta etapa tanto
el tallo como la espiga presentan su maxima tasa de crecimiento, lo que genera una
competencia por asimilados (Kirby, 1988).

Asimismo, existe una positiva relacién entre la tasa de crecimiento del cultivo
(TCC) y la tasa de crecimiento de la espiga (TCE), con la que se relaciona
positivamente (Abbate et al.,, 1997). La proporcién de peso total del cultivo que es
asignado a la espiga durante el PCE se denomina particion a la espiga (TCE_TCC).
Durante el periodo de crecimiento de las espigas, entre el 35 y 46% del peso seco
acumulado por el cultivo es particionado a las espigas (Fischer, 1985; Abbate et al.,
1994; 1997).

En el desarrollo de la espiga se generan entre 10 a 12 primordios florales por
espiguillas, que podrian alcanzar el estado de flor fértil (Sibony y Pinthus, 1988). Sin
embargo, durante el periodo de crecimiento de la espiga, ocurre una gran mortandad
de estas estructuras florales y pocas de ellas alcanzan el estado de flor fértil, las que
podrian fijarse finalmente como granos (Kirby, 1988). La disponibilidad de asimilados
para el crecimiento de la espiga parece modular la proporcion de flores fértiles en
antesis (Fischer, 1985).

El nimero de granos fijados esta directamente asociado, en consecuencia, con
la tasa de crecimiento del cultivo durante el PCE, la que resulta muy sensible a las
condiciones ambientales (Andrade, 1995) y de manejo.

El peso del grano, es considerado como el componente menos variable del
rendimiento (Fischer, 1985); pero aun asi, es considerado como una fuente importante
de variacién (Calderini et al., 1998).

El peso de grano no solamente se determina en el periodo de llenado de grano,
comprendido entre antesis y madurez fisioldgica, sino también se demostré que el
peso potencial de grano se determina en preantesis, correspondiendo a la parte final
del periodo de crecimiento de la espiga (Calderini et al., 1998, 2010; Ugarte et al.,
2007).
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Caviglia y Brach (2008) al estudiar la asociacion entre rendimiento real y las
variables meteoroldgicas (radiacion, temperatura) de Reconquista, localidad situada en
el Norte de Santa Fe (latitud 29° S), concluyeron que la variaciébn en el numero de
granos, como asi también, el peso de grano se asociaron mas estrechamente con la
temperatura, especialmente con la temperatura maxima media, durante el periodo de
crecimiento de la espiga. Determinando ademas, que la variacion en el rendimiento fue
explicada en un 94% por las variaciones en el NG y un 55% por las variaciones
encontradas en el PG.

Por lo tanto, una manera posible de definir rendimiento es considerando las
condiciones en que fue obtenido. Lo mas frecuente es referirse a rendimiento potencial
y a rendimiento real (Van Ittersum y Rabbinge, 1997).

El rendimiento potencial es aquel que se logra con un manejo que optimiza el
uso del ambiente, sin limitaciones hidricas, nutricionales, en ausencia de plagas y
enfermedades. De esta manera se definira el limite de produccion para un genotipo,
en un ambiente dado. (Evans, 1993; Loomis y Connor, 1992).

Por otro lado, el rendimiento real es el rendimiento promedio que se obtiene en
un area de produccion, aplicando la tecnologia disponible, que son comercialmente
practicas para los productores (Loomis y Connor, 1992).

La brecha de rendimiento se estima por la diferencia entre el rendimiento
potencial y el rendimiento real (Lobell et al., 2009). Conocer ambos rendimientos,
provee informacion sobre los factores que los limitan, ademas de brindar informacién
sobre el nivel técnico de produccién de una determinada zona (Magrin, 2004; Miralles
y Gonzélez, 2011).

En las principales regiones trigueras de Argentina se han determinado las
brechas productivas. Estas varian entre un 22% en la regién Sudeste de la provincia
de Buenos Aires, 35% en la region Centro (Sur de Cordoba, Sur de Santa Fe y Norte
de Buenos Aires) y un 51% en la region Noroeste (Miralles y Gonzélez, 2011).

Para el Norte de Santa Fe, Caviglia et al., (2006) estimaron un rendimiento
potencial inferior al de las regiones tipicamente trigueras. En base a esa informacion y
con los datos obtenidos en la RED de ensayos de trigo (INASE) fue posible establecer
una brecha del orden del 50% en el Norte de Santa Fe, lo que puede atribuirse no solo
a radiacion y temperatura sino también a disponibilidad hidrica.

La relacion entre las variables meteorologicas y el rendimiento potencial en
estas diferentes zonas productoras de trigo de la Argentina, comprendidas entre las
latitudes 29° Sy 37° S, fueron analizadas en base a la funcion establecida por Abbate
et al., (1994). Esa funcion fue obtenida en el Sudeste bonaerense (Balcarce, latitud 37°
S) con el genotipo Buck Nandu liberado en 1976 (Gonzalez, L.; comunicacion
personal). Balcarce posee un ambiente de clima templado (temperatura media anual
de 13,3°C). En esa zona la probabilidad de ocurrencia de temperaturas elevadas
durante el periodo de definicién del nUmero de granos i.e. en preantesis, es muy baja
(INTA Balcarce, 2011).

Sin embargo, la produccién de trigo en el Norte de Santa Fe se desarrolla en
un clima considerado de transicion entre templado y subtropical, cuya temperatura
media anual es de 20°C (Vidal, 2006). EI comportamiento térmico en esta zona esta
caracterizado por una marcada amplitud térmica diaria, pudiendo alcanzar la
temperatura maxima absoluta valores que superan los 34°C durante el periodo de
crecimiento de la espiga, aun en fechas de siembra éptima para el cultivo de trigo
(INTA Reconquista, 2010).

Las condiciones ambientales durante el PCE en el Norte de Santa Fe podrian,
por lo tanto, ser bastante diferentes a las de la zona triguera del Sudeste bonaerense.
Asimismo, los nuevos genotipos podrian presentar un rendimiento potencial superior al
de los genotipos sobre los cuales fueron realizados los primeros estudios sobre
rendimiento potencial en el pais.
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2.1.1 Objetivos

El objetivo de este capitulo es evaluar el rendimiento potencial en 6 genotipos
comerciales de trigo ciclo corto, de reciente liberacion en el mercado nacional.
Asimismo, se plantea evaluar el efecto de tratamientos experimentales de sombreo
durante el periodo de crecimiento de la espiga y de retraso en la fecha de siembra
sobre la radiacion solar incidente, temperatura, rendimiento y componentes numericos
del cultivo. Los experimentos de rendimiento potencial se realizaron durante dos afios
consecutivos (2008 - 2009) en el Norte de Santa Fe (Reconquista, Lat. 29° S).

2.2 Materiales y Métodos
2.2.1 Sitio experimental

Los experimentos se realizaron en el campo de la Estacion Experimental
Agropecuaria Reconquista del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, (29°11°
latitud Sur y 59° 52° longitud Oeste, Santa Fe, Argentina) durante los afios 2008 vy
2009 (Foto 1-Anexo).

2.2.2 Manejo de los experimentos

La siembra se realiz6 bajo labranza convencional en un suelo Argiudol
acuértico, de textura franco-limoso en superficie y arcilloso en profundidad (Vidal,
2006).

El tamafio de la unidad experimental fue de 1,4 m de ancho por 6 m de largo,
i.e. 7 hileras separadas a 0,20 m. Con la finalidad de facilitar la toma de muestras y
evitar proyeccion de sombras entre unidades experimentales, la distancia entre las
unidades experimentales fue de 1 m. La densidad de plantas se ajusto por fechas de
siembra, variando entre 280 y 320 plantas logradas m™.

Los experimentos fueron manejados en condiciones potenciales, i.e. sin
deficiencia nutricional, con riego, libre de plagas y enfermedades. Se aportd a razén de
250 kg ha* de Fosfato diaménico, 40 kg ha™ de Sulfato Calcio y 400 kg ha™* de Urea,
asegurando asi el suministro adecuado de Nitrdgeno, Fésforo y Azufre.

El agua fue suministrada por medio de mangueras de riego por goteo de %"
La frecuencia de riego vario entre 48 a 72 hs, de modo que la lamina de agua en el
perfil del suelo se mantenga cercana a capacidad de campo (Foto 2-Anexo).

A los doce dias posteriores a la emergencia del cultivo, se aplicé el herbicida
Metsulfuron metil, a razén de 10 g ha™. Para el control de insectos plagas se utilizaron
los insecticidas Lambdacialotrina y Tiametoxan, razén de 50 y 100 cc ha™,
respectivamente, cuando fue necesario.

A partir de la elongacion del tallo y con una periodicidad de 20 dias, se aplico,
de manera alternada, los fungicidas Azoxystrobin + Difenoconazole (500 cc ha™) y
Epoxiconazole + Carbendazin (750 cc ha™).

Para evitar vuelco, al finalizar el periodo de macollaje, se colocaron mallas de
polietileno de alta densidad, transparentes, con cuadros internos de 10 x 10 cm. El
tendido de las mallas se lo realiz6 a 40 cm del nivel del suelo (Foto 3-Anexo).

Previo a la madurez fisiologica del cultivo, y para evitar dafios, se colocaron
mallas antipdjaros. Las mallas de polietileno, con tramas de 2 x 2 cm, fueron
suspendidas sobre el area del experimento (Foto 4-Anexo).



13

2.2.3 Disefio experimental. Aplicacion de los tratamientos

El experimento fue disefiado en funcion de lograr variaciones de las
condiciones ambientales durante el periodo de crecimiento de la espiga (PCE):

i) En la cantidad de radiacién incidente a través de la aplicacion de sombreos.

ii) En la temperatura, atrasando la fecha de siembra.

Se utilizé el disefio experimental de bloques completos aleatorizados, en
combinacion factorial de dos factores, con 3 repeticiones (Foto 5-Anexo).

Los tratamientos resultaron de la combinacién de dos factores:

Genotipo: 6 niveles

Sombreo (S): 3 niveles
En cada campafia se realizaron 2 fechas de siembra, una considerada como fecha
Optima de siembra (FS 1) para el ciclo de los genotipos seleccionados y una fecha de
siembra tardia (FS 2).

La FS 1 se realiz6 el 1 de Junio en los afios 2008 y 2009, mientras que la FS 2
se realizé el 27 de Julio y 18 de Agosto de los afios 2008 y 2009, respectivamente.

Se seleccionaron 6 genotipos comerciales de ciclo corto, de reciente liberacion
en el mercado nacional, con similar duracion de ciclo a antesis (medido en tiempo
térmico).

En este trabajo experimental se opt6 trabajar Unicamente con genotipos de
ciclo corto porque del total de trigo sembrado en el Norte de Santa Fe, un 90 % de
dicha superficie se la realiza con genotipos de ciclo corto.

Los genotipos sembrados fueron mencionados por orden alfabético y se detall6
entre paréntesis el criadero o representante legal que realizé la inscripciéon y afio en
gue se realiz6 la misma en el Instituto Nacional de Semillas (INASE), respectivamente
(Ballesteros, A.; comunicacion personal):

ACA 901 (ACA, 2005)

Baguette Premium 13 (Nidera, 2001)

BIOINTA 1001 (INTA, 2004)

Cronox (Bartolomé, G., por Or melhorameto de sementes, Brasil, 2005)

INIA Céndor (Calvelo, A., por INIA Republica Oriental del Uruguay, 2000)

Klein Tauro (Klein, 2005)

La radiacién incidente tuvo 3 niveles: control 0 (nivel de radiacién natural
incidente); S 40 y S 80, i.e. 40 % y 80% de intercepcidén de radiacién incidente,
respectivamente (Foto 6 a; 6 b y 6 c, respectivamente-Anexo).

Para modificar la radiacién incidente durante en el periodo de crecimiento de la espiga,
se empled una malla negra, con una densidad comercial del 40 y 80% de intercepcién
de luz. Las mallas fueron suspendidas sobre el cultivo durante el PCE i.e. a partir que
el mismo se encontraba con 3 nudos desarrollados (Zadoks 33), hasta 7 dias
posteriores a antesis (Zadoks 65) (Zadoks et al., 1974).

El soporte de las mallas fue realizado con alambre y varillas de madera en la
primera campafia y con estructuras de hierro en la segunda campafia. Las estructuras
de hierro, de igual tamafio que las unidades experimentales, permitieron que las
mallas cubran las parcelas en tu totalidad, llegando las mallas hasta nivel del suelo
(Foto 5-Anexo).

Transcurrido el periodo de crecimiento de la espiga, las mallas fueron retiradas,
guedando el cultivo expuesto a las condiciones ambientales naturales. Similar
metodologia fue realizada por Fischer, (1975, 1985) y Abbate et al., (1995; 1997).
Estos autores en sus trabajos utilizaron niveles de intercepcién de radiacion inferiores
a los utilizados en el presente trabajo, excepto en un experimento en el trabajo de
Abbate et al., (1997) que utiliz6 una malla de 85%, cuyos datos fueron utilizados solo
para algunos andlisis.

onkwhE
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En el mayor nivel de sombreo no se registré rebrote posterior al levantamiento
de las mallas, tal lo registrado en Abbate et al., (1997). El modo de realizar el sombreo
entre ambos experimentos fue diferente, cubriendo en este experimento la unidad
experimental en su totalidad.

2.2.4 Mediciones realizadas a campo y en laboratorio

A partir de los 30 dias de producida la emergencia del cultivo se tomaron 5
plantas al azar en cada unidad experimental, con el objetivo de determinar el estadio
de espiguilla terminal (ET). En laboratorio se realiz6 la diseccién de los tallos
principales, observandose el desarrollo del apice en una lupa binocular
estereoscopica de 50X (Nikon SMZ 645, Japon).

Espiguilla terminal es el estadio en el cual se observa el primordio floral en la
espiguilla apical, quedando definido el numero total de espiguillas por espiga
(Waddington y Cartwright, 1983; Sibony y Pinthus., 1988) (Foto 7-Anexo).

El periodo de crecimiento de la espiga (PCE) fue determinado segun
metodologia propuesta por Abbate et al., (1995 y 1997), i.e. como el intervalo durante
el cual la espiga acumula entre el 5y el 100% de su peso seco.

Para la determinacion del peso de la espiga, en cada unidad experimental se
tomaron 5 tallos principales al azar cada 48 hs después de determinado el estado de
espiguilla terminal. En laboratorio, las espigas fueron extraidas y colocadas en estufa a
60°C hasta peso constante. Se comprobé que cuando el cultivo contaba con 3 nudos
desarrollados (Zadoks 33) y la espiga en su interior media aproximadamente 0,5 cm,
la misma habia alcanzado entre el 2 y 5% de su peso final.

La radiacion global (RG) incidente fue calculada a partir de la heliofania
efectiva diaria utilizando el modelo de Angstrom-Prescott (Angstrom, 1924; Prescott,
1940). Los datos de heliofania fueron obtenidos en la estacién meteorologica ubicada
a 100 m de los experimentos (Foto 1-Anexo).

La radiacién fotosinteticamente activa (PAR) incidente sobre el cultivo se calculd
como 0,50 x RG (Szeicz, 1974).

La fraccion de radiacion solar interceptada por el cultivo fue calculada como (1-
(Rb/Rs)), donde Rb es la radiacién medida en la ultima hoja verde inferior del cultivo y
Rs es la radiacion incidente sobre la canopia. Los valores de Rb y Rs fueron medidos
semanalmente al medio dia solar (+ 1 hora), con un sensor lineal cuantico
(Cavadevices, B.A, Argentina). Las lecturas fueron realizadas colocando la barra en
forma perpendicular a las lineas de siembra, cada 7 dias desde el comienzo de PCE.
La radiacion solar interceptada por el cultivo entre lecturas fue obtenida por
interpolacion lineal en el tiempo.

El porcentaje de radiacion solar interceptada en cada parcela fue calculada
como (radiacion solar interceptada/PARXx100).

En los tratamientos con sombreo, la proporciéon de la radiacion incidente
retenida por las mallas, fue obtenida como el cociente entre la radiacion incidente
medida debajo de la malla y el correspondiente valor de la radiacién incidente
inmediatamente sobre las mallas (Estrada —Campuzano et al., 2008).

Durante el PCE, los datos de temperatura de aire, a nivel del canopeo superior,
en los diferentes niveles de sombreo fueron registrados por sensores térmicos,
conectados a un data logger WatchDog (Modelo 450, Espectrum Technologies, Inc.,
lllinois, Estados Unidos), previamente calibrados.

Se registré6 temperatura media (Tmd) y temperatura maxima media (TMax
md), las que fueron analizadas en base a las series histdricas de las mismas,
obtenidas en la estacién meteoroldgica ubicada a 100 m de los experimentos.

En madurez fisioldgica del cultivo, en cada unidad experimental se cosecharon
10 espigas principales y se registrd el nimero de granos por espiga (NGesp™). Los
datos fueron promediados.



15

En madurez del cultivo se tomé una muestra de 1 m? en la parte central de

cada unidad experimental. De cada muestra se registré6 nimero de espigas m™ (Nesp
m?), rendimiento (Rdto) y peso de los mil granos (PG).
Las espigas fueron trilladas a mano y los granos limpiados por corriente de aire. Los
granos se secaron en estufa eléctrica (Dalvo. Modelo HXRF. Santa Fe, Argentina), a
60°C por 72 horas. Se utiliz6 una balanza de precisiéon (OHAUS. Modelo Adventure.
New Jersey, Estados Unidos) para determinar el peso de los granos sobre una
muestra de 1000 granos.

EI NG m™ fue calculado por el cociente entre el rendimiento en granos y el peso
de grano (Fischer, 1983; Abbate et al., 1995 y 1997)

2.2.5 Anédlisis estadistico

El efecto entre los factores evaluados, i.e., fechas de siembra, nivel de
sombreo y genotipos fueron evaluados mediante ANOVA. Cuando el ANOVA indicé
efecto significativo de alguno de los factores, las medias fueron comparadas utilizando
el test de Tukey (a=0.05).Los procedimientos estadisticos fueron realizados utilizando
paquetes informatizados de uso estandar (SAS Institute, 2003)
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2.3 Resultados

2.3.1 Condiciones ambientales durante el periodo de crecimiento de la espiga
(PCE)

En FS 1y FS 2 del afio 2008, la temperatura media (Tmd) y la temperatura
maxima media (TMax md) durante el PCE, presentaron una tendencia similar a la serie
histérica, a excepcion de la TMax md en FS 2 (Figura 1). En esta FS, la TMax md
superé los 26°C.

Figura 1. Temperatura media (Tmd) y maxima media (TMax md) en la campafa 2008 y de la
serie histdrica 1970-2008, en los meses de Mayo a Noviembre, periodo donde se desarrolla el
trigo en el Norte de Santa Fe. Datos estacibn meteoroldgicas INTA Reconquista. PCE FS 1
(Periodo crecimiento de la espiga en fecha de siembra 6ptima). PCE FS 2 (Periodo crecimiento
de la espiga en fecha de siembra tardia). Reconquista, Santa Fe (Lat 29° 11°S 59° 52°'W).

En ambas FS del afio 2009, los registros de la Tmd, pero principalmente, la
TMax md, fueron superiores a los registros de la serie histérica (Figura 2).
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Figura 2. Temperatura media (Tmd) y maxima media (TMax md) en la campafia 2009 y de la
serie histérica 1970-2009, en los meses de Mayo a Noviembre, periodo donde se desarrolla el
trigo en el Norte de Santa Fe. Datos estacion meteorolégicas INTA Reconquista. PCE FS 1
(Periodo crecimiento de la espiga en fecha de siembra 6ptima. PCE FS 2 (Periodo crecimiento
de la espiga en fecha de siembra tardia). Reconquista, Santa Fe (Lat 29° 11°S 59° 52°'W).

La radiacion incidente en los afios 2008 y 2009 fue similar a la serie historica, a
excepcion de los meses de Octubre y Noviembre del 2009. En el mes de Octubre hubo
sélo 7 dias con lluvias y los restantes dias, sin nubosidad importante. En el mes de
Noviembre, en contraste, se registraron 19 dias con lluvias, acumulando 468 mm, lo
gue provocd una marcada disminucion en la radiacion global incidente (Figura 3).

Figura 3: Radiacién global incidente en el periodo de cultivo de trigo en el Norte de Santa Fe
para la serie histérica 1970-2009 y en los afios 2008 - 2009. Datos de la estacion
meteoroldgica INTA Reconquista. Reconquista, Santa Fe (Lat 29° 11°S 59° 52°'W).
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2.3.2 Temperaturay radiacion en los tratamientos con sombreo

En FS 1 de los afios 2008 y 2009, durante el PCE, la Tmd registrada a nivel de
canopeo en el tratamiento control fue de 11,9 °C y 14,3°C respectivamente, mientras
gue la TMax md fue de 23 °C y 26,9 °C, en igual periodo (Tabla 1).

En FS 2, la Tmd fue superior a la registrada en FS 1, alcanzando 15,4 °C en el
afio 2008 y 19,5°C en el afio 2009. En tanto la TMax md alcanzé valores de 26 °C y
30,6 °C en los afios 2008 y 2009, respectivamente (Tabla 1).

Por efecto del sombreo, en los tratamientos S 40 y S 80 la Tmd disminuy6 en
promedio 0,6°C y 1°C con respecto al tratamiento control, respectivamente (Tabla 1).
La TMax md presento similar tendencia, es decir disminuy6 al incrementarse en nivel
de sombreo en 0,4°C y 1,2°C, respectivamente.

Tabla 1. Temperatura media (Tmd) y temperatura maxima media (TMax md) promedio en el
periodo de crecimiento de la espiga de 6 genotipos de trigo ciclo corto en tres niveles de
sombreo (Control 0; S 40: 40% intercepcion radiacion; S 80: 80% intercepcion de radiacion) en
fecha siembra optima (FS 1) y fecha de siembra tardia (FS 2), en los afios 2008 y 2009. Datos
obtenidos en sensores térmicos. Reconquista, Santa Fe (Lat 29° 11°S 59° 52°'W).

FS - Afio FS 1 2008 FS 1 2009 FS 2 2008 FS 2 2009
Nivel de Tmd | TM&md | Tmd | TMax md Tmd TMax md Tmd | TMax md

sombreo °C °C °C °C °C °C °C °C

Control 11,9 23,0 14,3 26,9 154 26,0 19,5 30,6
S 40 10,8 22,7 14,1 26,5 14,6 25,6 19,1 30,5
S 80 10,0 22,0 13,8 25,3 14,0 25,0 19,0 30,1

Por efecto del sombreo, en S 40y S 80, la PAR disminuy6 en promedio entre
un 44 y 82% con respecto al tratamiento control (Tabla 2).

En la FS 1 en los afios 2008 y 2009 los valores de la PAR fueron menores a los
registrados en FS 2 de ambos afios en todos los niveles de sombreo (Tabla 2).
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Tabla 2. Radiacion fotosintéticamente activa (PAR) promedio en el periodo de crecimiento de la
espiga de 6 genotipos de trigo ciclo corto en tres niveles de sombreo (Control; S 40: 40%
intercepcion radiacion; S 80: 80% intercepcion de radiacion) en fecha siembra optima (FS 1) y
fecha de siembra tardia (FS 2), en los afios 2008- 2009. Datos obtenidos de las mediciones de
radiacion en los experimentos. Reconquista, Santa Fe (Lat 29° 11°S 59° 52°W).

FS FS 1 FS 2
Afio 2008 | 2009 | 2008 | 2009
Nivel sombreo PAR
MJ m?d*
control 72a| 7,1a| 95a| 95a
S 40 40b | 40b| 56b | 53b
S 80 14c | 13c| 19c 18c

Letras distintas en cada columna indican diferencias significativas, segin test de Tukey
(a=0.05).

2.3.3 Rendimiento y sus componentes numericos

Se encontraron diferencias significativas por efecto de todos los factores
evaluados en el rendimiento y sus componentes numeéricos en las dos fechas de
siembra (Tablas 3 y 4). Se detecto interaccidn significativa entre genotipo y nivel de
sombreo en todas las variables, a excepcion del NG en la FS 1 del afio 2009.
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Tabla 3. Rendimiento y sus componentes numéricos en diferentes niveles de sombreo y
genotipos en FS 1, en los afios 2008 — 2009 en Reconquista, Santa Fe (Lat 29°11" Sur y 59°
527). Rdto: rendimiento, NG m% nimero de granos por unidad de superficie, Nesp m™: nimero
de espiga por unidad de superficie, NGesp'lz namero de granos por espiga y PG: peso del

grano.

FS1

Nivel de
sombreo

Control
S 40

S 80
Genotipo
ACA 901

Baguette
P. 13

BIOINTA
1001

Cronox

I. Condor
K. Tauro

ANOVA
Genotipo
Sombreo

Genotipo
X sombreo

* kk  kkk

Rdto
Kg

6.674
4.620
1.116

4.655

4.099

4.099

4.166
3.769
4.020

Kk

NG

17.078
11.443
3.637

11.862

10.410

10.502

11.425
10.354
9.761

*%

2008

Nesp

332
300
160

277

295

247

337
230
198

*%

NGesp™

52
39
26

39,0

32,5

39,8

31,8
41,7
49,6

PG

38,9
39,2
30,7

36.7

37,2

37,5

34,6
34,3
37,4

Rdto
Kg

4.533
3.159
1.102

3.267

2.805

2.987

2.840
2.700
2.987

*%

NG

11.725
8.536
2.640

8.049

7.457

7.447

7.809
7.115
7.925

2009

Nesp

299
271
163

251

218

247

244
241
265

*%

NGesp™

39,4
33,0
16,5

30,2

33,7

28,4

30,2
27,2
28,4

indican diferencias significativas (p < 0,05; 0,001 y 0,0001) respectivamente;
indica diferencias no significativas.

PGg

38,3
36,9
35,4

37,5

35,2

38,3

36,5
37,5
36,1

ns,
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Tabla 4. Rendimiento y sus componentes numeéricos en diferentes niveles de sombreo y
genotipos en FS 2, en los afios 2008 - 2009, en Reconquista, Santa Fe (Lat 29° 11" S 59° 527).
Rdto: rendimiento, NG m ndmero de granos por unidad de superficie, Nesp m™: nimero de
espiga por unidad de superficie, NGesp™: niUmero de granos por espiga y PG: peso del grano.

FS2 2008 2009

Nivel de Rdto NG Nesp NGesp™ PG Rdto NG Nesp NGesp™ PG

sombreo Kg g Kg g
ha' m? m? ha* m? m*

Control 5213 | 13.282 | 362 37,0 30,5 | 2.885 | 9.917 305 33,0 29,4

S 40 3282 | 10.000 | 343 29,0 32,3 | 1.846 | 5.004 287 18,0 29,9

S 80 634 2.682 158 18,0 21,2 | 901 2.315 153 16,0 29,0

Genotipo

ACA 901 3.086 | 9.154 279 30,0 26,9 | 1.978 | 5990 231 25,0 31,4

Ef‘i’ge“e 3078 | 8452 277 28,0 29,8 | 1706 | 5273 271 21,0 28,5

?c')%"lNTA 2066 | 8541 | 264 30,6 28,4 | 2.008 | 5787 217 25,0 30,7

Cronox 3217 | 8797 243 23,5 26,9 | 1.965 | 5967 285 20,0 29,2

I. Condor | 2.694 | 7.869 270 26,6 26,3 | 1.777 | 5573 260 20,0 28,0

K. Tauro 3219 | 9.116 292 30,0 29,7 | 1832 | 5632 226 23,0 29,1

ANOVA

G en Otl po *kk *k *kk *kk *kk *kk * *kKk *kKk *kKk

S om b reo *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kKk *kKk *

Genotipo

N . o - - - o o - -

sombreo

* kk kkk
’

indican diferencias significativas (p < 0,05; 0,001 y 0,0001) respectivamente.

2.3.3.1 Rendimiento

En FS 1 la reduccion en el rendimiento por efecto del sombreo fue similar entre
ambos afos. En efecto, el rendimiento se redujo 30-31% y 76-83% en relacion al
control en los tratamientos de S 40 y S 80 (Tabla 3).

En la segunda fecha de siembra se registraron reducciones similares en los
tratamientos sombreados que estuvieron entre 36-37% y 88-69% (Tabla 4).

Los rendimientos de los tratamientos se redujeron en promedio 22% en el afio 2008 y
36% en el afio 2009 por atraso en la fecha de siembra, respectivamente (Tablas 3y 4).

En el afio 2009 los rendimientos fueron, en promedio, un 32% menoren FS 1y
un 45% menor en FS 2, con respecto a igual FS del afio 2008.

Los genotipos presentaron diferentes rendimientos segun la FS y el afio considerado,
no evidenciandose un comportamiento consistente entre las situaciones evaluadas.

La diferencia entre los maximos y minimos rendimientos de los genotipos
sembrados en FS 1 fue mayor a la observada en FS 2, i.e. la brecha en rendimiento
entre los genotipos fue mayor cuando fueron sembrados en FS 1.

El rendimiento promedio de los 6 genotipos en el tratamiento control, en FS 1
fue de 6.674 (+ 446,02) y 4.533 (+ 258,17) kg ha' en el afio 2008 y 2009,
respectivamente. Mientras que en FS 2, el rendimiento fue de 5.213 (x 279,57) y
2.885 (+ 79,02) kg ha™, en el afio 2008 y 2009 respectivamente (Figura 4).
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Figura 4. Rendimiento potencial de 6 genotipos de trigo ciclo corto, en tratamiento control, en
fechas de siembra 6ptima (FS 1), barra azul y fecha de siembra tardia (FS 2), barra negra, en
los afios 2008 y 2009. Reconquista, Santa Fe (Lat 29° 11°S 59° 52°'W).

Las lineas sobre las barras indican el desvio estandar con respecto a la media.

Por efecto de los niveles de sombreo impuestos durante el periodo de
crecimiento de la espiga, los genotipos presentaron diferentes rendimientos segun
fecha de siembra y afio considerado.

En FS 1 en ambos afios, los rendimientos fueron superiores a los registrados
en FS 2. En el afio 2008 el rendimiento en los diferentes niveles de sombreo y FS fue
superior a lo registrado en similares situaciones en el afio 2009 (Figura 5).
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Figura 5. Rendimiento de 6 genotipos de trigo ciclo corto, logrados en 3 niveles de sombreo 0;
40 y 80 (control 0, 40% intercepcion radiacion; 80% intercepcién de radiacion,
respectivamente) en fecha siembra optima (FS 1) y fecha de siembra tardia (FS 2), en los afios
2008 - 2009. Reconquista, Santa Fe (Lat 29° 11'S 59° 52'W). Las lineas sobre las barras
indican el desvio estandar con respecto a la media.
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2.3.3.2 Numero de granos

La reduccion en el NG por efecto del sombreo, fecha de siembra y afio fue
similar a lo registrado en rendimiento, i.e. en S 40 la caida en el nUmero de granos en
FS 1, en ambos afios, estuvo comprendida en un rango del 22 al 42%. En FS 2 la
disminucion en el NG fue igual o menor a 30% en el afio 2008, mientras que en el
2009, estuvo comprendida entre el 46 y 54%.

En tanto, en S 80 no se registraron diferencias entre fechas de siembra, afio y
genotipo. La disminucion en el NG estuvo comprendida entre un 77 y 85%.

Las variaciones de rendimiento en los diferentes tratamientos se asociaron
principalmente a las variaciones en el numero de granos logrados por unidad de
superficie. Considerando todos los genotipos, la regresion entre NG m™ y rendimiento
fue altamente significativa (p < 0,0001) (Figura 6). Las relaciones entre NG m™?y
rendimiento fueron coincidentes para todos los genotipos.
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Figura 6. Relacién entre nimero de granos logrados por unidad de superficie (NG m™) y el
rendimiento para 6 genotipos de trigo ciclo corto expuestos a diferentes condiciones
ambientales durante el periodo de crecimiento de la espiga (PCE). Reconquista, Santa Fe (Lat
290 11°S 59° 52°'W).

2.3.3.3 Peso de grano

La respuesta de los diferentes genotipos a las modificaciones en las
condiciones ambientales impuestas durante el periodo de crecimiento de la espiga no
fue uniforme. En algunos genotipos, el PG disminuyd, mientras que en otros se
incrementod. Esta respuesta del PG marca una importante diferencia con lo registrado
en rendimiento y numero de granos por unidad de superficie.
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En S 40, en ambas fechas de siembra de los afios 2008 y 2009 se registraron
incrementos < 14% en el PG. La excepcion en esa respuesta fueron ACA 901,
Baguette Premium 13, Klein Tauro en la FS 1; mientras que Cronox, INIA Céndor y
Klein Tauro lo fueron en la FS 2. En estos genotipos la disminucion del PG fue < 13%.

El efecto S 80 provocé una disminucion del PG en ambas FS del afio 2008 en
todos los genotipos, en el orden del 15 y 40%. Baguette Premium 13 e INIA Céndor
fueron los genotipos mas afectados, mientras que porcentajes intermedios
correspondieron a BIOINTA 1001, Cronox y Klein Tauro.

En ambas FS del afio 2009, por efecto de S 80 se registré disminucion del PG
en la mayoria de los genotipos; solamente ACA 901 y BIOINTA 1001 incrementaron el
PG entre un 13y 16%, respectivamente.

La disminucion del PG fue mayor en FS 1, alcanzando valores maximos de
20%, mientras que en FS 2 la disminucion del PG fue < 10%.

Los genotipos presentaron diferente respuesta en el PG segun FS y el afio
considerado, no registrandose una tendencia consistente en las situaciones
evaluadas.

En el conjunto de datos, las variaciones en el PG explicaron tan solo el 36% de
la variacion en rendimiento entre los tratamientos. Los genotipos mostraron una
relacion entre PG y rendimiento coincidente, aunque en algunos la relacion fue mas
ajustada (e.g. Klein Tauro y Baguette Premium 13).

2.3.3.4 Numero de espigas por unidad de superficie

En todas las FS, en ambos afos, el nimero de espigas por unidad de
superficie (Nesp m™) disminuyé en promedio un 10% en S 40 y 50% en S 80. La
principal causa de esta disminucién fue la detencién del crecimiento y muerte de la
espiga en el interior del tallo (Foto 9-Anexo)

2.3.3.5 NUmero de granos por espiga

El NGesp™ varié de manera similar al NG, en las situaciones avaluadas.
EnFS 1y FS 2, la reduccién en el nimero de granos por espiga (NGesp™) por efecto
del sombreo fue similar entre afios.

El NGesp™en S 40 se redujo entre un 9 a 36% con relacion al control, mientras
gue en S 80 la disminucién fue del 40 a 73%, respecto al control.
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2.4 Discusion

Los experimentos realizados permitieron obtener un amplio rango de
temperaturas, principalmente en la TMax md, durante el PCE. En trabajos previos,
similares a este, Fischer (1985) y Abbate et al., (1994, 1997) trabajaron en un rango de
Tmd entre 12,4°C y 17,6°C durante el PCE, respectivamente.

Estos valores de Tmd, no difieren mucho del rango obtenidos en el desarrollo de estos
experimentos, es decir entre 11,9°Cy 19,5°C, en FS 1y FS 2 respectivamente.

El modelo de componentes ecofisiolégicos considera que el NG varia
principalmente por efecto del crecimiento durante el PCE, aunque Fischer (1985)
menciond ademas el efecto negativo del aumento de la temperatura en un rango entre
14 a 22°C y del fotoperiodo, sobre el NG. El impacto negativo del incremento de la
temperatura sobre el NG ha sido atribuido a la aceleracion del desarrollo, lo que
provoca una reduccion en la duracion del PCE, acortando asi el periodo de mayor
acumulacion de asimilados (Fischer y Maurer 1976; Warrington et al., 1977; Midmore
et al., 1984).

Sin embargo, Thorne y Wood (1987) reportaron otros efectos debido al
incremento de la temperatura. Estos autores mencionaron que altas temperaturas en
el periodo de preantesis pueden disminuir la viabilidad del polen, resultando en
consecuencia, un menor nimero de granos por espiga. Posteriormente, Wardlaw et
al., (1989) citaron que por cada 1°C de aumento de la Tmd por encima de los 15°C, el
rendimiento se reducia entre un 3y 4 %. Magrin et al., (1993) en un estudio realizado
con genotipos de trigo de fines de la década de 1980, determinaron que incrementos
en 1°C en la temperatura, se correspondia con reducciones del 10% del rendimiento.

Aunque Saini y Aspinal, (1982) y Saini et al.,(1983) han documentado efectos
directos de la temperatura sobre el NG, la mayoria de estos autores citados no
explican porque se reduce el rendimiento al aumentar la temperatura, i.e. si se debe a
una menor duracion del PCE, a un efecto directo sobre la fijacién de granos o a una
combinacion de ambos efectos.

Las respuestas en las variables analizadas en este capitulo muestran
consistencia con lo encontrado por Caviglia y Brach (2008) al estudiar la asociacién
entre rendimiento real y las variables ambientales en el Norte de Santa Fe. En ese
trabajo, el rendimiento del cultivo se redujo a razén de 335 kg ha™* por cada grado de
incremento en la TMax md.

En los trabajos experimentales realizados por Fischer (1985) y por Abbate et
al., (1994,1995 y 1997) no se consideraron la TMax md. En el presente capitulo se
demostré que la TMax md en todas las FS y nivel de sombreo super6é a la Tmd en
aproximadamente 10°C, de modo especial en el afio 2009

Las diferencias entre los dos afios considerados, en consecuencia podrian ser
atribuidas a la mayor TMax md, la que podria haber afectado la fijacion de granos,
mas alla de las reducciones en la duracién del periodo.

En coincidencia con esto, Dolferus et al., (2011) mencionan los efectos
negativos que un estrés abidtico provoca sobre la determinacion del namero
potencial de granos en cereales autopolinizados. En especial cuando los mismos se
presentan en las etapas tempranas de desarrollo reproductivo.

Los niveles de radiacion incidente durante el PCE en condiciones naturales,
fueron similares a los mencionados por Fischer (1985) y menores a los citados por
Abbate et al.,, (1997). La diferencia con los trabajos anteriormente mencionados,
estuvo en la intensidad de sombreo. Ambos autores en sus experimentos no
superaron el 60% de reduccion en la radiacion solar incidente, con excepciéon de un
experimento (85%) en Abbate et al., (1997), cuyos datos fueron poco utilizados.
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La aplicacion de los diferentes niveles de sombreo en el PCE tuvo mayor efecto
sobre el rendimiento, nimero de granos m™y ndmero de granos por espiga que sobre
los otros componentes del rendimiento. Similar conclusion fue citada por Estrada-
Campuzano et al., (2008) al estudiar la determinacion del rendimiento en triticale, ante
variaciones en la radiacion incidente.

El porcentaje de reduccion en el rendimiento en el nivel de sombreo intermedio
(S 40) fue similar al citados por Abbate et al., (1997) para la zona de Balcarce.

Tal como lo demostrara Fischer (1975), el NG fue el componente principal del
rendimiento. Los datos analizados en este capitulo permitieron concluir que el 93 %
de la variacion del rendimiento fueron asociadas a la variaciéon en el NG m’%; mientras
gue solo un 36% por variaciones en el PG.

El PG en este experimento fue modificado por efecto del sombreo, llegando
incluso a incrementarse en algunos genotipos. Esta respuesta en el PG difirié con lo
citado por Abbate et al., (1997), quienes no registraron efectos en el PG ante
variaciones en niveles de sombreo, a excepcion del tratamiento con 85% de sombreo.

Estas diferencias en el PG por efecto del sombreo podrian ser explicadas por
efectos compensatorios, en base a la relacion fuente-destino durante el llenado,
aunqgue se ha documentado que el peso del grano del trigo es poco modificado cuando
se incrementa la fuente fotosintética durante el llenado de granos (Borras et al., 2004),
tal como ocurrié en los tratamientos de sombreado. Sin embargo, debe considerarse
gue el set de datos considerados para sostener dicha conclusion incluyd solo
raramente trigos con rendimientos mayores a 4000 kg ha™.
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2.5 Conclusiones

En este capitulo se estudio la interaccidén entre los genotipos, radiacion solar y
temperatura, bajo condiciones potenciales de manejo, lo que permiti6 obtener la
maxima respuesta (Rendimiento potencial) en las condiciones climéaticas naturales,
en el Norte de Santa Fe.

El rendimiento potencial fue menor cuando se registré mayor temperatura
durante el periodo de crecimiento de la espiga. EI amplio rango de temperaturas
logradas en este experimento durante el periodo de crecimiento de las espigas,
permitié demostrar el impacto negativo que el incremento de las mismas ejerce no solo
en la duracion del periodo de crecimiento de la espiga, sino también, en el nimero de
granos fijados.

Asimismo, la disminucién de la radiacién incidente durante el PCE afecto
principalmente rendimiento y numero de granos m™. El peso de grano, no solo
disminuyd6 por efecto del sombreo, sino que se incrementd en algunos genotipos. Esto
podria ser explicado por el comportamiento en la relacion fuente-destino durante el
llenado de grano.

En el conjunto de los datos obtenidos en los diferentes tratamientos, las
variaciones en el rendimiento potencial se asociaron principalmente a las variaciones
en el numero de granos logrados por unidad de superficie, mas que por las variaciones
encontradas en el peso de los granos.

En este capitulo se describieron las condiciones ambientales durante el PCE y
el efecto de las mismas sobre el rendimiento potencial y sus componentes numeéricos.
En el capitulo siguiente se analizara el efecto de los tratamientos sobre el crecimiento
del cultivo y su relacién con la determinacion del rendimiento potencial.
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Capitulo llI

Crecimiento del cultivo durante el periodo de crecimiento de la espiga y
componentes ecofisiolégicos
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En el capitulo anterior se determin6 el rendimiento potencial de 6 genotipos de
trigo de ciclo corto, en un ambiente del Norte de Santa Fe y se analizaron los efectos
de las condiciones ambientales y de tratamientos de sombreo sobre los componentes
numeéricos del rendimiento.

En este capitulo se analizaran los efectos de la radiacion y temperatura, a
través de las variaciones impuestas por tratamientos de sombreos y de fecha de
siembra, sobre la tasa de crecimiento del cultivo, sus componentes ecofisiolégicos y
los componentes florales. Asimismo, se analizara la particion de asimilados y
componentes florales por unidad de tasa de crecimiento del cultivo. El impacto de
estas relaciones, en genotipos de difusion actual, permitird establecer si difieren en su
capacidad para fijar granos bajo las condiciones ambientales del Norte de Santa fe
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3.1 Introduccién

La tasa de crecimiento del cultivo (TCC) de trigo durante el periodo de
crecimiento de la espiga, cociente entre la materia seca acumulada en el periodo y la
duracion del mismo (Abbate et al., 1995), est4 fuertemente relacionada con la
intercepcion de la radiacion solar (Gallagher y Biscoe, 1978; Fischer, 1983, 1985;
Abbate et al., 1997) y con la eficiencia del cultivo para transformar la radiaciéon
interceptada en materia seca (Andrade et al., 1996).

Del total de la radiacion solar incidente, aproximadamente el 50% es utilizada
por los vegetales en el proceso de la fotosintesis, y corresponde a la fraccion del
espectro visible entre 400 y 700 mm de longitud de onda. A esta fraccion del espectro
visible se la denomina radiacién fotosintéticamente activa (PAR).

Cuando un cultivo crece en condiciones potenciales, se puede estimar su TCC
como el producto de los denominados componentes ecofisiolégicos (Monteith, 1972),
i.e. i) la radiacion fotosintéticamente activa incidente por unidad de superficie del suelo,
ii) por la proporcion de la PAR interceptada por el cultivo (eficiencia de intercepcion de
PAR, e)) y iii) la produccion de materia seca por unidad de PAR interceptada (eficiencia
de uso de la radiacion, EUR).

La radiacién solar incidente varia basicamente por la latitud y época del afio. Es
asi que de ciertas practicas culturales como la fecha de siembra y la eleccion del ciclo
del genotipo permiten lograr adecuados niveles de radiacion durante el periodo critico
(Cércova et al., 2003).

La intercepcibn de la radiacion durante el periodo critico se logra
principalmente a través de las hojas, siendo el indice de éarea foliar (IAF) la mejor
forma de caracterizar la superficie de hojas disponibles para la intercepcion de la luz
por parte del cultivo. El IAF indica la superficie de hojas en relacion a la unidad de
superficie del suelo. EI IAF que permite interceptar el 95% de la radiacion incidente es
denominado critico (IAF.), y a partir de ese valor se logra alcanzar la maxima tasa de
crecimiento (Céarcova et al., 2003).

Monteith (1977) reportd una relacion lineal entre la materia seca y la radiacion
interceptada acumulada, obteniendo en promedio, un valor de pendiente de 1,4 g MJ*
en 4 cultivos Cs, creciendo en condiciones potenciales de manejo. Este autor definié a
esta pendiente como eficiencia de uso de la radiacion (EUR).

El concepto de eficiencia de uso de la radiacion ha sido ampliamente utilizado
cuando se analiza el crecimiento del cultivo (Kemanian et al., 2004). La eficiencia de
uso de la PAR interceptada (EUR) es una efectiva expresién de la capacidad de
acumular biomasa por parte de la canopia del cultivo (Gallagher y Biscoe, 1978;
Sinclair y Tatsuhiko, 1993).

Los valores de EUR informados para trigo varian entre 2,3 g MJ™* en México
(Fischer, 1985) y 2,3-3,1 g MJ™ en zonas trigueras contrastantes de Argentina (Abbate
et al., 1994; Caviglia et al., 2001; Lazaro, et al., 2010).

Existen diferencias en las eficiencias de conversion entre especies, debido al
tipo de metabolismo fotosintético. Especies con metabolismo C; (e.g. trigo y cebada)
poseen valores mas bajos de EUR que las plantas C, (e.g. maiz y sorgo). Las plantas
Cs presentan fotorespiracion, una menor eficiencia en el uso del agua y una menor
eficiencia fotosintética bajo altos niveles de intensidad luminica, lo que se traduce en
una menor fotosintesis neta en relacién a las C4 (Carcova et al., 2003).

La EUR puede cambiar, si la composicion quimica del producto que se esta
sintetizando cambia (Kiniry et al., 1989). Asi por ejemplo con 1 g de glucosa pueden
sintetizarse 0,42 g de proteinas; 0,33 g de aceite y 0,83 g de celulosa (Sinclair y
Muchow, 1999).
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En el caso del trigo (Caviglia y Sadras, 2001a) y de muchos otros cereales (e.g. Maiz,
Andrade, 1995) no han informado cambios en la EUR a lo largo del ciclo del cultivo,
debido a que el material sintetizado es similar durante toda la ontogenia del cultivo.

Se ha informado que la eficiencia de uso de la radiacion esta influenciada por
factores tales como nivel y distribucién de nitrégeno en planta, disponibilidad de agua y
sombreos parciales (Healey et al., 1998; Sinclair y Muchow, 1999).

En experimentos que incluian tratamientos con sombreos parciales, se
demostré incrementos en la proporcién de la radiacion difusa y en la eficiencia de uso
de la radiacion en gramineas, soja, y poroto (Healey et al., 1998, Sophanodora, 1989;
Sinclair y Tatsuhiko, 1993).

3.1.1 Particién a espigay fijacion de granos

Existe una estrecha relacion entre la TCC y la tasa de crecimiento de la espiga
(TCE), con la que se relaciona positivamente (Abbate et al., 1997). La proporcion de
peso total del cultivo que es asignado a la espiga durante el PCE se denomina
particion a la espiga (TCE_TCC) (Abbate et al., 1995, 1997).

El porcentaje de particion a espiga refleja los fotosintatos que son asignados a
las flores generadas. La cantidad de fotosintatos determinan la supervivencia de las
flores y en consecuencia el nimero de granos por unidad de superficie (NG).

Durante el periodo de crecimiento de las espigas, entre el 35 y 46% del peso
seco acumulado por el cultivo es particionado a las espigas, correspondiendo mayores
proporciones a menores TCC. Este comportamiento, sugiere que la espiga resulta en
un destino prioritario de los asimilados a medida que el cultivo se acerca a antesis
(Fischer, 1985; Abbate et al., 1995).

Durante el periodo critico, las flores de trigo se desarrollan dentro de las
espiguillas, las que se ubican en forma alterna sobre el eje central de las espigas. Las
espiguillas son estructuras indeterminadas, con una capacidad indefinida para
diferenciar primordios florales. Sin embargo, normalmente solo entre 2 y 5 se
desarrollan completamente y alcanzan el estado de flor fértil en antesis (Sibony y
Pinthus, 1987).

En general, la muerte o degeneracién de las flores coincide con el periodo de
maximo crecimiento tanto del tallo como de la espiga, sefialando que el numero final
de flores fértiles, en este periodo de competencia entre ambos érganos, esta limitado
por el suministro de asimilados (Kirby, 1988).

Como el mayor incremento del peso seco de la espiga se produce durante el
periodo de crecimiento de la espiga, se sugirié que la oferta de asimilados durante ese
periodo, determina el nimero de flores fértiles y por lo tanto, los granos formados por
espiga (Rawson y Bagga, 1979; Stockman et al., 1983).

El modelo de componentes ecofisolégicos (Monteith, 1972) presentado
considera, en definitiva, que el resultado final i.e. el nUmero de granos fijados, sélo
varia por efecto del crecimiento. Sin embargo, fue demostrado el efecto negativo que
el incremento de temperatura tiene sobre el crecimiento total durante el periodo critico
y en consecuencia sobre la cantidad total de fotosintatos asignados a la espiga.

En efecto, Fischer y Maurer (1976) mencionaron que la tasa de crecimiento de
un cultivo que intercepta la mayor proporcion de la radiacion incidente no es afectada
en el rango de temperatura entre los 15 y 25°C. Estos autores sefialaron que esas
temperaturas no modifican la tasa de fotosintesis, pero si provocan una aceleracién en
el desarrollo. Por lo que una reduccién en el periodo de crecimiento de la espiga
significaria menor periodo para acumulacién de asimilados (Fischer, 1985).

Fischer (1985) y Abbate et al., (1995) estudiaron la relacién entre la tasa de
crecimiento del cultivo de trigo, la radiacion y la temperatura durante el PCE. Dichas
relaciones fueron, sin embargo, determinadas en sélo unos pocos genotipos liberados
en las décadas de 1970-1980, en ambientes con caracteristicas muy diferentes a las
gue se presentan en el Norte de Santa Fe.
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En consecuencia es de interés evaluar el impacto que la radiacién solar y la
temperatura tienen sobre la TCC, la TCE y porcentaje de particion de asimilados a la
espiga, en seis genotipos de difusién actual, probablemente con mejores atributos en
su crecimiento y adaptacion al estrés abibtico, que aquellos utilizados hace ya varias
décadas atras.

Asimismo no se conocen trabajos en los que se haya relacionado a la
determinacién de componentes florales por unidad de TCC.

3.1.2 Objetivos

El objetivo de este capitulo es estudiar los efectos de la radiacion y
temperatura, a través de las variaciones impuestas por tratamientos de sombreos y de
fecha de siembra, sobre la tasa de crecimiento del cultivo, sus componentes
ecofisioldgicos y los componentes florales. Asimismo, analizar la particion de
asimilados y componentes florales por unidad de tasa de crecimiento del cultivo. El
impacto de estas relaciones, en genotipos de difusiéon actual, se analizara, a modo de
establecer si difieren en su capacidad para fijar granos bajo las condiciones
ambientales del Norte de Santa Fe.

3.2 Materiales y Métodos

Sobre los experimentos descriptos en el capitulo I, se realizaron las siguientes
determinaciones.

3.2.1 Determinacioén del periodo de crecimiento de la espiga

A partir de los 30 dias de producida la emergencia del cultivo, en cada unidad
experimental se tomaron 5 plantas al azar, con el objetivo de determinar el estadio de
espiguilla terminal. Este estadio se registra cuando se observa el primordio floral en la
espiguilla apical, quedando definido el numero total de espiguillas por espiga
(Waddington y Cartwright, 1983; Sibony y Pinthus, 1988) (Foto 1-Anexo).

En laboratorio se realizé la diseccién de los tallos principales, observandose el
desarrollo del &pice en una lupa binocular esteoroscopica de 50X (Nikon SMZ 645,
Japoén).

La fecha de antesis del cultivo (Zadoks 65; Zadoks et al., 1974) fue registrada,
cuando en el 50% de la espigas en los tallos principales, tenian al menos una antera
expuestas. La fecha de madurez fisiol6gica (MF) fue registrada cuando se observé que
el 50% de los pedunculos de las espigas en la unidad experimental habian perdido su
color verde (Zadoks 86).

El periodo de crecimiento de la espiga (PCE) fue determinado segun
metodologia propuesta por Abbate et al., (1997), i.e. como el intervalo durante el cual
la espiga acumula desde el 5 al 100% de su peso seco.

Para la determinacién del peso de la espiga, en cada unidad experimental, se
tomaron 10 tallos principales al azar cada 48 hs después de determinado el estado de
espiguilla terminal. En laboratorio, las espigas fueron extraidas y colocadas en estufa a
60°C hasta peso constante. Se comprobd que cuando el cultivo contaba con 3 nudos
desarrollados (Zadoks 33) y la espiga en su interior media aproximadamente 0,5 cm,
la misma habia alcanzado entre 2 y 5% de su peso final. Es decir que el PCE
correspondié al periodo comprendido entre los estados fenolégicos Zadoks 33 (tercer
nudo detectable) y Zadoks 65 +7 dias (7 dias posteriores a antesis). (Zadoks, 1974)
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3.2.2 Biomasa acumulada

Para determinar la biomasa producida, se tomaron muestras de una superficie
de 0,30 m x 0,30 m, al inicio y final del PCE. Las muestras fueron cortadas a nivel del
suelo, sobre las lineas de siembra centrales, dejando 0,50 m entre muestreos
sucesivos para evitar el efecto de borde.

El peso seco de las muestras fue determinado después de permanecer 3 dias
en estufa eléctrica de ventilacion forzada (Dalvo. Modelo HXRF. (Santa Fe, Argentina)
a 60 °C. Las muestras fueron pesadas en una balanza de precision (OHAUS Modelo
Adventurer New Jersey, Estados Unidos).

3.2.3 Tasa de crecimiento del cultivo. Tasa de crecimiento de la espiga

La tasa de crecimiento del cultivo y la tasa de crecimiento de la espiga fueron
calculadas como el cociente entre la biomasa (materia seca de canopia o de espigas)
acumulada y la sumatoria de grados dias obtenida durante el PCE; ya que la duracion
de esta etapa es basicamente funcion de la temperatura (Fischer, 1985)

La suma de los grados dias (°C d) fue calculada como la suma de las
diferencias entre la temperatura media diaria y la temperatura base de desarrollo
(4,5°C) durante el PCE (Fischer, 1985).

La proporcién de particion del peso seco a espiga fue calculada como el
cociente entre la TCE y TCC, i.e. TCE_TCC (Fischer, 1985; Abbate et al., 1994).

3.2.4 Eficiencia uso de la radiacion (EUR)

La EUR fue calculada como el cociente entre biomasa area acumulada y la
cantidad total de PAR interceptada durante el periodo de crecimiento de la espiga
(Monteith, 1977).

3.2.5 Componentes florales de la espiga

Con la finalidad de determinar los componentes florales de la espiga, en
antesis del cultivo, en cada unidad experimental se tomaron muestras al azar de 5
espigas principales con similar nimero de espiguillas. Esta condicion, permite inferir
gue las espigas pertenecen al tallo principal.

En cada espiga se contaron la cantidad total de espiguillas (EspT) vy
discriminando entre espiguillas fértiles (EspF), i.e. todas aquellas que en su interior
poseian al menos una flor fértil y espiguillas infértiles (Espl), i.e. aquellas espiguillas
verdes, sin flores en su interior.

Se registré el numero de flores fértiles en cada espiguilla. EI nimero de flores
fértiles (NFF) por espiga se calcul6 como el promedio de cantidad de flores fértiles por
espiga.

Se consideré como flor fértil a aquella flor que poseia el estilo bifido bien
desarrollado y curvado; las anteras verdes, turgentes con grano de (Waddington y
Cartwright, 1983; Sibony y Pinthus, 1988) (Foto 8-Anexo).

De cada espiga, se realiz6 un mapeo de espiguillas fértiles e infértiles y nimero
de flores fértiles. Los datos de las 5 espigas fueron promediados.

Finalmente, cada componente floral se lo relacion6 con la TCC, i.e. EspF_TCC,
Espl_TCC y NFF_TCC. Estos cocientes indican la cantidad de estructuras florales por
unidad de tasa de crecimiento, lo que refleja la habilidad del cultivo para fijar granos
ante cambios en las condiciones de crecimiento.
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3.2.6 Analisis estadistico

El efecto entre los factores evaluados, i.e., fechas de siembra, nivel de
sombreo y genotipos fueron evaluados mediante ANOVA. Cuando el ANOVA indico
efecto significativo de alguno de los factores, las medias fueron comparadas utilizando
el test de Tukey (0=0.05).

Las relaciones entre variables fueron analizados mediante analisis de regresion
y correlacion, tendientes a establecer las relaciones funcionales entre los factores
ambientales con la tasa de de crecimiento, particibon de asimilados a espiga y
componentes florales.

Un modelo bilineal fue utilizado para describir las relaciones de los
componentes florales por unidad de tasa de crecimiento en funcion de la TCC, donde:

y=a +bX SiXsC

y=d+eX SiXz=C

donde a y d es la ordenada al origen de las regresiones lineales y b y e la
pendiente. C es el umbral, ajustado por minimos cuadrados, en el que cambia la
funcién lineal utilizada.

Los procedimientos estadisticos fueron realizados utilizando el paquete
informatizado SAS (SAS Institute, 2003)
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3.3 Resultados

3.3.1 Duracion periodo crecimiento espiga

La duracién promedio del periodo de crecimiento de la espiga (PCE) difirié
entre fechas de siembra, siendo en promedio de 29 y 23 dias en fecha 6ptima de
siembra (FS 1) y fecha de siembra tardia (FS 2), respectivamente (Figura 7).

Cuando la duracion del PCE se expresé en tiempo térmico, la suma térmica
promedio fue de 351y 463 °CdenFS 1y FS 2, respectivamente.

En el afio 2008, la suma térmica promedio fue 356 °C d, mientras que en el afio 2009
alcanzé los 444 °C d.

Se registraron diferencias < a 30°C d en la duracién del PCE entre genotipos
en el tratamiento control. Mientras que las diferencias en el PCE entre los niveles de
sombreo fueron en promedio < 70° C d, respecto al control.

:
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Figura 7. Duracion promedio, en dias a espiguilla terminal (ET), antesis (Ant), madurez
fisiolégica (MF) y periodo crecimiento de la espiga (PCE) de 6 genotipos de trigo ciclo corto, en
fecha de siembra éptima (FS 1) y fecha de siembra tardia (FS 2) en los afios 2008 y 2009.
Reconquista, Santa Fe (Lat. 29° 11°S 59° 52"W).

3.3.2 Efecto de los tratamientos sobre la tasa de crecimiento del cultivo (TCC)

El efecto del sombreo fue altamente significativo sobre la TCC en todas las
fechas de siembra, en ambos afios (p < 0,0001) (Tabla 5).

La TCC promedio en FS 1 se redujo en relacion al control entre un 36 y 72% en
los niveles S 40 y S 80 respectivamente. En FS 2 se registraron valores similares, que
estuvieron entre un 32 y 69%, en iguales situaciones (Tabla 5)

Las TCC entre FS en el tratamiento control, se incrementaron un 7 % en FS 2
en el afio 2008, en tanto que las TCC en el 2009 fueron similares entre FS.

En el afio 2009, las TCC en el tratamiento control, fueron en promedio un 14 %
menor en FS 1y 21% menor en FS 2, con respecto a igual FS del afio 2008.

En FS 1 del afio 2008, solo se registraron diferencias estadisticas entre las
TCC de BIOINTA 1001 e INIA Coéndor (p< 0,05). En FS 1 del afio 2009 los
genotipos no se diferenciaron en la TCC, que en promedio fue de 0,86 g m? °C™.
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En FS 2 del afio 2008 solamente Cronox e INIA Coéndor se diferenciaron
estadisticamente en su TCC (p < 0,05). En FS 2 del afio 2009, se registro interaccion
significativa entre nivel de sombreo y genotipo. La TCC se redujo entre un 10-34% vy
62-72 % en relacion al control en los niveles S 40 y S 80, respectivamente.

Los genotipos presentaron diferencias en la TCC, segun la FS y el afio
considerado, no evidenciandose un comportamiento consistente en las situaciones
evaluadas.

Tabla 5. Tasa de crecimiento del cultivo (TCC) de 6 genotipos de trigo ciclo corto en tres
niveles de sombreo (Control 0; S 40: 40% intercepcién radiacion; S 80: 80% intercepcion de
radiacion) en fecha siembra optima (FS 1) y fecha de siembra tardia (FS 2), en los afios 2008-
2009. Reconquista, Santa Fe (Lat. 29° 11°S 59° 52°W).

FS FS1 FS2
Afio 2008 2009 2008 2009
Nivel de TCC
sombreo (gm?° Cd)
Control 151a 1,30a | 1,63a 1,28
S 40 0,95b 0,85b | 0,93b 0,99
S 80 0,38 c 041c | 046¢C 0,42
Genotipo
ACA 901 0,93ab | 0,90a | 1,03ab | 0,93
Baguette Premium 13 | 0,96ab | 0,86a | 1,02ab | 0,91
BIOINTA 1001 0,98 a 0,8la| 0,98ab | 0,88
Cronox 094ab | 0,88a | 1,04a 0,87
INIA Céndor 0,92b 0,89a| 0,9 b 0,91
Klein Tauro 0,97ab | 0,80a | 1,0ab 0,90
ANOVA
Genotipo * ns * Ns
Som breo *%% *%k% *k% *k%k
Genotipo x Sombreo ns ns ns ok

* = jndican diferencias significativas (p < 0,05 y 0,0001) respectivamente; ns, indica
diferencias no significativas. Letras diferentes en columnas indican diferencias segun test de
Tukey (a= 0.05)

3.3.3 Tasa de crecimiento del cultivo y su relaciébn con sus componentes
ecofisioldgicos

3.3.3.1 Radiacién fotosintéticamente activa interceptada
La tasa de crecimiento del cultivo (TCC) durante el periodo de crecimiento de la

espiga se relacion6 lineal y positivamente con la cantidad de radiacién solar
fotosinteticamente activa interceptada (PAR), (P <0,001; R? 0,82) (Figura 8).



37

2,0 q

1,8 1 .

1,6 A N :

1,4 4 - DN

1,2 4 . »

1,0 A u gy

og - oy ‘0. n

0,6 A

0,4 A -I#

0,2 A

0,0 T T T T T s
0 50 100 150 200 250 300

PAR (Mj m?) acumulada en PCE

TCC (g m?°Cd)

Figura 8. Relacién entre la radiacion fotosintéticamente activa acumulada durante el periodo
de crecimiento de la espiga (PCE) y la tasa de crecimiento del cultivo (TCC).Los datos
corresponden a los genotipos sembrados en fecha de siembra éptima (FS 1) y fecha
siembra tardia (FS 2), en los afios 2008 y 2009. Reconquista, Santa Fe (Lat. 29° 11'S 59°
52"W).Rombos azules y cuadrados negros corresponden a FS 1y FS 2 respectivamente.

3.3.3.2 Eficiencia de uso de la radiacion

Se obtuvo una relacion lineal entre la biomasa y radiacion fotosinteticamente
activa acumulada durante el PCE. El valor de la pendiente de dicha relacién fue similar
cuando se promediaron los valores de todos los tratamientos, discriminadas en FS 1
(2008-2009) y FS 2 (2008-2009). Obteniéndose valores de pendiente de 2,259y 2,3
g MJten FS 1y FS 2 respectivamente (Figura 9).
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Figura 9. Relacién entre biomasa acumulada y la radiacion fotosintéticamente activa
acumulada durante el periodo de crecimiento de la espiga. Los datos corresponden a los
genotipos sembrados en fecha de siembra éptima (FS 1) y fecha siembra tardia (FS 2), en
los afios 2008 y 2009. Reconquista, Santa Fe (Lat. 29° 11°S 59° 52°'W).

Rombos azules y cuadrados negros corresponden a FS 1y FS 2 respectivamente.
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Sin embargo, cuando se analiz6 la EUR por nivel de sombreo, se registré que
la misma se increment6 por efecto de los sombreos. No hubo variaciones significativas
por efecto de la fecha de siembra, el genotipo y el afio (Tabla 6).

Tabla 6. Eficiencia de uso de la radiacién (EUR) de 6 genotipos de trigo ciclo, expuestos a tres
niveles de sombreo durante el periodo de crecimiento de la espiga (Control 0; S 40: 40%
intercepcion radiacién; S 80: 80% intercepcion de radiacion), en fecha de siembra optima (SF
1) y fecha de siembra tardia (FS 2), en los afios 2008 - 2009. Reconquista, Santa Fe (Lat. 29°
11°S 59° 52°'W).

FS FS1 FS2

Afo 2008 2009 2008 2009
Nivel de EUR

sombreo (g MJI™h

Control 257c | 262c | 264b | 2,70cC
S 40 282b | 3,06b| 2,75b | 3,42b
S 80 342a | 4,28a | 3,82a | 4,10a
Genotipos

ACA 901 2,93 3,42 2,85 3,48
Baguette Premium 13 | 2,96 3,37 3,18 3,52
BIOINTA 1001 3,03 3,30 3,04 3,27
Cronox 2,81 3,30 3,20 3,39
INIA Céndor 2,87 3,32 3,04 3,31
Klein Tauro 3,03 3,20 3,11 3,46
ANOVA

Genotipo ns ns ns ns

S om b reo *%k% *%k% *k% *k%
Genotipo x sombreo ns ns ns ns

** indica diferencias significativas (p < 0,0001); ns, indica diferencias no significativas.
Letras diferentes en columnas indican diferencias segun test de Tukey (a= 0.05)

3.3.4 Tasa de crecimiento de la espiga (TCE)

El efecto del sombreo fue altamente significativo en la tasa de crecimiento de la
espiga en todas las fechas de siembra y afios (p<0,0001) (Tabla 7). La TCE vari6 de
manera similar a la TCC en los diferentes niveles de sombreo.

En FS 1 la TCE se redujo entre un 30-38% en S 40 y 80-84% en S 80, respecto
al control. En FS 2, en el nivel de sombreo S 40, las TCE fueron similares a las
registradas en FS 1; mientras que en S 80, se redujeron entre un 68 y 78 % con
respecto al tratamiento control (Tabla 7).

En el tratamiento control, la TCE en FS 1 (promedio 2008-2009) fue de 0,62 ¢
m? °C™" mientras que en FS 2 (promedio 2008-2009) fue de 0,82 g m? °C'en FS 2,
i.e. un 32% mayor (Tabla 7).

En la FS 1 del afio 2008 los genotipos no se diferenciaron estadisticamente en
la TCE (p < 0,05). En tanto, si se registraron diferencias significativas en el afio 2009.
El genotipo ACA 901 no se diferencié en la TCE de Klein Tauro, pero si de los
restantes genotipos (p < 0,05) (Tabla 7).
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En FS 2 en ambos afios se registraron diferencias estadisticas significativas en
la TCE (p = 0,05) entre genotipos. En FS 2 del afio 2008, los genotipos ACA 901 y
BIOINTA 1001 no se diferenciaron estadisticamente entre si, pero si lo hicieron
respecto a Cronox e INIA Céndor (p < 0,05) (Tabla 7).

En FS 2 del afio 2009 los genotipos ACA 901 y Baguette Premium 13 solo se
diferenciaron del resto en su TCE (p<0,05) (Tabla 7).

Los genotipos presentaron diferencias en la TCE segun FS y afio considerado,
no evidenciandose un comportamiento consistente entre las situaciones evaluadas
(Tabla 7).

Tabla 7. Tasa de crecimiento de la espiga (TCE) de 6 genotipos de trigo ciclo corto en tres
niveles de sombreo (Control 0; S 40: 40% intercepcién radiacion; S 80: 80% intercepcién de
radiacion) en fecha siembra optima (FS 1) y fecha de siembra tardia (FS 2), en los afios 2008-
2009. Reconquista, Santa Fe (Lat. 29° 11°S 59° 52°W).

FS FS1 FS2

Afio 2008 2009 2008 2009
Nivel de TCE

sombreo gm?°Cd

Control 0,63a | 0,62a | 0,82a 0,82 a
S 40 0,44b | 0,38b | 0,51 b 0,58 b
S 80 0,12c | 0,10c | 0,18¢c 0,26 ¢
Genotipos

ACA 901 0,43a| 0,39a | 0,53a 0,59 a
Baguette Premium 13 | 0,39a | 0,36b | 0,49ab | 0,51 b
BIOINTA 1001 0,4l1a| 0,36b | 0,53 a 0,57 ab
Cronox 0,38a | 0,35b | 0,48b 0,53 ab
INIA Condor 0,39a| 0,36b | 0,48b 0,54 ab
Klein Tauro 0,38a | 0,37ab | 0,51ab | 0,57 ab
ANOVA

Genotipo ns * * *

Som breo *%% *%k% *k% *k%k
Genotipo x Sombreo ns ns ns ns

* % indica diferencias significativas ( p < 0,05 y 0,0001) respectivamente; ns, indica
diferencias no significativas. Letras diferentes en columnas indican diferencias segun test de
Tukey (a= 0.05)

3.3.5 Particion a espiga (TCE_TCC)

La tasa de crecimiento de la espiga se relaciondé lineal y positivamente con la
tasa de crecimiento del cultivo. La pendiente entre la tasa de crecimiento del cultivo y
la tasa de crecimiento de la espiga representa la particion de asimilados a espiga
(TCE_TCC) en el rango de datos obtenidos. La relacion obtenida es para el conjunto
de los datos. (Figura 10).
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Figura 10. Relacion entre la tasa de crecimiento de la espiga (TCE) y la tasa de crecimiento del
cultivo (TCC). Los datos corresponden a los genotipos sembrados en fecha de siembra 6ptima
(FS 1) y afecha siembra tardia (FS 2), en los afios 2008 y 2009. Reconquista, Santa Fe (Lat.
29°11°S 59° 52"W). Rombo azul: FS1 2008 y 2009. Cuadrado negro: FS 2 2008 y 2009.

Los diferentes genotipos, como respuesta a los niveles de sombreo durante el
periodo de crecimiento de la espiga, modificaron los porcentajes de particion a espiga
(Tabla 8). En la mayoria de las FS se incrementé la TCE_TCC en el nivel de sombreo
S 40, para posteriormente disminuir en S 80.

En FS 1 del afio 2008, la particion a espiga se incrementd un 10% en S 40 con
respecto al control, mientras que la tendencia fue inversa en el afio 2009,
disminuyendo un 4%.

Se registraron similares tendencias en FS 2, en cada afio entre S 40 en
relacion al control. El porcentaje de particion a espiga en FS 1 S 80 disminuyo entre un
22 y 48 % respecto al control en los afios 2008 y 2009 respectivamente.

En FS 2 del afio 2008, en el nivel de sombreo S 80 solo se modificé en un 21%
el porcentaje de particion a espiga, con respecto al control. En FS 2 del afio 2009 no
se registrd variacion en el porcentaje de particion a espiga entre niveles de sombreo.

En los tratamientos control, los porcentajes de particiébn a espiga fueron un 20-
33% superiores en FS 2 respecto a FS 1 en 2008 y 2009, respectivamente (Figura 9).

En el afio 2009, la particién a espiga fue en promedio, un 12% superior en la
FS 1y un 22% superior en la FS 2, con respecto a igual FS del afio 2008.

Los genotipos presentaron diferentes porcentajes de particion a espiga segin FS y
afio considerado, no evidencidndose un comportamiento consistente en las
situaciones evaluadas.
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Tabla 8. Particion a espiga (TCE_TCC) de 6 genotipos de trigo ciclo corto en tres niveles de
sombreo (Control 0; S 40: 40% intercepcidn radiacion; S 80: 80% intercepcion de radiacion) en
fecha siembra optima (FS 1) y fecha de siembra tardia (FS 2), en los afios 2008- 2009.
Reconquista, Santa Fe (Lat. 29° 11°S 59° 52°'W).

FS FS1 FS2
Afo 2008 2009 2008 2009
Nivel TCE_TCC
de sombreo %
Control 0,42 a 0,48a | 0,50a | 0,64
S 40 0,46 b 0,46a | 055b | 0,63
S 80 0,32 ¢ 0,25b | 0,39 c | 0,64
Genotipo
ACA 901 0,44 a | 0,40 0,50 0,62
Baguette Premium 13 | 0,39 ab | 0,39 0,47 0,59
BIOINTA 1001 0,41ab | 0,41 0,51 0,65
Cronox 0,39ab | 0,37 0,45 0,59
INIA Condor 0,41 ab | 0,37 0,47 0,60
Klein Tauro 0,37b 0,42 0,49 0,67
ANOVA
Genotipo * ns ns *
Som breo *%k% *%k% *k% ns
Genotipo x sombreo ns ns ns ok

* ** indican diferencias significativas (p < 0,05 y 0,0001) respectivamente; ns, indica
diferencias no significativas. Letras diferentes en columnas indican diferencias segun test de
Tukey (a= 0.05)

3.3.6 Respuesta de los componentes florales a los diferentes niveles de
radiacion incidente durante el PCE

La mayoria de los componentes florales, i.e. nimero de espiguillas fértiles
(EspF), nimero de espiguillas infértiles (Espl) y nimero de flores fértiles (NFF) por
espiga registraron variaciébn como respuesta a los cambios en los niveles de radiacion
durante el periodo de crecimiento de la espiga. (Tablas 9, 10,11 y 12).

El sombreo no afectd el numero de espiguillas totales (EspT) (Tablas 9, 10,11y 12).
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Tabla 9. Componentes florales en 6 genotipos de trigo de ciclo corto, en tres niveles de
sombreo (Control 0; S 40: 40% intercepcion radiacion; S 80: 80% intercepcion de radiacion) en
fecha de siembra 6ptima (FS 1) en el afio 2008 en Reconquista, Santa Fe (Lat. 29° 11°'S 59°
52°W). EspT: espiguillas totales, EspF: espiguillas fértiles, Espl: espiguillas infértiles, NFF:
namero de flores fértiles.

* **x% indican diferencias significativas (p < 0,001 y 0,0001)

FS1

Nivel de
sombreo

Control

S 40

S 80

Genotipos

ACA 901

Baguette Premium 13
BIOINTA 1001
Cronox

INIA Condor

Klein Tauro

ANOVA

Genotipo

Sombreo

Genotipo x sombreo

EspT

215a
216 a
20,4 b

22,0 a
19,0d
210cd
20,0 cd
23,0a
22,0a

*k%k

*%

ns

2008
EspF

19,3 a
18,6 a
146b

18,0 ab
16,7 bc
16,9 bc
16,0 c
194 a
179b

*k%k

*k%k

ns

Espl NFF
21c | 51,8a
29b | 36,7b
58a | 25,8¢
44a | 40,0a
20b | 36,5¢c
39a| 395a
42a | 356¢C
3,3a| 37bc
40a | 40,0a
*k%k *k%k

*k%k *k%k

ns ns

respectivamente;

ns, indica

diferencias no significativas. Letras diferentes en columnas indican diferencias segun test de

Tukey (o= 0.05)
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Tabla 10. Componentes florales en 6 genotipos de trigo de ciclo corto, en tres niveles de
sombreo (Control 0; S 40: 40% intercepcion radiacion; S 80: 80% intercepcion de radiacion) en
fecha de siembra 6ptima (FS 1) en el afio 2009 en Reconquista, Santa Fe (Lat. 29° 11°'S 59°
52°W). EspT: espiguillas totales, EspF: espiguillas fértiles, Espl: espiguillas infértiles, NFF:
namero de flores fértiles.

FS1 2009
Nivel de EspT | EspF | Espl | NFF
sombreo
Control 21,0 19,0 2,0 36,7 a
S 40 20,5 16,5 | 3,9 28,7 b
S 80 19,2 14,1 | 50 22,3 ¢
Genotipo
ACA 901 20,8 16,8 | 4,0 29,0 b
Baguette Premium 13 | 19,0 | 15,6 | 3,3 27,0b
BIOINTA 1001 20,3 16,4 | 3,8 29,0 ab
Cronox 19,9 16,6 | 3,3 290b
INIA Condor 21,0 17,9 | 3,2 32,0a
Klein Tauro 20,2 15,9 4,3 29,0 ab
ANOVA
G en 0t| po *%k% *%k% *k% *%
S om b reo *kk *kk *kk *kk
Genotipo x sombreo * * *x ns

* + xxx indican diferencias significativas (p < 0,05; 0,001 y 0,0001) respectivamente; ns,
indica diferencias no significativas. Letras diferentes en columnas indican diferencias segun test
de Tukey (o= 0.05)
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Tabla 11. Componentes florales en 6 genotipos de trigo de ciclo corto, en tres niveles de
sombreo (Control 0; S 40: 40% intercepcion radiacion; S 80: 80% intercepcion de radiacion) en
fecha de siembra tardia (FS 2) en el afio 2008 en Reconquista, Santa Fe (Lat. 29° 11°'S 59°
52°W). EspT: espiguillas totales, EspF: espiguillas fértiles, Espl: espiguillas infértiles, NFF:
namero de flores fértiles.

* **x% indican diferencias significativas (p < 0,001 y 0,0001)

FS 2

Nivel de
sombreo

Control
S 40
S 80
Genotipo
ACA 901
Baguette Premium 13
BIOINTA 1001
Cronox
INIA Condor
Klein Tauro
ANOVA
Genotipo
Sombreo
Genotipo x sombreo

EspT

20,8 a
210a
20,7 a

22,2 ab
18,7 e
210cd
19,7 ed
224 a
21,3 bc

*k%k

ns
ns

2008
EspF

18,3 a
18,0 a
15,0b

178b
15,8 cd
17,0 cd
15,5d
19,7 a
16,7 bcd

*k%k

*k%k

ns

Espl NFF
25b 46,3
29b 38,5
5,7a 21,5
4.4 a 37,3
28b 31,8
3,0ab | 37,7
42 a 34,4
2,7b 34,3
45 a 37,0
*k% *k%
*k% *k%
ns **

respectivamente;

ns, indica

diferencias no significativas. Letras diferentes en columnas indican diferencias segun test de

Tukey (o= 0.05)
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Tabla 12: Componentes florales en 6 genotipos de trigo de ciclo corto, en tres niveles de
sombreo (Control 0; S 40: 40% intercepcion radiacion; S 80: 80% intercepcion de radiacion) en
fecha de siembra tardia (FS 2) en el afio 2009 en Reconquista, Santa Fe (Lat. 29° 11°'S 59°
52°W). EspT: espiguillas totales, EspF: espiguillas fértiles, Espl: espiguillas infértiles, NFF:
namero de flores fértiles.

FS 2 2009

Nivel de EspT EspF | Espl | NFF
sombreo

Control 2000a | 176a | 24 37,4
S 40 19,7a | 16,2b | 35 29,6
S 80 19,7a | 148c | 4,8 26,1
Genotipo
ACA 901 21,0a | 170a | 4,3 39,2
Baguette Premium 13 | 17,7b | 150b | 2,6 28,4
BIOINTA 1001 20,4a | 16,6a | 3,8 32,0
Cronox 182b | 146b | 3,6 30,8
INIA Céndor 210a| 174a | 3,6 31,7
Klein Tauro 20,3a | 16,8a | 34 30,2
ANOVA

G en Otl po *%k% *%k% *% *k%
Sombreo ns rokk roxk b
Genotipo x sombreo ns ns * *

* + xxx indican diferencias significativas (p < 0,05; 0,001 y 0,0001) respectivamente; ns,
indica diferencias no significativas. Letras diferentes en columnas indican diferencias segun test
de Tukey (o= 0.05)

En el nivel de sombreo S 40 el nimero de EspF varié muy poco respecto al control en
las FS de ambos afios (<10%) (Tablas 9, 10,11y 12).

En el nivel de sombreo S 80, se registré una disminucién promedio del 25% en
el nimero EspF respecto al control en FS 1 en ambos afos (Tablas 9 y 10). Mientras
gue en FS 2, el niumero de EspF disminuyd en promedio un 16% respecto al control en
promedio de los dos afios (Tabla 11 y 12).

Donde se registr6 mayor efecto del sombreo fue sobre el nUmero de espiguillas
infértiles (Espl). En FS 1y FS 2 del afio 2008, el nimero de Espl se incrementd en S
40 respecto al control en un 25% (Tabla 9 y 11). En cambio, en ambas FS del afio
2009, el incremento del niumero de Espl en S 40 respecto al control fue del 70% (Tabla
10y 12).

En S 80, en ambas FS de los afios 2008—2009 el incremento del nUmero de
Espl respecto al control fue del orden del 190 y 140% respectivamente (Tabla 9, 10, 11
y 12).

En FS 1, la reduccién en el nimero de flores fértiles (NFF) en S 40 respecto al
control fue del 28-21 %, en los afios 2008 y 2009, respectivamente (Tabla 9 y 10). En
FS 2 se registrd6 una reduccion en S 40 con respecto al control del 20%, en ambos
afios. Mientras que en S 80 se redujo el NFF respecto al control en un 40% en los
afios 2008 y 2009 (Tabla 11y 12).

En tanto, el NFF se redujo entre un 40 y 53 % en S 80 con respecto al control
en FS 1y FS 2 del afio 2008, respectivamente (Tabla 9 y 11). En igual tratamiento y
FS en el afio 2009, la reduccion en el NFF fue del 40% (Tabla 10y 12).
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En el afio 2009, el NFF en los tratamientos control fue en promedio un 24 %
inferior con respecto al afio 2008 (Tabla 9, 10, 11y 12).

Al promediar, los componentes florales de las espigas de todos los genotipos,
por fecha de siembra y nivel de sombreo, se registré efecto sobre la cantidad de
EspF; Espl y NFF logradas, no asi sobre la cantidad de EspT (Figura 11).

4N AR A A A A&
R 5 A & . =

S 0 s 0
0 0 0
0 - 0 . 0 pof
by By b :
i ) ( : )
Espiguilla Fértil
o Espiguilia Infértil

Figura 11. Mapeo de espigas en los diferentes niveles de radiacion incidente durante el periodo
de crecimiento de la espiga (control 0; S 40y S 80: 40 % y 80 % de intercepcién de la radiacion
incidente); promedio de los dos afios y de todos los genotipos en fecha 6ptima de siembra (FS
1) y en fecha de siembra tardia (FS 2). EI nimero en el interior de cada espiguilla indica la
cantidad promedio de flores fértiles contabilizadas.

La cantidad de EspF fue menor, i.e. la cantidad de Espl fue mayor al
incrementarse el nivel de sombreo. Estos componentes no fueron afectados por fecha
de siembra.

En cambio, el NFF fue afectado por el nivel de sombreo como asi también por
fecha de siembra. EI NFF disminuy6é por efecto del sombreo, en ambas fecha de
siembra, siendo el NFF menor en FS 2, a excepcion del NFF en el nivel S 80 que no
vario por FS.

En todas las situaciones se registr6 mayor NFF en las espiguillas centrales de
las espigas, declinando en ambos sentidos, i.e. hacia la espiguilla terminal y hacia la
base de la espiga.

3.3.7 Componentes florales por unidad de tasa de crecimiento del cultivo

El nimero de espiguillas fértiles por unidad de tasa de crecimiento del cultivo
(EspF_TCC) se increment6 un 62% en S 80 con respecto al control, no registrandose
diferencias entre FS y afios (Tablas 13, 14, 15y 16).

El incremento de EspF_TCC en S 80 con respecto a S 40 vario entre un 41y
54% en todas las situaciones evaluadas, correspondiendo los mayores valores a la FS
2 del afio 2009 (Tablas 13, 14, 15y 16).
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Asimismo, el nimero de espiguillas infértiles por unidad de tasa de crecimiento
del cultivo (Espl_TCC) se incrementé en promedio un 87% en S 80 respecto al control
y un 71 % respecto a S 40. En promedio, el numero de Espl_TCC no se diferencio
entre FS y afos (Tablas 13, 14, 15, y 16).

En tanto, el numero de flores fértiles por unidad de tasa de crecimiento del
cultivo (NFF_TCC) se increment6 por efecto del sombreo, en proporciones
comprendidas entre 49-53 % en S 80 respecto al control e incrementos del 36- 51 %
en S 40 con respecto al control. Los mayores porcentajes correspondieron la FS 2 del
afo 2009 (Tablas 13, 14, 15y 16).

Los genotipos presentaron diferencias en los componentes florales por unidad
de TCC segun FS y afio considerado, no evidenciandose un comportamiento
consistente en las situaciones evaluadas.

Tabla 13: Componentes florales por unidad de tasa de crecimiento del cultivo, en 6 genotipos
de trigo ciclo corto, en tres niveles de sombreo (Control 0; S 40: 40% intercepcion radiacién; S
80: 80% intercepcion de radiacion), en fecha de siembra éptima (FS 1) en el afio 2008 en
Reconquista, Santa Fe (Lat. 29° 11°S 59° 52°'W).

EspF_TCC, Espl_TCC y NFF_TCC: espiguillas fértiles, espiguillas infértiles y nimero de flores
fértiles por unidad de tasa de crecimiento del cultivo, respectivamente.

FS1 2008
Nivel de EspF_TCC | Espl_TCC | NFF_TCC
sombreo
Control 12,8 1,4b 34,3
S 40 19,6 3,0b 38,6
S 80 38,3 15,4 a 67,5
Genotipo
ACA 901 24,2 7,2 ab 49,1
Baguette Premium13 | 23,0 42 b 44,3
BIOINTA 1001 22,3 7,3 ab 49,3
Cronox 22,7 7,8 a 45,1
INIA Céndor 27,2 6,6 ab 47,7
Klein Tauro 21,9 6,7 ab 45,2
ANOVA
Genotipo *kk *% Kk
Som breo *% *%% *k%
Genetipo x sombreo | * ns **

*+x +kk indican diferencias significativas (p < 0,05; 0,001 y 0,0001) respectivamente; ns, indica
diferencias no significativas. Letras diferentes en columnas indican diferencias seguln test de
Tukey (o= 0.05)
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Tabla 14: Componentes florales por unidad de tasa de crecimiento del cultivo, en 6 genotipos
de trigo ciclo corto, en tres niveles de sombreo (Control 0; S 40: 40% intercepcion radiacion; S
80: 80% intercepcion de radiacion), en fecha de siembra 6ptima (FS 1) en el afio 2009 en
Reconquista, Santa Fe (Lat. 29° 11°S 59° 52°'W).

EspF_TCC, Espl_TCC y NFF_TCC: espiguillas fértiles, espiguillas infértiles y nimero de flores
fértiles por unidad de tasa de crecimiento del cultivo, respectivamente.

FS1 2009

Nivel de EspF_TCC | Espl_TCC | NFF_TCC

sombreo

Control 14,7 c 1,6 28,2 ¢c

S 40 19,6 b 4,7 34,0b

S 80 34,0 a 12,2 53,8 a
Genotipo

ACA 901 21,6 a 6,5 350¢c
Baguette Premium 13 | 22,0 a 55 36,5 bc
BIOINTA 1001 23,8 a 6,7 40,8 ab
Cronox 222a 5,4 37,0 abc
INIA Condor 23,7a 4.9 40,4 abc
Klein Tauro 23,3a 7,7 425 a
ANOVA

Genotipo ns ek *x

Som breo k% k% *kk
Genotipo x sombreo ns rokk ns

* **x* indican diferencias significativas (p < 0,001 y 0,0001) respectivamente; ns, indica
diferencias no significativas. Letras diferentes en columnas indican diferencias segun test de
Tukey (a= 0.05)
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Tabla 15: Componentes florales por unidad de tasa de crecimiento del cultivo, en 6 genotipos
de trigo ciclo corto, en tres niveles de sombreo (Control 0; S 40: 40% intercepcion radiacion; S

80: 80% intercepcién de radiacion),

Reconquista, Santa Fe (Lat. 29° 11°S 59° 52°'W).
EspF_TCC, Espl_TCC y NFF_TCC: espiguillas fértiles, espiguillas infértiles y nimero de flores
fértiles por unidad de tasa de crecimiento del cultivo, respectivamente.

FS 2

Nivel de
sombreo

Control
S 40
S 80
Genotipo
ACA 901
Baguette Premium 13
BIOINTA 1001
Cronox
INIA Condor
Klein Tauro
ANOVA
Genotipo
Sombreo
Genotipo x sombreo

EspF_TCC

11,3 ¢c
19,4 b
32,8a

22,0 ab
190b
22,0 ab
190b
25,0 a
20,5b

*%%

*%%

ns

2008
Espl_TCC

15c
30b
12,3 a

6,6 ab
46Db
5,4 ab
6,0 ab
43b
7,1a

*%%

ns

en fecha de siembra tardia (FS 2) en el afio 2008 en

NFF_TCC

28,5
41,5
46,9

41,6
34,0
41,7
36,0
39,5
40,9

*%k%
*k%

*%

* =% *xx_indican diferencias significativas ( p < 0,05; 0,001 y 0,0001) respectivamente; ns,
indica diferencias no significativas. Letras diferentes en columnas indican diferencias segun test

de Tukey (o= 0.05)
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Tabla 16: Componentes florales por unidad de tasa de crecimiento del cultivo, en 6 genotipos
de trigo ciclo corto, en tres niveles de sombreo (Control 0; S 40: 40% intercepcion radiacion; S
80: 80% intercepciodn de radiacion), en fecha de siembra tardia (FS 2) en el afio 2009 en
Reconquista, Santa Fe (Lat. 29° 11°S 59° 52°'W).

EspF_TCC, Espl_TCC y NFF_TCC: espiguillas fértiles, espiguillas infértiles y nimero de flores
fértiles por unidad de tasa de crecimiento del cultivo, respectivamente.

FS 2 2009

Nivel EspF_TCC | Espl_TCC | NFF_TCC
sombreo

Control 13,7 1,9 29,0
S 40 16,5 3,6 30,3
S 80 35,5 11,5 62,2
Genotipo

ACA 901 20,5 5,8 39,0
Baguette Premium13 | 20,9 4,3 38,2
BIOINTA 1001 22,3 6,0 41,8
Cronox 19,8 5,3 40,0
INIA Condor 24,5 6,5 43,5
Klein Tauro 23,4 5,9 40,6
ANOVA

Genotipo rrk *x *
Som breo k% k% *kk
Genotipo x sombreo | *** ek ok

*#x ++* indican diferencias significativas ( p < 0,05; 0,001 y 0,0001) respectivamente.

3.3.8 Relacion de los componentes florales por unidad de tasa de crecimiento

La cantidad de estructuras florales de la espiga por unidad de tasa de
crecimiento tuvo una respuesta bilineal con la TCC durante el periodo critico
caracterizada por la existencia de un umbral (Figuras 12, 13 y 14), i.e. la cantidad de
estructuras reproductivas por unidad de tasa de crecimiento se increment6 con mayor
pendiente cuando las TCC fueron bajas.

La cantidad de EspF_TCC continu6 declinando linealmente por encima de una
TCC umbral, aunque con una menor pendiente (Figura 12). En contraste, la cantidad
de Espl_TCC y el NFF_TCC continuaron reduciéndose por encima de un umbral de
TCC de manera significativa pero con una pendiente muy baja (Figuras 13 y 14).

Los valores de los parametros para cada una de la relaciones entre los
componentes florales logrados por unidad de tasa de crecimiento del cultivo, i.e. a; d:
ordenada al origen; b; e pendiente, C: umbral critico entre modelos, son presentados
en Tabla 17.
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Tabla 17: Valor de los parametros obtenidos en el modelo bilineal aplicado para describir la
relacion entre los componentes florales logrados por unidad de tasa de crecimiento del cultivo,
en 6 genotipos de trigo ciclo corto, en tres niveles de sombreo (Control O; S 40: 40%
intercepcioén radiacion; S 80: 80% intercepcidn de radiacion), en fecha de siembra 6ptima (FS
1) y fecha de siembra tardia (FS 2) en los afios 2008- 2009 en Reconquista, Santa Fe (Lat. 29°
11°'S 59° 52°W). EspF_TCC, Espl_TCC y NFF_TCC: espiguillas fértiles, espiguillas infértiles y
namero de flores fértiles por unidad de tasa de crecimiento del cultivo, respectivamente

Parametros/ | a b C d e R®
Relaciones

EspF_TCC 66,1 -73,2 0,59 | 29,3 | -11,3 | 0,95
Espl_TCC 24,8 -28,2 0,73 6,9 -3,6 0,86
NFF_TCC 1355 | -185,7 | 0,51 | 47,2 | -11,7 | 0,86

El umbral de TCC por debajo del cual se incrementé la eficiencia de fijacién de
estructuras florales fue menor para la cantidad de EspF_TCC y el NFF_TCC que para
la cantidad de Espl_TCC (Figuras 12, 13y 14; Tabla 17).

EspF_TCC
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15
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0,5 1,0 1,5 2,0

TCC (gm2ec?)

Figura 12. Relacion entre el nimero de espiguillas fértiles por unidad de tasa de crecimiento
(EspF_TCC) vy la tasa de crecimiento del cultivo (TCC g m™ °C™), en 6 genotipos de trigo ciclo
corto, en tres niveles de sombreo (Control 0; S 40: 40% intercepcion radiacion; S 80: 80%
intercepcién de radiacién), en fecha de siembra éptima (FS 1) y fecha de siembra tardia (FS
2). Reconquista, Santa Fe (Lat. 29° 11°S 59° 52'W).

Tridngulos claros: FS 1 (2008 — 2009), triAngulos oscuros: FS 2 (2008 — 2009).
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Espl_TCC
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Figura 13. Relacion entre el numero de espiguillas infértiles por unidad de tasa de crecimiento
(Espl_TCC)y la tasa de crecimiento del cultivo (TCC g m™°C™), en 6 genotipos de trigo ciclo
corto, en tres niveles de sombreo (Control 0; S 40: 40% intercepcién radiacion; S 80: 80%
intercepcién de radiacién), en fecha de siembra éptima (FS 1) y fecha de siembra tardia (FS
2). Reconquista, Santa Fe (Lat. 29° 11°S 59° 52°'W).

Triangulos claros: FS 1 (2008 — 2009), triangulos oscuros: FS 2 (2008 — 2009).
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Figura 14. Relacién entre el nimero de flores fértiles por unidad de tasa de crecimiento
(NFF_TCC) y la tasa de crecimiento del cultivo (TCC g m™? °C™) en 6 genotipos de trigo ciclo
corto, en tres niveles de sombreo (Control 0; S 40: 40% intercepcion radiacion; S 80: 80%
intercepcion de radiacion), en fecha de siembra 6ptima (FS 1) y fecha de siembra tardia (FS
2). Reconquista, Santa Fe (Lat. 29° 11°S 59° 52°W).

Tridngulos claros: FS 1 (2008 — 2009), triangulos oscuros: FS 2 (2008 — 2009).
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3.4 Discusioén

La duracion promedio del periodo de crecimiento de la espiga en dias, en fecha
Optima de siembra fue similar a la informada en los trabajos previos de Fischer (1985)
y Abbate et al., (1995; 1997). Sin embargo, en fecha de siembra tardia,
particularmente en el afio 2009, el periodo de crecimiento de la espiga en dias fue
menor (Figura 7).

La suma de grados dias registrada en FS 1 en este experimento durante el
PCE fue similar a lo encontrado por Fischer (1985), quién cit6 valores de 300°C d
sobre la temperatura base de 4,5°C. Sin embargo, la suma térmica alcanzada en FS 2,
se aproxima mas a los valores citados por Abbate et al., (1997). Estos autores
mencionaron valores entre 420y 470 °C d sobre la base de 4,5 °C.

Si bien se registraron algunas diferencias en la suma de grados dias entre
genotipos y niveles de sombreo, estas fueron consideradas despreciables en funcion
de lo propuesto por Estrada-Campuzano et al. (2008), quienes consideraron como
irrelevante en términos agrondmicos, a la diferencia de 30°Cd en la duracién desde
emergencia a antesis determinadas en triticale, cuando fue expuesto a diferentes
niveles de sombreo.

La tasa de crecimiento del cultivo durante el periodo de crecimiento de la
espiga se relacioné positivamente con la radiacion fotosintéticamente  activa
interceptada, en coincidencia con lo informado previamente por Gallagher y Biscoe
(1978); Fischer (1985) y Abbate et al., (1995, 1997).

Como era previsible, el sombreo durante esa etapa redujo la tasa de
crecimiento en proporcion directa a la reduccién de radiacion incidente, de manera
coincidente a lo encontrado por Fischer (1985) y Abbate et al., (1997).

La tasa de crecimiento del cultivo promedio en el tratamiento control no se
diferencio entre fecha 6ptima y fecha de siembra tardia en el mismo afio, sin embargo
la tasa de crecimiento del cultivo fue menor en ambas fecha de siembra en el afio
2009 respecto al 2008. Estas diferencias entre afios en la TCC no se asociaron con
sus componentes ecofisioldgicos, i.e. la radiacion interceptada y la EUR; pero si con la
menor eficiencia reproductiva, i.e. NFF_TCC.

La temperatura media registrada en este trabajo, en ambas fechas de siembra,
estuvo comprendida en el rango entre 15 y 25°C, en el cual son esperables pocas
variaciones en la tasa de fotosintesis (Fischer y Maurer, 1976).

La similar relacion entre estructuras florales por unidad de TCC registrada en
los controles entre afios y fechas de siembra, indicaria sin embargo que las altas
temperaturas maximas no tuvieron un impacto directo sobre la fijacion de granos.

En efecto, el NFF_TCC fue similar entre fechas de siembra y afios en los
controles, lo que indica que el suministro de asimilados fue el determinante de la
cantidad estructuras florales fértiles, mas que cualquier efecto directo de las altas
temperaturas.

La eficiencia de uso de la radiacién registrada en este trabajo fue, en promedio,
de 2,3 g MJ?, sin diferencias importantes entre fechas de siembra. Estos valores de
eficiencia de EUR son similares a los mencionados por Caviglia et al., (2001b),
Abbate et al., (1997); Lazaro et al., (2010) y por Fischer (1985).

La EUR aumentd significativamente al disminuir la radiacién incidente con la
aplicacion de sombreos. Este resultado fue consistente con los encontrados por
Sophanodora (1989) en dos pasturas tropicales con metabolismo fotosintético C4,
atribuyendo sus resultados al incremento en proporcién de radiacion difusa.

Asimismo, Sinclair y Tatsuhiko (1993) demostraron incrementos en la EUR en
maiz, soja y poroto al disminuir la radiacion incidente e incrementar la proporcién de
radiacion difusa.

Healey et al., (1998) trabajando con gramineas atribuyeron las diferencias en el
crecimiento como una respuesta directa a las diferentes proporciones entre la
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radiacion directa y la radiacion difusa. Kemanian et al., (2004) coincide con la
explicaciébn anteriormente mencionada, puesto que enfatiza que es esperable una
mayor EUR cuando se reduce la radiacion total y se incrementa la proporcion de
radiacion difusa, ya que el area fotosintética opera en condiciones de no saturacion
radiativa.

Debido a las diferencias en el umbral de saturacion entre especies con
metabolismo fotosintético C3 y C4, los mayores incrementos en la EUR al
incrementarse la radiacion difusa por efecto del sombreo, serian esperables en las
primeras, entre las que se encuentra el trigo.

La tasa de crecimiento de la espiga se relacioné linealmente con la tasa de
crecimiento del cultivo, similares resultados fueron encontrados en los experimentos
realizados por Fischer (1985), Abbate et al., (1995, 1997) y Lazaro et al., (2010).

En este experimento, la tasa de crecimiento de la espiga y el porcentaje de
particion a espiga, fueron superiores en fecha de siembra tardia y en especial en el
afio 2009. Esto estaria relacionado con los mecanismos de compensacion del cultivo
gue se expresan con condiciones mas limitantes.

La proporcion de peso seco acumulado por el cultivo y que fuera particionado
a la espiga se increment6 en la mayoria de las situaciones analizadas hasta el nivel
intermedio de sombreo, tal como fuera demostrado por Fischer (1985) y Abbate et al.,
(1995). Pero cuando el nivel de sombreo supero el 40% de intercepcion de la radiacion
incidente, el porcentaje de particion disminuyé.

Serrago et al., (2011) al estudiar el efecto de un estrés bibtico sobre el peso de
grano, concluyeron que como respuesta a la demanda en ese periodo y frente a baja
cantidad de fuente, probablemente el cultivo induce a una rapida utilizacién de
reservas para cubrir las demandas. Pudiendo en este caso, el cultivo frente un estrés
abibtico tener la misma respuesta. Es decir, que como estrategia, el cultivo
removilizada sus reservas en respuesta a las demandas.

Fischer (1985), menciona reducciones significativas en el nUmero de espiguillas
y por consiguiente menor nimero de granos como respuesta en la aceleracion del
desarrollo.

En este trabajo, a pesar de que se comprobd una aceleraciéon en el desarrollo
en fecha de siembra tardia, no se encontraron diferencias en el nUmero de espiguillas
fértiles entre fechas de siembra.

El sombreo no afectdé el nimero de espiguillas totales, ya que en trigo el
numero de espiguillas queda definido en el estadio de espiguilla terminal, i.e. estadio
previo al inicio del sombreo. Sin embargo, se encontraron diferencias en el nimero de
espiguillas fértiles, espiguillas infértiles y nimero de flores fértiles en los diferentes
niveles de sombreo.

En todas las situaciones se registré mayor cantidad de flores fértiles en las
espiguillas centrales de la espiga, lo que esta de acuerdo a lo informado por Sibony y
Pinthus (1988).

Al analizar la cantidad de componentes florales por unidad de tasa de
crecimiento, estos se incrementaron, al incrementarse el nivel de sombreo, i.e. que a
menor tasa de crecimiento del cultivo se logré mayor cantidad de componentes florales
por unidad de tasa de crecimiento. Esto podria ser interpretado como una estrategia
adaptativa del cultivo, ante situaciones no favorables, como ser un estrés abidtico
durante el PCE.

Fischer (1985); Thorne y Wood (1986) y Abbate et al., (1995 y 1997)
demostraron un mayor NG_PAR (i.e. aumento del NG_TCC) al disminuir los niveles de
radiacion, en trabajos en los cuales la tasa de suministro de asimilados fue realizada
en tiempo cronoldgico.
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3.5 Conclusiones

En este capitulo se demostré que la tasa de crecimiento en los genotipos
evaluados se relacion6 positivamente con la radiacién fotosinteticamente activa
interceptada, presentando reducciones proporcionales a los niveles de radiacion
impuestos durante el periodo de crecimiento de la espiga.

A pesar de que la tasa de crecimiento de la espiga se relacion6 positivamente
con la tasa de crecimiento del cultivo, la proporcion de asimilados asignados a las
espigas no fue proporcional al nivel de sombreo. Incrementos en la particion de
asimilados fueron registrados hasta el nivel medio de intercepcion de radiacion, la que
disminuy6 en los tratamientos con mayor intercepcion de radiacion.

En los tratamientos sin sombreo, en las diferentes fecha de siembra, el
comportamiento de los componentes florales por unidad de tasa de crecimiento del
cultivo fue similar. Esto permitiria demostrar que el incremento de la temperatura no
tuvo un efecto directo sobre los mismos. En este capitulo se determiné similar
namero de flores fértiles por unidad de tasa de crecimiento del cultivo, entre fechas de
siembra y afos, en los tratamientos sin sombreo, lo que evidencié que el suministro de
asimilados fue el determinante en la cantidad florales fértiles por unidad de tasa de
crecimiento, mas que cualquier efecto directo de altas temperaturas.

Asimismo, al incorporar en este andlisis los diferentes niveles de sombreo, se
demostré que el nimero de componentes florales por unidad de tasa de crecimiento
se increment6 al incrementarse los niveles de sombreo. Destacandose una mayor
eficiencia de fijacién de espiguillas fértiles y nimero de flores fértiles por unidad de
tasa de crecimiento de cultivo.

En promedio, la eficiencia de uso de la radiacion fue de 2,3 g MJ™, la que
aumento significativamente al disminuir la radiacion incidente.

En el capitulo siguiente, se analiza, en base al cociente fototermal Q, el efecto

combinado que la radiacién solar y la temperatura ejercen sobre el nimero de granos
potenciales en el Noreste santafesino.
Asimismo, y con el propésito de profundizar la comprensién en la determinacion del
numero de granos, se analizara las relaciones entre el nUmero de granos, crecimiento,
porcentaje de particion a espiga y componentes florales por unidad de cociente
fototermal Q
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Capitulo IV

Cociente fototermal Q y su relacion con el namero de granos
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En el capitulo anterior, se estudié el efecto de la radiacion solar interceptada y
la temperatura sobre el crecimiento del cultivo durante el periodo de crecimiento de la
espiga, sus componentes ecofisiolégicos, la particiobn a espiga y su relaciéon con los
componentes florales de la espiga.

El estudio permitid dilucidar los mecanismos que el cultivo desarrolla, frente a
modificaciones en las condiciones ambientales, para mantener el nUmero de granos.

En este capitulo, se analizara en base al cociente fototermal Q, el efecto
combinado que la radiacion solar y la temperatura ejercen sobre el nimero de granos
potencial en el Noreste santafesino, en condiciones no limitantes.

Asimismo, y con el propésito de profundizar la comprension en la
determinacién del numero de granos, se analizara las relaciones entre el nimero de
grano, crecimiento, porcentaje de particién a espiga y componentes florales por unidad
de cociente fototermal (Q).
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4.1 Introduccién

La determinacién del rendimiento en cultivos extensivos, como el trigo, ha sido
frecuentemente analizada considerando sus componentes numericos, i.e. nimero de
grano por unidad de superficie (NG) y el peso individual del grano (PG) (Menéndez y
Satorre, 2007).

Fischer (1975) empleando tratamientos de sombreo durante el ciclo del cultivo
de trigo, demostr6 que el nimero de granos por unidad de superficie fue el
componente que mejor explico las variaciones en el rendimiento final, mas que
cualquier cambio en el peso.

Si bien los componentes de rendimiento son generados en todo el ciclo del
cultivo (Slafer y Rawson, 1994; Miralles et al., 2003), el rendimiento se define durante
la Gltima etapa de la elongacion del tallo y la antesis; cuando el numero de flores
fértiles y por ende, el nimero potencial de granos es fijado. Fischer (1985) denominé
como “periodo critico” o periodo de crecimiento de la espiga (PCE), a esa etapa,
comprendida 30 dias previos a la antesis y 7 dias posteriores a la misma; aunque la
duracion de la etapa podria modificarse con la temperatura.

Es decir, durante el periodo critico o PCE, el nimero de granos es mucho mas
sensible a los cambios de disponibilidad de recursos, que si estos ocurriesen en otra
fase de desarrollo del cultivo.

La temperatura como la radiacion solar interceptada durante el periodo de
crecimiento de la espiga, tienen efecto sobre el numero de granos logrados. La
temperatura gobierna la duracién de la etapa del crecimiento de la espiga, mientras
gue la cantidad de radiacion interceptada determina la energia disponible y la tasa de
crecimiento del cultivo. Por ello, las variaciones en el nimero de granos han sido
interpretadas como una funcién directa de la radiacion incidente e inversa de la
temperatura durante el periodo de crecimiento de la espiga (Fischer, 1985).

Esta relacion en trigo fue definida por Fischer (1985) como cociente fototermal
(Q), i.e. la relacion entre la radiacion interceptada promedio y la temperatura media,
sobre la temperatura base de 4,5°C, durante el periodo de crecimiento de la espiga.

Para estudiar los efectos combinados de la radiacién solar y temperatura sobre
el numero de granos, el cultivo debe desarrollarse en condiciones potenciales, i.e. sin
limitaciones hidricas, nutricionales, libre de plagas y enfermedades (Fischer, 1985).

Esta relacion entre los componentes de rendimiento y los factores ambientales
ha sido utilizada para evaluar las diferencias en el rendimiento potencial en varios
cultivos como el trigo (Triticum aestivum L.) (Fischer 1985; Abbate et al., 1994); girasol
(Helianthus annuus L.) (Cantagallo et al., 1997); y maiz (Zea mays L.) (Andrade et al.,
2000).

En Balcarce, Argentina (latitud 37°S), Abbate et al., (1994) utilizando el
genotipo de trigo Buck Nandu, validaron en condiciones potenciales, la relacion lineal
entre el nimero de granos por unidad de superficie y el cociente fototermal (Q).

Ademas, Magrin et al., (1993) estimaron, en base a la relacion establecida por
Abbate et al., (1994), el rendimiento potencial de varios genotipos nacionales en 4
localidades argentinas comprendidas entre las latitudes 31°S y 37°S. Estos autores
concluyeron que el Q se asocié estrechamente con los maximos rendimientos, ain en
condiciones no potenciales.

Similares conclusiones fueron citadas en trabajos realizados en Cdrdoba
(latitud 31°S) por Cantarero et al., (1998); Parana (latitud 31°S) por Caviglia y Paparotti
(2000), en Reconquista (latitud 29°S) por Caviglia et al., (2006) y Lazaro et al., (2000,
2010, 2011) con datos obtenidos en 4 localidades de Argentina, México y Francia.

En todos los casos, las relaciones ambientales y el rendimiento potencial
resultaron razonablemente consistentes con lo observado en las zonas de estudio, a
pesar de las diferencias en la potencialidad productiva y en los genotipos evaluados.
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En Reconquista, el rendimiento potencial estimado fue inferior al de las
regiones tipicamente trigueras de Argentina (latitud 33° S a 40° S). La principal
diferencia entre los factores ambientales que intervienen en esta relacion, estdn dadas
por la mayor temperatura registrada en la zona Norte de la provincia de Santa Fe
(Caviglia et al., 2006).

4.1.1 Objetivos

Determinar el cociente fototermal Q y validar la respuesta al mismo en
genotipos comerciales de reciente liberacién en el mercado nacional, ya que las
relaciones anteriores han sido construidas en base a unos pocos y antiguos
genotipos. También, es importante establecer si los genotipos de trigo actuales difieren
en su capacidad para fijar granos.

Asimismo, con el propésito de profundizar o avanzar en la comprension de la
determinacién del nimero de granos, cobra importancia analizar las relaciones entre
namero de granos, crecimiento, porcentaje de particion a espiga y estructuras florales
por unidad de Q, ya que este cociente expresa el efecto combinado del ambiente, i.e.
radiacion y temperatura, sobre el crecimiento y el desarrollo durante el PCE.

4.2 Materiales y Métodos
4.2.1 Mediciones. Determinacién del cociente fototermal Q

Sobre los experimentos descriptos en el capitulo Il, se determiné el cociente
fototermal (Q) en cada unidad experimental.

La radiacién global (RG) incidente fue calculada a partir de la heliofania efectiva
diaria, obtenida en la estacion meteoroldgica ubicada a 100 m del experimento. La
radiacion fotosinteticamente activa (PAR) incidente sobre el cultivo se calculé como
0,50 x RG (Szeicz, 1974). La fraccion de radiacion solar interceptada por el cultivo en
cada unidad experimental fue calculada como (1-(Rb/Rs)), donde Rb es la radiacion
medida en la ultima hoja verde inferior del cultivo y Rs es la radiacion incidente sobre
la canopia..

Los valores de Rb y Rs fueron medidos semanalmente al medio dia solar (+ 1
hora), con un sensor lineal cuantico (Cavadevices, B.A, Argentina). Las lecturas fueron
realizadas colocando la barra en forma perpendicular a las lineas de siembra, cada 7
dias desde el comienzo de PCE. La radiacion solar interceptada por el cultivo entre
lecturas fue obtenida por interpolacién lineal en el tiempo.

En los tratamientos con sombreo, la proporcion de la radiacion incidente,
retenida por las mallas, fue obtenida como el cociente entre la radiacion incidente
medida debajo de la malla y el correspondiente valor de la radiacién incidente
inmediatamente sobre las mallas (Estrada —Campuzano et al., 2008).

La proporcién de radiacion interceptada por el cultivo no fue afectada por los
sombreo

Los datos de temperatura de aire, a nivel del canopeo superior, en los
diferentes niveles de sombreo fueron registrados por sensores térmicos, conectados a
un data logger WatchDog (Modelo 450, Espectrum Technologies, Inc., lllinois, Estados
Unidos), previamente calibrados.

El cociente fototermal Q fue determinado como el cociente entre la radiaciéon
media fotosintéticamente activa interceptada por el cultivo y la temperatura media
menos la temperatura base de desarrollo (4,5°C) (Fischer, 1985; Abbate et al., 1994),
en el periodo de crecimiento de la espiga, en cada una de las unidades
experimentales. En cada fecha de siembra, los valores de Q fueron promediados por
tratamiento.
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Asimismo, se calculé la tasa de crecimiento del cultivo (TCC), particion a
espiga (TCE_TCC), espiguillas fértiles (EspF), espiguillas infértiles (Espl) y nUmero de
flores fértiles (NFF) por unidad de cociente fototermal Q, como el cociente entre cada
variable y el Q. En consecuencia se obtuvieron las siguientes relaciones: TCC_Q,
(TCE_TCC)_Q, EspF_Q, Espl_Q y NFF_Q.

Los componentes florales (EspF, Espl y NFF) son datos promedio de los
recuentos realizados de 5 espigas principales tomadas por unidad experimental en el
momento de antesis.

Se clasific6 como EspF a todas aquellas espiguillas que en su interior poseian
al menos una flor fértil, para posteriormente registrar el NFF por espiga.

Se consideré como flor fértil a aquella flor que poseia el estilo bifido bien
desarrollado y curvado, las anteras verdes, turgentes con grano de polen. (Waddington
y Cartwright, 1983; Sibony y Pinthus, 1988). Asimismo, se contaron las Espl, i.e.
aquellas espiguillas verdes, sin flores fértiles en su interior

4.2.2 Funciones previamente obtenidas en la relacion entre Q y el numero de
granos

La funcion entre el NG y el cociente fototermal Q, obtenida con los datos de
estos experimentos fueron comparados con las funciones obtenidas por Fischer (1985)
y Abbate et al., (1994).

Fischer (1985) estudi6 la variacién en el nimero de granos (NG) en trigo
manejados bajo condiciones no limitantes. Las funciones obtenidas surgieron de
experimentos llevados a cabo en México (latitud entre 19 y 27° N) y en Australia
(latitud 35° S) utilizando cultivares de trigo ciclo corto, que fueron sometidos a
variaciones en la radiacion incidente (con sombreo artificial) y a temperatura, variando
las fechas de siembra, obteniendo la siguiente funcién para rangos de Q entre 0,3 y
0,9 (MI m?d*ec?)

NG= 5800+12645 Q (r=0,71)

Una réplica del trabajo de Fischer, fue realizada en Balcarce (latitud 37° S),
Argentina, por Abbate, et al., (1994), utilizando el cultivar Buck Nandd, en un rango de
Q que vari6 entre 0,3y 0,9 (MJ m?2 d* °C™?), logrando la siguiente funcién:

NG= 6763+9815 Q (r=0,88)

4.2.3 Analisis estadistico

Los datos obtenidos, fueron analizados mediante analisis de regresion vy
correlacion, tendientes a establecer las relaciones funcionales entre Q y el nimero
potencial de granos por unidad de superficie.

Las pendientes de las regresiones lineales fueron comparadas utilizando
variables dummy. Cuando la ordenada al origen de la regresién lineal no fue
significativa (p > 0,05), las funciones fueron ajustadas considerando la ordenada al
origen igual a cero.

Para determinar los efectos de los tratamientos se utilizé ANOVA vy la diferencia
significativa entre las medias de los tratamientos fueron determinadas por la prueba
minima diferencia significativa cuando el ANOVA indicé diferencias significativas entre
factores (P < 0,05) y no fueron detectadas interacciones significativas entre factores.

Los procedimientos estadisticos fueron realizados utilizando paquetes
informatizados (SAS Institute, 2003).
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4.3 Resultados
4.3.1 Cociente fototermal Q

Con el empleo de sombreo artificiales y modificando las fechas de siembra, en
el presente experimento se logré6 modificar la radiacion incidente y la temperatura
durante el PCE en 6 genotipos de ciclo corto. En consecuencia, se obtuvieron
diferentes valores de cociente fototermal Q durante el PCE (Tabla 18).

Tabla 18: Cociente fototermal Q promedio en tres niveles de sombreo (Control 0, S 40: 40% de
intercepcion de radiacion; S 80: 80 % de intercepcion de radiacion) en fechas de siembra
optima (FS 1) y fecha de siembra tardia (FS 2), en los afios 2008 y 2009. Reconquista, Santa
Fe (Lat 29° 11°S 59° 52'W).

Fecha FS-Afio | FS1-2008 | FS2-2008 | FS1-2009 | FS2-2009

sol:lr:\é?eo Q (MIm*d*C”)

Control 0,60 0,61 0,50 0,49
S 40 0,38 0,38 0,28 0,28
S 80 0,10 0,09 0,10 0,09

4.3.2 Relacion entre cociente fototermal y nimero de granos

La regresion entre cociente fototermal y nimero de granos fue significativa para
todos los genotipos evaluados (p < 0,01). Las ordenadas al origen fueron coincidentes
no diferenciandose de 0 (p < 0,05).

El valor de la pendiente no se diferencié entre cultivares, i.e. la relaciones fueron
coincidentes (p < 0,05); la que estuvo comprendida entre 25.546 y 21.162 granos m™
por unidad de cociente fototermal.

La mayor pendiente correspondié a ACA 901 y Cronox (25.546 y 24.911 granos
m? por unidad de Q, respectivamente). Baguette Premium 13 e INIA Céndor,
presentaron valores intermedios en la pendiente (promedio 22.708); y los menores
valores de pendiente (promedio 21.247) para BIOINTA 1001 y Klein Tauro.

El andlisis de regresion entre el NG y el efecto combinado de los factores
ambientales durante el PCE, en el desarrollo de este experimento, demostrd ser una
relacion lineal, cuya funcién unificada fue:

NG = 24585 Q (r’= 88) gl: 72 (Figura 15)
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Figura 15. Numero de grano (NG) en funcidon de cociente fototermal Q promedio de 6

genotipos de trigo ciclo corto en varias fechas de siembra en los afios 2008 y 2009.

Reconquista, Santa Fe (Lat 29° 11°S 59° 52"W).
+ ACAS0 mB.P.13 & Bio. 1001 =Cronox 1. Condor =k, Tauro

Esta funcién fue comparada con la obtenida por Fischer (1985) y Abbate et al., (1994)

(Figura 16).

Abbate et al., (1994) concluyeron que la funcién obtenida no difirié de la
obtenida por Fischer, (1985). Esta nueva funcidbn aqui obtenida, presenta mayor

pendiente, con sobreestimacién en el NG en valores mas altos de Q, respecto a las

funciones obtenidas previamente.
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Figura 16: Relacién entre el nimero de granos (NG) y el cociente fototermal Q obtenidas por
+Fizcher (1985) = Abbate etal, (1994) « Brach(2011)
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4.3.3 Efecto de los tratamientos sobre el niumero de granos logrados por unidad
de cociente fototermal (NG_Q)

El efecto del sombreo fue altamente significativo sobre el NG_Q, en todas las
fechas de siembra, en los afos 2008 y 2009 (p < 0,0001). En la mayoria de las FS se
registraron aumentos en el NG_Q, al incrementarse el nivel de sombreo. Las
excepciones fueron en FS 1 y FS 2 en el afio 2009 en los niveles S 80 y S 40
respectivamente (Tabla 19).

Tabla 19: Namero de granos por unidad de cociente fototermal Q (NG_Q) de 6 genotipos de
trigo ciclo corto en tres niveles de sombreo (Control 0; S 40: 40% intercepcion radiacién; S 80:
80% intercepcioén de radiacion) en fecha siembra optima (FS 1) y fecha de siembra tardia (FS
2), en los afios 2008 y 2009. Reconquista, Santa Fe (Lat. 29° 11°S 59° 52°'W).

FS FS1 FS2

Afio 2008 2009 2008 2009
Sombreo NG_Q

Control 28.397 | 23.531 | 21.774 | 20.101
S 40 29.869 | 30.707 | 26.316 @ 17.863
S 80 36.367 | 27.316 | 29.802 @ 24.023
Genotipos

ACA 901 34.001 | 27.797 | 25.948 | 22.753
Baguette Premium 13 | 29.445 | 26.793 | 24.362 | 21.146
BIOINTA 1001 32.126 | 26.537 | 27.812 | 19.935
Cronox 33.719 | 27.214 | 25.049 | 19.876
INIA Condor 31.388 | 25.327 | 23.118 | 20.433
Klein Tauro 28.685 | 29.442 | 29.494 | 19.841
ANOVA

Genotipo *kk *kk Kkk Kkk
Som breo *%% *%% *k% *k%
Genotipo x Sombreo b * ok ok

* ** indican diferencias significativas (p < 0,05 y 0,0001) respectivamente.

En FS 1 del afio 2008, el NG_Q se incrementd entre un 5 y 29% respecto al
control en los niveles de sombreo S 40 y S 80 respectivamente.

En FS 1 del afio 2009, los incrementos en el NG_Q en los niveles S40y S 80
con respecto al control fueron del 30 y 16 % respectivamente.

En FS 2 del afio 2008, se registraron incrementos entre un 20 y 37% con
respecto al control en los niveles S 40 y S 80, respectivamente. En tanto en FS 2 del
afio 2009, el NG_Q disminuyé un 10% en S 40 respecto al control. En S 80 el
incremento en el NG_Q respecto al control fue de un 19%.

El NG_Q fue superior en FS 1 (2008-2009), respecto a FS 2 (2008-2009) en
todos los niveles de sombreo.
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En FS 1 del afio 2008, el NG_Q en el tratamiento control fue un 17% superior
gue a igual FS del afio 2009. Mientras que en FS 2 del afio 2008, el NG_Q en el
tratamiento control super6 en un 7% a lo registrado en FS 2 del afio 2009.

Los genotipos presentaron diferentes NG_Q segun FS y afio considerado, no
evidenciandose un comportamiento consistente en las situaciones evaluadas (Figura
17).
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Figura 17: NUmero de granos logrados por unidad de cociente fototermal (NG_Q) en 6
genotipos de ciclo corto, logrados en 3 niveles de sombreo (Control 0; S 40: 40% intercepcion
radiacién; S 80: 80% intercepcién de radiacion) en fecha siembra optima (FS 1) y fecha de
siembra tardia (FS 2), en los afios 2008 y 2009. Reconquista, Santa Fe (Lat 29° 11'S 59°
52°'W).

4.3.4 Relaciones entre crecimiento, particion a espiga, estructuras florales
logradas por unidad de cociente fototermal (Q)

4.3.4.1 Tasa de crecimiento del cultivo por unidad de cociente fototermal Q
(TCC_Q)

El efecto del sombreo fue altamente significativo sobre la TCC_Q (p < 0,0001),
registrandose en la mayoria de las situaciones, incrementos en la TCC _Q, al
incrementarse el nivel de sombreo (Tabla 20).

La TCC_Q en FS 1 del afio 2008 fue similar entre el nivel S 40 y el tratamiento
control. En tanto, en el nivel S 80 la TCC_Q registrdé un incremento promedio, respecto
al tratamiento control de un 53%.

En FS 1 del afio 2009, la TCC_Q se incrementd al incrementarse el nivel de
sombreo, diferenciandose estadisticamente (p < 0,05). En FS 2, en el afo 2008, se
registraron diferencias significativas entre los diferentes niveles de sombreo (p < 0,05).
Con respecto al control, en el nivel S 40 la TCC_Q disminuyd, pero en S 80 se
incrementé nuevamente. Los genotipos no se diferenciaron en su TCC_Q (p < 0,05)
entre FS y afios.

En FS 2 del afio 2009, la TCC_Q en el nivel S 40 se incrementd un 36 %,
mientras que en el nivel S 80 el incremento fue un 70 % respecto al tratamiento
control. En el tratamiento control, la TCC_Q fue similar entre FS y afios.
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Tabla 20: Tasa de crecimiento del cultivo por unidad de cociente fototermal Q (TCC_Q) de 6
genotipos de trigo ciclo corto en tres niveles de sombreo (Control 0; S 40: 40% intercepcion
radiacion; S 80: 80% intercepcién de radiacién) en fecha siembra optima (FS 1) y fecha de
siembra tardia (FS 2), en los afios 2008 y 2009. Reconquista, Santa Fe (Lat. 29° 11'S 59°
52'W).

FS FS1 FS2

Afo 2008 | 2009 2008 | 2009
Sombreo TCC.Q
Control 2,5 2,6a 27a | 2,6
S 40 2,5 3,056b | 24b | 35
S 80 3,8 4,3c 5c 4,4
Genotipos

ACA 901 2,9 3,4 34a| 3,7
Baguette Premium 13 | 2,9 3,2 35a| 3,6
BIOINTA 1001 3 3 3,3a| 3,2
Cronox 2,8 3,3 36a| 34
INIA Condor 2,8 3,6 33a| 35
Klein Tauro 3 3,2 34a 3,3
ANOVA

Genotipo * ns ns i
S om b reo *%k% *%k% *k% *k%
Genotipo x Sombreo * ns ns i

* *=_indican diferencias significativas (p < 0,05 y 0,0001) respectivamente; ns, indica
diferencias no significativas. Letras diferentes en columnas indican diferencias segun test de
Tukey (a= 0.05)

Los genotipos presentaron diferentes valores al relacionar la TCC_Q segun FS
y afio considerado (Figura 18).
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Figura 18: Tasa de crecimiento del cultivo por unidad de cociente fototermal (TCC_Q) en 6
genotipos de ciclo corto, logrados en 3 niveles de sombreo (Control 0; S 40: 40% intercepcion
radiacion; S 80: 80% intercepcién de radiacién) en fecha siembra optima (FS 1) y fecha de
siembra tardia (FS 2), en los afios 2008 y 2009. Reconquista, Santa Fe (Lat 29° 11'S 59°
52'W).
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4.3.4.2 Particién a espiga por unidad de cociente fototermal (TCE_TCC)_Q

El efecto del sombreo fue altamente significativo sobre la (TCE_TCC)_Q (p <
0,0001), la cual se incremento, al incrementarse el nivel de sombreo (Tabla 21)

En FS 1 del afio 2008, en S 40 la (TCE_TCC)_Q se incrementé un 74%
respecto al control. En S 80 la (TCE_TCC)_Q se cuadriplicé, respecto al control.

En FS 1 del afio 2009 y en FS 2 del afio 2008 el comportamiento de la
(TCE_TCC)_Q fue similar, diferenciandose estadisticamente entre los niveles de
sombreo (p < 0,05 ) e incrementandose en S 40 y S 80 respecto al control. Los
genotipos no se diferenciaron estadisticamente entre si, en su (TCE_TCC)_Q.

En FS 2 del afio 2009, la (TCE_TCC)_Q se increment6 un 63% en el nivel S 40
respecto al control. En S 80 la (TCE_TCC)_Q se triplico, respecto al control.

En todas las FS y afios se registraron incrementos importantes en la
(TCE_TCC)_Q a medida que se incremento el nivel de sombreo.

La (TCE_TCC) _Q promedio fue un 40% superior en FS 1 del afio 2009
respecto a igual fecha del afio 2008. En FS 2 es diferencia fue aun mayor, alcanzando
el 57%, siendo siempre superior en el 2009 (Figura 19).

Tabla 21: Particibn a espiga por unidad de cociente fototermal Q (TCE_TCC) Q de 6
genotipos de trigo ciclo corto en tres niveles de sombreo (Control 0; S 40: 40% intercepcion
radiacion; S 80: 80% intercepcién de radiacién) en fecha siembra optima (FS 1) y fecha de
siembra tardia (FS 2), en los afios 2008- 2009. Reconquista, Santa Fe (Lat. 29° 11'S 59°
52'W).

FS FS1 FS2

Afo 2008 | 2009 | 2008 2009
Sombreo (TCE_TCO)Q
Control 0,7 09a | 082a| 1,3
S 40 1,2 16b | 14b 2,1
S 80 3,2 26c | 44c 6,5
Genotipos

ACA 901 1,8 18a | 23a 3,2
Baguette Premium 13 | 1,7 1,7a| 23a 3,5
BIOINTA 1001 1,8 1,7a| 22a 3,2
Cronox 1,7 l6a  21la 2,8
INIA Condor 1,8 1,7a| 2,1a 3,5
Klein Tauro 1,3 19a | 23a 3,8
ANOVA

Genotipo * ns ns *
Som breo *%% *%% *k% *k%
Genotipo x Sombreo * ns ns ok

* ** indican diferencias significativas (p < 0,05 y 0,0001) respectivamente; ns, indica
diferencias no significativas. Letras diferentes en columnas indican diferencias segun test de
Tukey (a= 0.05)
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Figura 19: Particion a espiga por unidad de cociente fototermal (TCE_TCC)_Q en 6 genotipos
de ciclo corto, logrados en 3 niveles de sombreo (Control 0; S 40: 40% intercepcion radiacion;
S 80: 80% intercepcidn de radiacién) en fecha siembra optima (FS 1) y fecha de siembra tardia
(FS 2), en los afios 2008 y 2009. Reconquista, Santa Fe (Lat 29° 11°S 59° 52'W) .

4.3.4.3 Nuamero de espiguillas fértiles por unidad de cociente fototermal
(EspF_Q)

El efecto del sombreo fue altamente significativo sobre el nimero de EspF_Q
(p < 0,0001), donde el numero de EspF_Q se incrementd notablemente en los
mayores niveles de sombreo (Tabla 22).

En FS 1 y FS 2 del afio 2008 se registraron diferencias estadisticas en el
numero de EspF_Q en los diferentes niveles de sombreo y entre genotipos (p <0,05).

En FS 1 del afio 2008, INIA Condor se diferencio estadisticamente de BIOINTA
1001 y Cronox, pero no de los demas genotipos. En FS 2 del afio 2008, INIA Céndor
se diferenci6 estadisticamente de Baguette Premium 13, Cronox y Klein Tauro, pero
no del resto de genotipos.

En FS 1y FS 2 del afio 2009, en S 40 se registraron incrementos en el nimero
de EspF_Q entre un 56 y 62 % respecto al tratamiento control. En S 80, el namero de
EspF_Q se triplicé respecto al tratamiento control.

En todas las FS y afios se registraron incrementos en el nimero de EspF_Q, al
incrementarse el nivel de sombreo, pero a diferencia de lo registrado en la
(TCE_TCC)_Q, las diferencias entre afios fueron minimas (Figura 20)
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Tabla 22: Nimero de espiguillas fértiles por unidad de cociente fototermal Q (EspF_Q) de 6
genotipos de trigo ciclo corto en tres niveles de sombreo (Control 0; S 40: 40% intercepcion
radiacion; S 80: 80% intercepcién de radiacién) en fecha siembra optima (FS 1) y fecha de
siembra tardia (FS 2), en los afios 2008 y 2009. Reconquista, Santa Fe (Lat. 29° 11'S 59°
52'W).

FS FS1 FS2

Afo 2008 | 2009 | 2008 | 2009
Sombreo ESPF_Q

Control 32a 38 30a 36
S 40 49 b 59 47 b 58
S 80 146 c | 147 168c | 154
Genotipos

ACA 901 79ab | 80 85ab | 90
Baguette Premium 13 | 74ab | 77 75b 81
BIOINTA 1001 72 b 80 83ab | 76
Cronox 69 b 78 75b 73
INIA Condor 84 a 93 94 a 93
Klein Tauro 76 ab | 81 77b 83
ANOVA

GenOtIpO * *%k% *% *k%
S om b reo *%k% *%k% *k%k *k%
Genotipo x Sombreo ns b ns i

* + xxx indican diferencias significativas (p < 0,05; 0,001 y 0,0001) respectivamente; ns,
indica diferencias no significativas. Letras diferentes en columnas indican diferencias segun test
de Tukey (o= 0.05)
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Figura 20: Namero de espiguillas fértiles por unidad de cociente fototermal Q (NespF_Q) en 6
genotipos de ciclo corto, logrados en 3 niveles de sombreo (Control 0; S 40: 40% intercepcion
radiacion; S 80: 80% intercepcion de radiacion) en fecha siembra optima (FS 1) y fecha de
siembra tardia (FS 2), en los afios 2008 y 2009. Reconquista, Santa Fe (Lat 29° 11°S 59°
52°'W).
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4.3.4.4 Numero de espiguillas infértiles por unidad de cociente fototermal Q

(Espl_Q)

El efecto del sombreo fue altamente significativo sobre el numero de Espl_Q (p
< 0,0001), las que se incrementaron en los niveles de sombreo mas altos (Tabla 23).

En FS 1y FS 2 del afio 2008 se registraron diferencias estadisticas en el
numero de Espl_Q en los diferentes niveles de sombreo (p < 0,05).

Los genotipos no se diferenciaron estadisticamente en el numero de Espl_Q
(p =0,05).

En la FS 1 del afio 2009, el incremento en el nimero de Espl_Q entre los
niveles de sombreo fueron similares a los registrados en FS 2 del mismo afio. En S 40
el nimero de Espl_Q se triplico respecto al tratamiento control, mientras que en S 80,
el nimero de Espl_Q fue 10 veces superior al tratamiento control.

El nimero de Espl_Q en el tratamiento control fue similar en 3 de las 4 FS, en
los afios 2008 y 20009.

En todas las FS y afios, en el nivel de sombreo S 80 se registrd incrementos
importantes en el numero de Espl_Q (Figura 21).

Tabla 23: Numero de espiguillas infértiles por unidad de cociente fototermal Q (Espl_Q) de 6
genotipos de trigo ciclo corto en tres niveles de sombreo (Control 0; S 40: 40% intercepcion
radiacion; S 80: 80% intercepcién de radiacién) en fecha siembra optima (FS 1) y fecha de
siembra tardia (FS 2), en los afios 2008 y 2009. Reconquista, Santa Fe (Lat. 29° 11'S 59°
52'W).

FS FS1 FS2

Afo 2008 | 2009 | 2008 | 2009
Sombreo E5pl_Q
Control 4a 4 4a 5
S 40 8b 14 8Db 12
S 80 5 ¢ | 52 63c | 50
Genotipos

ACA 901 24a | 26 28a | 28
Baguette Premium 13 | 25a | 20 22a | 18
BIOINTA 1001 26a | 24 24a | 22
Cronox 25a | 21 26a | 20
INIA Condor 23a | 21 20a | 25
Klein Tauro 26a | 29 30a | 22
ANOVA

Genotipo ns rxx ns *
Som breo *%% *%% *k% *k%
Genotipo x Sombreo ns rxx ns *

* *=*_indican diferencias significativas (p < 0,05 y 0,0001) respectivamente, ns, indica
diferencias no significativas. Letras diferentes en cada afio indican diferencias segun test de
Tukey (a= 0.05)
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Figura 21: Numero de espiguillas infértiles por unidad de cociente fototermal Q (Nespl_Q) en 6
genotipos de ciclo corto, logrados en 3 niveles de sombreo (Control 0; S 40: 40% intercepcion
radiacion; S 80: 80% intercepcién de radiacién) en fecha siembra optima (FS 1) y fecha de
siembra tardia (FS 2), en los afios 2008 y 2009. Reconquista, Santa Fe (Lat 29° 11'S 59°
52'W) .

4.3.4.5 Numero de flores fértiles por unidad de cociente fototermal Q (NFF_Q)

El efecto del sombreo fue altamente significativo sobre el NFF_Q (p < 0,0001),
el cual se increment6 al incrementarse el nivel de sombreo (Tabla 24).

En FS 1 en los afios 2008 — 2009, en S40, respecto al tratamiento control, el
NFF_Q se incrementd entre un 12 y 39% respectivamente.

En FS 2, en ambos afos, el incremento en el NFF en S 40 respecto al
tratamiento control fue entre un 33 y 39% respectivamente.

En todas las FS, en los afios 2008 — 2009, el NFF_Q se cuadriplicé en S 80
respecto al tratamiento control.

Es decir que en todas las FS y afos se registraron incrementos en el NFF_Q,
al incrementarse el nivel se sombreo. Los genotipos presentaron diferencias en el
NFF_Q segun FS y afio considerado, no evidencidndose un comportamiento
consistente en las situaciones evaluadas (Figura 22).
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Tabla 24: Numero de flores fértiles por unidad de cociente fototermal Q (NFF_Q) de 6
genotipos de trigo ciclo corto en tres niveles de sombreo (Control 0; S 40: 40% intercepcion
radiacion; S 80: 80% intercepcién de radiacién) en fecha siembra optima (FS 1) y fecha de
siembra tardia (FS 2), en los afios 2008 y 2009. Reconquista, Santa Fe (Lat. 29° 11'S 59°
52'W).

FS FS1 FS2

Afo 2008 | 2009 | 2008 | 2009
Sombreo NFF_Q
Control 86 74 76 76
S 40 96 103 101 106
S 80 258 231 240 271
Genotipos

ACA 901 154 126 151 170
Baguette P. 13 138 124 122 145
BIOINTA 1001 158 135 146 141
Cronox 135 129 131 145
INIA Condor 145 154 138 162
Klein Tauro 151 149 145 142
ANOVA

Genoti po * *kk *kk *kk
S om b reo *%k% *%k% *k% *k%
Genotipo x Sombreo | ** b * i

* + *xx indican diferencias significativas (p < 0,05; 0,001 y 0,0001) respectivamente.

2008 2009

Genotipo- nivel de sombreo - afio
OFS1mFS2

Figura 22: Nomero de flores fértiles por unidad de cociente fototermal Q (NFF_Q) de 6
genotipos de trigo ciclo corto en tres niveles de sombreo (Control 0; S 40: 40% intercepcion
radiacion; S 80: 80% intercepcion de radiacion) en fecha siembra optima (FS 1) y fecha de
siembra tardia (FS 2), en los afios 2008 y 2009. Reconquista, Santa Fe (Lat. 29° 11'S 59°
52°'W).
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4.3.5 Respuesta a la fecha de siembra en la relacion del crecimiento, particion de
asimilados a espiga y estructuras florales logradas por unidad de cociente
fototermal

Cuando se analizé6 en comportamiento de los diferentes genotipos en el
tratamiento control por FS, de las relaciones analizadas en el presente capitulo
(Figura 23), se comprobd que el NG_Q fue menor en FS 2, no diferenciandose los
genotipos entre si a igual FS (p <0,05).

La TCC_Q no se diferencié entre genotipos como asi tampoco por FS (p <
0,05).

BIOINTA 1001 fue el unico genotipo donde la (TCE_TCC)_Q se diferencio
estadisticamente entre FS (p < 0,05). No se registraron diferencias en la
(TCE_TCC)_Q en los restantes genotipos por FS (p < 0,05), si bien siempre fue
superior en FS 2.

Los genotipos no se diferenciaron en el numero de EspF_Q por FS, mientras
gue en el nimero de Espl_Q solo Cronox registré6 mayor cantidad de Espl_Q en FS 2,
diferenciandose estadisticamente de la FS 1 (p < 0,05).

No se registraron diferencias estadisticas significativas cuando se analiz6 el
NFF_Q entre FS, con excepcion de INIA Céndor, donde se registr6 menor NFF_Q en
FS 2 (p <0,05).
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Figura 23: Relacion entre nimero de grano por unidad de Q (NG_Q), tasa de crecimiento del
cultivo por unidad de Q (TCC_Q), particidén a espiga por unidad de Q (TCE_TCC)_Q, numero
de espiguillas fértiles por unidad de Q (EspF_Q), numero de espiguillas infértiles por unidad de
Q (Espl_Q) y numero de flores fértiles por unidad de Q (NFF_Q). Los datos corresponden a
los genotipos sembrados en fecha de siembra 6ptima (FS 1) y a fecha de siembra tardia (FS
2), en los afios 2008 y 2009. Reconquista, Santa Fe (Lat 29° 11°S 59° 52°W). Barras azules: FS
1 (2008 -2009), barras negras: FS 2 (2008- 2009).
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4 .4 Discusion

En el desarrollo del experimento, mediante modificaciones en la radiacion
incidente (por sombreo) y de la temperatura (modificando fecha de siembra) se logro
un rango de cociente fototermal comprendido entre 0,1y 0,6 MJ m?d™ °C™,

Fischer (1985) y Abbate et al., (1994), realizaron sus clasicos trabajos con valores de
cociente fototermal comprendido entre 0,3y 0,9 MI m? d™* °C™.

El NG m™ se relaciond estrechamente con el cociente fototermal registrado
durante el PCE. Esta asociacion es consistente con similares respuestas encontradas
en el cultivo de trigo por Fischer (1985); Abbate et al., (1994), girasol (Cantagallo et
al., 1997) y maiz (Andrade et al., 2000).

Abbate et al., (1994) concluyeron que la funciéon por ellos obtenida, no diferia
de la obtenida por Fischer (1985). Sin embargo, la funcién que surge del desarrollo de
estos experimentos, donde participaron genotipos de reciente liberacion en el
mercado, presentd mayor pendiente que las mencionadas por los autores antes
citados. Observandose una sobreestimacion en el NG en valores mas altos de Q.

Esta diferencia en el valor de la pendiente podria ser explicada por la diferencia
en el rango de cociente fototermal explorado y por la capacidad de respuesta de los
genotipos modernos, fijando estos, mayor cantidad de granos.

Sin embargo, para el rango de Q que el cultivo de trigo explora en condiciones
naturales en el Norte de la provincia de Santa Fe, i.e. cercano a 0,5 Mj m?d™* °C?,
los valores predichos por la funciones de Fischer y Abbate et al., son similares a los
obtenidos en estos experimentos.

Los seis genotipos no se diferenciaron en el valor de la pendiente, cuyo
ordenada al origen no fue diferente de cero (p > 0,05).

Lazaro (2000) encontr6é que la relacién entre NG y el Q difirié entre genotipos,
los que presentaron diferencias en la ordenada al origen, como conclusion de un
trabajo que incluyé genotipos de trigo liberados en la década de 1980 y con sombreo
de menor intensidad que los realizados en estos experimentos.

La respuesta de todas las variables analizadas por unidad de Q, integrando asi
los procesos de crecimiento y desarrollo, fue altamente significativa (p<0,0001),
registrandose incrementos en las mismas, al incrementarse el nivel de sombreo. Esto
podria interpretarse como una estrategia compensatoria del cultivo, revelando algunos
de los mecanismos involucrados en la alta plasticidad del cultivo de trigo ante
condiciones ambientales contrastantes.

Sin embargo cuando se analizé a estas relaciones en los controles por fecha
de siembra, solo se registré diferencia entre fecha de siembra en la relaciéon NG_Q,
siendo menor esa relacion en fechas de siembra tardia.

Esta diferencia seria explicada por el efecto que la temperatura ejerce, no
sobre el crecimiento sino sobre el desarrollo, i.e. acortando las etapas fenolégicas. Por
lo tanto las diferencias entre NFF_Q y NG_Q no serian causadas por insuficiencia de
fotosintatos destinados al desarrollo de las flores, sino al acortamiento de las fases de
desarrollo, especialmente reduciendo el PCE en FS 2 (Cap II).

Esto coincide con lo citado por Fischer (1985), quien mencion6 que el
incremento de la temperatura durante el PCE, acelera el desarrollo, reduciendo asi el
periodo de mayor acumulacion de asimilados para el crecimiento de la espiga.

Lazaro et al. (2010) desestimaron el efecto de la temperatura en el andlisis de
la relacion entre NG y cociente fototermal Q, puesto que la temperatura durante el
PCE tuvo una variacion inferior al 7%.

En general, no se registré en el presente trabajo diferencia en la respuesta
entre los diferentes genotipos cuando se analizaron los componentes florales por
unidad de cociente fototermal por fecha de siembra. La excepcion a ello se registré en
la relaciébn Espl_Q, donde los genotipos Baguette Premium 13 e INIA Condor
presentaron menores valores de Espl_Q.
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4.5 Conclusiones

En este capitulo se obtuvo una nueva funcion entre el numero de granos por
unidad de superficie y el cociente fototermal (Q). Los 6 genotipos de trigo ciclo corto,
en un ambiente del Norte de Santa Fe, no se diferenciaron entre si, en su capacidad
para fijar granos por unidad de Q.

En el andlisis del efecto de los tratamientos sobre el crecimiento, nimero de
granos y componentes florales por unidad de Q, se registré incrementos en dichas
relaciones al incrementarse el nivel de sombreo. Esto podria poner en evidencias
posibles mecanismos involucrados en la plasticidad del cultivo ante condiciones
ambientales restrictivas para su crecimiento.

Al evaluar por fecha de siembra la relacion entre crecimiento, nimero de grano
y componentes florales por unidad de Q en los tratamientos sin sombreo, los
resultados aqui encontrados sugieren que el menor nimero de granos fijados por
unidad de Q en fechas tardias, no seria a causa de insuficiencia de fotosintatos
destinados al desarrollo de flores, sino mas bien al acortamiento del periodo de
desarrollo de la espiga por incremento en la temperatura.

En el siguiente capitulo se analiza en base al cociente fototermal Q, el efecto
combinado que la radiacién solar y la temperatura en la determinacion del nimero
potencial de granos en el Norte Santa Fe.
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Capitulo V

Conclusiones



7

5.1 Conclusiones generales

Los experimentos realizados en este trabajo en el cultivo de trigo fueron
disefiados para obtener un amplio rango de condiciones ambientales durante el
periodo de crecimiento de la espiga, con el propdésito de lograr un mejor entendimiento
de la determinacién del rendimiento potencial y sus componentes numericos.

El cultivo de trigo fue expuesto durante el periodo de crecimiento de la espiga,
a variaciones de temperatura y radiacion incidente, i.e. atrasando la fecha de siembra
y modificando la radiacion incidente mediante la aplicacion de sombreo.

Se analizé el efecto de la radiacion incidente y temperatura sobre el
rendimiento, sus componentes numeéricos y crecimiento. Finalmente en base al
cociente fototermal, funcion que integra el efecto combinado de la radiacion y
temperatura, se estudio el impacto que estos parametros ambiéntales ejercen sobre el
principal componente de rendimiento, i.e. sobre el nimero de granos por unidad de
superficie.

Se destaca la importancia de haber incluido en el estudio niveles altos de
sombreo, ya que esto permiti6 develar varios mecanismos de compensacion del
cultivo, antes condiciones de reduccion extrema en el crecimiento.

Con los resultados obtenidos en el presente trabajo se demostré que el
rendimiento de trigo fue particularmente sensible a la reduccion en los niveles de
radiacion durante el PCE, lo que fue explicado por el menor nimero de granos por
unidad de superficie, mas que por cambios en el peso de los mismos.

En este trabajo se utilizd6 un enfoque novedoso al analizar los componentes
florales por unidad de tasa de crecimiento del cultivo. Este enfoque permite dilucidar si
la causa de los cambios en las variables ante condiciones contrastantes de radiacion
y/o temperatura son atribuibles al suministro de asimilados o a efectos directos de las
temperaturas, lo que resulta critico para llevar adelante el presente estudio.

En trabajos previos utilizando otros parametros, Abatte et al., (1995 y 1997)
demostraron que la fertilidad de la espiga, i.e. NG_PSE, aumenta con menor radiacion,
mientras que Abbate et al., (1998) encontraron diferencias sustanciales entre
cultivares en la fertilidad de la espiga.

Si bien las temperaturas medias (Tmd) durante el PCE no difirieron mucho del
rango obtenido por los trabajos previos (Fischer, 1985 y Abbate et al., 1994, 1997), si
se registraron temperaturas maximas medias (TMax md) en un rango superior al
previamente explorado.

El andlisis de los componentes florales por unidad de TCC, permitié6 demostrar
gue el suministro de asimilados fue el determinante de la cantidad de estructuras
florales fértiles, mas que cualquier efecto directo de las altas temperaturas.

Ademads, la existencia de un umbral en la relacion entre TCC y cantidad de
estructuras florales fértiles por unidad de TCC, permiti6 demostrar que adn a muy
bajas TCC, la cantidad de estructuras reproductivas se incrementaron de manera muy
importante por debajo de dicho umbral. Destacandose ademas una mayor eficiencia
de fijacion en la cantidad de espiguillas fértiles y el nUmero de flores fértiles por unidad
de TCC, i.e el umbral de TCC por debajo del cual se incrementd la eficiencia de
fijacion fue menor para estas estructuras que para la cantidad de espiguillas infértiles
por unidad de TCC.

El cultivo de trigo en las condiciones experimentales a las que fue sometido
durante el PCE, incrementé la eficiencia de uso de la radiacién (EUR) y particion a
espiga, al incrementarse los niveles de sombreo. Evidenciando asi estrategias de
compensacion en términos de los componentes ecofisiologicos, lo que demuestra el
destino prioritario de los fotoasimilados en el PCE para mantener las estructuras
florales.
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Se destaca la importancia del andlisis del crecimiento, componentes numéricos
y florales por unidad de cociente fototermal (Q) pues permitié integrar el efecto
conjunto de la radiacion solar y la temperatura media durante el PCE dando respuesta
a los interrogantes planteados sobre el efecto directo de las temperaturas en las
variables estudiadas.,

Este enfoque, permiti6 determinar que las estrategias compensatorias llevan
por diferentes vias a un comportamiento similar entre genotipos con respecto a Q,
principalmente en los niveles altos de sombreo, independientemente de la fecha de
siembra. De acuerdo con esto, el efecto combinado que la radiacién y temperatura (Q)
ejercen sobre el principal componente del rendimiento (NG), los genotipos no
evidenciaron una respuesta diferencial entre si.

La pendiente en la relacion entre Q y NG fue mayor con respecto a las
obtenidas en funciones previas, pero a pesar de estas diferencias, las funciones son
semejantes, en el rango de Q que explora el cultivo de trigo en el Norte de Santa Fe

No obstante, este estudio brinda una nueva funcién validada para estimar el
rendimiento potencial en funciéon del Q, que puede ser utilizada con mayor nivel de
confianza que las funciones previas, al ser obtenida en una zona con condiciones de
altas temperaturas y con genotipos de reciente liberaciéon en el mercado.

Los resultados aqui obtenidos demuestran que el menor rendimiento potencial
en el Norte de Santa Fe en comparacion con las zonas trigueras ubicadas mas al sur
del pais es principalmente atribuible al menor Q y a la menor duracion del PCE.

La informacién generada en estos experimentos permiti6 demostrar varios
mecanismos de compensacion que el cultivo de trigo desarrolla, principalmente ante
reducciones del crecimiento a causa de factores ambientales, relativizando el impacto
de las altas temperaturas registradas.

En el contexto productivo ambiental del noreste de Santa Fe, por lo tanto
practicas agrondmicas gque maximicen la tasa de crecimiento del cultivo durante el
periodo de crecimiento de la espiga (PCE) y la duracion del mismo serian las
estrategias posibles para reducir la diferencia entre el rendimiento potencial y el real.
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5.2 Resolucién de hipétesis

Hipétesis I: la reduccién del cociente fototermal Q durante el periodo de
crecimiento de la espiga disminuye el nimero de grano de manera diferente entre
genotipos de trigo, no se acepta con las evidencias logradas en esta tesis, debido a
gue podria haber diferencias entre otros genotipos no evaluados en este trabajo.

Hipotesis 1l: el menor numero de granos, asociado a los menores valores de
cociente fototermal Q, estd explicado por la menor cantidad de flores fértiles por
unidad de tasa de crecimiento del cultivo durante el periodo de crecimiento de la
espiga, no se acepta.



Anexo

Fotos
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Google

Foto 1. Imagen satelital del sitio donde se realizé las experiencias durante los afios 2008 —
2009. Estacion Experimental INTA Reconquista. Santa Fe (Lat 29°11" Sur, 59° 52°0)

Circulo rojo demarca la ubicacion del experimento. Circulo azul, demarca la ubicacién de la
estacién meteorologica de la Experimental agropecuaria de INTA Reconquista. Fuente: Google
earth, Agosto 2009.

Foto 2. Sistema de riego por goteo mediante el empleo de mangueras de 2"



Foto 3. Mallas de polietileno de alta densidad para evitar vuelco del cultivo.

Foto 4: Malla de polietileno con tramas de 2 cm x 2 cm colocadas sobre los experimentos para
evitar dafios ocasionados por péjaros.
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Foto 6 a. Tratamiento control. El cultivo expuesto a niveles de radiacion incidente natural
durante todo su ciclo.
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Foto 6 b. Tratamiento de sombreo S 40. Mediante la aplicacion de una malla negra se
intercept6 el 40% de la radiacién incidente durante el PCE.

Foto 6 c. Tratamiento de sombreo S 80. Mediante la aplicacibn de una malla negra se
intercepto el 80 % de la radiacion incidente durante el PCE.



Foto 7. Estado de espiguilla terminal.
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Foto 8. Estado de flor fértil, tomada a través de una lupa binocular estereoscépica de 50X.
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Foto 9. Pérdida de espigas en tallos durante el periodo de crecimiento de la espiga en los
tratamientos con sombreo.
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