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Resumen

El trigo (Triticum aestivum L.) es un cultivo esencial a nivel global debido a su
contribuciéon a la seguridad alimentaria y su capacidad para adaptarse a diversas
condiciones ambientales. En Uruguay, es el principal cultivo de invierno, con una
produccion anual promedio de 1,13 millones de toneladas, lo que destaca su relevancia
econdmica y productiva. Este estudio analiza como los genes Vrn-1'y Ppd-1, que regulan
la vernalizacion y el fotoperiodo respectivamente, influyen en la fenologia y en los
componentes del rendimiento del trigo. Se evaluaron 19 materiales genéticos, clasificados
segun sus combinaciones alélicas para estos genes, en cuatro fechas de siembra en INTA
La Estanzuela, utilizando un disefio experimental de bloques incompletos aleatorizados
con dos repeticiones. Las variables medidas incluyeron grados dia hasta primer nudo,
espigazon y madurez fisioldgica, ademas de rendimiento, nimero de espigas, granos por
espiga y peso de mil granos. Los datos se analizaron mediante modelos lineales mixtos
para ajustar las medias y determinar diferencias significativas entre los grupos
fenologicos.

Los resultados mostraron que los genotipos invernales tuvieron un desarrollo mas lento,
pero lograron altos rendimientos en siembras tempranas, aprovechando mejor las
condiciones climaticas iniciales. Los genotipos primaverales insensibles al fotoperiodo
destacaron por su estabilidad fenolégica y altos rendimientos en todas las fechas de
siembra, evidenciando una gran adaptabilidad. Por su parte, los genotipos primaverales
sensibles presentaron ciclos mas largos, mejor ajuste fenologico y mayor estabilidad en
siembras tardias, reflejando una adaptacion robusta a cambios en las condiciones
ambientales. Ademds, se observd un impacto positivo del mejoramiento genético
reciente, con materiales que demostraron mayor productividad y mejor capacidad de
adaptacion a condiciones variables. Factores ambientales como la radiacion y la
temperatura durante etapas criticas del ciclo del cultivo también influyeron
significativamente en el rendimiento, subrayando su importancia en el desempeno del
cultivo.

Este estudio pone énfasis en la interaccion entre los genes de vernalizacion y fotoperiodo
y su importancia para optimizar la productividad y estabilidad del trigo en diversos
ambientes. La seleccion de combinaciones alélicas especificas para estos genes permite
desarrollar materiales mejor adaptados a fechas de siembra y condiciones climaticas
particulares. Los resultados proporcionan herramientas valiosas para programas de
mejoramiento genético y manejo agrondmico, esenciales para afrontar los desafios del
cambio climatico y asegurar la sostenibilidad de la produccion de trigo en Uruguay.

Palabras claves: vernalizacion, fotoperiodo, fenologia, mejoramiento genético



Abstract

Wheat (Triticum aestivum L.) is an essential global crop due to its contribution to food
security and its ability to adapt to diverse environmental conditions. In Uruguay, it is the
main winter crop, with an average annual production of 1.13 million tons, highlighting
its economic and productive significance. This study analyzes how the Vrn-11 and Ppd-
1 genes, which regulate vernalization and photoperiod respectively, influence wheat
phenology and yield components. Nineteen genetic materials, classified according to their
allelic combinations for these genes, were evaluated across four sowing dates at INIA La
Estanzuela, using a randomized incomplete block design with two replicates. Variables
measured included growing degree days to first node, heading, and physiological
maturity, as well as yield, number of spikes, grains per spike, and thousand-grain weight.
Data were analyzed using mixed linear models to adjust means and determine significant
differences among phenological groups.

The results showed that winter genotypes had slower development but achieved high
yields in early sowings, making better use of initial climatic conditions. Spring genotypes
insensitive to photoperiod stood out for their phenological stability and high yields across
all sowing dates, demonstrating great adaptability. In contrast, spring genotypes sensitive
to photoperiod exhibited longer cycles, better phenological adjustment, and greater
stability in late sowings, reflecting robust adaptation to changing environmental
conditions. Additionally, a positive impact of recent genetic improvement was observed,
with materials showing higher productivity and better adaptability to variable conditions.
Environmental factors such as radiation and temperature during critical crop stages also
significantly influenced yield, underscoring their importance in crop performance.

This study emphasizes the interaction between vernalization and photoperiod genes and
their importance in optimizing wheat productivity and stability in diverse environments.
The selection of specific allelic combinations for these genes allows for the development
of materials better suited to specific sowing dates and climatic conditions. The results
provide valuable tools for breeding programs and agronomic management, essential for
addressing the challenges of climate change and ensuring the sustainability of wheat
production in Uruguay.

Keywords: vernalization, photoperiod, phenology, genetic improvement



1. Introduccion
1.1. Importancia y adaptacion del trigo

El trigo (Triticum aestivum L.) es un cultivo fundamental para la alimentacion
global y la seguridad alimentaria de numerosas naciones. Mas alla de su valor nutricional,
el trigo ha sido clave para el desarrollo humano, facilitando el establecimiento de
comunidades estables. En la actualidad, el trigo es uno de los principales cultivos
alimentarios del mundo, con una produccion anual que super6d los 850 millones de
toneladas anuales en las Ultimas 3 zafras (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2024). Ademas, este cereal es esencial para
alimentar a una poblacion global en constante crecimiento, aportando el 20% de las
calorias diarias de la poblacion (Shiferaw et al., 2013).

En Uruguay, el trigo desempena un papel fundamental en la agricultura, no solo
por su contribucion al abastecimiento alimentario interno, sino también por su impacto
en la economia nacional y la sostenibilidad agricola a largo plazo. Entre los cultivos de
invierno, el trigo ocupa la mayor superficie sembrada, abarcando el 39% del total, con un
promedio de 260 mil hectareas (ha) en las ltimas cuatro zafras. Esto se traduce en una
produccion anual de aproximadamente 1,13 millones de toneladas, con rendimientos
promedio de 4350 kg/ha (Oficina de Estadisticas Agropecuarias [DIEA], 2021, 2022,
2023, 2024). En promedio, el 36% de la produccion de trigo se destina a la exportacion,
aunque en la ultima zafra, caracterizada por una alta productividad, el porcentaje
exportado aument6 al 55%. Las exportaciones promedio de los ultimos 4 afios (2020 —
2023) ascendieron a 173 millones de dolares (Uruguay XXI, 2024). Estos datos destacan
la relevancia del cultivo de trigo tanto a nivel nacional como internacional. Su
importancia mundial no se debe unicamente a su valor comercial, sino también a su
capacidad para adaptarse a diversas condiciones climaticas y geograficas, lo que facilita
su cultivo en casi todas las regiones del mundo. Esta adaptacion depende en gran medida
de la fenologia, la cual esta explicada por tres vias de regulacion, la vernalizacion, el
fotoperiodo y la precocidad intrinseca. Estas tres vias estdn genéticamente controladas, lo
que permite a los programas de mejoramiento genético desarrollar multiples cultivares
capaces de adaptarse a una amplia variedad de regiones en todo el mundo.

La vernalizacion, que refiere al requerimiento de una exposicién prolongada a
bajas temperaturas para inducir la floracion, es un proceso mediante el cual el desarrollo
de una planta se acelera cuando se expone a temperaturas bajas durante un tiempo
determinado (Hyles et al., 2020). Este proceso, en el cual la planta es sensible durante la
etapa de iniciacion de hojas, tiene como principal consecuencia la reduccion del periodo
de crecimiento vegetativo, lo que provoca que la planta inicie su fase de floracion de
manera anticipada (Abbate & Divito, 2017). Esta respuesta al frio permite sincronizar la
floracion con condiciones favorables para la polinizaciéon y la formacion de granos, lo
que es esencial para la adaptacion a climas mas frios y estacionales. En la actualidad, se
conocen 4 genes que controlan la via de vernalizacion, siendo el gen VERNALIZATIONI
(Vrn-1) el que presenta mayor efecto en regular la via de la vernalizacion (Basualdo et
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al., 2011). Ademads, es importante destacar que el efecto de los genes de vernalizacion ya
sea alargando o acortando la etapa vegetativa, ejerce un efecto en el desarrollo
reproductivo de la planta. Estos genes actiian como reguladores que controlan el tiempo
de floracion y la transicion hacia la fase reproductiva. Como resultado, las variantes
genéticas que afectan la respuesta de la planta a la vernalizaciéon pueden influir
significativamente en los componentes de rendimiento del trigo, influyendo en el nimero
y peso de los granos. Sin embargo, aun no se comprende completamente el efecto de estos
genes en el rendimiento y los componentes del rendimiento del cultivo.

El fotoperiodo, que se refiere a la duracion del dia y la noche, es la habilidad que
tiene el trigo en censar o no las horas de luz, y desempefia un papel significativo en la
floracion del trigo (Gonzédlez et al, 2002). Originalmente el trigo es sensible al
fotoperiodo, el mejoramiento genético ha buscado romper esta via en busca de aumentar
el area en el cual se puede cultivar el mismo (Beales et al., 2007). La capacidad de
respuesta, o no, al fotoperiodo permite al trigo adaptarse a diferentes latitudes y
estaciones, asegurando que la floracion ocurra en el momento dptimo para la produccion
de granos. El trigo es una especie de dia largo, lo que significa que su tasa de desarrollo
aumenta con mayor duracion del dia. A medida que los dias se alargan, el ciclo de
desarrollo hasta la antesis (floracién) se acorta, hasta alcanzar un fotoperiodo umbral
especifico (Laclai & Rodriguez, 2012). La sensibilidad a la duracion del dia esta
determinada en gran medida por los alelos del gen PHOTOPERIODI (Ppd-1) y la
sensibilidad a este ocurre durante la etapa de iniciacion de espiguilla (Hyles et al., 2020).

La precocidad intrinseca (earliness per se), representa la capacidad de ciertos
genotipos de trigo para florecer temprano una vez satisfechos los requerimientos de
vernalizacion y fotoperiodo (Gémez et al., 2014). Los genes de precocidad intrinseca son
aquellos que regulan el tiempo de floracion de manera independiente de la vernalizacion
y el fotoperiodo, y son fundamentales para el ajuste fino del tiempo de floracion (Slafer,
1996). Esta caracteristica es especialmente importante para la amplia adaptacion del trigo
a diferentes entornos, en particular en ambientes con estaciones cortas o impredecibles,
donde la capacidad de florecer rapidamente puede conferir una ventaja adaptativa al trigo,
permitiéndole completar su ciclo de crecimiento y desarrollo antes de que se den
condiciones adversas. En conjunto, la interaccion de estas tres vias -vernalizacion,
fotoperiodo y precocidad intrinseca- permite al trigo adaptarse a una amplia gama de
ambientes, desde climas frios y estacionales hasta regiones con dias mas largos o cortos.
Esta compleja red de respuestas fisiologicas y genéticas asegura la supervivencia y
productividad del trigo en entornos variables, contribuyendo a su importancia como
cultivo alimentario a nivel mundial.

La vernalizacién, el fotoperiodo y la precocidad intrinseca establecen los
requerimientos térmicos que el cultivo debe alcanzar para progresar en su ciclo
fenologico, definiendo la base fisioldgica de las etapas. Sin embargo, es la temperatura
ambiental la que, a través de su influencia en la acumulacion de grados dia, determina la
duracion efectiva de cada etapa. Este efecto es universal, ya que a medida que la
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temperatura aumenta, dentro del rango definido por la temperatura base (Tb) y la
temperatura optima (To), se incrementa la tasa de desarrollo, acortando las etapas;
mientras que temperaturas mas bajas, dentro de este mismo rango, las prolongan. En trigo,
la Tb oscila entre 0 y 5 °C, y se utiliza cominmente 0 °C como referencia para simplificar
los calculos en el Modelo de Tiempo Térmico. Ademds, aunque factores como la
radiacion, la disponibilidad hidrica y la nutricion pueden influir en la duracion de las
etapas, su impacto es menor en comparacion con el papel central de la temperatura
(Miralles et al., 2014).

1.2. Objetivo e hipotesis del trabajo

La hipotesis de este trabajo plantea que las variaciones fenologicas en el trigo,
determinadas por las combinaciones alélicas de los genes Vrn-1 y Ppd-1, influyen en la
fenologia del cultivo, afectando la duracion de sus etapas de desarrollo y teniendo un
impacto directo en los componentes de rendimiento.

El objetivo de este trabajo fue analizar el efecto de las combinaciones alélicas de
los genes Vrn-1 'y Ppd-1 sobre la fenologia del trigo, el rendimiento, y los componentes
de rendimiento en trigo, con el fin de generar herramientas que permitan a los programas
de mejoramiento genético seleccionar de manera mas precisa materiales mas adaptados y
productivos, optimizando estrategias de manejo agrondémico para maximizar la
productividad en distintos ambientes de cultivo a nivel nacional.

Especificamente, este trabajo busco responder tres interrogantes relacionadas con
el comportamiento del trigo en diferentes fechas de siembra segin grupos fenolégicos
(GF):

1) Analizar el impacto de las diferentes fechas de siembra en el comportamiento
de las variables agrondmicas del trigo, evaluando como estas condiciones
afectan el desempefio del cultivo.

2) Clasificar los materiales en grupos fenolégicos (GF) segun informacion de
marcadores moleculares, y evaluar nuevamente el comportamiento de las
variables agrondmicas para determinar como cada GF se adapta a distintas
condiciones ambientales.

3) Investigar la variacion en la duracion de las etapas fenologicas del trigo en
funcion de las fechas de siembra y los GF, aportando informacion clave para
desarrollar estrategias de manejo agronémico mas eficaces.
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2. Revision bibliografica
2.1 Trigo

El trigo es una planta herbacea anual de la familia de las gramineas (Poaceae),
cuya importancia agricola y econémica la sitia como uno de los cultivos fundamentales
a nivel mundial. Caracterizada por su compleja estructura genética, el trigo exhibe una
naturaleza alopoliploide, lo que significa que tiene multiples juegos completos de
cromosomas provenientes de distintas especies. El trigo comin o harinero, posee genoma
hexaploide, compuesto por tres sub-genomas homologos (A, B y D), cada uno derivado
de una especie progenitora silvestre diploide. El sub-genoma A fue donado por la especie
Triticum urartu, mientras que el sub-genoma B derivo de una especie cercana a Aegilops
speltoides. Por otro lado, el sub-genoma D proviene de Aegilops tauschii (Dvotak, 1976).
Esta caracteristica le confiere una gran variabilidad genética que le permite adaptarse a
una amplia diversidad de ambientes y condiciones agrondémicas. El trigo, caracterizado
por su gran tamafio de genoma, con aproximadamente 17 mil millones de pares de bases,
es uno de los cultivos con mayor complejidad genética entre los cereales cultivados. Esta
gran reserva genética permitié también aprovecharla para el mejoramiento genético
mediante seleccion artificial. Esta combinacion de diversidad genética y diversidad
morfoldgica ha convertido al trigo en un cultivo esencial para la seguridad alimentaria y
la economia global.

2.1.1. El trigo en Uruguay

El trigo es uno de los cultivos mas importantes para la agricultura en Uruguay,
representando el 45,6 % (barras amarillas) del area total destinada a cultivos de invierno
en las ultimas nueve zafras (barras celestes). Aunque su relevancia ha disminuido en las
ultimas dos décadas debido al auge de la soja, el trigo sigue siendo fundamental, con
producciones cercanas al millon de toneladas anuales (936 mil toneladas) durante el
periodo 2015-2023 (DIEA, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021, 2022, 2023, 2024)
(Figura 1).
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Figura 1
Superficie, produccion y rendimiento de trigo en Uruguay (2015-2023)
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Nota. Elaborado con base en DIEA (2016, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021, 2022, 2023,
2024).

El ciclo del trigo, bajo las condiciones locales, abarca entre 127 y 171 dias
(Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria [INIA] & Instituto Nacional de
Semillas [INASE], 2024). La fecha de siembra puede iniciar a principios de mayo y
extenderse hasta mediados de junio, lo que otorga una amplia ventana de siembra. Esta
flexibilidad es resultado de la diversidad de cultivares disponibles, que presentan
variaciones en la duracion de sus ciclos, permitiendo a los productores ajustar la
planificacion del cultivo segtn las condiciones climaticas y la disponibilidad de recursos.

En Uruguay, la produccién de trigo se concentra mayoritariamente en los
departamentos del litoral oeste, como Colonia, Soriano y Rio Negro, y en la region
central, en los departamentos de Florida y Durazno. Esta distribucion se explica por las
condiciones meteorologicas favorables y la calidad de los suelos, propicios para la
siembra de cereales de invierno. Segun la Encuesta Agricola Primavera 2020, la
superficie sembrada de trigo entre 2018 y 2023, ha variado entre 250,000 y 430,000 ha,
con rendimientos promedio que variaron entre 2.500 y 4.500 kg/ha, dependiendo de las
condiciones meteorologicas y las practicas agronomicas realizadas (DIEA, 2020) (Figura

1).
2.1.2. Mejoramiento genético en Uruguay

El mejoramiento genético de trigo en Uruguay inici6 en 1912 en Toledo
(Canelones) y, al afio siguiente, en la Estacion Experimental Bafado de Medina (Cerro
Largo), bajo la direccion del Dr. Alberto Boerger. Desde 1914, este trabajo ha tenido
como principal escenario La Estanzuela (Colonia), donde se ha desarrollado de forma casi
ininterrumpida, logrando la liberacion de mas de 60 variedades al mercado. Actualmente,
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estas variedades ocupan aproximadamente el 7% del area sembrada a nivel nacional
(Quincke et al., 2018; P. Silva, comunicacion personal, s.f.).

El Programa de Mejoramiento Genético de Trigo del INIA ha evolucionado en los
materiales genéticos utilizados, adaptandose a los desafios de las condiciones
agroclimaticas locales y las demandas de los productores. En sus primeras etapas, el
programa utilizaba predominantemente materiales del CIMMY'T, consistentes en trigos
primaverales sensibles al fotoperiodo y de ciclo corto. Més recientemente, se han
incorporado lineas europeas de ciclo mas largo, con mayores requerimientos de frio y un
alto potencial de rendimiento, las cuales han mostrado una excelente adaptacion a las
condiciones locales. Este cambio en los materiales genéticos ha permitido al programa
integrar variabilidad fenologica, lo que amplia las opciones de manejo agronémico para
optimizar la productividad en diferentes fechas de siembra y ambientes (INIA, 2024).

El proceso de mejoramiento comienza cada afio con generacion de variabilidad
genética mediante cruzamientos estratégicos. En las etapas iniciales, la seleccion se centra
en caracteres simples de alta heredabilidad, como resistencia a algunas enfermedades,
altura de planta, ciclo, y color de grano, entre otras. Posteriormente, en generaciones mas
avanzadas, se evalian caracteristicas mas complejas y de menor heredabilidad, como
pardmetros de calidad de grano y rendimiento. Las lineas mas prometedoras son
evaluadas en ensayos comparativos de rendimiento y en la red de Evaluacion Nacional
de Cultivares de INASE-INIA. En esta etapa, la fenologia juega un papel crucial, ya que
caracteres como el ciclo de desarrollo y la duracion de las etapas fenologicas son
determinantes para maximizar el rendimiento en las condiciones climaticas de Uruguay.
El mejoramiento es un proceso largo y meticulosos, en el cual pueden transcurrir entre 10
y 15 afios desde el inicio hasta la liberacion de un cultivar (Silva Villella, 2014).

En las ultimas décadas, el mejoramiento genético ha incorporado tecnologias
innovadoras, como los marcadores moleculares, que permiten acelerar la seleccion de
materiales y aumentar la precision en la incorporacion de rasgos deseables, incluyendo
aquellos relacionados con las respuestas fenologicas la vernalizacion y al fotoperiodo. La
integracion de esta tecnologia ha sido clave para desarrollar cultivares que optimizan su
ciclo de desarrollo en funcion de las temperaturas y la duracion del dia, maximizando la
productividad en condiciones variables (INIA, 2024). Ademas, el programa de
mejoramiento trabaja en estrecha colaboracion con los productores para garantizar que
las variedades desarrolladas satisfagan sus demandas y necesidades especificas
incluyendo aspectos como adaptabilidad a distintas fechas de siembra y manejo
agronomico. La fenologia se ha convertido en un eje central del mejoramiento, ya que
permite ajustar los cultivares para que sincronicen sus etapas criticas con las condiciones
ambientales mas favorables, contribuyendo a la estabilidad del rendimiento.

2.2. Fenologia

El estudio de la ontogenia y la fenologia del trigo es fundamental para optimizar
su productividad, ya que permite comprender la adaptacion del cultivo al ambiente y
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ubicar sus etapas criticas de desarrollo en condiciones que favorezcan el rendimiento. El
ciclo del trigo se organiza en distintas fases ontogénicas. Durante la fase vegetativa, el
apice meristematico se dedica a la diferenciacion de hojas hasta que se produce la
induccion floral, momento que marca el inicio de la fase reproductiva temprana, en la
cual se forman las espiguillas. Posteriormente, la fase reproductiva tardia, que incluye la
elongacion del tallo, se caracteriza por la diferenciacion y desarrollo de flores dentro de
las espiguillas, aunque solo algunas de estas se convertiran en flores fértiles durante la
antesis (Kirby, 1988; Langer & Hanif, 1973; Slafer & Whitechurch, 2001).

Existen varias escalas que describen las etapas fenolégicas del cultivo de trigo,
siendo la mas utilizada a nivel mundial la escala de Zadoks (Zadoks et al., 1974) (Figura
2). Esta escala se centra exclusivamente en los estados morfolégicos externos del cultivo,
abarcando tanto los procesos de desarrollo como los de crecimiento. Se compone de 10
fases principales, numeradas del 0 al 9, cada una de las cuales se subdivide en subfases
decimales (0-9) para describir con mayor precision el grado de avance. Para su correcta
aplicacion en un lote, es necesario realizar un muestreo representativo que considere la
observacion de plantas individuales. Se considera que el cultivo ha alcanzado un estado
especifico cuando dicho estado se manifiesta en al menos el 50% de las plantas evaluadas
(Abbate & Divito, 2017).

Figura 2
Escala Zadoks: etapas fenologicas del trigo, desde siembra hasta madurez
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2.2.1. Vernalizacion

Existen dos tipos principales de trigo diferenciados por su respuesta a la
vernalizacion (Flood & Halloran, 1986): el trigo primaveral, que tiene una respuesta leve
o nula a la vernalizacion, y el trigo invernal, el cual presenta una fuerte respuesta a la
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vernalizacion y requiere un periodo de frio para florecer. El trigo invernal es mas
resistente a las heladas durante las primeras etapas de crecimiento, resistencia que
disminuye gradualmente a medida que se aproxima la espigazon. La vernalizacion puede
ocurrir en tres etapas del ciclo de crecimiento del trigo, durante la germinacion, en el
crecimiento vegetativo de la planta, y en la formacion de semillas en la planta madre
(siendo en este ultimo reducido su efecto en cuanto a cambio en la duracion del ciclo)
(Flood & Halloran, 1986). La efectividad de las bajas temperaturas para inducir la
vernalizacion disminuye con la edad de la planta, siendo casi nula después de tres meses
(Chujo, 1966).

El proceso de vernalizacion ocurre a temperaturas entre 0° C y 12°C (Trione &
Metzger, 1970). Los genotipos de trigo primaveral generalmente requieren temperaturas
entre 7° C y 18°C durante 5 a 15 dias para la induccion floral, mientras que los genotipos
invernales necesitan temperaturas entre 0° C y 7°C durante 30 a 60 dias (Evans et al.,
1975). La via de vernalizacion estd controlada por al menos cuatro genes principales
(Figura 3), Vrn-1, Vrn-2, Vin-3, y Vrn-4, cada uno con funciones especificas en la
regulacion del tiempo de floracion. La combinacion de alelos en estos genes en los tres
sub-genomas determina si el cultivar es invernal (requiere vernalizacion para pasar al
estadio reproductivo), primaveral (insensible o parcialmente insensible a la vernalizacion)
o semi-primaveral o facultativo (requerimiento de frio moderado) (Kamran et al., 2014).
Sin embargo, la principal fuente de variabilidad fenotipica en los requerimientos de
vernalizacion en el trigo cultivado se debe a las diferencias alélicas encontradas en el
locus Vrn-1 (Basualdo et al., 2011).

El gen Vrn-1 codifica un factor de transcripcion de tipo MADS-box y desempefia
un papel crucial en la respuesta a la vernalizacion, regulando la transicion del meristemo
apical de la yema vegetativa a la fase reproductiva. Este gen promueve la floracion al
inducir genes necesarios para el desarrollo de la espiga y el alargamiento del tallo,
especialmente después de la exposicion a bajas temperaturas. El trigo panadero posee tres
copias del gen Vrn-1 en cada uno de sus sub-genomas, Vrn-AI, Vrn-Bl y Vrn-DI,
localizados en el brazo largo de los cromosomas homélogos 5A, 5B y 5D (Yan et al.,
2003). A pesar de que el alelo invernal es el ancestral, el cardcter dominante es el
primaveral, y los trigos invernales son aquellos que poseen el alelo invernal en los tres
sub-genomas (Fu et al., 2005; Yan et al., 2004). Varios alelos han sido reportados por
presencia de inserciones o deleciones en las regiones regulatorias de los tres genes
homedlogos. Diversas combinaciones de los alelos primaverales (dominantes) Vin-A1,
Vrn-B1 y Vrn-DI son las mds comunes entre las variedades de trigo a nivel mundial
(Gomez et al., 2014).

El gen Vrn-2 actia como represor de la floracion, siendo inhibido por Vrn-1
durante la vernalizacion, lo que permite la floraciéon una vez que se ha cumplido el
requisito de frios. La localizacion precisa del Vrn-2 no estd completamente definida,
aunque varios estudios lo sitlian en el cromosoma 5, con evidencia de eventos de
duplicacion, eliminaciéon y translocacion que afectan su ubicacion en diferentes
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variedades de trigo (Tan & Yan, 2016; Yan et al., 2004). El gen Vrn-3, ubicado en el
cromosoma 7 en los tres sub-genomas, codifica una proteina mévil conocida como
florigero o FLOWERING LOCUS T (FT), que actiia comun activador de la floracion. Vrn-
3 trabaja en conjunto con Vrn-I para promover la floraciéon bajo condiciones de
fotoperiodo largo (Yan et al., 2006). El gen Vrn-4 también estd involucrado en la
regulacion de la respuesta a la vernalizacion, contribuyendo a la modulacion del tiempo
de floracién en funcion de las condiciones ambientales (Jardon et al., 2023). Este gen
codifica una copia adicional del gen Vin-1. Vrn-4 esta localizado en la region
centromérica del cromosoma 5D y se origind por la insercion de un segmento que
contiene el gen Vrn-1 proveniente del cromosoma SAL (Kippes et al., 2015).

Figura 3
Mecanismo de regulacion genética de la floracion en trigo
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2.2.2. Fotoperiodo

El gen Ppd-1 desempefia un papel fundamental en la regulacion de la respuesta
del trigo al fotoperiodo y su adaptacion a diferentes condiciones ambientales (Figura 3).
En el trigo hexaploide, este gen presenta tres copias principales, Ppd-A1, Ppd-B1 'y Ppd-
D1, localizadas en los cromosomas 2A, 2B y 2D respectivamente. De estas, el Ppd-D1 es
el que tiene el mayor efecto sobre la insensibilidad al fotoperiodo, seguido por Ppd-B1,
mientras que Ppd-Al tiene un impacto mas débil (Whittal et al., 2018). El caracter
dominante es la insensibilidad, siendo los trigos sensibles aquellos que poseen el alelo
sensible en los tres sub-genomas.

Las variantes dominantes del gen Ppd-1, como Ppd-D1a, confieren insensibilidad
al fotoperiodo, permitiendo que las plantas florezcan rapidamente en condiciones de dias
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cortos. Este rasgo es beneficioso en climas donde la floracion temprana es crucial para
evitar el estrés ambiental al final del ciclo de cultivo. Por otro lado, las variantes recesivas,
como Ppd-D1b, hacen que las plantas sean mas sensibles al fotoperiodo, requiriendo dias
largos para inducir la floracién (Diaz et al., 2012; Shaw et al., 2012). La insensibilidad al
fotoperiodo no solo influye en el tiempo de floracion, sino que también estd asociada con
otros rasgos agronomicos importantes, como la altura de la planta, el nimero de
espiguillas fértiles y el rendimiento. En general, las variantes insensibles al fotoperiodo
tienden a reducir la altura de la planta, aumentar el nimero de espiguillas fértiles y
mejorar la adaptabilidad del trigo a diferentes entornos (Zhang et al., 2019).

2.2.3. Precocidad intrinseca

Los genes que influyen en la duracion del ciclo de vida del trigo en condiciones
en las que se han cumplido los requisitos de vernalizacion y fotoperiodo son conocidos
como loci de "Earliness per se" (EPS) o precocidad intrinseca (Snape et al., 2001). Los
diferentes alelos del gen Eps pueden generar variaciones en el tiempo de floracion, desde
ciclos mas cortos hasta mas largos, lo que permite ajustar la adaptacion de la planta a
diversas condiciones ambientales. Estas variaciones impactan directamente en la duracion
de las fases del desarrollo de la planta, sin depender de estimulos externos, lo que permite
optimizar el rendimiento en diversos ambientes (Faricelli et al., 2010; Lewis et al., 2008).

2.2.4. Interaccion entre vernalizacion y fotoperiodo

En genotipos sensibles al fotoperiodo y bajo condiciones de dias largos, la
proteina FT1, estimulada por la expresion de Ppd-1 (gen relacionado con la respuesta al
fotoperiodo), impulsa la transicion del estado vegetativo al reproductivo al regular la
expresion de genes necesarios para el desarrollo de la espiga y la elongacion del tallo,
incluyendo la produccion de acido giberélico. Por otro lado, el gen Vrn-1 (gen relacionado
con la respuesta a la vernalizacién) también induce la floracion al promover la expresion
de FT1 una vez que se han cumplido los requerimientos de frio (Pearce et al., 2013). FT1
desempefia un papel central en la coordinaciéon de esta transicion en el trigo, al ser un
punto de convergencia entre las vias de fotoperiodo y vernalizacion. La regulacion de
FT1 por el fotoperiodo y la vernalizacién muestra una compleja interaccion, donde Ppd-
1 actiia como promotor y Vrn-2 como represor. En genotipos invernales, la vernalizacion
induce la expresion de Vrn-1 y reduce la de Vrn-2, lo que ocasiona un retraso en la
transicion de estado vegetativo a reproductivo cuando se siembran en dias largos sin
vernalizacion (Chen & Dubcovsky, 2012). Por otro lado, en genotipos primaverales, la
vernalizacion no parece tener un impacto significativo en esta transicion, sugiriendo una
regulacion diferencial de FT1 entre genotipos de invierno y primavera (Jardon et al.,
2023).

2.2.5. Formacion del rendimiento

El rendimiento del trigo es el resultado de la interaccion compleja entre factores
genéticos, fisioldogicos y ambientales. Los componentes clave que determinan el
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rendimiento en trigo son: el nimero de granos por unidad de area y el peso de los granos.
El nimero de granos se define por el nimero de espigas por unidad de area y los granos
por espiga. A su vez, los granos por espiga se dividen en el nimero de espiguillas por
espiga y el nimero de granos por espiguilla. El peso de los granos se determina por la
tasa y la duracion del llenado de grano (Miralles et al., 2014). Factores como la duracion
del periodo de pre-antesis y las condiciones ambientales durante la fase de espigazon
afectan directamente este componente. Por otro lado, el peso de grano suele tener menor
variabilidad y estd influenciado por la disponibilidad y la eficiencia de uso de recursos
durante el llenado de grano.

A lo largo de las distintas etapas de desarrollo del trigo, se van definiendo diversos
componentes que determinan el rendimiento (Figura 4). En las etapas iniciales se define
el nimero maximo de macollos por unidad de superficie, lo cual determinaré el nimero
potencial de espigas, aunque no todas contribuirdn al rendimiento final. La etapa
vegetativa, que incluye el macollaje, estd fuertemente influenciada por la temperatura y
la vernalizacidn, es decir, su duracion depende en gran medida de estos dos factores
(Allard et al., 2012). El numero de granos se establece desde las etapas iniciales del
cultivo hasta la antesis, afectado principalmente por la temperatura y el fotoperiodo. Por
ultimo, el peso del grano se determina durante el llenado de grano, al final del ciclo, este
se ve altamente influenciado por la temperatura y generalmente muestra una relacion
inversa con el nimero de granos (Kino et al., 2020).

Figura 4
Diagrama: etapas de desarrollo del trigo y componentes del rendimiento

Periodo critico ;|

Adsptado de Safer and Rawson (1994)

Nota. Tomado de Slafer y Rawson (1994).
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Cualquier tipo de estrés durante las etapas mencionadas anteriormente puede
generar pérdidas de rendimiento, cuya magnitud varia segiin el momento del ciclo en que
ocurra y la intensidad del estrés. Fischer (1985) sefialo que el periodo previo al llenado
de los granos, cuando las espigas estdn en crecimiento activo, es el momento mas critico
para la determinacion del nimero de granos potencial y el rendimiento total potencial. La
alta sensibilidad del nimero de granos potencial a las condiciones de crecimiento del
cultivo durante este periodo se debe a la limitada disponibilidad de carbohidratos
asignados al desarrollo de las espigas, necesarios para sostener el crecimiento de las flores
que se estan formando.

2.2.6. Efecto del coeficiente fototermal y temperatura en el crecimiento y desarrollo

La temperatura influye en la duracion de todas las etapas ontogénicas del cultivo,
desde la emergencia hasta la madurez fisiologica. A medida que aumenta la temperatura,
el desarrollo se acelera, lo que provoca un acortamiento de las diferentes fases
ontogénicas (Salinas, 2015). El coeficiente fototermal (Q) se define como la relacion entre
la radiacion efectiva diaria en la superficie y la temperatura media diaria, siendo una
medida del potencial de crecimiento por unidad de tiempo térmico de desarrollo. Durante
el periodo critico, este indice permite relacionar el efecto positivo de la radiacién con el
efecto negativo de la temperatura sobre la tasa de crecimiento y la determinacion del
numero de granos (Fischer, 1985).

Este indice ha demostrado ser un buen estimador del nimero de granos por metro
cuadrado (GN) y del rendimiento del cultivo, ya que un mayor valor de Q implica una
mejor disponibilidad de recursos energéticos para la formacion de granos. Estudios
previos han mostrado que la respuesta del nimero de granos al coeficiente fototermal
varia entre diferentes cultivares de trigo, debido principalmente a diferencias en el indice
de fertilidad de la espiga, lo cual sugiere que la capacidad de aprovechar la radiacion solar
y las temperaturas durante esta etapa critica estd, en parte, determinada por las
caracteristicas genéticas de cada cultivar (Rondini & Zugasty, 2009).

La fecha 6ptima de espigazon generalmente ocurre cuando, durante la antesis, se
combinan un bajo riesgo de heladas y un alto coeficiente fototermal (Magrin et al., 1993).
Esto permite la produccion de grandes cantidades de biomasa, maximizando la
intercepcion de radiacién y aumentando el nimero de granos por unidad de superficie
(Goémez et al., 2012). En las condiciones de Uruguay, esta fecha se situa entre el 25 de
septiembre y el 20 de octubre (Hoffman et al., 2003).

Durante la espigazon y el llenado de granos, las altas temperaturas afectan la tasa
de desarrollo, lo que reduce la duracion de estas fases y tiene un impacto negativo en la
diferenciacion del nimero de granos, disminuyendo asi el rendimiento (Salinas, 2015).
Ademas, estas temperaturas pueden acortar el periodo de llenado y reducir el peso
potencial de los granos, es decir, el peso que un grano podria alcanzar sin la competencia
de los demas (Abbate, 2004).
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3. Materiales y métodos
3.1. Localizacion espacial y temporal

El experimento se llevd a cabo en el Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria (INIA), en la estacion experimental La Estanzuela, en la unidad
experimental el lago, en el campo numero 1, entre el 28 de abril de 2023 y el 26 de
diciembre del 2023. La informacion climatica fue obtenida de tres fuentes distintas. Los
datos de temperaturas diarias fueron extraidos de la base de datos de INIA (2023;
historico 1965-2023). Los datos de radiacion fueron obtenidos de National Aeronautics
and Space Administration (NASA, 2024). Dentro del Data Access Viewer, se selecciond
el lugar de INIA La Estanzuela, donde se realizo el ensayo (coordenadas: Latitud -34.35
y Longitud -57.69). Para este sitio, se seleccionaron los datos mensuales de la variable
“All Sky Surface Shortwave Downward Irradiance” para la serie historica 1965 a 2023 y
los valores diarios para el afio 2023. Los valores de fotoperiodo fueron calculados
utilizando el paquete “suncalc” en el software RStudio ingresando las mismas
coordenadas y tomando la secuencia del primero de enero de 2023 al treinta y uno de
diciembre de 2023.

3.2. Material vegetal

Se sembraron un total de 19 materiales con el objetivo de abarcar todas las
posibles combinaciones alélicas del gen Vrn-1, incluyendo materiales comerciales y
lineas avanzadas, tanto de INIA como de otros criaderos (Tabla 1). Los materiales de
trigo fueron seleccionados en base a informacion de marcadores moleculares obtenidos
previamente en el marco de un proyecto de Maestria. Los materiales se clasificaron en
GF segln la informacion alélica para los genes Vrn-1 'y Ppd-1: Primaverales Insensibles
(SI), Primaverales Sensibles (SS) e Invernales Insensibles (WI) basados en la
caracterizacion de alelos de vernalizacion (primaveral o invernal) y fotoperiodo
(insensible o sensible).

3.3. Experimento a campo

Para llevar a cabo el experimento se utiliz6 un disefio de bloques incompletos
aleatorizados (A/pha-lattice) con dos repeticiones, en siete fechas de siembra. Sin
embargo, para esta tesis, se utilizaron y tomaron datos para cuatro de las siete fechas
primera fecha: 28 de abril, tercera fecha: 6 de junio, quinta fecha: 20 de julio y séptima
fecha: 1 de septiembre. La unidad experimental fue una parcela de 6 surcos de 3 metros.
La densidad de siembra en cada parcela se fijo en 50 semillas viables por metro lineal,
equivalente a 294 semillas/m2. Para calcular los gramos a sembrar, se estimaron el peso
de mil semillas, el porcentaje de pureza y la germinacion de cada material. La
germinacion se evalu6 con 100 semillas colocandolas en hojas humedecidas y mantenidas
en camara durante nueve dias, realizando conteos a los tres, seis, y nueve dias para
registrar el porcentaje de germinacion y la presencia de patogenos. La cantidad de
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semillas a sembrar por parcela se calculd con la formula: Gramos a sembrar = Peso de
mil semillas * 12000 / (% pureza * % germinacion).

La semilla fue tratada con el curasemillas de accion insecticida y fungicida de
nombre comercial Chucaro, compuesto por Prothioconazole, Tebuconazole,
Fluoxastrobin y Clotianidin. Se utiliz6 la dosis recomendada por el fabricante, siendo esta
de 1500 cc por cada 100 kg de semilla.

En cada parcela, al momento de emergencia, se marcaron dos surcos de un metro
lineal con aproximadamente 50 plantas, evitando los surcos externos. En cuanto a la
fertilizacion, se procurd que las condiciones de crecimiento no fueran limitantes. Para
ello, se aplicaron 200 kg de nitrogeno, distribuidos en tres etapas: al momento de la
siembra, en el estadio Z2.2 y en el estadio Z3.0, utilizando 55 gramos de urea por parcela.

Ademas, se implement6d un control total de enfermedades y plagas, similar al
manejo de la fertilizacion y riego, para evitar su aparicion y asegurar condiciones Optimas
de crecimiento. También se realizaron aplicaciones de riego debido a la carencia de
precipitaciones en ciertos momentos del ciclo. El detalle de las aplicaciones y sus motivos
se presenta en el anexo A.



23

Tabla 1
Lista de materiales de trigo: alelos Vin-1y Ppd-1, grupo fenologico, y aiio de
inscripcion/ingreso

Material/
Tipo Vrn-A1  Vrn-Bl  Vrn-DI Ppd-A1 Ppd-B1 Ppd-D1 GF Aifio
sub-genoma

GENESIS 6.81 .
It 5 5 5 - - Ppd-Dla  WI
(LE 2381) Cultivar ~ vrn-A1  vrn-BI  vrn-DI  Ppd-Alb  Ppd-Blb 2 a 2014
Linea
LE 2478 vin-Al  vrn-Bl1  vrn-D1  Ppd-Alb  Ppd-Bla Ppd-Dla WI 2021
avanzada

NOGAL Cultivar ~ vrn-A1  vrn-B1  vrn-DI  Ppd-Alb  Ppd-B1b Ppd-Dia WI 2008
GENESIS 2366 Cultivar  Vin-Ala Vin-BI  vrn-DI  Ppd-Alb  Ppd-B1b  Ppd-DIb SS 2012

(LE 2366)

INIA

GORRION  Cultivar  vrm-AI  Vin-BI  vrn-DI ~ Ppd-Alb  Ppd-BIb Ppd-DIb SS 2001
(LE 2245)

INIA
TIJERETA Cultivar  Vin-Ala  Vin-BI ~ vrn-DI ~ Ppd-Alb  Ppd-Blb  Ppd-DIb SS 1998
(LE 2210)

FUSTE Cultivar ~ vrn-A1  vrn-BI  Vin-DI  Ppd-Alb  Ppd-Bla ppd-D1b SI 2014

INIA
CARPINTERO Cultivar  vrn-A1  ven-B1  Vin-DI  Ppd-Alb  Ppd-BIb Ppd-Dia SI 2008
(LE 2333)

INIA MIRLO

(LE 2189) Cultivar ~ vrn-A1  vrn-BI  Vin-DI  Ppd-Alb  Ppd-Blb Ppd-Dia SI 1996

TBIO AUDAZ  Cultivar  vrn-A1 Vrn-BI ~ vrn-DI ~ Ppd-AlIb  Ppd-Bla Ppd-Dia SI 2019

Gligéaifg:):’s Cultivar  vrn-A1 Vrn-BI ~ Vrn-DI ~ Ppd-Alb  Ppd-Bla Ppd-Dia SI 2018
Linea
LE 2468 vrn-Al Vrn-B1 Vrn-DI ~ Ppd-Alb  Ppd-Blb Ppd-Dia SI 2019
avanzada
BAGUETTE .
PREMI 1 Cultivar ~ Vin-Alb  Vin-BI ~ vrn-DI ~ Ppd-AIb  Ppd-Bla Ppd-Dla SI 2006

GUAYABO Cultivar  Vrn-AIb  vrn-B1  vrn-DI  Ppd-Alb  Ppd-B1b Ppd-Dia SI 2018

GI?IITE §28876) 87 Cultivar  Vrn-Alb  vrn-Bl Vrn-DI ~ Ppd-Alb  Ppd-Bla Ppd-DIb SI 2022
GENESIS 110 .

(LE 2475) Cultivar  Vin-AIb  vrn-Bl vin-DI ~ Ppd-AIb  Ppd-B1b Ppd-Dla SI 2024

Linea
LE 2420 Vrn-Al1b Vrn-BI ~ Vin-DI ~ Ppd-Alb  Ppd-Bla Ppd-DIb SI 2013
avanzada

Gla(iﬁszgssiis“ Cultivar  Vrn-Ala  Vrn-Bl Vrn-DI ~ Ppd-Alb  Ppd-Bla Ppd-DIb SI 2010
ENESIS 6. i

G (LE i 482 86) 28 Cultivar  Vrn-Ala  vrn-Bl vin-D1 ~ Ppd-AIb  Ppd-Bla Ppd-DIb SI 2018

Nota. Los materiales se clasificaron en grupos fenologicos (GF) segiin: Primaverales
Insensibles (SI), Primaverales Sensibles (SS) e Invernales Insensibles (WI) basados en
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la caracterizacion de alelos de vernalizacion (primaveral o invernal (negrita)) y
fotoperiodo (insensible o sensible (negrita)). Nomenclatura de alelos: Vin-Ala
“primaveral fuerte”, Vrn-A1b “primaveral débil” y vin-A1 “invernal” (Yan et al., 2004);
Vrn-B1 “primaveral” y vin-B1 “invernal” (Fu et al., 2005); Vrn-D1 “primaveral” y vrn-
DI “invernal” (Fu et al., 2005). Ppd-A1b “sensible” (Wilhelm et al., 2009); Ppd-Bla
“insensible” y Ppd-B1b “sensible” (Diaz et al., 2012); Ppd-D1a “insensible” y Ppd-D1b
“sensible” (Beales et al., 2007).

3.4. Variables registradas a campo

En cada parcela se registro, la fecha al estado fenoléogico de 1 nudo,
correspondiente a Zadoks 3.1 (Z31), la fecha a espigazon o Z55, y la fecha a madurez
fisiologica (Z87). Para determinar el estado fenolégico de espigazon de la parcela, se
registro tres veces por semana, el porcentaje de la parcela ya espigada. Con dichos valores
se ajustd un modelo para obtener la fecha estimada en el que el 50% de las plantas de la
parcela estuvieran espigadas.

Para la determinacion del estado fenologico de madurez fisiologica, en cada
parcela se marcaron 30 espigas en similar estado de desarrollo y una vez por semana se
cosecharon aleatoriamente dos espigas marcadas, de las cuales se retiraron los 6 granos
centrales de cada espiga. Los 12 granos colectados se secaron a 60 °C durante 72 horas
previo a registrar el peso seco. El muestreo se realizd semanalmente hasta obtener peso
seco constante y por ende fin de llenado de grano. Con dichos valores se ajusté un modelo
logistico parta determinar la fecha exacta en la que el material llego a madurez fisiologica,
cuando el grano ha alcanzado su maximo peso seco y ya no acumula mas nutrientes o
materia seca. La informacion correspondiente a fenologia fue obtenida previamente en el
marco de un proyecto de Maestria.

Al momento de madurez a cosecha, se cosecharon los dos surcos dentro de una
misma parcela por separado, utilizando tijeras para cortar las plantas al ras del suelo. Cada
surco cosechado se almacen6 en bolsas de papel individuales, junto con su respectivo
identificador correspondiente a la parcela y al surco. El rendimiento total se obtuvo
cosechando la parcela total (los 6 surcos) con una cosechadora Wintersteiger modelo
Cibus F colocando todos los granos correspondientes a la parcela en una bolsa de tela
referenciada con el nimero de parcela.

3.5. Procesamiento de muestras post cosecha y determinacion de componentes de
rendimiento

Cada bolsa con los surcos cosechados fue examinada de forma individual tras un
periodo de a al menos dos semanas de almacenaje en cdmara, a una temperatura de 8 °C
y 50% de humedad relativa. Posteriormente, el contenido de cada bolsa fue extraido y
pesado con una balanza marca OHAUS, para determinar el peso total del surco. A
continuacion, las espigas fueron cortadas y contabilizadas para registrar el nimero total
de espigas por surco. Cada grupo de espigas se dispuso sobre una base negra para tomar
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un registro fotografico, (Figura 5). Luego, cada espiga individual se sometio a un proceso
de trillado manual usando una goma, separando los granos de forma individual. Los
granos obtenidos se almacenaron en sobres individuales identificados con surco y parcela
correspondiente. Se registraron fotografias de los granos de cada espiga para su posterior
analisis y conteo, complementadas con el pesaje de estos para evaluar su masa total. El
pesaje de los granos se realizo utilizando una balanza de precision marca OHAUS,
modelo EXPLORER. Para el recuento de los granos, se utilizd6 la
aplicacion CountThings, la cual permitio realizar un conteo rapido y eficiente (Figura 6).

Una vez recopilados todos los datos, estos fueron exportados a una planilla de
Excel para armar la base de datos final, que incluyo todas las variables recolectadas. Esta
base de datos fue utilizada para realizar el analisis estadistico en el software R. Las
variables de interés analizadas incluyeron grados dias a primer nudo, a espigazon y a
madurez fisiologica, rendimiento, y componentes del rendimiento: nlimero de espigas,
numero de granos por espiga y peso de mil granos. El calculo del peso de mil granos se
realizé utilizando las medias ajustadas del peso y nimero de granos por espiga.

Figura §
Espigas correspondientes al surco A del plot 203 dispuestas sobre base negra para

registro fotogrdfico
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Figura 6
Metodologia utilizada para el pesado de grano y conteo fotografico con CountThings
para analisis

[Template Name: Wheat Seeds
[Template ID: 393

https://CountThings.com . 06/21/2024 00:02

3.6. Calculo de Grados dias

Dado que el trigo se cultiva en varios entornos y en diferentes épocas del afio, para
comparar las tasas de desarrollo en distintas condiciones, donde la velocidad varia, es
practica comun ajustar el desarrollo de la planta en funcidn de la temperatura y la duracion
del dia utilizando el tiempo térmico acumulado o grados dia (GD). GD se calcula
sumando las temperaturas promedio diarias de acuerdo con la ecuacion:

n z 7
GD = Z (w - Tbase) At
i=1
Donde, Tbase refiere a la temperatura base, que en el caso del trigo se suele utilizar
0, Tmax refiere a la temperatura maxima de cada dia, Tmin a la temperatura minima de
cada dia y At la cantidad de dias.

3.7. Analisis estadistico para caculo de medias ajustadas de las variables registradas

Una vez conformada la base de datos, se procedio a obtener las medias ajustadas
para las variables de interés. Las mismas fueron ajustadas mediante modelos lineales
mixtos utilizando el paquete lme4 del software gratuito RStudio version 4.4.1. El
proposito de obtener estas medias ajustadas recae en obtener una medida mas precisa de
las variables de interés eliminando la influencia de factores de variabilidad asociados al
disefio experimental.
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Se emplearon tres modelos diferentes segun el nivel de la variable de respuesta y
la escala a la cual se trabajo. El modelo para ajustar las variables medidas a nivel de
parcela fue:

Yijkl = Uu + Gi + F] + (GFlf) + Bk + Rl + gijkl

con:i=1,2,..,19,j=1,2,3,4k=1,2,..,16;y1=1, 2, .., 8 donde: Y;,; representa
la variable de respuesta, ya sea rendimiento o GD a primer nudo, a espigazén o madurez
fisiologica para el i-ésimo genotipo, en la j-ésima fecha de siembra, en el k-ésimo bloque
y en la I-ésima repeticion, p es el intercepto o la media general, G; es el efecto fijo del i-
€simo genotipo, Fjes el efeco fijo de la j-€sima fecha de siembra, GFjfes el efecto fijo de
la interaccion entre el i-ésimo genotipo y la j-ésima fecha de siembra, By es el efecto
aleatorio del k-ésimo bloque, que se asume distribuido de forma independiente e idéntica
(iid) como By, ~N (0,02), R, es el efecto aleatorio de la l-ésima repeticion, que se asume
distribuido iid como R; ~N (0,03), y &; ikt ~N (O, 02), es el error experimental asociado
al i-ésimo genotipo, en la j-ésima fecha de siembra, en el k-ésimo bloque y en la l-ésima
repeticion.

El modelo para ajustar la variable nimero de espigas, medida a nivel de surco, fue
igual al descripto para las variables medidas en parcela con la adicion del efecto aleatorio
del surco Sy ijkry (m = 1, 2) anidado al i-€simo genotipo, en la j-€sima fecha de siembra,
en el k-ésimo bloque y en la Il-ésima repeticion, con distribucion iid
~N (0, 6Z)Finalmente, el modelo para ajustar las variables nimero de granos por espiga
y peso de mil granos, medida a nivel de espiga, fue igual al segundo modelo descripto
con la adicion del efecto aleatorio de la espiga Ey(jjkim)y (n = 1,2,3..n,siendo n el
numero de espigas de cada cultivar, en cada fecha de siembra, en cada bloque, en cada
repeticion y en cada surco) anidado al i-ésimo genotipo, en la j-ésima fecha de siembra,
en el k-ésimo bloque, en la 1-ésima repeticion y en el m-ésimo surco, con distribucion iid
~N (0,03).

Una vez obtenidas las medias ajustadas se procedid a realizar un analisis entre los
grupos de materiales clasificados segun los GF descriptos en la Tabla 1, para cada fecha
de siembra. El modelo utilizado fue:

Yi=pu+6G;+ ¢

con: i =1, 2, 3, donde: Y; representa la variable de respuesta ya sea rendimiento y sus
componentes o GD a primer nudo, a espigazon o madurez fisiologica para el i-¢simo nivel
de grupo, u es el intercepto o la media general, G; es el efecto fijo del i-ésimo grupo y
g ~N (0,02), es el error experimental asociado al i-ésimo grupo.
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3.8. Definicion de grupo fenologico

Para clasificar los 19 materiales en sus respectivos grupos fenolégicos, se utilizd
tanto la informacion alélica obtenida mediante marcadores moleculares como un analisis
basado en la duracion de la fase entre emergencia y espigazon, expresada en unidades
térmicas. Para ello, una vez calculadas las medias ajustadas de todas las variables, se
graficd la duracion de la fase entre emergencia y espigazén (expresada en unidades
térmicas) en funcion del fotoperiodo promedio de dicha fase. Para este analisis, se ajusto
una regresion lineal con el objetivo de determinar el intercepto, que representa la duracion
tedrica maxima de la fase, y la pendiente, que refleja la sensibilidad al fotoperiodo medida
en °Cd h™'. Cabe destacar que se incluyeron Uinicamente las primeras cinco fechas de
siembra, incluyendo aquellas que corresponden a la tesis de maestria y que no fueron
utilizadas en esta tesis. Se descartaron la sexta y séptima fecha debido a que los materiales
invernales no lograron completar los requerimientos de vernalizacion, lo que imposibilitd
realizar un ajuste lineal adecuado.
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4. Resultados
4.1. Descripcion climatoldogica del afio

En la localidad de LE, las temperaturas medias mensuales presentaron algunas
variaciones en comparacion con el promedio histérico a lo largo del afio (Figura 7B).
Durante los primeros meses (enero a marzo), las temperaturas se mantuvieron por encima
del promedio histérico, indicando un verano mas calido de lo habitual. Con el avance del
otoflo, entre abril y junio, las temperaturas comenzaron a alinearse con el promedio
historico, sin embargo, en junio se observo una ligera tendencia a mantenerse por encima
de dicho promedio. Durante el invierno, particularmente en julio y agosto, las
temperaturas descendieron considerablemente, alcanzando valores cercanos al promedio
historico y manteniendo esta tendencia hasta septiembre. En los meses de primavera
(octubre a diciembre), las temperaturas se mantuvieron por debajo del promedio histérico,
lo cual favoreci6é un llenado de grano Optimo, especialmente en octubre y noviembre,
caracterizando una primavera mas fresca en comparacion con afios anteriores.

En cuanto a la radiacion en el primer semestre del 2023 los niveles fueron
levemente superiores al promedio historico, lo cual sugiere condiciones mas soleadas en
comparacion con afios anteriores en ese mismo periodo (Figura 7A). Sin embargo, en
septiembre, la radiacion del 2023 descendid por debajo del promedio histérico, marcando
un ligero retroceso en comparacion con el comportamiento esperado. A partir de octubre,
los valores de radiacion en 2023 volvieron a superar el promedio, con un aumento
significativo de aproximadamente 10,8 MJ/m?/dia en los meses de octubre y noviembre,
lo que indica un incremento significativo de radiacion en estos meses en comparacion con
el historico. Esto sugiere que, pese a ciertas fluctuaciones, la radiacion solar en 2023 se
mantuvo en su mayoria por encima del promedio historico, especialmente hacia el final
del segundo semestre.
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Figura 7
A) Temperaturas y B) Radiacion global mensual en La Estanzuela: 2023 vs historico
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4.2. Comportamiento de las variables agronomicas segun fecha de siembra

Todas las variables agrondmicas medidas mostraron cambios en sus patrones de
distribucion y en su grado de variabilidad a lo largo del afio (Figura 8, Anexo B). Con
relacion a los GD acumulados hasta primer nudo, los valores registrados oscilan entre 400
y 1.200 GD (Figura 8A, Anexo B). La primera fecha de siembra presenta una
concentracion de valores en torno a los 1.000 GD, alcanzando un maximo de 1.200 GD,
y mostrando una mayor variabilidad en comparacion con las fechas de siembra
posteriores. Por otro lado, la séptima fecha, registra los valores mas bajos, alrededor de
600 GD, con una dispersion considerablemente menor. Las fechas intermedias, tercera y
quinta, muestran valores promedio de 800 y 700 GD, respectivamente, con una
distribucion menos dispersa en comparacion con la primera fecha de siembra.

En la variable GD acumulados hasta espigazon, los valores oscilan entre 500 y
2.500 GD (Figura 8B, Anexo B). La primera fecha de siembra presento una concentracion
en torno a los 1.750 GD, alcanzando un maximo de 2.400 GD y mostrando una
variabilidad mayor en comparaciéon con las demas fechas. Por el contrario, la séptima
fecha, registra los valores mas bajos, alrededor de 1.250 GD, con una dispersiéon mucho
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menor. Las fechas intermedias, tercera y quinta, presentan valores promedios cercanos a
los 1.500 GD, con una distribucion menos dispersa en comparacién con la primera fecha
de siembra.

Los GD acumulados hasta madurez fisiologica varian entre 1.500 y 3.000 GD
(Figura 8C, Anexo B). La primera fecha de siembra presenta una concentracion en torno
a los 2.400 GD, con una notable variabilidad que alcanza hasta los 2.800 GD. En
contraste, la séptima fecha de siembra registra los valores mas bajos, concentrados
alrededor de 1.800 GD, con dispersion significativamente menor. Las fechas intermedias,
tercera y quinta, muestran valores promedio de aproximadamente de 2.200 y 2.000 GD
respectivamente, con una variabilidad reducida en comparacion con la primera fecha de
siembra.

El nimero de espigas por metro lineal mostrd distribuciones similares entre las
diferentes fechas de siembra, con valores minimos son consistentes en todos los casos
(Figura 8D, Anexo B). Los valores maximos se registraron en la primera y séptima fechas,
alcanzando hasta 145 espigas por metro lineal. Por otro lado, la tercer y quinta fechas,
presentan distribuciones mas ajustadas, con maximos cercanos a 120 espigas por metro
lineal.

En cuanto al nimero de granos por espiga, los valores varian entre 0 y 60 granos
(Figura 8E, Anexo B). La primera fecha presenta un promedio de 38 granos por espiga,
con un rango que varié entre 18 y 60 granos, indicando una alta variabilidad. La séptima
fecha, aunque con un promedio menor, cercano a 25 granos por espiga, mostrdé una
dispersion similar a la primera fecha de siembra. Por su parte, la tercera y quinta fechas
presentan promedios similares a la primera fecha (aproximadamente 38 granos), pero con
una menor variabilidad.

El peso de mil granos exhibe distribuciones homogéneas en la primera, tercera y
quinta fechas, con promedios en torno a 35 gramos por mil granos y una variabilidad
limitada (Figura 8F, Anexo B). Sin embargo, la séptima fecha muestra una marcada
reduccion en el peso, con un promedio cercano a 20 gramos, evidenciando una diferencia
significativa respecto a las otras fechas de siembra.

Por tltimo, en cuanto al rendimiento, este varia entre 0 y 10.000 kg/ha,
dependiendo de la fecha de siembra (Figura 8G, Anexo B). La primera fecha alcanz6 los
rendimientos mas altos, con un promedio de 7.500 kg/ha y valores maximos cercanos a
10.000 kg/ha, mostrando una gran dispersion. La séptima fecha 7, en contraste, muestra
los rendimientos mas bajos, con un promedio de aproximadamente 2.500 kg/ha y una
menor variabilidad. La tercera fecha, con un promedio también cercano a 7.500 kg/ha,
presento menor dispersion en comparacion con la primera fecha, mientras que la quinta
fecha promedio alrededor de 6.000 kg/ha, con una variabilidad similar a la tercera fecha.
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Figura 8
Distribucion de variables fenologicas y de rendimiento segun fechas de siembra
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4.3. Variacion en la sensibilidad al fotoperiodo

Los resultados indican una variacion significativa en la sensibilidad al fotoperiodo
entre los materiales, evaluada en grados dia (Figura 9). El intercepto representado en el
eje x corresponde a la estimacion de la duracion del ciclo del cultivo en condiciones de
fotoperiodo cero, calculado a partir de la tendencia observada en la sensibilidad del
cultivo al fotoperiodo. Para la fase de emergencia a espigazon, la sensibilidad al
fotoperiodo varié aproximadamente entre 100 y 650 GD h™'. La relacion entre el
intercepto de la regresion y la sensibilidad al fotoperiodo, representada por una linea
comun, indic6 que toda la variacion entre los materiales en la duracion de la fase estaba
impulsada por la sensibilidad al fotoperiodo. Esto qued6 evidente ya que una mayor
sensibilidad al fotoperiodo (valores negativos) se correlaciond con un intercepto mas alto,
destacando el papel dominante de la sensibilidad al fotoperiodo en los ajustes de la
duracion de la fase.

Cuando los materiales se categorizaron seglin los marcadores moleculares de los
genes Vrn-1'y Ppd-1 (Tabla 1), surgieron patrones distintos. Los materiales clasificados
como primaverales e insensibles (SI), que portaban al menos un alelo "primaveral" en
Vrn-1 y nula o baja respuesta al fotoperiodo, mostraron la menor sensibilidad al
fotoperiodo. Por otro lado, los genotipos clasificados como primaverales y sensibles (SS),
que portaban una combinacion triple de alelos "sensibles" en los homologos de Ppd-1,
presentaron la mayor sensibilidad al fotoperiodo. Los materiales caracterizados como
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invernales e insensibles (WI), que portaban una combinacion triple de alelos "invernales"
en Vrn-1, registraron valores de sensibilidad al fotoperiodo intermedios entre SI 'y SS.

Figura 9
Relacion intercepto-sensibilidad al fotoperiodo en trigo por grupo fenologico (SI, SS,
Wi)
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Nota. Los grupos fenologicos son: SI (primaveral insensible), SS (primaveral sensible)
y WI (invernal insensible).

4.4. Comportamiento de las variables agronomicas segun grupo fenologico

El efecto del GF fue significativo para las variables fenoldgicas analizadas,
incluyendo GD al primer nudo, GD a espigazon y GD a madurez fisiologica, sin
considerar la fecha de siembra. En contraste, el efecto sobre los componentes del
rendimiento y sobre el rendimiento propiamente dicho no result6 tan consistente, ya que
su significancia estuvo condicionada por la fecha de siembra (Anexo C).

En todas las fechas de siembra, los materiales del grupo WI requieren la mayor
acumulacion de GD para alcanzar el primer nudo (Z31), seguidos por el grupo SS vy,
finalmente, los del grupo SI (Figura 10A, Anexo B). A medida que la fecha de siembra
se retrasa, los GD necesarios para alcanzar el primer nudo disminuyen de manera
uniforme en todos los grupos, mientras que, en la ultima fecha de siembra, los GD se
concentran, reflejando una menor variabilidad entre los grupos.

En relacién con los GD a espigazon, los materiales del grupo SS muestran los
valores mas altos en las dos primeras fechas de siembra, seguidos por los del grupo WI
y, por ultimo, los del grupo SI. Sin embargo, al retrasar la siembra, los GD a espigazon
disminuyen en todos los grupos, siendo esta reduccion mas pronunciada en el grupo SS.
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En contraste, el grupo WI experimenta un aumento en los GD durante la Gltima fecha de
siembra (Figura 10B, Anexo B).

En cuanto a los GD a madurez fisiologica (Figura 10C, Anexo B), en las primeras
dos fechas de siembra, los materiales del grupo SS presentan los valores mas altos,
seguidos por los del grupo WI y, finalmente, los del grupo SI. Conforme se retrasa la
siembra, los materiales del grupo SS experimentan la mayor disminuciéon en los GD,
alcanzando valores similares a los del grupo SI en la séptima fecha. En contraste, los
materiales del grupo WI mantienen los valores mas altos de GD en la ultima fecha de
siembra, siguiendo en un patroén similar al observado en los GD a espigazén. En las
ultimas fechas de siembra, se observa que, en lugar de una curva, algunos grupos de
materiales presentan una flecha. Esto se debe a que, para todos los materiales de ese
grupo, la madurez fisioldgica ocurrid6 en el mismo momento, resultando en una
variabilidad nula. Por esta razon, se optd por representar la media de la duracion de esta
etapa mediante una flecha.

En la variable nimero de espigas por metro lineal (Figura 10D, Anexo B), los
materiales del grupo SS destacan en las fechas de siembra mas tempranas, mostrando la
mayor cantidad de espigas. Por su parte, los grupos WI y SI presentan en general menor
cantidad de espigas, aunque con una alta variabilidad a lo largo de todas las fechas de
siembra.

Respecto al nimero de granos por espiga (Figura 10E, Anexo B), no se observa
un patron claro de dominancia en funcion de las fechas de siembra. En las primeras dos
fechas, los materiales del grupo WI presentan un mayor niimero de granos por espiga,
mientras que en las dos ultimas fechas los materiales del grupo SI muestran una leve
ventaja. Los materiales del grupo SS, aunque con un menor niimero de granos, destacan
por su estabilidad en todas las fechas, sugiriendo una menor sensibilidad a las condiciones
de siembra.

Para el peso de mil granos (Figura 10F, Anexo B), en las fechas tempranas, los
materiales del grupo SI mostraron el mayor peso de grano, mientras que en la tltima fecha
este se vio significativamente reducido. Los grupos WI y SS muestran menor variabilidad
el peso de mil granos, lo cual podria asociarse con una mayor estabilidad en el peso de
grano para estos dos grupos.

Finalmente, el rendimiento (Figura 10G, Anexo B), mostr6 una mayor
concentraciéon en los materiales primaverales, aunque estos presentaron los valores
promedio mas bajos. El grupo SI logra los mayores rendimientos promedio,
especialmente en las fechas tempranas. Por otro lado, los materiales invernales (WI)
presentan una mayor variabilidad en el rendimiento, particularmente en las fechas de
siembra tardias, reflejando una respuesta menos uniforme a estas condiciones.
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Figura 10
Distribucion de variables agronomicas (fenologicas y de rendimiento) segun grupo
fenologico y fecha de siembra
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Nota. Los grupos fenologicos son: SI (primaveral insensible), SS (primaveral sensible)
y WI (invernal insensible).

4.5. Duracion de etapas del ciclo del cultivo

En la siembra temprana, los cultivares muestran una duracion mas prolongada en
todas las fases, siendo especialmente mas largo el intervalo de emergencia a primer nudo,
alcanzando hasta 95 dias en el cultivar GENESIS 6.81 (Figura 11). Conforme la siembra
se realiza en fechas posteriores, el ciclo de desarrollo se acorta de manera significativa.
En la fecha de siembra 6ptima, aunque la duracion de los intervalos disminuye en
comparacion con la temprana, ain se mantiene una duracion considerable en la fase de
emergencia a primer nudo. En contraparte, en la fecha de siembra tardia, los tres
intervalos se reducen de manera considerable, y esta tendencia se intensifica alin mas en
la siembra muy tardia, donde la duracion total de los intervalos es la menor de todas las
fechas, alcanzando menos de 30 dias en el intervalo de espigazoén a madurez fisiologica
en algunos cultivares. Se observa que la reduccion en dias del Gltimo intervalo no se
explica en su mayoria por reduccion en los grados dias, sino por las elevadas temperaturas
a la que se exponen los diferentes materiales cuando son sembrados tarde, cumpliendo en
menos dias calendarios la suma térmica requerida. Este acortamiento del ciclo de
desarrollo refleja como el retraso en la fecha de siembra impacta significativamente en la
duracion de cada etapa, particularmente en los intervalos de emergencia a primer nudo y
primer nudo a espigazon, acelerando el desarrollo de los distintos materiales en respuesta
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a las condiciones ambientales a las cuales son expuestos producto del momento en que
ocurre la siembra.

Figura 11

Comparacion de duracion de etapas de desarrollo en 19 materiales de trigo segun
fecha de siembra
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Nota. Los grupos fenologicos son: SI (primaveral insensible), SS (primaveral sensible)
y WI (invernal insensible).
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5. Discusion
5.1. Desbalance de los grupos

En el presente estudio se trabajo con un desbalance en la proporcion de materiales
entre los diferentes GF. Especificamente, los grupos SS y WI estuvieron subrepresentados
(tres materiales en cada GF) en comparacién con el grupo SI, que domind el conjunto
experimental (13 materiales). Sin embargo, se considera que esta disparidad no sesgo los
resultados, ya que los materiales de los grupos SS y WI mostraron comportamientos
similares dentro de cada grupo.

Esta tendencia en la composicion de los materiales no es exclusiva de este estudio,
sino que refleja un patron general observado también en investigaciones realizadas con
materiales utilizados comercialmente. Por ejemplo, Appendino et al. (2003) demostraron
que la mayoria de los cultivares de trigo en Argentina tienen un héabito de crecimiento
primaveral. Ademas, en un estudio de Fu et al. (2005) con 67 cultivares liberados entre
1930 y 2004, se encontro que el 92,5% de los cultivares poseian al menos un alelo de
primavera, mientras que solo el 7,5% presentaban una combinacion triple de alelos
invernales, asociada al héabito de crecimiento invernal. De manera complementaria,
Vanzetti et al. (2013) identificaron una alta frecuencia de alelos insensibles al fotoperiodo
(72%), en comparacion con los alelos que confieren sensibilidad al fotoperiodo (28%). Si
bien estos estudios se realizaron con materiales sembrados en Argentina, la misma
tendencia se observa a nivel nacional, con una mayor prevalencia de materiales del grupo
SI y una representacion minoritaria de los grupos SS y WI, sugiriendo que este GF de
materiales (grupo SI) es el que muestra una mejor adaptacion a nivel regional, si bien se
estd observando también un crecimiento en la frecuencia del grupo de los WI respecto al
trabajo de Appendino et al. (2003).

Ademas, teniendo en cuenta solamente los materiales del grupo SI, estos podrian
haberse subdividido segtn los diferentes alelos primaverales en el sub-genoma A (Vrn-
Alay Vrn-A1b), primaveral fuerte (Vrn-Ala) o primaveral débil (Vrn-A1b). A pesar de
que en este trabajo no se analizé este aspecto, posibles analisis futuros podrian enfocarse
en analizar si hay variaciones en la fenologia o rendimiento asociadas a estos alelos a
nivel de produccion en Uruguay.

En este estudio, y al igual que Gomez et al. (2014), no se incluyeron materiales
de trigo correspondientes al GF invernal sensible al fotoperiodo (WS). Esto se debe,
principalmente a la baja proporcion de materiales de trigo, tanto comerciales como lineas
avanzadas, que muestren esta combinacion para los genes Vrn-1 'y Ppd-1. Por otro lado,
la falta de informacion sobre la precocidad intrinseca en el presente trabajo representa
una limitante importante para interpretar completamente los resultados relacionados con
la fenologia del trigo. Este rasgo, que regula el tiempo de floracion independientemente
de la vernalizacion y el fotoperiodo, desempefia un papel clave en la adaptacion fina de
los genotipos a diferentes entornos y puede impactar significativamente la duracion del
ciclo de cultivo y, por ende, el rendimiento final. En sistemas productivos como los de
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Uruguay, donde las fechas de siembra varian ampliamente, la precocidad intrinseca
podria ser un factor determinante para la seleccion de cultivares. Los materiales con alta
precocidad intrinseca podrian completar su ciclo mas rapidamente en siembras tardias,
mientras que los de baja precocidad podrian tener ciclos mas largos, adaptandose mejor
a siembras tempranas. Analisis futuros donde se incluya informacion para esta
caracteristica seran cruciales para profundizar en el entendimiento del comportamiento
de estas variables agrondmicas segun el GF.

5.2. Comportamiento de las variables en las distintas fechas de siembra

Todas las variables agronémicas registradas evidenciaron cambios en sus patrones
de distribucion y en su variabilidad a lo largo del afo, lo cual refleja el impacto de la
fecha de siembra sobre el cultivo de trigo. A medida que se retrasa la siembra, se observan
variaciones en los valores y en la dispersion de cada variable, indicando como el cultivo
responde de manera distinta a las condiciones cambiantes asociadas a las diferentes
épocas de siembra (Figura 8).

5.2.1. Grados dia

Para todos los materiales, se observa que a medida que se atrasa la fecha de
siembra, las diferentes etapas fenoldgicas (GD a primer nudo, GD a espigazén, y GD a
madurez fisiologica) se acortan, tanto en GD (Figura 8) como en dias calendarios (Figura
11), los cual sugiere que el cultivo se desarrolla con temperaturas promedio mayores y
mayores valores de fotoperiodo. Este cambio en el fotoperiodo por efecto de la fecha de
siembra resulta en una reduccion en los grados dias necesarios para alcanzar las distintas
etapas. Resultados similares fueron reportados por Gémez et al. (2014) quienes indicaron
una disminucion en el largo del ciclo del cultivo a medida que se postergaba la siembra.

5.2.2. Rendimiento y sus componentes

En general, se observa una tendencia donde un mayor coeficiente fototermal
durante el periodo critico se relaciona con un incremento en el nimero de granos por
espiga (Figura 12). Aunque el ajuste del modelo lineal no es 6ptimo (R? = 0,12), el efecto
del coeficiente fototermal promedio en el periodo critico sobre el nimero granos resulta
significativo (p-valor < 0.05). Este ajuste limitado se debe a que un modelo lineal no
describe de manera ideal la relacion observada; no obstante, para los fines précticos de
este trabajo, fue suficiente para interpretar los resultados. Este efecto del ambiente
también fue reportado por Curin et al. (2021), quienes sefalaron que la combinacion de
temperatura y radiacion durante el periodo critico es determinante para el rendimiento del
trigo, afectando directamente la cantidad de biomasa y el nimero de granos por espiga.

No obstante, en este estudio se observé una notable variabilidad en la respuesta al
Q, evidenciando que un mayor valor de este coeficiente no siempre se tradujo en un
incremento en el nimero de granos. Esta variabilidad podria atribuirse a las diferencias
entre los materiales utilizados en este experimento, que mostraron respuestas



39

diferenciales ante aumento del valor del coeficiente fototermal. A su vez, la interaccion
entre el material y la fecha de siembra determino la condicion fisiologica con la cual el
cultivo entraba al periodo critico y por tanto su capacidad de responder en nimero de
granos frente a un determinado Q. De manera similar, estudios previos de Lazaro y
Abbate (2012) mostraron que, para valores de Q superiores a 0.3 MJ/m?/d°C, la relacion
entre el nimero de granos y el Q fue lineal, positiva pero paralela entre los cinco cultivares
evaluados evidenciando diferencias entre los cultivares. Esta variacion se relaciona con
diferencias en el indice de fertilidad de espiga (nimero de granos por unidad de peso seco
de espiga al inicio del llenado de grano), donde los cultivares con un indice mas alto
lograron producir un mayor numero de granos, incluso con valores similares de peso seco
de espiga en esa etapa (Lazaro & Abbate, 2012).

Figura 12
Relacion coeficiente fototermal promedio en periodo critico y granos por espiga en 19
materiales
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En cuanto al peso de mil granos se observé que a medida que avanzaba la fecha
de siembra la variable presentd una disminucion en su valor explicado por un aumento en
la temperatura y como consecuencia una disminucion en la duracion del periodo de
llenado de grano (p-valor < 0.05) (Anexo E). Resultados similares han sido reportados
por diversos autores. Hyles et al. (2020) y Fischer (1985) coinciden en que las
temperaturas elevadas durante el periodo critico de llenado de grano reducen la
acumulacion de biomasa y afectan negativamente el peso de mil granos, debido a una
menor eficiencia en la acumulacion de carbohidratos. Estos hallazgos también fueron
corroborados por Curin et al. (2021), quienes observaron un impacto similar en diferentes
lineas de trigo expuestas a temperaturas altas durante esta etapa.
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En este caso, la fecha de siembra si fue determinante de la temperatura media
durante el llenado, con aumentos consistentes a medida que se avanzaba en la fecha de
siembra (Figura 13) y este efecto fue significativo en todas las fechas de siembra (p-valor
< 0.05). A pesar de esto, los ajustes lineales presentaron un R? bajo en todas las fechas
asociado a la variabilidad de los materiales en estudio y su diferente capacidad genética
de responder al peso de mil granos. Esto es comparable con lo reportado por Gomez et
al. (2014) donde se plantea que cuanto mds tarde se realiza la siembra, mayor es la
temperatura promedio durante el periodo de llenado de grano y menor es la duracion de
dicho periodo. Sin embargo, el aumento en la temperatura toma relevancia a partir de un
punto en el cual la tasa de llenado no logra compensar la duracion del llenado presentando
una marcada caida en el peso de mil granos aproximadamente a los 21°C (Figura 13). Por
otro lado, temperaturas inferiores no presentan un incremento en cuanto a esta variable
debido a que el trigo esta principalmente limitado por destinos (Miralles et al., 2014). La
relacion observada entre el aumento de la temperatura y la disminucion en la duracion del
llenado de grano resalta la importancia de planificar adecuadamente la fecha de siembra
para evitar condiciones de estrés térmico que afecten negativamente el peso de mil granos.

Figura 13
Relacion entre temperatura media en llenado y peso de mil granos por fecha de siembra
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El rendimiento final por parcela mostr6 una disminucion progresiva con el retraso
en la fecha de siembra, siendo el descenso mas drastico al pasar de la quinta a la séptima
fecha. Esta reduccion se debi6 tanto a un bajo nimero de granos (p-valor < 0.05) (Anexo
D) como a un menor peso de estos (Figura 13 y Anexo E). Este comportamiento
concuerda con lo reportado por Mailhos y Urruty (1995), quienes observaron una
reduccion del 51% en el rendimiento al retrasar la siembra, atribuible a una disminucion
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del 20% en el nimero de granos por metro cuadrado, debido a una menor produccion de
espigas, y a una reduccion del 20% en el peso de los granos.

En contraste, en el presente estudio, el nimero de espigas no mostré una
disminucion general a medida que se retrasaba la fecha de siembra, lo cual podria
explicarse por la densidad poblacional empleada. Se mantuvo una poblacion de 50 plantas
por metro lineal en todas las fechas de siembra, un valor elevado considerando lo
planteado por Hoffman et al. (2009), quienes proponen que, para las condiciones de
produccion en Uruguay, la densidad Optima para cultivares de trigo y cebada es de
aproximadamente 35 plantas por metro lineal.

Por lo tanto, la alta densidad de siembra en este experimento pudo haber
desencadenado un mecanismo de compensacion entre el nimero de plantas y el nimero
de macollos por planta. La densidad utilizada se ajusta mas a lo recomendado para una
siembra tardia, donde se necesita un mayor niimero de plantas para alcanzar un numero
de espigas similar al de una siembra temprana, en la cual el proceso de macollaje ocurre
de manera normal y puede compensar este efecto. En este experimento, la alta densidad
pudo haber enmascarado un deficiente proceso de macollaje en siembras tardias. Esto
concuerda con lo descrito por Miralles et al. (2014), quienes senalan que una mayor
densidad de siembra tiende a limitar el nimero de macollos por planta, pero el nimero de
espigas por metro cuadrado se mantiene constante gracias a la compensacion entre el
numero de macollos y la cantidad de plantas establecidas.

5.3. Efecto de los Grupos Fenologicos (SS, SI'y WI)

Los resultados evidenciaron diferencias claras entre los grupos de materiales SS,
SI, y WI. En general, los materiales SI lograron los mayores rendimientos promedio
debido a que son materiales mas modernos, que responden bien ante gran amplitud en
fechas de siembra, y debido a que no requieren frio ni dependen del fotoperiodo. Por otra
parte, los materiales SS presentaron mayor estabilidad en los componentes de rendimiento
debido al ajuste en el largo de ciclo que les permite la respuesta a fotoperiodo, acortando
el ciclo frente a aumentos en el fotoperiodo, lo cual esta en linea con lo que propone
Gomez et al. (2014), a pesar de que los valores fueron significativamente menores en
comparaciéon con los otros dos grupos. Los materiales WI mostraron una mayor
variabilidad en el rendimiento y en sus componentes debido a la necesidad de
vernalizacion, la cual se ve afectada en las fechas de siembra tardias, donde no siempre
logran cumplirse estos requerimientos, alargando el ciclo y exponiendo el periodo critico
y el llenado de grano a condiciones desfavorables, afectando significativamente el
rendimiento, llegando a no espigar en algunos casos puntuales (Gomez et al., 2014). Si
bien en este estudio pudimos reportar diferencias entre los GF definidos en base a la
combinacion de los genes Vin-1 'y Ppd-1, es importante mencionar que para estudiar el
efecto genético intrinseco de genes se debe realizar utilizando lineas isogénicas que
difieren en los alelos especificos de Vrn-1y Ppd-1 en un unico fondo genético.
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Los resultados del analisis del coeficiente fototermal promedio indicaron que no
hubo grandes variaciones entre los GF (SS, SI y WI) dentro de cada fecha de siembra,
sugiriendo condiciones similares de temperatura y radiacion para el periodo critico en
todos los grupos (Tabla 2). Sin embargo, se observaron diferencias significativas en el
numero de granos por espiga entre los grupos, con los materiales WI logrando valores
superiores en comparacion con los otros dos grupos, especialmente en las fechas de
siembra mas tempranas y SI en fechas mas tardias (p-valor < 0.05). A pesar de esto el
modelo lineal puede no haber representado de manera acerta

Especificamente, el grupo SS mostré valores de coeficiente fototermal
comparables a los de los otros grupos en algunas fechas de siembra, pero no logréd
alcanzar un nimero de granos por espiga similar, presentando consistentemente los
valores mas bajos (Figura 14). Este resultado indica que, aunque un mejor coeficiente
fototermal puede favorecer el rendimiento en términos de granos por espiga, no es el
unico factor que determina las diferencias entre los grupos, especialmente en el caso de
los materiales SS, cuyos componentes de rendimiento parecen estar influenciados
también por otros factores agrondmicos o genéticos. Estos resultados concuerdan con lo
reportado por (Ahrends et al., 2018; Calderini & Slafer, 1999; De Vita et al., 2010; Ortiz-
Monasterio et al., 1997), quienes también encontraron que un mejor coeficiente
fototermal favorecia el aumento en el nimero de granos, especialmente en lineas con
caracteristicas modernas de adaptacion.
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Tabla 2
Comparacion del coeficiente fototermal promedio por grupo fenologico y fecha de
siembra con Tukey

Grupo Fecha de Media Error Tukey
Siembra Estimada Estandar
(SE)

SS Tercera 1.4 0.0368 A
WI Tercera 1.5 0.0368 AB
SI Tercera 1.5 0.0177 B

Nota. Los grupos fenologicos son: SI (primaveral insensible), SS (primaveral sensible)
y WI (invernal insensible), los distintos colores indican las diferentes fechas de siembra.
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Figura 14
Relacion coeficiente fototermal promedio en periodo critico y granos por espiga segun
grupo fenologico
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Nota. Los grupos fenologicos son: SI (primaveral insensible), SS (primaveral sensible)
y WI (invernal insensible).

Ademas, se observo una tendencia a tener mayor respuesta en el nimero de granos
por espiga frente a un mejor Q en el grupo WI, lo cual es consistente con lo reportado por
Gomez et al. (2014), quienes indicaron que la capacidad de respuesta de los materiales
invernales puede depender significativamente de las condiciones ambientales favorables
durante el periodo critico. Los materiales SS, como patron general, presentaron un menor
numero de granos por espiga en comparacion con los materiales SI 'y W1, lo cual podria
explicarse por la antigiiedad de dichos materiales en relacion con los otros dos grupos.
Esto es consistente con lo reportado por Gémez et al. (2014), quienes indicaron que los
genes de precocidad intrinseca han sido seleccionados para mejorar la eficiencia de
particiéon de recursos y la adaptabilidad del trigo, lo cual ha contribuido a un mayor
numero de granos por espiga en los materiales mas recientes. Ademas, los cultivares del
grupo SS tienden a tener una respuesta negativa a la poblacion, y en este ensayo se utilizé
una densidad de 50 plantas por metro lineal, lo cual es relativamente alto. Esta alta
densidad puede haber influido también en los menores rendimientos observados en estos
materiales (Hoffman et al., 2023).

Adicionalmente, se puede observar que la duracién de las diferentes etapas
fenoldgicas varid considerablemente entre materiales, con los materiales invernales (WT)
mostrando una mayor duracion de las etapas vegetativas, lo cual les permitié acumular
mas recursos antes de entrar en la fase reproductiva. Esto también se reflejo en la
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adaptacion de los diferentes grupos a las condiciones ambientales en cada fecha de
siembra a pesar de que las variaciones del coeficiente fototermal (Q) entre los grupos no
fueron lo suficientemente grandes, y de que, en la primera fecha, por ejemplo, el mayor
Q se observo en el grupo SS, sin embargo, este presentd un menor nimero de granos por
espiga, lo cual indica que el coeficiente fototermal no es la razén que explica estas
diferencias. Este resultado fue presentado por Salinas (2015) quien reportd que en
cultivares sensibles, con fotoperiodos mas largos, el periodo de crecimiento de la espiga
se acorta, dando lugar a una reduccion del numero de granos. Este resultado reafirma la
capacidad de los materiales invernales de aprovechar mejor las condiciones cuando estas
son Optimas, posiblemente debido a la sensibilidad a la vernalizacién, lo cual les permite
un desarrollo mas sincronizado con el ambiente en fechas de siembra temprana, sin ser
tan afectados por la sensibilidad al fotoperiodo. Este comportamiento es también
consistente con los hallazgos de Hyles et al. (2020), quienes destacaron la importancia de
la adaptacion fenolégica en los materiales invernales para maximizar la eficiencia de
particion de recursos, especialmente cuando los requerimientos de vernalizacidon se
cumplen adecuadamente.

Estas diferencias se pueden atribuir a la capacidad diferencial de respuesta a los
factores ambientales, como la sensibilidad al fotoperiodo y los requerimientos de
vernalizacion. Los materiales SI, insensibles tanto al fotoperiodo como a la vernalizacion,
parecen tener una ventaja en condiciones variables, logrando rendimientos consistentes
incluso en fechas de siembra tardias. Por otro lado, los materiales SS mostraron un mayor
requerimiento de grados dia para alcanzar la espigazon, lo cual pudo limitar su
rendimiento en las siembras mads tardias. Esto concuerda con Matsuyama et al. (2024)
quienes indicaron que los materiales antiguos presentan mayores requerimientos
térmicos, lo cual afecta su eficiencia en condiciones de siembra tardia.

Estos resultados coinciden con lo reportado por estudios previos, donde se ha
observado que los materiales insensibles al fotoperiodo tienden a tener un mejor
desempefio en ambientes con mayor variabilidad climatica (Gonzalez et al., 2002; Hyles
et al., 2020). Ademas, la estabilidad observada en los materiales SS puede deberse a una
menor sensibilidad a las fluctuaciones ambientales, lo cual es consistente con la
adaptacion del trigo a distintos entornos. A su vez, puede observarse como los materiales
primaverales sensibles (SS) poseen una variabilidad de la duracion del llenado de grano
muy acotada en comparacion con los demas grupos, mostrando una mayor estabilidad
ante variaciones en las fechas de siembra (p-valor < 0.05) (Figura 15).
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Figura 15
Relacion entre duracion del llenado de grano y peso de mil granos segun grupo
fenologico
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Nota. Los grupos fenologicos son: SI (primaveral insensible), SS (primaveral sensible)
y WI (invernal insensible).

5.4. Sensibilidad al fotoperiodo

Este experimento evidencié que, en la gran diversidad de materiales analizados,
la mayor parte de las variaciones en la duracion del ciclo hasta la espigazon se debieron
principalmente a la sensibilidad al fotoperiodo, mas que a cambios en su umbral, similar
a lo reportado por Gomez et al. (2014). En términos generales, los materiales clasificados
molecularmente como "insensibles" mostraron una menor respuesta al fotoperiodo en
comparacion con los "sensibles", pero esta no fue nula. Esto remarca que a pesar de ser
considerados como insensibles igualmente tienen cierto grado de respuesta al
fotoperiodo. Ademas, todos los materiales acortaron la fase de emergencia a espigazon
cuando el fotoperiodo se extendié debido al retraso en las fechas de siembra. Basado en
el modelo propuesto por Gémez et al. (2014), los materiales del grupo SS se caracterizan
por presentar la mayor sensibilidad al fotoperiodo durante la fase de emergencia a
espigazon. En contraste, los materiales del grupo SI tienen la menor sensibilidad al
fotoperiodo, y dentro de un amplio rango de valores de fotoperiodo, muestran una
duracion mas corta de la fase de emergencia a espigazoén en comparacion con los
materiales SS, una diferencia que disminuye a medida que aumenta el fotoperiodo. Los
materiales del grupo WI, por otro lado, presentan una sensibilidad al fotoperiodo
intermedia respecto a los grupos SI'y SS, y la pendiente de la relacion entre la duracion y
la longitud del fotoperiodo varia segin el grado de satisfaccion de los requisitos de
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vernalizacion y los entornos en los que se cultiven. En este contexto, se podria suponer
que los materiales del grupo WI en este experimento lograron cumplir sus requerimientos
de vernalizacion, lo cual explicaria su comportamiento mas similar al grupo SI.

5.5. Duracion de las etapas fenologicas

En el presente trabajo se observo que, a medida que se atrasa la fecha de siembra
(de la primera fecha la séptima fecha), la duracion de todas las fases (vegetativa,
reproductiva y llenado de grano) tiende a acortarse en todos los materiales, un patron
consistente con los efectos de temperaturas mas altas que aceleran el desarrollo
fenologico del trigo, tal como lo describen Miralles et al. (2014) y Laclati y Rodriguez
(2012).

Sin embargo, al comparar las distintas etapas puede verse que la fase de llenado
de grano fue la menos afectada de las tres etapas evaluadas, presentando menores cambios
en respuesta a las diferentes fechas de siembra. Este comportamiento puede explicarse,
en parte, por lo sefialado por Slafer et al. (1996), quienes indicaron que la fase previa a la
antesis estd influenciada de manera significativa por factores como temperatura,
fotoperiodo y vernalizacion, mientras que la fase posterior o de llenado de grano esta
determinada principalmente por la temperatura por lo tanto experimenta menor
variabilidad. Similares resultados fueron reportados por Solis Moya et al. (2004) quienes
encontraron que el llenado de grano muestra una menor variabilidad en términos de
unidades calor (UC) entre fechas de siembra, en comparacion con los periodos previos
como la iniciacion floral, espiguilla terminal y antesis.

Por otro lado, la etapa mas afectada a medida que se retrasaba la siembra fue la de
emergencia a primer nudo, es decir, la fase vegetativa. Esta fase mostré una reduccion
proporcionalmente mayor en su duracion respecto a las otras etapas del ciclo, lo cual tiene
importantes implicancias en el desarrollo del cultivo. Estos resultados coinciden con los
reportados por Miralles (2004), quien también encontrd un acortamiento significativo en
la fase vegetativa bajo condiciones de siembras tardias debido al aumento de la
temperatura. Esto tiene como consecuencia una menor acumulacion de biomasa y una
reduccion en el crecimiento del area foliar, que son fundamentales para maximizar la
intercepcion de radiacion y, por ende, el potencial de rendimiento. A su vez, este
acortamiento de la etapa vegetativa fue mas notorio en los materiales SS (Figura 16),
debido a que la exposicion a fotoperiodos largos produce el acortamiento de esta etapa
permitiendo que el llenado de grano no sea con altas temperaturas y en consecuencia
tenga una mayor duracion, lo que permiti6é que la duracion del llenado de grano sea mas
estable entre fechas de siembra. Esto concuerda con lo reportado por Jardon et al. (2023)
quienes encontraron que la duracion de la etapa vegetativa disminuye significativamente
en genotipos sensibles al fotoperiodo y sin requerimientos de vernalizacién. A su vez,
este grupo fenologico tendio a tener la mayor duracion de la etapa reproductiva en la
primera fecha de siembra consistente con lo reportado por Steinfort et al. (2017), quienes
observaron que una mayor duracion de la fase de elongacion del tallo bajo dias cortos se
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logré en genotipos sensibles al fotoperiodo con la presencia de un alelo primaveral para
Vrn-1 en plantas vernalizadas.

En nuestro estudio, observamos que los materiales WI mantuvieron una fase
vegetativa mas prolongada, incluso en las siembras tardias. Esto coincide con lo sefialado
por Steinfort et al. (2017), quienes plantean que, en condiciones de vernalizacidon
suboptimas, los macollos mas tardios, al desarrollarse en un periodo mas breve, son
menos afectados en la duracion de la fase vegetativa, donde Vrn-I tiene su principal
influencia.

Figura 16
Duracion de etapas fenologicas (vegetativo, reproductivo y llenado) por grupo
fenologico y fecha de siembra
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Nota. Los grupos fenologicos son: SI (primaveral insensible), SS (primaveral sensible)
y WI (invernal insensible).

5.6. Posible Efecto del Mejoramiento Genético

El mejoramiento genético ha desempeniado un papel fundamental en la adaptacion
del trigo a diferentes ambientes. Los resultados obtenidos sugieren que los materiales SI,
desarrollados con el objetivo de reducir la sensibilidad al fotoperiodo y la vernalizacion,
tienen una mayor capacidad de adaptacion a ambientes variables, lo cual se refleja en su
buen desempefio en condiciones de siembras tardias.

El analisis de los datos sugiere que el numero de granos por espiga ha aumentado
en los materiales mas recientes, como los SI, en comparaciéon con los materiales mas
antiguos (SS). Este incremento podria estar relacionado con la seleccion de caracteristicas
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favorables durante el proceso de mejoramiento genético, que ha permitido incrementar
dicho componente. Esto estd en linea con Shearman et al. (2005) quienes reportaron que
el progreso en el mejoramiento genético del rendimiento en trigo ha estado estrechamente
vinculado con el aumento en el nimero de granos por unidad de area (NG) y con el
incremento del indice de cosecha (IC).

No obstante, se puede cuestionar que los cultivares mas modernos, asi como los
objetivos del mejoramiento a futuro, se centran en desarrollar cultivares con respuesta a
la vernalizacion y no al fotoperiodo. En Uruguay, las condiciones ambientales son muy
cambiantes, lo cual dificulta una estabilidad adecuada en el ciclo y el rendimiento de este
tipo de cultivares. Esta falta de estabilidad podria limitar el desempefio de los cultivares
modernos en ciertas condiciones de siembra, resaltando la necesidad de objetivos de
mejoramiento orientados a la estabilidad del rendimiento.

En este experimento, se observa una clara tendencia creciente en el rendimiento a
medida que los cultivares son mas recientes en la primera, tercera y quinta fecha de
siembra (p-valor < 0.05), lo cual se debe al mayor mejoramiento genético acumulado con
el paso del tiempo (Figura 17). En la séptima fecha no se observan diferencias. Los
avances en la seleccion y mejoramiento han permitido incrementar la productividad de
los cultivares mas modernos. Este aumento de rendimiento se explica en mayor medida
por un incremento en el nimero de granos por espiga y, en menor medida, por un aumento
en el peso de los granos. En este contexto, los cultivares del grupo SI tienden a tener
rendimientos mas altos, mientras que el grupo SS presenta menores rendimientos debido
a que son mas antiguos y no han incorporado estas mejoras recientes.
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Figura 17
Relacion aiio de inscripcion y rendimiento por fecha de siembra y grupo fenologico
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Nota. Los grupos fenologicos son: SI (primaveral insensible), SS (primaveral sensible)
y WI (invernal insensible), el afio de liberacion refiere al afio de inscripcion en el

Registro Nacional de Cultivares o de ingreso como linea avanzada en el programa de
mejoramiento genético.
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6. Conclusiones

Se encontraron diferencias significativas entre los GF para la fenologia y los
componentes de rendimiento. Los materiales SI mostraron altos rendimientos y
estabilidad intermedia en todas las fechas de siembra, los materiales SS lograron
rendimientos menores, pero con alta estabilidad, mientras que los WI se destacaron en
fechas tempranas cuando se cumplieron los requerimientos de vernalizacion.

La interaccion entre los requerimientos de vernalizacién y la sensibilidad al
fotoperiodo fue fundamental para la adaptacion de los materiales. Los SS, al ser sensibles
al fotoperiodo, lograron una mayor estabilidad en siembras tardias, ajustando su ciclo
fenologico para sincronizar la floracion con condiciones favorables y evitar el estrés en
etapas criticas. En cambio, los SI y WI fueron més susceptibles que los SS a variaciones
ambientales, ya que no ajustan su ciclo segun las condiciones.

Los resultados evidencian que el mejoramiento genético ha sido clave para
incrementar la productividad y la adaptacion del trigo a condiciones cambiantes. Los
materiales mas recientes, como los SI y los WI, han logrado rendimientos superiores en
comparacion con los SS, que representan generalmente, materiales mas antiguos.

En sintesis, la adaptacion de los materiales de trigo a diferentes ambientes depende
de la combinacion de sensibilidad al fotoperiodo, vernalizacion y precocidad intrinseca.
Los WI aprovecharon mejor las siembras tempranas gracias a una adecuada
vernalizacion, mientras que los SI se adaptaron bien a fechas tardias, asegurando un
rendimiento estable. La sincronizacion del momento de floracion y la capacidad de
completar el ciclo antes de condiciones adversas fueron factores determinantes para
maximizar el rendimiento.
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7. Anexos
Anexo A
Manejo agronomico del ensayo
F.echa de Fec.ha de Productos Problema
siembra aplicacion
1 18/5/2023 Merit plus 100 g en Z13. ryegrass
18/5/2023 Merit plus 100 g en Z13. Alresto ryegrass
(Preemergente) le sumamos
800cc Axial/ha + 50U10 (Gasto
2ha)
1,2y3 12/6/2023 Axial 800cc + Hussar Plus 220cc  ryegrass
+ Paradigm 25cc + 50cc U10 +
TA35 50cc/Ha
1y2 23/6/2023 Fungicida Xanto 1.2l/ha + U10 Septoria
50 cc/ha
3y4 29/6/2023 16.000 1 de agua
1,2y3 24/7/2023 proxaro 0.75l/ha + 50cc U10 roya estriada
1y2 4/8/2023 Insecticida primor 150gr/ha + pulgones
Fungicida Swing Plus 1000cc/ha
+ 50cc/ha U10 + TA35 50cc/ha
3,4,5y6 11/8/2023 10000 1 de agua
1,2,3,4y5 28/8/2023 1,2 I/ha de Xantho roya estriada
todas 23/9/2023 0,75 V/ha de proxaro + 150 gr/ha  pulgones, roya,
de primor + 50 cc/ha de U10 + septoria
50 cc/ha de TA35
todas 9/10/2023 1,2 I/ha de Xantho
6 17/9/2023 50001 agua
7 18/9/2023 50001 agua
todas 26/10/2023 Fungicida Prosaro 0.751t/ha + pulgones y roya
Primor 150grs/It + Avipel
1.21ts/hd + U10 50cc/hd + TA 35
50cc/hd en Fen 1 al 7
3,4,5y7 24/11/2023 sween plus 1.51+ avipel 1.2 + pulgones y
primor 150g/ha fusarium




Anexo B
Valores de variables agronomicas segun grupo de materiales y fechas de siembra

Fecha de Siembra

Variable Grupo Pariametro Primera Tercera Quinta Séptima

SI Minimo 881 724 541 492
SI Media 970 805 657 588
SI Maximo 1112 904 774 652
SS Minimo 1043 883 686 569

GD IN SS Media 1073 931 740 600
SS Maximo 1091 985 812 652
WI Minimo 1112 883 721 602
WI Media 1162 955 816 668
WI Maximo 1205 997 885 734
SI Minimo 1326 1275 1161 1011
SI Media 1617 1466 1273 1192

SI Maximo 1854 1634 1416 1439
SS Minimo 2031 1695 1340 1137
GD ESP SS Media 2119 1722 1397 1222
SS Maximo 2229 1764 1454 1361
WI Minimo 1882 1448 1361 1500
WI Media 1934 1551 1455 1550
WI Maximo 2021 1644 1572 1600
SI Minimo 2206 1994 2006 1642
SI Media 2400 2202 2042 1774
SI Maximo 2540 2406 2083 1814
SS Minimo 2734 2336 2083 1814
GD MF SS Media 2758 2408 2105 1814
SS Méximo 2805 2483 2149 1814
WI Minimo 2540 2120 2149 1983

WI Media 2627 2287 2149 1983
WI Maximo 2734 2483 2149 1983
SI Minimo 62 65 51 62
SI Media 78 77 66 81
SI Maximo 101 102 85 109
SS Minimo 84 73 81 81
ESPIGAS SS Media 96 85 89 99
SS Maximo 115 92 96 127
WI Minimo 58 65 71 54
WI Media 81 73 74 55
WI Maximo 110 85 79 56
SI Minimo 24 31 35 22
SI Media 35 37 41 28
SI Maximo 49 45 47 36
GRANOS SS Minimo 26 30 27 18
SS Media 28 31 28 22
SS Maximo 29 33 28 26

WI Minimo 36 32 34 15




WI Media 42 41 38 19
WI Maximo 47 51 40 23
SI Minimo 32 31 27 17
SI Media 36 35 35 22
SI Maximo 43 44 50 35
SS Minimo 28 27 28 19
PESO SS Media 30 30 32 23
SS Maximo 31 31 36 25
WI Minimo 32 30 21 17
WI Media 33 34 28 17
WI Maximo 34 38 34 17
SI Minimo 4422 5878 4808 2300
SI Media 7358 7269 5997 3098
SI Maximo 9009 8773 7197 4005
SS Minimo 4930 5154 4447 2443
RENDIMIENTO SS Media 5926 5418 4825 3001
SS Maximo 6822 5873 5100 3487
WI Minimo 6765 6723 3592 608
WI Media 7261 7619 4734 641
WI Maximo 7578 8195 5942 673

Nota. Las variables incluyen grados dia hasta primer nudo (GD 1N), espigazén (GD
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ESP) y madurez fisiologica (GD MF); numero de espigas por metro lineal (ESPIGAS);

numero de granos por espiga (GRANOS); peso de mil granos (PESO, en gramos); y

rendimiento (RENDIMIENTO, en kg/ha). Los grupos de materiales son SI, SSy WL, y
las fechas de siembra corresponden a la primera, tercera, quinta y séptima. En la tabla se

presentan los valores minimos, maximos y la media para cada variable.
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Anexo C
Anova del modelo para estimar efecto del grupo por fecha de siembra en variables
medidas
Variable Fechade GL Sum Med ValorF Pr(cF)
Siembra Cuad Cuad
Primera 2 101231 50615 10,382 0,001287
GD a primer nudo Ter.cera 2 78998 39499 9,194 0,002196
Quinta 2 68863 34432  7,6194 0,004736
Séptima 2 11072 5535,9 11,7395 0,2092
Primera 2 741374 370687 17,716 8,77E-05
GD a espigazon Ter.cera 2 163163 81582  9,6763  0,00176
Quinta 2 100992 50496 8,172 0,003586
Séptima 2 222699 111350  8,7344 0,003053
Primera 2 375388 187694 27,569 6,55E-06
GD a madurez fisiologica Ter.cera 2 108526 54263  3,0784  0,07395
Quinta 2 32888 16443,8 11,927 0,000675
Séptima 2 75843 37922 14,703 0,000292
Primera 2 747 373,52 1,5239 0,2479
Niimero de espigas Ter.cera 2 223,46 111,73  0,7386 0,4934
Quinta 2 1409 704,48  7,6923 0,004563
Séptima 2 2317 1158,51 5,0162 0,02147
Primera 2 299,29 149,647 3,3836  0,05949
Granos por espiga Ter.cera 2 157,41 78,703  3,0035 0,07807
Quinta 2 416,37 208,185 13,22 0,000408
Séptima 2 203,56 101,78  5,4757  0,01639
Primera 2 93,468 46,734 4,1977 0,03424
Peso de mil granos Ter.cera 2 69,965 34,982 3,0152 0,07741
Quinta 2 106,23 53,115  1,7231 0,21
Séptima 2 48,397 24,199 1,53 0,2485
Primera 2 5073568 2536784  1,9637 0,1727
Rendimiento Ter.cera 2 9583502 4791751  8,3275 0,003322
Quinta 2 6098210 3049105 6,6005 0,008124
Séptima 2 10602731 5301365 21,055 4,42E-05

Nota. En los resultados, se destacan en verde los ANOVAs no significativos y en

naranja los significativos.
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Anexo D

Relacion entre coeficiente fototermal promedio en periodo critico y granos por espiga
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Coeficiente fototermal promedio en periodo critico

Nota. Los distintos colores indican las distintas fechas de siembra.
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Anexo E
Relacion entre duracion de llenado de grano y peso de mil granos

50
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Duracién en dias Fin PC - MF

Nota. Los distintos colores indican las distintas fechas de siembra.
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