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RESUMEN

Teniendo en cuenta el incremento en la poblacion mundial en las proximas décadas, se
estima que la demanda por alimentos también se va a ver incrementada en el futuro,
siendo el trigo una de las principales fuentes de energia y proteina. Sin embargo, al
tratar con recursos finitos, el mejoramiento genético surge como la alternativa mas viable

para lograr suplir la creciente demanda.

La variabilidad cuantificada en el progreso genético presentado por diferentes autores,
genera cierta incertidumbre en cédmo se lograra superar este desafio en el futuro, por lo
que es necesario generar informacién a nivel local que contribuya al conocimiento sobre

la evolucion y determinantes del rendimiento en trigo.

El presente trabajo tuvo como objetivo estudiar la evolucién del rendimiento y de sus
principales componentes numéricos y ecofisiolégicos, asi como identificar posibles
interacciones y factores limitantes. Para ello se analizd una base de datos perteneciente
al programa de Caracterizacion de Cultivares de Trigo de la EEMAC para el periodo
2003-2023.

Se seleccionaron los cultivares ubicados en el tercil superior del rendimiento anual y se
los comparo con dos testigos de largo plazo (INIA Tijereta e INIA Churrinche), con el fin
de identificar los componentes que explican las diferencias de rendimiento entre los

cultivares modernos y los antiguos.

Los resultados indican que los cultivares modernos presentaron un tasa de incremento
de rendimiento de 86 kg ha™' afio™ (1,37 % afio™) (p-valor=0,0735), pasando de valores
cercanos a 6000 kg ha™' a aproximadamente 8000 kg ha™ al final del periodo, con una

brecha de 1700 kg ha™' entre ambos grupos.

El componente numérico de rendimiento que explicd en mayor medida el incremento de
rendimiento, fue el nUmero de granos (niUmero de granos m2) como era de esperar en
funcién de lo mencionado por la mayor proporcion de autores a nivel mundial. En este
sentido, los cultivares modernos se diferenciaron de los testigos a una tasa de 207

granos m2afio™. Sin embargo, el peso del grano (mg) se mantuvo constante.

Con respecto a los componentes ecofisiologicos, se registré un incremento en la
produccién de biomasa acompafiado de una disminucion en el indice de cosecha.
Tomando en cuenta estos resultados, se puede interpretar que los cultivares modernos
presentan una menor eficiencia agronémica, dado por un desbalance en la relacion

biomasa total a cosecha/rendimiento en grano.
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Por lo tanto, en un futuro sera necesario generar incrementos en la capacidad de fosa

de los cultivos, permitiendo lograr aprovechar estas altas producciones de biomasa que
estan siendo desaprovechadas.

Palabras claves: Triticum aestivum, rendimiento potencial secano, componentes

numeéricos de rendimiento, componentes ecofisioldgicos de rendimiento
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SUMMARY

Considering the expected increase in the global population over the coming decades, it
is estimated that the demand for food will also rise in the future, with wheat being one of
the primary sources of energy and protein. However, given the finite nature of resources,
genetic improvement emerges as the most viable alternative to meet this growing

demand.

The variability quantified in genetic progress reported by different authors introduces
some uncertainty regarding how this challenge will be overcome in the future. Therefore,
it is necessary to generate local information that contributes to understanding the

evolution and determining factors of wheat yield.

This study aimed to analyze the evolution of yield and its main numerical and
ecophysiological components, as well as to identify potential interactions and limiting
factors. For this purpose, a database from the Wheat Cultivar Characterization Program
at EEMAC covering the period 2003-2023 was analyzed.

The cultivars ranked in the top third of annual yield were selected and compared with
two long-term reference cultivars (INIA Tijereta and INIA Churrinche) to identify the

components explaining yield differences between modern and older cultivars.

The results indicate that modern cultivars exhibited a yield increase rate of 86 kg ha™
year™ (1,37% year™") (p-value: 0,0735), progressing from values close to 6000 kg ha™
to approximately 8000 kg ha™ at the end of the study period, with a yield gap of 1,700

kg ha™ between the two groups.

The numerical yield component that most significantly contributed to the yield increase
was grain number (grains m~2), which aligns with findings from the majority of authors
worldwide. In this regard, modern cultivars differed from the reference cultivars at a rate

of 207 grains m™2 year™", while grain weight (mg) remained unchanged.

Regarding ecophysiological components, an increase in biomass production was
recorded, accompanied by a decline in the harvest index. Based on these results, it can
be interpreted that modern cultivars exhibit lower agronomic efficiency due to an

imbalance in the ratio of total biomass at harvest to grain yield.

Therefore, in the future, it will be necessary to enhance crop sink capacity, allowing better

utilization of the high biomass production that is currently being underutilized.

Keywords: Triticum aestivum, potential rainfed vyield, numerical yield

components, ecophysiological yield components
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1. INTRODUCCION

El trigo (Triticum aestivum) es uno de los cereales mas sembrados a nivel
mundial. Gracias a su grano rico en almidén y proteina, se posiciona como una fuente
primordial de alimento, no solo para el ser humano, sino también para el ganado, al ser
incorporado de multiples maneras en su dieta (Poehiman & Sleper, 2005). En este
sentido, el trigo representa una de las principales fuente de proteina y energia. Junto
con otros granos como arroz y carne, significan un 50% de energia y proteina del mundo
(Abbate et al., 2017).

El siglo pasado se caracterizé por presentar dos realidades contrastantes en
cuanto al incremento de la produccion. Hasta la primer mitad, el incremento en la

produccion se explica principalmente por la siembra en areas naturales (Ernst, 2011).

Los avances tecnoldgicos y cientificos resultado de la segunda Guerra Mundial,
principalmente en la década de los 507, fueron fundamentales para lograr grandes
progresos en cuanto al mejoramiento genético de estos cultivos, lo cual fue denominado
Revolucion Verde (Beltran, 1971; Ceccon, 2008). Dicha revolucién se dio a nivel
mundial, permitiendo llegar a incrementos del 5,1% hasta 1983 que luego debido a la
exploracién de suelos marginales, pasé a un incremento anual del 2,5% (Food and
Agriculture Organization of the United Nations [FAQO], 1995). Incluso algunos autores
aseguran que este proceso de cambio inicié en la década de los 40" en una serie de
programas de experimentacion de semillas hibridas de trigo y maiz en México tras la
creacion del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) (Picado,
2008).

En la actualidad, mejoradores y productores se enfrentan al gran desafio de
suplir el incremento en la demanda de alimento a nivel mundial. Para el 2050, se espera
un incremento de la poblacién de 8 a 10 billones en la poblacion mundial (Lutz & Samir,
2010) y segun el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo ([CIMMYT], s.f.),

la demanda de trigo para el 2050 aumentara en un 50%.

Por otra parte, Fischer et al. (2014) aseguran que en el futuro se dara un
incremento en los ingresos econdmicos en la poblacion. Este cambio se espera que
impacte directamente en el mercado de los cereales, ya que, en aquellos sectores con
mayores niveles de ingreso, sustitucion de proteina vegetal (cereales) por proteina de
origen animal. Sin embargo, este cambio en la alimentacién implicaria que, en especial
para aquellos paises mas desarrollados, se dé un incremento en la demanda de granos

para la alimentacion de ganado en encierros.
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A su vez, estos autores aseguran que se espera un incremento en la importancia
del uso de granos para la produccion de biodiesel, por lo que es otra posible via por la

cual se va a incrementar la demanda por trigo y otros cereales.
En este sentido, Ernst (2011) menciona dos posibles alternativas:

1. Ampliar la frontera agricola, avanzando sobre agroecosistemas mas

fragiles o,
2. Aumentar los rendimientos manteniendo el area actual.

La agricultura se encuentra limitada por el area apta para la siembra. Es por ello
que es necesario tener en cuenta que ésta es finita, siendo imposible expandir
indefinidamente la frontera de produccion, lo cual, a su vez, lleva a la produccion sobre
suelos marginales, lo cual va a requerir de superar otras barreras como, por ejemplo,
disponibilidad de agua, pH y a su vez, se estaran afectando servicios ecoldgicos
naturales (Ernst, 2011).

Por lo tanto, incrementar el rendimiento alcanzable para lograr incrementar la
produccion mundial de trigo parece ser la alternativa mas realista (Hafner, 2003; Miralles
& Slafer, 2007).

En esta misma linea, Quincke et al. (2018) aseguran que, para lograr suplir las
demandas, es necesario duplicar los rendimientos actuales a nivel de chacra en
Uruguay, llegando a los 6000 kg ha™', por lo que el rendimiento deberia evolucionar a

una tasa de por lo menos 80 kg ha™' afio™.

Desde los 20007, el rendimiento de trigo ha presentado un incremento promedio
a nivel nacional de 78 kg ha™' afio™ (FAQ, 2025)'. Lograr mejorar la tasa de incremento
anual a nivel nacional, implica cuantificar el cambio en los componentes numéricos del

rendimiento.

La agricultura juega un rol sumamente importante en la economia del pais. Es
por ello que considerando unicamente el sector primario explicé un 5% del Producto
Bruto Interno (PIB) en el 2023 (Uruguay XXI, 2024). Sin embargo, tomando en cuenta
su participacion en el sector industrial, de manera indirecta participa en el entorno del
14-16% PIB (Uruguay XXI, 2024).

' FAOSTAT: En “Paises” se marco “Uruguay”, en “Elementos”, “Rendimiento” y en
“Productos”, “Trigo”
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En el ambito agricola, el trigo se posiciona como el segundo cultivo de mayor
importancia después de la soja, con un area sembrada en la zafra 2023/24 de casi 270
mil hectareas. La produccién de trigo en el Uruguay ha registrado incrementos en las
ultimas siete zafras, alcanzando un récord de 1.343.772 toneladas en el 2023, con un
rendimiento promedio de 5037 kg ha™' (Uruguay XXI, 2024).

Para poner en perspectiva, a nivel mundial la produccion mundial de trigo en la
temporada 2023/2024 fue de 799 millones de toneladas, en una superficie total de 220,4
millones de hectareas (FAO, 2025)2.

Asi, la importancia de este estudio radica en evaluar el desempefo de los
materiales modernos, cuantificando el progreso genético logrado y analizando los
factores que han contribuido a su evolucién. A su vez, sirve como actualizaciéon de

trabajos locales como el de Hoffman et al. (2018).

Contar con informacién actualizada sobre las interacciones entre componentes
y su participacion en el rendimiento, es una fuente de informaciéon sumamente relevante

a la hora de decidir futuras lineas de investigacion y mejoramiento genético.
1.1.0BJETIVOS

El objetivo general es generar informacion que permita entender el cambio
temporal de los componentes numéricos del rendimiento y su aporte en el incremento

de rendimiento de trigo a nivel nacional.
Los objetivos especificos son:

1) Cuantificar el incremento de rendimiento alcanzable limitado por agua en los

ultimos 20 afos,

2) Identificar los cambios en la estructura de los componentes numéricos y

ecofisiolégicos,

3) Cuantificar la relacion entre los componentes numéricos y ecofisioldgicos con

el incremento de rendimiento alcanzable limitado por agua.

2 FAOSTAT: En “Regiones” se marco “Mundo + (Total)”, en “Elementos”, “Produccion —
Cantidad y Area cosechada” y en “Productos”, “Trigo”
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2. MARCO TEORICO
2.1.INCREMENTO DE RENDIMIENTO

Evans y Fischer (1999) definen rendimiento potencial como aquel que se logra
por la variedad mas adaptada al ambiente donde se produce, que por lo general es la
mas reciente, por lo que es importante determinar la regiéon en la cual se realiza la
evaluacion ya que hay una fuerte interaccion genotipo-ambiente. A su vez, para alcanzar
dicho rendimiento es necesario realizar el mejor uso de insumos agricolas, logrando
excluir el cultivo del estrés tanto bidético como abidtico, sin restricciones de agua,

nutrientes ni otros efectos biéticos como malezas ni pestes.

En la practica, el rendimiento alcanzable limitado por agua, puede plantearse
como una meta alcanzable. Este nivel de productividad, se define como el rendimiento
potencial logrado en condiciones donde el abastecimiento de agua depende de lo que
el suelo sea capaz de almacenar y de las lluvias; siendo altamente dependiente de la
localidad, sin limitantes nutricionales y factores reductores (Fischer, 2014; Van Ittersum
et al., 2013).

2.1.1. Incremento de rendimiento a nivel mundial

La irrupcién de la Revolucion Verde a partir de los afios 507, llevé a un incremento
en el progreso genético del cultivo de trigo. En este sentido, autores como del Pozo et
al. (2014) y Matus et al. (2012) en Chile, presentaron resultados que indicaban que los
rendimientos hasta 1960 se encontraban estancados, pero a partir de ese momento, se
registraron incrementos a una tasa de 43,5 kg ha™ afio™ (0,51 % afio™) y 246 kg ha™
afno™ (2,6 % aio™"). Esta misma tendencia fue registrada por Aisawi et al. (2015) en
México, por Calderini et al. (1995) en Argentina y Rodrigues et al. (2007) en Brasil, donde
se registraron incrementos similares cercanos a los 45 kg ha™ afio™ (1,5%) analizando

la segunda mitad del siglo pasado.

De igual modo, materiales lanzados en Espafia presentaron una tendencia
positiva y constante a lo largo de todo el siglo pasado, registrando incrementos de 35,1
kg ha™ afio™ (0,8% afio™') (Sanchez-Garcia et al., 2013).

Segun Shearman et al. (2005), el rendimiento también se increment6é de manera
lineal, pero la tasa de incremento de rendimiento fue menor a la mencionada

anteriormente, llegando a 22,6 kg ha™' afio™! hasta fines del siglo pasado.
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A su vez, en Francia, Brancourt-Hulmel et al. (2003) presentaron resultados
donde, en ambientes con alto aporte de nitrégeno y con control de fungicida, la tasa de
incremento para el periodo 1942-1992, fue de aproximadamente 63 kg ha™ afo™,

substancialmente superiores a las mencionadas anteriormente.

No obstante, diferentes autores aseguran que el progreso genético se encuentra
mermado, indicando que, en la actualidad, pese a que el rendimiento potencial sigue
incrementando, el progreso anual ha disminuido. Miralles y Slafer (2007) afirman que en
el periodo 1980 hasta el 2005, a nivel mundial se dio un estancamiento en la evolucién

del rendimiento con incrementos de 36 kg ha™ afio™.

Esta misma tendencia fue reportada también por Lo Valvo et al. (2017) en
Argentina, que tras analizar el comportamiento de trigo durante el periodo 1918-2011,
concluyeron que entre 1940-1999 se logré un incremento en rendimiento de 51 kg ha™'
(1,17% afio ). Aun asi, en los Ultimos aiios del estudio, los incrementos mermaron a 14
kg ha™ (0,18% afio™).

En Brasil, Woyann (2018), asegura que el rendimiento de trigo en el periodo 1998
a 2018, no se encuentra estancado, evolucionando a una tasa de 33,9 kg ha™' afio™’
(1,28% afio™). Sin embargo, al comparar la tasa de progreso con la presentada por otros
autores brasilefios como Rodrigues et al. (2007), se podria estimar que en realidad si

se estuviese dando un estancamiento en los materiales modernos.

Estos resultados coinciden con lo mencionado por Fischer y Edmeades (2010)
donde también se registraron mermas en el rendimientos a partir de 1970
aproximadamente en evaluaciones realizadas en México. En la mitad del siglo pasado,
la tasa de incremento fue de 1% afio™, pero a finales del siglo, la tasa disminuy6 a 0,3%
ano™, lo cual equivale a 24 kg ha™'. A su vez, Fischer (2007), menciona que el progreso
de los rendimientos de los materiales lanzados por CIMMYT ha disminuido a 0,5% afio"

" entre 1996-2005, ajustandose a las tasas porcentuales mencionadas anteriormente.

Ofros autores atribuyen la merma en el rendimiento debido al clima. Esto se debe
a que, al aislar el rendimiento del efecto ambiente, las tendencias eran mayores.
Bornhofen et al. (2018) donde se evaluaron materiales durante el periodo 2004-2013,
se registraron incrementos lineales de rendimiento de 61,59 kg ha™ afo™ explicado
unicamente por la genética, pero si se toma en cuenta el factor ambiental, este
incremento de rendimiento desciende a 39,40 kg ha™ afio™'. Cabe mencionar que el
incremento comercial analizado en dicho trabajo fue de 34,1 kg ha™ afio™, lo cual es de

esperar dado que a nivel predial se cuenta con menor control ambiental.
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Beche et al. (2014) aseguran que no s6lo se ha reducido la tasa de incremento
del rendimiento, sino que el rendimiento per se, se encuentra estancado tras analizar
materiales de origen brasilefio a comienzos del siglo XXI en el entorno de los 3500-4000
kg ha™.

En Francia y Reino Unido, Brisson et al. (2010) y Snape (2004 ) respectivamente,
también se presentaron resultados donde se puede apreciar que a finales del siglo
pasado se dio un punto de inflexion donde los rendimientos se estancaron en el entorno
de los 7000-8000 kg ha'. Acreche et al. (2008) aseguran que los materiales espafioles
se encuentran estancados también en el entorno de los 8000 kg ha™' pero identificaron

que el punto de inflexidon se encuentra en 1970.

Sin embargo, tomando en cuenta a Curin et al. (2021) no muestran haber un
estancamiento en el incremento de rendimiento en los ultimos 50 afnos de evaluacion de
materiales argentinos. En dicho periodo, la tasa de incremento fue de aproximadamente
56 kg ha'afio™(0,74% afio™).

En México, Lopes et al. (2012) aseguran que las tasas de incremento de
rendimiento entre 1977-2008 fueron de 42 kg ha™ afio™ (0,7% afio™).

A su vez, en Reino Unido, el incremento de rendimiento potencial fue de
aproximadamente 61 kg ha™' afio™ (0,6% afio™) entre 1989-2008 (Fischer & Edmeades,
2010). En dicho periodo, los rendimientos lograron superar los 10000 kg ha-', dando

como resultado una brecha de rendimiento de 30% del rendimiento potencial.

Abbate y Brach (2020), demostraron que el rendimiento para en trigo durante el
periodo 1970-2018 en Argentina presentd un incremento en el progreso con un punto
de inflexién en los 2000°, pasando de 31 kg ha™' afio™" a 46 kg ha™ afio™’ en el segundo
periodo. Esto demuestra que no solo no hubo un estancamiento, sino que hubo un

incremento en la tasa dado por el mejoramiento genético.

En una evaluacion realizada por Xiao et al. (2012) en la regién de Shandong
(China), se registraron incrementos lineales de rendimiento en materiales lanzados
entre 1969 y 2006 de aproximadamente 62 kg ha™ afo™” (0,85% afio"). Resultados
similares fueron presentados por Wu et al. (2014), donde el incremento de rendimiento
para el periodo 1945-2011, fue de 66 kg ha™' afio™ (1% afo™'), mientras que Zhou et al.
(2007) evalué materiales que alcanzaron tasas de hasta 72 kg ha™' afio™ (1,05% afio™),
donde la mayor tasa de incremento se dio a partir de 1980" gracias a la introduccién de

genes de enanismo.
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2.1.2. Incremento del rendimiento en Uruguay

En Uruguay, al igual que en el resto del mundo, también se vio reflejado el interés
por alcanzar mejores rendimientos potenciales en trigo, y es por ello que numerosos
autores demostraron que existe una evolucion positiva en cuanto al comportamiento de

materiales nacionales.

Tomando en cuenta el estudio realizado por Calderini y Slafer (1998), se puede
identificar como los rendimientos no mostraron un incremento significativo hasta el afio
1978 aproximadamente, donde a partir de dicho ano bisagra, el progreso del rendimiento

de chacra anual pasa a ser de 30 kg ha™' afio™.

Quincke et al. (2018), donde tras haber analizado las tendencias de rendimiento
durante 1918 y 2010, registraron incrementos de 32 kg ha™' afio™", donde los principales

incrementos se dan a partir de finales de los 70°.

En un estudio realizado por Quincke y Kohli (2001) donde se evaluaron
materiales durante 1980 y 2000, se registraron incrementos de rendimiento de 76 kg ha"
Tafo™ (2,4% afio™) en ambiente con alta fertilidad y de 67 kg ha™' afio™" (2,9% afio™') en

ambiente de baja fertilidad.

La diferencia temporal en el punto de quiebre en el progreso genético de
rendimiento entre los materiales nacionales, con lo demostrado anteriormente a nivel
regional/mundial (50° vs 80°), mas alla de las diferentes realidades en cuanto a
desarrollo experimental, puede estar explicado por la interrupcion en el programa de
mejoramiento de trigo en Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA) en la
década de los 50°, ya que generd pérdidas de germoplasma, retrasando el progreso

nacional hasta después de los anos 60’ (Luizzi, Abbadie et al., 2018).

Segun Quincke et al. (2018), el rendimiento en Uruguay pasé de 500 kg ha™ a
casi 3100 kg ha™' en los ultimos 50 afios de evaluacion, lo que equivale a 25 kg ha™ afio”
. A su vez, se evaluaron condiciones de alta y baja fertilidad, registrando ganancias de
59 kg ha' afio™? (1,63% afo™") y 34 kg ha' afio" (1,43% afio™) respectivamente
(Bernheim et al., 1998).

Hoffman et al. (2018) presentaron tasas de incremento significativamente
superiores a las mencionadas anteriormente, asegurando que hubo un incremento de
185 kg ha™' afio™ utilizando datos del programa de caracterizacién de cultivares ubicado
en la EEMAC durante el periodo de 2000 al 2014.
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Sin embargo, otros autores mencionan haber registrado una merma en la tasa
de incremento del rendimiento. En funcién de la red de experimentos de Evaluacion
Nacional de Cultivares de INIA-INASE, los mejores 5 cultivares durante un periodo de
tiempo que abarca desde 1992 a 2014, ha demostrado incrementos hasta el 2004,
donde a partir de este momento, los incrementos en rendimiento se estancan. En este
periodo se pasaron de rendimientos de 2000-5000 kg ha™' a 3500-8500 kg ha™ al final
del periodo (Berger et al., 2018). Estos autores afirman que se debe a que el periodo de
llenado de grano es relativamente corto comparado con lo presentado en otras regiones,
sumado a que el indice de cosecha (IC) también mostré valores inferiores a lo reportado

por otros autores.

En esta misma linea, Godifio (2020) registré incrementos de casi 84 kg ha™ afio™
durante el periodo 1997 al 2017 para el total de los materiales evaluados. Si bien existe
una tendencia positiva en los rendimientos, esta autora menciona que a partir del 2003
hubo un estancamiento en el entorno de los 6000 kg ha™'. Sin embargo, al analizar los
5 mejores cultivares de cada afio, se lograron incrementos de 212 kg ha™ afio™ (2,7%
ano™') superando la barrera de los 10000 kg ha™; valores muy superiores a lo

mencionado por otros autores tanto a nivel nacional como internacional.

En este mismo trabajo, se puede apreciar como los rendimientos mas altos, son
logrados en La Estanzuela, que se encuentra al sur del pais en el departamento de
Colonia (Uruguay), lo cual indica que el ambiente (temperatura principalmente) es mas

favorable para la expresion del rendimiento para trigo (Rubio et al., 2017).
2.2.ETAPAS DEL CULTIVO

Para lograr evaluar el comportamiento de los componentes de rendimiento y su
evolucion en el tiempo, es necesario precisar en qué etapas del cultivo éstos se definen,
ya que va a ser fundamental para comprender las diferentes interacciones que se dany

juegan un rol fundamental en la concrecién del rendimiento.

En este sentido, Abbate et al. (1998) y Abbate et al. (2001, como se cita en
Abbate, 2017), proponen que el ciclo de cultivo se divide fundamentalmente en tres

etapas:
i. Periodo de generacion del area verde
ii. Periodo de crecimiento de las espigas

iii. Periodo de llenado del grano
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La primera etapa se desarrolla desde emergencia hasta mitad de encafazon,
que es cuando se da inicio al crecimiento de la espiga (Abbate, 2017). En este momento
se logra llegar al IAF éptimo donde se capta mas del 90% de radiacion incidente Abbate
(2004), por lo que es fundamental para lograr un buen aparato fotosintético, va a ser
fundamental para abastecer al grano. A su vez, el largo de esta etapa va a ser menor

en la medida que aumenta la temperatura y el fotoperiodo.

Con respecto al periodo de crecimiento de la espiga, es necesario aclarar que
segun estudios realizados por Fischer (1985), esta etapa abarca el periodo critico del
cultivo, que comienza entre 20-30 dias previo a antesis y finaliza con el inicio del llenado
de grano, donde coincide con la iniciacién de espiguilla terminal y antesis. Al finalizar
esta etapa, se define el numero de granos, por lo que explica la importancia en el

rendimiento dada su correlacién con el mismo (Slafer, 2003).

Por ultimo, desde antésis a madurez fisiolégica se da el llenado de grano,
finalizando asi el ciclo del cultivo y determinando el rendimiento final. El peso del grano
se determina sélo en esta ultima etapa, mientras que el numero de granos se determina
a lo largo de todo el ciclo del cultivo (Miralles et al., 2003), explicando asi su importancia

en la concrecion de rendimiento.

2.3.EFECTO AMBIENTAL

El clima juega un rol fundamental en la concrecién de rendimiento, y es por eso
que, para lograr altos rendimientos, es necesario ubicar el periodo critico en las mejores
condiciones de temperatura y radiacion posible. A su vez, se ha visto que tanto la
temperatura, como la disponibilidad hidrica durante post-floracion, van a determinar el
peso del grano (Abbate, 2017).

El rango de temperaturas que permiten el normal crecimiento y desarrollo del
cultivo, varian a lo largo del ciclo. En este sentido, Slafer y Rawson (1995) aseguran que
la temperatura base del cultivo pasa de temperaturas por debajo de los 0 °C en

germinacion a los 7 °C en llenado de grano.

A modo general, se espera que, frente a aumentos de temperatura, la duracion
en dias de cada una de las fases sea menor. Tomando en cuenta que la temperatura
promedio 6ptima durante el llenado es de 15°C (Chowdhury & Wardlaw, 1978; Lizana &
Calderini, 2013; Rivelli et al., 2021), en afios con primaveras calidas, se espera que el
peso de grano sea menor dado que se acorta la fase de llenado, lo que reduce el peso

potencial de los granos (Fischer, 2011; Calderini, Abeledo et al., 1999).
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ElI NGM también se vera afectado frente a incrementos en la temperatura, donde
Fischer (1985) demostré haber reducciones de 4% por cada grado de aumento en el

lapso de 30 dias previo a la floracion.

A su vez, Rubio et al. (2017), observaron que el rendimiento se ve afectado
cuando se incrementa la temperatura con maximas de 23 °C durante el periodo critico,

lo que dio lugar una reduccion del 24% en el rendimiento de los materiales evaluados.

El cambio climatico, no sélo ha llevado a un incremento en la temperatura a nivel
global, sino que también se espera un incremento en la concentracion de gases de
efecto invernadero, donde se esperan incrementos en el CO2 en un 50% para el 2050
(Prentice et al., 2001). Estos incrementos en el CO, ambiental, pueden explicar

variaciones en los componentes de rendimiento (Knopf et al., 2024).

En este sentido, Parry et al. (2004) aseguran que al duplicar la concentracion de
CO; de 350 a 720 ppm, se logran incrementos de rendimiento de casi 20%. Kimball et
al. (1995) demostrd que no solo la produccién de biomasa se encontrd correlacionada
positivamente con el incremento de CO, sino que también hubo un incremento de 8%

en el rendimiento del cultivo.

A pesar de que se podrian esperar incrementos en el rendimiento, se espera que
en un ambiente con mayor concentracion de CO», favorece la produccion de biomasa
estructural, sumado a una reduccién en el PG, llevando a una reduccién en el IC (Knopf
et al., 2024). Estos autores, mencionan que la capacidad de utilizar dicho incremento en
los asimilados producidos, se encuentra determinado por la capacidad de fosa del

cultivo, por lo que indicaria cierta limitacién en cuanto a la fuerza de fosa de los mismos.

Con respecto a la disponibilidad hidrica, Rubio et al. (2017), observaron que los
rendimientos mas altos fueron alcanzados con niveles de entre 30 y 120 mm de
precipitacion efectiva acumulada durante el PC. Tanto el exceso como la deficiencia
hidrica llevan a una ineficiencia en la absorciéon y aprovechamiento de los nutrientes

como nitrégeno.

Por otra parte, Hoffman et al. (2018) resaltaron que los mayores rendimientos se
lograron con niveles de 400mm de agua disponible aparente a partir de Z.3.0

(aproximadamente durante septiembre, octubre y noviembre).

Sin embargo, el efecto que presenta una deficiencia hidrica sobre los
componentes de rendimiento no es claro ya que depende principalmente del momento

donde ocurra la deficiencia hidrica.
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Autores como Castro et al. (2018), aseguran que dada la importancia del periodo
critico en la concrecion del NGM, se puede ver fuertemente afectado dicho componente

frente a condiciones estresantes durante este periodo.

No obstante, Kobata et al. (1992) aseguran que el tamafio del grano fue el

principal factor que explica la reduccién en el rendimiento.

Otro factor ambiental de suma importancia, es la radiacion incidente, ya que
juega un rol fundamental en la concrecién de rendimiento. Hay evidencia en la cual se
asegura que someter al cultivo al frente a diferentes niveles de radiacion, se observaron
diferencias significativas en cuanto a numero y peso del grano (Balbi et al., 2013). Asi
mismo, Beed et al. (2007), aseguran que, frente a incrementos de radiacion incidente,

se esperan incrementos lineales en la producciéon de biomasa.

Por otra parte, el Coeficiente Fototermal (Q) es un indicador ambiental que toma
en consideracion la radiacion incidente (MJ m2), la temperatura media y la temperatura
base, que para trigo el valor utilizado fue 4,5°C (Fischer, 1985). Este indicador es
estimado para el periodo critico (20 dias previos y 10 dias posteriores a la antesis) y
tiene una relacion lineal positiva con el nimero de granos por unidad de superficie
(Fischer, 1985).

Dada su importancia a la hora de explicar el rendimiento, tomando en cuenta
resultados de la Evaluacion de cultivares de trigo 2011 (EEMAC, Facultad de
Agronomia) donde valores de Q menores a 1,34 Mj m2 dia”', pueden ser limitantes a la

hora de alcanzar altos rendimientos (N. Fassana, comunicacion personal, 2024).
2.4.COMPONENTES NUMERICOS DEL RENDIMIENTO

Es de suma importancia identificar cuales son los componentes fisiolégicos que
muestran margen de mejora, es por eso que Slafer (2003), menciona que es necesario

investigar acerca de las bases genéticas que determinan dichos componentes.

El rendimiento se desglosa en dos grandes componentes, como lo son el numero

de granos por unidad de superficie (NGM) y el peso de grano (PG) (Slafer, 2003):

Rendimiento = NGM x PG
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Para lograr incrementos en el NGM, es necesario mejorar el numero de granos
espiga™” (NGE) y/o el nimero de espigas m? (NEM), ya que ambos se encuentran
directamente relacionados con dicho componente (Anexo A). En este sentido, autores
como Acreche et al. (2008), Fischer y Stockman (1986), Lo Valvo et al. (2017),
Rodrigues et al. (2007) y Valdés et al. (2017) aseguran que el NGM se encuentra
estrechamente correlacionado con el NGE, mientras que el NEM no pareciera ser
relevante. Sin embargo, Garcia (2012), Gonzalez et al. (2011), Shearman et al. (2005)

y Terrile et al. (2017) concluyeron que el NEM se encuentra correlacionado con el NGM.

Slafer et al. (2014, 2022) aseguran que ambos componentes presentan similar
importancia a la hora de explicar cambios en el NGM. No obstante, incrementos en el
NGM se explican desde un punto de vista genético por un incremento en el NGE, siendo

el NEM un factor que es altamente dependiente del clima.

La limitante surge debido a que al incrementar el NGE, se incrementa el tamafo
de la espiga, por lo que aquellos granos que se encuentren en una posicién mas distal
van a presentar menor potencial de llenado dada la competencia entre granos, dando
como resultado, un menor PG (Acreche & Slafer, 2005; Calderini & Ortiz-Monasterio,
2003; Elia et al., 2016; Fischer, 2011; Gonzalez et al., 2014; Miralles & Slafer, 1995,
2005; Reynolds et al., 2009; Rodrigues et al., 2007; Serrago et al., 2013).

La propuesta de estos autores se ajusta a lo mencionado por Slafer y Andrade
(1991), que tras analizar el NGE y PG, no encontraron resultados que demuestren haber
una correlacion negativa entre el nimero y peso de los granos centrales, lo cual a indica

que éstos no son afectados por el incremento en la competencia.

A su vez, Duggan y Fowler (2006) explican que el menor desarrollo de los granos
distales (principalmente sobre el extremo superior de la espiga), se debe a que los
granos basales y centrales, son aquellos que presentan mayor acceso a los asimilados
durante el llenado y a su vez, esto va a ver afectado el nUmero de granos que presentan
las espiguillas distales. Por otra parte, mencionan que aquellas plantas que lograron
producir granos de tamafo mas uniforme y mayor NEM, fueron aquellas que alcanzaron

mayores rendimientos.

Autores como Ferrante et al. (2017), Foulkes et al. (2011) y Slafer et al. (2022)
concluyeron que en realidad no se da una interaccion negativa explicada por una
competencia por recursos afectando el PG, sino que la limitante esta dada por el menor

tamano potencial del grano.
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Por otra parte, Sadras y Slafer (2012) mencionan que incremento en el NEM,
llevaria a un incremento en el niumero de espigas secundarias, las cuales se encuentran

compuestas por granos de menor tamano.

Sin embargo, hay autores que presentan resultados donde el NGM y el PG no
presentan correlacion (Peltonen-Sainio et al., 2007). Estos resultados son promisorios,
ya que permiten concluir que seria posible mejorar el NGM sin afectar el PG, lo cual

facilitaria el progreso genético a futuro.

No obstante, lograr cambios en el PG pareciera ser otra limitante, no solo por la
posible interaccion negativa que presenta con el NGM, sino que a su vez, es un
componente que presenta poca plasticidad, por lo que es menos afectado por las
medidas de manejo (Borras et al., 2004; Ferrante et al., 2017; Sadras, 2007; Sadras &
Slafer, 2012; Slafer et al., 2014, 2022).

2.4.1. Coeficiente de fertilidad de espiga y peso seco de espiga

Como fue mencionado anteriormente, la disponibilidad de asimilados en el
periodo critico es fundamental para lograr altos rendimientos (Bremner & Rawson, 1978;
Calderini & Reynolds, 2000; Fischer, 1985; Slafer et al., 2001). Fischer (1984) y Slafer
(2003) afirman que se logré incrementar la particion de biomasa hacia las espigas
durante el periodo de elongacién, lo que favorecié la sobrevivencia de flores y consigo

un incremento en el NGM.

Desde un punto de vista fisiolégico, el rendimiento se encuentra explicado por el
peso seco de la espiga (sin contar el peso del grano) (PSE) y la fertilidad de espigas
(numero de grano/peso espiga) (FE) en antésis (Fischer, 2011). Estos componentes son
determinantes para estimar la capacidad del cultivo en la administracién de los

asimilados y su interaccion va a definir la posibilidad de incrementar el rendimiento.

A su vez, Slafer (2007) propone dos posibles alternativas para incrementar el
PSE para asi lograr incrementos en el NGM. Una posible alternativa, es la introduccion
de genes Lr19, favoreciendo la traslocacion de asimilados a la espiga. Otra posible
alternativa, es el alargamiento de la etapa de elongacion, permitiendo asi acumular mas

biomasa en las espigas.

Fischer (2011) y Slafer y Araus (2007) afirman que la introduccion de genes de
enanismo, ha favorecido el incremento en la FE. Esto se debe a que, al reducir el tamafo
de los tallos, se reduce la competencia que ejercen sobre las espigas en desarrollo,
permitiendo asi que una mayor proporcion de asimilados sea destinada para el

desarrollo de éstas.
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En esta linea, Xiao et al. (2012), aseguran que el incremento en disponibilidad
de asimilados fue utilizado principalmente para la concrecion de un mayor NGE.
Permitiendo a su vez, mejorar la fertilidad de las espiguillas de las posiciones mas

distales.

Autores como Fischer (1984, 2007), Gonzalez et al. (2011) y Slafer et al. (2022),
afirman que la FE depende del suministro de asimilados durante el periodo de
elongacion y antesis para evitar la mortandad de flores, y es por eso que el PSE es un
factor determinante de la FE. Gonzalez et al. (2010) y Slafer (2003), aseguran que el
incremento en el nimero de flores fértiles m=2, se debié a un incremento en el numero

de flores fértiles espiguilla™ en la zona central de la espiga.

Por otra parte, Abbate (2004, 2017), Abbate et al. (2013), Beche et al. (2018),
Slafer et al. (2022) y Terrile et al. (2017) demostraron que existe una relacion positiva y
lineal entre el PSE y el NGM. Es asi que, Garcia et al. (2014), establece que el PSE en
la etapa de floracion es el principal factor que explica el impacto del ambiente en el
NGM. Al comparar cultivares previos y posteriores a la introduccién de genes de

enanismo, las diferencias en el NGM se explican por las variaciones en el PSE.

Sin embargo, Abbate et al. (1997, 1998), Aisawi et al. (2015), Elia et al. (2016),
Pretini et al. (2020), concluyeron que en realidad pese a haber una correlacién entre el
PSE y el NGM, esto se debe principalmente al ambiente, lo que lo vuelve erratico. Por

ende, proponen que en realidad es la FE presenta mayor correlacién con el NGM.

Teniendo en cuenta que los cultivares modernos podrian estar limitados por la
fuente, Ferrante et al. (2012) y Terrile et al. (2017) aseguran que el PG se encuentra
correlacionado negativamente con la FE, ya que se estaria incrementando el niumero de

granos en posiciones distales.

Por otra parte, en el caso de Fischer (1984) y Gonzalez et al. (2011) no
encontraron correlaciéon entre la FE y el PSE, lo cual indicaria que se podrian

incrementar ambos componentes a la misma vez.

En conclusion, si bien las interacciones entre componentes no son claras y
varian en funcion del autor, es de consenso comun que es necesario encontrar un
equilibrio entre el incremento de los componentes de rendimiento, el largo de las fases
y tasas de crecimiento del cultivo, ya que podria llevar al cultivo a desarrollarse sobre
un ambiente menos favorable, no permitiendo que se explote el rendimiento potencial
(Abeledo et al., 2018; Berger et al., 2018; Slafer, 2003; Slafer et al., 1996, 2001).
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2.4.2. Evolucion de componentes

Dependiendo de la evolucion de los principales componentes numéricos de
rendimiento, se puede explicar el desempefio de los materiales con el paso del tiempo.
Tal como se indicé anteriormente, el comportamiento del NGM y PG ha sido
ampliamente debatido por distintos autores, generando una diversidad de opiniones

en base a los resultados que se han obtenido.

En este sentido, ciertos autores aseguran que el rendimiento se encuentra
asociado en mayor medida al NGM. Un claro ejemplo de ello es Beche et al. (2014),
los cuales concluyeron que tanto para el PG como para el NGM si se encontré una
evolucion positiva en el periodo de estudio (1940-2009). Ambos componentes se
encontraron correlacionados positivamente con el rendimiento, sin embargo, la
correlacién entre el rendimiento y el NGM fue mas robusta. Estos autores atribuyen el
incremento en el PG a un adelantamiento del inicio del llenado del grano, permitiendo

que esta etapa sea mas larga y coincida en condiciones ambientales 6ptimas.

En evaluaciones recientes como las de Abeledo et al. (2018) o Curin et al.
(2018) en Argentina, de Rodrigues et al. (2007) en Brasil, en China Xiao et al. (2012)
y Valdés et al. (2017) en México, afirman que el NGM se ha visto incrementado en los
ultimos 30-40 afios de manera lineal y constante, manteniendo el PG, concluyendo,
por lo tanto, indican que el NGM es el principal componente asociado al incremento

de rendimiento.

Misma dinamica fue destacada también en materiales evaluados en Espana,
tanto Elia et al. (2016) como Serrago et al. (2013), y en Reino Unido por Shearman et
al. (2005), los cuales registraron incrementos significativos tanto para NGM como en

NEM. Sin embargo, ni el PG ni el NGE no presentaron una tendencia clara.

Curin et al. (2021) y Lo Valvo et al. (2017) por su parte, demuestran que el
NGM se encuentra explicado por una mejora en el NGE, manteniendo constante el

NEM y PSE, dando como resultado un incremento en FE.

En Brasil, Vesohoski et al. (2011) y Vieira et al. (2007), también encontraron
correlaciones significativas entre el NGE y el rendimiento de grano. A su vez, aseguran
que los materiales presentan dificultad para mantener el tamafio de grano debido a

que el NGE y el PG se correlacionaron de manera negativa.
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Por otra parte, Lo Valvo et al. (2017) identificd que a partir de los 2000 hubo una
reduccién en la tasa de incremento del NGM, siendo ésta una posible explicacion del
estancamiento de los rendimientos que se ha registrado por diferentes autores en la
actualidad. Estos resultados se encuentran en sintonia con lo mencionado por Junquera
et al. (2001) y Slafer y Andrade (1989), donde desde los anos 80 aproximadamente, ya
se registraron estancamientos en el NGM, indicando que el PG presentaba mayor

importancia.

A su vez, del Pozo et al. (2014), aseguran que debido a la Revolucién Verde, el
incremento en el NGM, llevd a una reduccion en el PG de los materiales mas actuales,
sin embargo, tras haber un estancamiento en el NGM, el peso de éstos tendié a

incrementar pese a que no se haya ajustado un modelo significativo.

Esto podria estar relacionado con lo mencionado por Wu et al. (2014) en China,
aseguran que el PG fue el componente que se correlacioné principalmente con el

rendimiento, por lo que concluyeron que es el encargado de determinar el rendimiento.

En esta misma linea, en Australia el NGM presentd incrementos hasta los 807,
donde a partir de dicho periodo se estabilizo sobre los 10000 granos m2. Con respecto
al PG, se puede apreciar como hubo una interaccién negativa con el NGM, ya que hasta
los 80" registré una evolucién negativa que se revierte hasta la actualidad, donde el PG

mostré una evolucién positiva (Sadras & Lawson, 2011).

Resultados similares fueron presentados por Lopes et al. (2012) en México,
donde a hacia fines del siglo pasado, el NGM se encuentra estancado. En sintonia con
lo mencionado anteriormente, Aisawi et al. (2015) no lograron ajustar una tendencia
para el NGM ni NGE.

Tomando en cuenta el mejoramiento a nivel local, Quincke y Kohli (2001) afirman
que el progreso genético se correlaciona con el incremento en el NGM para el periodo
de 1980-2000. Sin embargo, Hoffman et al. (2018) en un ensayo mas moderno,
aseguran que el componente de rendimiento que explica el progreso genético es el PG
pese a que se haya registrado un incremento del NGM en el periodo estudiado (2000-
2013). Esto podria demostraron una sustituciéon en el progreso, donde a fines del siglo
pasado el mejoramiento se basé en el incremento en el NGM, sin embargo, los

materiales actuales presentan un mejor PG.

Por lo tanto, se podria inferir que el principal componente numérico de
rendimiento que fue tomado como punto de seleccion y mejoramiento durante la
Revolucion Verde, fue el NGM. Esto ha generado un estancamiento en el PG, lo cual

demuestra la baja importancia relativa de dicho componente en términos generales.
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2.5.COMPONENTES ECOFISIOLOGICOS

Como fue mencionado anteriormente, los componentes numéricos de
rendimiento son altamente dependientes de disponibilidad de asimilados que presentan
las espigas en el periodo de antesis. Es por ello que es necesario analizar la evolucion
de los componentes ecofisioldgicos de rendimientos, como lo son el indice de cosecha

(IC) y la biomasa total en madurez (BT).

Miralles et al. (2014) presentan un modelo de determinacion del rendimiento sin
limitantes hidricas donde demuestra la importancia de los componentes ecofisioldgicos

de rendimiento:
Rendimiento= BT x IC

Para lograr incrementos en el rendimiento, se debe modificar los componentes
ecofisioldgicos, ya que son los encargados de determinar la capacidad del cultivo de

soportar incrementos en PG y NGM, y la eficiencia en la que lo logra.

Segun Duan et al. (2018), el IC se encuentra correlacionado positivamente con
el NGM, lo cual indica que mejoras en ambos componentes son fundamentales para
incrementar el rendimiento, mientras que el PG se encuentra correlacionado
negativamente, especialmente cuando se analizaron materiales de rendimiento alto
(Duan et al., 2018).

Con respecto al NGM, Fischer (2011) demostré que éste se encuentra
correlacionado con la acumulacién de materia seca, especialmente cercano a antesis
(20-30 dias previos).

El rendimiento alcanzado por un cultivo depende de tres factores:
a) Radiacion incidente acumulada (RIA),
b) Eficiencia en el uso de la radiacién (EUR),
c) Indice de cosecha (IC).

El primero no es un factor para mejorar, ya que como mencionan Miralles y
Gonzalez (s.f.), los cultivos de hoy en dia con un manejo adecuado como densidad de

siembra 6ptima, alcanzan un 95% de RIA.

Dado que la capacidad de intercepcion también se encuentra limitada, el
siguiente paso a tomar, es la modificacion de la eficiencia del uso de la radiacién (EUR)
(Acreche & Slafer, 2009; Long et al., 2006; Reynolds et al., 2005, 2011). Se estima que,
con mejoras en la EUR, se podria incrementar tanto la produccién de biomasa, como el
PG.



29

En este sentido, se deberia procurar mayores eficiencias a nivel enzimatico,
principalmente sobre la Rubisco, ya que es el principal factor de que explica las
ineficiencias en la fotosintesis, dado que genera pérdidas de CO.. (Reynolds et al., 2011;
Zhu et al., 2010). Por lo tanto, incrementar la actividad catalitica de esta enzima, reducir
la afinidad por el O, o incrementar la afinidad por el CO2 son las posibles alternativas

propuestas por Parry et al. (2011).

Sin embargo, es importante tener en cuenta que, para mantener mayores
producciones de biomasa y mayores tasas fotosintéticas, sera necesario mejorar la
capacidad radicular de los cultivos, no solamente su eficiencia de produccion (Austin et
al., 1989; Berry et al., 2007; Reynolds et al., 2011).

Con respecto al IC, se ha visto que los niveles alcanzados también se
encuentran cercanos al maximo debido a que ha sido uno de los principales puntos de
seleccion para el mejoramiento (Garcia, 2012; Fan et al., 2017). Diversos autores han
planteado valores teéricos maximos como Austin et al. (1980) de 0,62; 0 0,66 (Shearman
et al., 2005).

En evaluaciones a campo, el maximo se encuentra entre 0,50 y 0,55 (Calderini,
Reynolds et al., 1999; Duan et al., 2018; Foulkes et al., 2009; Rose & Kage, 2019). Sin
embargo, en la mayoria de los trabajos actuales, los niveles de IC no logran superar el
0,4, muy por debajo de lo mencionado anteriormente, por lo que permite concluir que
todavia existen posibilidades de mejorar en este aspecto, logrando generar cultivares
mas eficientes (Beche et al., 2014; Gonzalez et al., 2011; Lo Valvo et al., 2017; Peltonen-
Sainio et al., 2007; Rodrigues et al., 2007).

Resultados presentados por Duan et al. (2018), aseguran que en materiales de
bajo rendimiento (<7500kg ha™'), mostraron correlacion lineal con la produccion de
materia seca tanto en antesis como en madurez, lo cual coincide con lo mencionado por
Foulkes et al. (2007), Garcia (2012) y Shearman et al. (2005). Sin embargo, para
rendimientos superiores, el IC se encuentra altamente correlacionada con el

rendimiento.

Para lograr incrementos en el IC, Duan et al. (2018) mencionan que es necesario
lograr una produccioén de biomasa balanceada a lo largo de todo el ciclo. Esto se debe
a que es necesario asegurar la acumulacioén y futura translocacion de asimilados hacia
el grano. Ademas, Ercoli et al. (2008) mencionan que el llenado de grano se va a
encontrar explicado por lo movilizado a partir de la biomasa previo a antesis y de lo que
se produzca posteriormente a antesis, por lo que remarca la importancia de mantener

un balance en la produccién de biomasa.
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A su vez, Berger et al. (2018) y Zhang et al. (2008) sostienen que el rendimiento
depende en gran medida por la acumulacién de materia seca previo a antesis ya que
determina la formacién de estructuras como tallos, espigas, granos, pero tambien juega

un rol fundamental en la disponibilidad de nitrégeno durante el llenado de grano.

Por otra parte, Foulkes et al. (2009), mencionan que, para lograr incrementos en
el IC, es necesario reducir la proporcién de materia seca compuesta por el tallo, ya que,
en cierta medida, compite con las espigas por los asimilados. Esto se explica porque al
reducir las fosas alternativas, que no aportan al rendimiento, permiten que la particion

de asimilados hacia el grano sea mayor (Fischer, 1985).

En regiones cuyo ambiente es estresante durante el llenado de grano, como lo
es en el mediterraneo, el rendimiento va a ser mas dependiente de la biomasa que el
cultivo sea capaz de acumular previo a antesis. En estas condiciones, el estrés hidrico
lleva a que el grano dependa de la movilizacién de asimilados acumulado en las

estaciones favorable (Ercoli et al., 2008).
2.5.1. Evolucion de componentes

La Revolucion Verde generd grandes impactos en la fisiologia del cultivo de trigo
principalmente a partir del ultimo tercio del siglo XX (Richards, 1996). Al introducir genes
de enanismo, no solo se redujo el riesgo de vuelco, sino que ademas permitié mejorar
el IC, dando como resultado una mayor eficiencia de produccion. Calderini et al. (1995),
afirman que la mejora en el IC, esta explicada debido a que, al reducir el tamafio de los

tallos, la materia seca compuesta por éstos fue menor.

Dado que en el siglo XX uno de los criterios de seleccién fue el IC, los resultados
han demostrado una evolucién positiva siendo el factor principal que explico el
incremento de rendimiento, mientras que la biomasa no mostré grandes cambios, como
se pudo apreciar en Argentina (Calderini et al., 1995; Lo Valvo et al., 2017), Chile (del
Pozo et al., 2014), Espafa (Acreche et al., 2008), Francia (Brancourt-Hulmel et al.,
2003), en China (Zhou et al., 2007) y Foulkes et al. (2009) en Australia.

Incluso en evaluaciones mas recientes como las presentadas por Curin et al.
(2018, 2021), donde tras evaluar materiales de los ultimos 50 afios, lograron identificar
incrementos de 0,5% afio™ para el IC, mientras que la BT tampoco presentoé incrementos

significativos.
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Por otra parte, autores como Beche et al. (2014) en Brasil o Duan et al. (2018),
Wu et al. (2014) y Xiao et al. (2012) en China, lograron identificar incrementos tanto en
el IC como en la produccion de biomasa, asegurando asi, que ambos componentes

fueron correlacionados positivamente con el rendimiento.

Sin embargo, tomando en cuenta los resultados de Rodrigues et al. (2007), pese
a haber registrado un leve incremento en el IC, la BT fue el componente que se
correlaciona mejor con el rendimiento. Mismos resultados fueron presentados por Rose
y Kage (2019) y Sadras y Lawson (2011), donde a su vez, remarcan que el IC también
llegd a sumaximo, indicando que los rendimientos a finales del siglo pasado, se asocian

principalmente a la BT.

Lo mencionado anteriormente, se correlaciona con los resultados presentados por
Shearman et al. (2005), los cuales afirman que el rendimiento se encontré explicado tanto
por incrementos en el IC como en la BT. Sin embargo, el progreso del IC explicd durante
el periodo 1972 a 1980 debido a la introduccion de genes de enanismo (Rht-D1b),

mientras que la BT explico el rendimiento a partir de dicho momento.

Dado este incremento en la produccién de biomasa, Shearman et al. (2005)
aseguran que en 1987 el IC llega a un maximo de 0,5 y a partir de dicho afo, comienza a
disminuir, demostrando que los cultivares a finales del siglo redujeron su eficiencia de
produccion, lo que remarca la necesidad de mejorar o bien en la produccién de biomasa

producida o en la particion de dicha biomasa hacia el grano.

Mismos resultados fueron registrados por Aisawi et al. (2015), Garcia et al. (2014)
y Valdés et al. (2017), en México, los cuales mencionan que, a partir del 1966, la
produccion de materia seca se incremento a razon de 67 kg MS ha™' afio” y se logro
correlacionar linealmente con el rendimiento. En este mismo ensayo, no se logré ajustar

un modelo para la evolucién en el IC, manteniendo niveles entre 0,4-0,47 de IC.

Por ultimo, a nivel nacional se ha visto que los cultivares modernos se encuentran
por debajo de los resultados presentados en la regién (Berger et al., 2018). Para
experimentos realizados tanto en INIA La Estanzuela y EEMAC, Facultad de Agronomia
(Hoffman et al., 2018), los cultivares no logran superar niveles de 0.45 de IC. A su vez, los
resultados muestran como la BT fue el principal componente en explicar el incremento de

rendimiento, mientras que el IC influyé en menor medida sobre el rendimiento.
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2.5.2. Relacion fuente-destino

Los distintos érganos dentro de la planta van a ejercer una demanda de
asimilados, lo que se denomina Fuerza de Fosa (granos) y Fuerza de Fuente (biomasa)
(Abeledo et al., 2018). Definir dicha relacion es fundamental para analizar la concrecién y

limitantes de los rendimientos potenciales actuales.

Dependiendo de los resultados, ciertos autores como Acreche et al. (2008), Borras
et al. (2004), Cartelle et al. (2006), Elia et al. (2016), Fischer (2008, 2011), Gonzalez et al.
(2014), Miralles y Slafer (2007), Slafer y Savin (1994) y Slafer et al. (2022), entre otros,
aseguran que los materiales actuales se encuentran limitados por la capacidad de fosa,

siendo la fuente suficiente para soportar el nimero de granos actuales.

A su vez, Reynolds et al. (2005, 2017) complementan esta idea asegurando que,
dada la biomasa producida, es necesario incrementar el NGM para lograr incrementar la
capacidad de fosa en el periodo de llenado y de esta forma, mejorar la eficiencia en el uso
de la radiacion (EUR).

Sin embargo, otros autores aseguran que, en realidad, los materiales modernos
se encuentran limitados por la capacidad de fuente del cultivo ya que no es capaz de
soportar incrementos en la fosa (Aisawi et al., 2015; Lo Valvo et al., 2017; Serrago et al.,
2013).

Segun Abbate et al. (1997), el NEM y el NGE presentan una correlacion negativa.
Esto podria indicar que los materiales estaban limitados en cuanto a la capacidad de
fuente ya que, a su vez, el PG se correlacion6 negativamente con el NGM. En este
sentido, Calderini y Reynolds (2000) y Slafer (2007) mencionan que el PG de cultivares
argentinos se encuentra limitado por la fuente. A su vez, destacan la fase lineal del llenado

como la mas determinante a la hora de explicar el peso final del grano.

Miralles y Slafer (2007) mencionan que en el futuro sera necesario lograr mayores
incrementos en la produccion de biomasa, lo cual coincide con Berger et al. (2018), donde
aseguran que aun para los cultivares modernos, es necesario lograr altas tasas de
crecimiento, lo que permitiria incrementar la acumulacion de biomasa a la hora del llenado

de grano previo a antesis.

Por su parte, Borras et al. (2004) concluyeron que, en la actualidad, se deberia
trabajar sobre la optimizacién de la particién de asimilados hacia los granos (IC) y no tanto

sobre la produccion de biomasa, lo cual contradice lo mencionado anteriormente.
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En cambio, otros autores aseguran que, gracias al mejoramiento, la limitante que
presentaban los materiales antiguos en la fosa, los materiales modernos presentan mas
una co-limitacion entre la fuerza y la fosa (Acreche & Slafer, 2009; Rodrigues et al., 2007;
Shearman et al., 2005; Slafer et al., 1996).

2.6. HIPOTESIS
a) La tasa de incremento de rendimiento asociada al recambio de cultivares

es similar a la reportada en la region,

b) EI componente numérico de rendimiento que explica el incremento de

rendimiento es el NGM,

c) La BT es el componente ecofisiolégico que se correlaciona en mayor
medida con el rendimiento dado que el IC se encuentra cercano al limite

bioldgico.
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3. MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se encuentra dentro del marco del programa de caracterizacion de
cultivares de trigo (Sistema de Caracterizacion de Cultivares de Trigo de la Estacién
Experimental Mario A. Cassinoni), cuyo objetivo es generar informacién de los diferentes
materiales que se encuentran en el mercado. Cada afio la Estacion Experimental Mario
A. Cassinoni (EEMAC) (32°22'30.68"S; 58°3'40.18"0) recibe los diferentes materiales y
mediante el disefio de ensayos, se toma registro de los diferentes componentes que

determinan el rendimiento.

La EEMAC cuenta con una estacién meteoroloégica que toma registro diario de
temperatura, radiacion, precipitaciones y fue a partir de estos datos que fue realizada la

caracterizacion climatica del presente estudio.

Segun Corsi (1982), el pais se puede dividir en cuatro regiones agroclimaticas,
siendo la | la de mejor capacidad y la region IV la menos apta para el cultivo de trigo.
Los ensayos se ubican en la Regidén Il, caracterizada por temperaturas medias en

espigazén mayores a los 20°C y excesos hidricos en espigazén menores a 25 mm.

En base a la carta de reconocimiento de suelos del Uruguay (Escala
1:1.000.000) (Altamirano et al., 1976) los suelos donde se realizaron los ensayos,
pertenecen a la Unidad de suelos San Manuel. Estos son predominante clasificados
como Brunosoles Eutricos Tipicos y Luvicos, de color pardo muy oscuro, textura franco
arcillo limosa, fertilidad alta y moderadamente bien drenados (Direccién General de
Recursos Naturales [DGRN], s.f.) 3.

Por otra parte, se encuentra dentro de la formacion geolégica Fray Bentos, la
cual se caracteriza por sus “Areniscas muy finas y loess, con porcentaje variable de
arena fina, a veces muy arcillosas, masivas, de color naranja. En la base desarrolla
niveles lodoliticos, fangoliticos y brechoides. Sedimentacion continental peridesertica”
(Preciozzi et al., 1985, p. 14).

3 Visor DGRN: En “Suelos” se marcé “Grupos CONEAT”.
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3.1.MATERIALES EVALUADOS

Los cultivares fueron seleccionados en funcion del rendimiento, tomando el tercil
superior para cada ano (Anexo B), lo que permitié diferenciar un grupo con mejor
comportamiento y asi apreciar mejor la brecha de rendimiento en comparacion con los
testigos. Para ello, se tomaron las evaluaciones realizadas en los ultimos 20 afios (2003

a 2023) comparando unicamente materiales de ciclo intermedio.

INIA Churrinche e INIA Tijereta fueron seleccionados como testigos de largo
plazo debido a que su comportamiento ya es conocido, resultado de anos de evaluacion.
Gracias a este extenso analisis, se ha obtenido informacion detallada y confiable sobre
su rendimiento bajo diversas condiciones, lo que los convierte en referencias ideales

para comparar otros cultivares.

Por un lado, INIA Churrinche es un material de media capacidad de macollaje y
sincronizacion regular (Hoffman et al., 2023) que fue liberado al mercado en el afio 2000
y es resultado del cruzamiento entre LE 2154 (ciclo corto) y Estanzuela Federal (ciclo
largo) (Luizzi, Quincke et al., 2018).

Con respecto a INIA Tijereta, es un material de alta capacidad de macollaje y
buena sincronizacién (Hoffman et al., 2023). Este fue liberado en el afio 1997 y parte

del cruzamiento entre Estanzuela Calandria y LE 2132 (Luizzi, Quincke et al., 2018).
3.2.DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental consta de entre dos bloques y tres bloques cuya
ubicacién varia cada ano, dentro de los cuales se asigna de manera aleatoria las
diferentes parcelas cuyo niumero va a estar determinado por el numero de cultivares a
evaluar. La unidad experimental donde es sembrada cada variedad, consta de 6 surcos
manteniendo una distancia entre hileras de 19 cm, ocupando un area de 0,9 m de ancho

por 5 metros de largo.

Para lograr rendimientos potenciales, los cultivares fueron sembrados dentro del
periodo 6ptimo de siembra, ubicandose desde finales de mayo a inicios de junio (entre
25/5 y 21/6) (Hoffman & Castro, 2012; Montiel, 2017) y a una densidad 6ptima de 30
plantas m™' seguln lo recomendado por la bibliografia (Garcia Lamothe, 2017; Hoffman,
1995).
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A su vez, el manejo nutricional se ajusté en funcion de los requerimientos del
cultivo mediante la implementacién de muestreo de suelos previo a la siembra y en
Z.2.2, mientras que en Z.3.0 y Z.3.3 se realizaron muestreos de planta, por lo tanto, no

se esperaria que el rendimiento haya sido limitante por este aspecto (Fassana, 2019).

Por ultimo, para evitar que el cultivo se encuentre estresado por plagas y
malezas, se realizaron aplicaciones frente a la aparicién de los primeros signos dentro

de las parcelas.

La tecnologia utilizada para el manejo de los ensayos no presentd grandes
variaciones, por lo que se espera que las diferencias en rendimiento se deban a la

interaccion entre el genotipo y el ambiente.
3.3.MEDICIONES DEL ENSAYO

El criterio tomado para definir el estado del cultivo, es que el 80% de los
cultivares se encuentre en cada estadio, tomando como referencia la escala Zadoks
(Zadoks et al., 1974).

Las mediciones que se hacen a campo, acompafian el desarrollo del cultivo. Es
por eso que el primer factor en ser estimado, es la poblacion de plantas por unidad de
superficie (NPM). Avanzado el ciclo, en Z.3.0 se evalla el macollaje tomando como
referencia dos metros lineales en cada una de las parcelas contando de manera manual
cada uno de los macollos. De aqui se obtiene el nimero de macollos m2 (NMM) y de

manera indirecta el nimero de macollos planta™” (NMP).

Siguiendo la misma dinamica, en floracion se estima el niUmero de espigas m
(NEM) y el numero de espigas planta™ (NEP) de manera indirecta a partir del NPM. Esto
permite estimar la fertilidad de macollos (FM) medida como la totalidad de tallos fértiles,

otro componente numeérico a ser evaluado.

Por ultimo, para estimar el rendimiento, biomasa total (incluyendo biomasa aérea
y érganos reproductivos), NGM y PG, se cosechan los dos metros lineales que han sido
evaluados a lo largo del ciclo y son enviados al laboratorio. De esta manera, son secadas

las muestras en un horno, permitiendo estimar la materia seca producida.
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3.4. ANALISIS ESTADISTICO

Para la representacion grafica tanto de la evolucién de los componentes, como
de las correlaciones presentadas en el trabajo, se utilizaron las planillas de calculo

Excel.

En el analisis estadistico fueron utilizados dos programas. Infostat (Versiéon
2020) fue utilizado para realizar regresién lineal (p-valor < 0,1) a la hora de determinar
los modelos de evolucion del rendimiento y de los diferentes componentes a lo largo del
periodo de estudio (primer o segundo orden). Los diferentes modelos fueron
seleccionados en funcidn de su significancia (menor coeficiente de p-valor) y teniendo
en cuenta que presente sentido bioldgico. Es por eso, que en algunos casos, por mas
que el modelo no sea el mas ajustado, se explica debido a que es lo mas esperable en

la realidad.

Del analisis de datos, fueron excluidos los afios 2003 para el tercil superior y el
2021 para los testigos. El criterio utilizado fue debido a que superaban los limites
establecidos por la diferencia entre la media y dos veces el desvio estandar. De esta

forma, se logré determinar que dichos anos eran atipicos.

El mismo programa fue utilizado tambien para los diferentes analisis de
correlacion entre componentes y el analisis de regresién entre los componentes y el

rendimiento.

Por otra parte, el analisis de Random Forest fue realizado utilizando el programa
R (Versién 4. 4. 3). Este fue utilizado para identificar cuales fueron los componentes que

explicaron las diferencias de rendimiento entre los dos grupos evaluados.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.CLIMA

Como fue mencionado anteriormente, es importante caracterizar el ambiente de
produccion ya que, en interaccion con los cultivares, determinara el rendimiento del
cultivo. Esto se debe a que no solo se modifica el cultivo (en dias) en funcion de los
cambios de temperatura y fotoperiodo, sino que también pueden suceder condiciones
extremas en el régimen hidrico o térmico que van a afectar el desempeno del cultivo

dependiendo del momento que sucedan.

El analisis de las condiciones climaticas entre afos, permite identificar si los
cambios en rendimiento se explican por un cambio climatico o si efectivamente los

nuevos materiales presentan un incremento en el rendimiento.

El efecto climatico sobre los cultivares va a ser evaluado en funcién del
comportamiento de los testigos de largo plazo. Esto se debe a que su comportamiento
deberia ser estable si el ambiente es el mismo, por lo que cualquier cambio en su
rendimiento y morfologia, va a estar explicado por un cambio en las condiciones de

produccion.
41.1. Temperatura

En los diferentes afios de evaluacion, las condiciones térmicas fueron optimas.
La temperatura media, minima y maxima fueron relativamente constantes entre anos,

observandose un incremento en torno al 2018 (Figura 1a).

A su vez, si se toma en cuenta Unicamente el ciclo del cultivo (mayo a
noviembre), la temperatura media fue de 13 °C (julio) ascendiendo hacia final de ciclo a

los 19 °C (noviembre) (Figura 1b).

Por lo tanto, teniendo en cuenta lo mencionado por Rubio et al. (2017), la
temperatura durante el periodo critico fue menor a 23 °C en promedio, por lo que el NGM

no se veria afectado por la temperatura.

Sin embargo, durante el periodo de llenado de grano, supera la temperatura
optima de 15°C (Chowdhury & Wardlaw, 1978; Lizana & Calderini, 2013; Rivelli et al.,

2021), lo cual podria limitar el PG debido a que se acorta dicha fase.
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Con respecto a las heladas, se denomina helada agrometeoroldgica cuando la
temperatura registrada a nivel del suelo es menor a 0°C (Castafio et al., 2011) y es
importante identificar el periodo con heladas, ya que pueden afectar el rendimiento
potencial (Slafer, 2003). En el 65% de los anos de evaluacion se registraron heladas y

como se puede apreciar en el Anexo C, no hubo heladas cercanas a antesis, lo cual

hubiese significado mermas en el rendimiento.

Figura 1

Evolucién de temperatura en la Estacion experimental (2003 — 2023)
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Nota. a) Evolucion interanual temperatura; b) Evolucién intra-anual temperatura.
Temperatura maxima (linea negra discontinua), Temperatura media (linea gris oscura
y continua) y Temperatura minima (linea gris claro y discontinua). Elaborado a partir
de datos meteoroldgicos tomados de la Estacion Meteorolégica automatica EEMAC
(N. Fassana, comunicacion personal, 11 de octubre, 2024).

4.1.2. Precipitaciones

El rango de precipitaciones acumuladas durante el ciclo de crecimiento del
cultivo, presenta gran variabilidad (Figura 2), con niveles maximos en torno a los 1100
mm en el 2012 y 2017, y minimos en el 2008 con tan solo 332 mm; considerando mayo

por la recarga de agua en el perfil y sin considerar noviembre por la fase en que se
encuentra el cultivo.

Analizando el promedio mensual, se puede apreciar que la primavera presento
los mayores niveles de precipitacién promedio, siendo octubre el mes mas lluvioso con
124 mm en promedio de los 20 afios, mientras que el primer tercio del invierno (junio y

julio) es el periodo con menor disponibilidad hidrica (en torno a 65 mm mensuales).
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El posible efecto adverso, se puede ver disminuido por la posibilidad de acumular
agua en el perfil del suelo dado por las precipitaciones moderadas de mayo (Figura 2
b).

Las precipitaciones acumuladas durante el periodo critico, se encontraron entre
los 91 mm en 2008 y 546 mm en 2012, lo cual se encuentra por encima de lo
mencionado por Rubio et al. (2017). Contabilizando las precipitaciones acumuladas a
partir de Z.3.0 (septiembre aproximadamente), en promedio se estuvo cercano a los
valores propuestos por Hoffman et al. (2018) de 400mm donde registraron los mayores

rendimientos.

Figura 2

Precipitacion acumulada en la Estacion experimental (2003 — 2023)
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Nota. a) Precipitacién acumulada anual: mayo (azul), junio (amarillo), julio (gris),

agosto (celeste), septiembre (violeta), octubre (verde) y noviembre (rojo); b)

precipitacién acumulada mensual. Elaborado a partir de datos meteoroldgicos tomados
de la Estacion Meteoroldgica automatica EEMAC (N. Fassana, comunicacion personal,
11 de octubre, 2024).

4.1.3. Radiacion

Tomando en cuenta los resultados obtenidos, se puede apreciar como hubo una
evolucion positiva y significativa a lo largo de los afios de evaluacion. A su vez, a lo largo
del afio se puede apreciar como al finalizar el ciclo del cultivo se llega a acumular 3120
MJ m2 (Figura 3b).
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Si bien el analisis estadistico indica un incremento en la radiacién, es
fundamental considerar que este resultado no implica una viabilidad practica. Las
conclusiones deben interpretarse en funcion de la realidad fisica del sistema, dado que
un aumento tan marcado en un periodo corto de tiempo resulta improbable desde una

perspectiva fisica y ambiental.

Figura 3

Radiacién acumulada en la Estacion experimental (2003 — 2023)
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Nota. a) Radiacién acumulada anual; b) Radiacion acumulada mensual. Elaborado a
partir de datos meteorolégicos tomados de la Estacién Meteorolégica automatica

EEMAC (N. Fassana, comunicacion personal, 11 de octubre, 2024).
4.1.4. Coeficiente fototermal

Se observé variabilidad entre anos, pero con una leve tendencia al incremento
hacia la actualidad. Este comportamiento esta dado principalmente por el patrén de
incremento de la radiacion incidente (Figura 4a), lo cual es esperable que ejerza un
efecto positivo en el rendimiento en grano, y por lo tanto puede estar explicando parte

de los resultados.

Se identificé que los valores mas altos del coeficiente fototermal se registran
durante agosto y septiembre. Esto sugiere que es en este periodo donde se concentra

el momento critico, lo cual fue corroborado por los datos obtenidos en los ensayos.

Como se puede apreciar en la Figura 4a, en promedio durante todo el periodo
se encontré por encima del valor critico de 1,34 Mj m2 dia™' (N. Fassana, comunicacion
personal, 2024), unicamente en el 2007 y 2012 se encontrd por debajo de dicho umbral,

por lo que, en términos generales, el rendimiento no fue limitado por el ambiente.



Figura 4

Coeficiente fototermal en la Estacion experimental (2003 — 2023)
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Nota. a) Promedio anual coeficiente fototermal; b) Promedio mensual coeficiente

fototermal. Elaborado a partir de datos meteorolégicos tomados de la Estacion

Meteoroldgica automatica EEMAC (N. Fassana, comunicacién personal, 11 de

octubre, 2024).

4.2.INCREMENTO DE RENDIMIENTO

A continuacion, se presenta la evolucién del rendimiento (Figura 5). Tomando en

cuenta el modelo ajustado para los cultivares modernos, se pasé de unos 6200 kg ha™'

a unos casi 8000 kg ha™, con una tasa de incremento de 86 kg ha™ afio™ (1,37 % afio-

") (p-valor=0,0735), permitiendo generar una brecha de aproximadamente 2500 kg ha™'
con respecto a los testigos a final del periodo (Figura 5b).

Por otro lado, los testigos no presentaron un patrén de cambio en el rendimiento

en grano en los afios de evaluacién, observandose un rendimiento promedio de 5389

kg ha™ (Figura 5a). Esto se encuentra dentro de lo esperado, ya que, al ser testigos de

largo plazo, no se esperaban cambios en su comportamiento, ya que la genética es la
misma (p-valor=0,316).
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Figura 5

Evolucién de rendimiento de los materiales evaluados (2003-2023)
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Nota. (a) Comparacién de evolucion de rendimiento de testigos (0O) y tercil superior

(®). (b) Valor relativo (#). Los datos outliers corresponden al afio 2003 (0) y 2021 (D).

P-valor < 0,1 (linea discontinua); p-valor < 0,05 (linea continua).

El presente trabajo sirve como continuacion del estudio realizado por Hoffman et
al. (2018) mencionado anteriormente, por lo que se podria inferir que existe cierto
estancamiento en el rendimiento. Por lo tanto, realizando un analisis global de ambos
trabajos, se puede inferir que los rendimientos a partir del 2014 han presentado cierto

estancamiento a pesar de que en este trabajo el modelo muestre lo contrario.

A su vez, en el estudio realizado por Godifio (2020), donde se comparo los 5
mejores cultivares de cada afio con un testigo de largo plazo como INIA Tijereta, registré
una brecha de 1866 kg ha™, siendo significativamente inferior a la registrada en el
presente trabajo. En dicho trabajo, la tasa de incremento de rendimiento fue de 84 kg

ha' afio™ (1,78% afio™) lo cual se asemeja a los resultados obtenidos en este trabajo.

Habiendo aclarado esto, se puede mencionar que estos resultados concuerdan
con lo reportado por Fischer (2007), Fischer y Edmeades (2010), Miralles y Slafer (2007)
y Lo Valvo et al. (2017), donde aseguran que la tasa de incremento de rendimiento ha

mermado en los cultivares modernos.

Pese a que se intuye que el progreso se encuentra mermado, al comparar los
resultados del presente estudio, con lo presentado por otros autores como Curin et al.
(2021) en Argentina, Bornhofen et al. (2018) en Brasil y del Pozo et al. (2014) en Chile,
entre otros, las tasas fueron de 42 kg ha™' afio™ (0,74% afo™), 61,59 kg ha™ (1,68% afio-
"y 43,5 kg ha™ (0,51% afio™) respectivamente, lo cual permite inferir que ya sea por
clima o por el mejoramiento genético, los materiales evaluados presentan un mejor

comportamiento con el paso del tiempo (progreso genético).
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En otras publicaciones como las de Xiao et al. (2012), Zhou et al. (2007) y Wu et
al. (2014) donde los resultados fueron de 62 kg ha™ afio™ (0,67 % afio™), 72 kg ha™ afio-
' (1,23 % afno™) y 66 kg ha afio” (1,0 % afio™) respectivamente, se puede apreciar
como la diferencia entre trabajos es menor, pero sigue siendo favorable para los

resultados locales.

Los rendimientos alcanzados en el tramo final del periodo concuerdan con los
resultados presentados por Rose y Kage (2019), Lo Valvo et al. (2017), donde los
rendimientos alcanzados se encuentran entre los 6000-9000 kg ha™'. De igual modo, se
puede apreciar como el rendimiento logrado, es levemente superior al que presentaron
Brisson et al. (2010), Snape (2004) y Acreche et al. (2008) asegurando que el

rendimiento se encuentra estancado en los 7000-8000 kg ha™.

Comparando estos resultados con un estudio realizado por Beche et al. (2014),
los rendimientos alcanzados en dicho trabajo resultaron ser inferiores, logrando

rendimientos promedio que se encuentran entre los 3500-4000 kg ha™'.

Sin embargo, al comparar los materiales evaluados en el presente estudio, se
puede apreciar como son levemente inferiores a los registrados por Duan et al. (2018)

o Godifio (2020), donde superaron la barrera de los 10000 kg ha™".

Dado que no se registré una evolucion clara en los testigos, se puede intuir que
el progreso de los cultivares modernos, no se explica por un cambio en el clima. Sin
embargo, como se podra apreciar mas adelante, ciertos componentes de rendimiento si

se vieron afectados por el clima.

La diferencia de rendimiento entre el T.sup y los testigos o “Rendimiento relativo”
(Figura 5b), fue de 1701 kg ha™' en promedio y presenté una tasa de incremento de 62
kg ha' afo™ (2,67% afio™") (p-valor= 0,0214), indicando la ventaja que presenta el

comportamiento de los cultivares modernos en comparacién con los testigos.

El rendimiento de los mejores materiales se encontré correlacionado con el Q en
el periodo critico (15 septiembre al 15 de octubre) de una manera mas firme que con
respecto a los testigos (Testigos: r=0,4; p-valor=0,0831; Tercil sup. r=0,59; p-valor=
0,0067). Esto podria indicar, que los cultivares modernos en realidad para expresar su

potencial, son mas exigentes con el ambiente.

Ademas, se pudo apreciar como la fecha donde se ubicd el periodo critico,
coincide con lo mencionado por Hoffman et al. (2003), donde aseguran que la fecha
optima para el periodo critico se encuentra entre el 25 de septiembre y el 20 de octubre

(datos no presentados).
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4.3.COMPONENTES NUMERICOS DE RENDIMIENTO

El analisis de los componentes numéricos de rendimiento es abordado de lo
general a lo especifico, siguiendo el arbol de componentes (Anexo A). De esta manera
se podra visualizar de una manera clara no solo la evolucién de estos, sino que también

como interacciones entre si.

Para cada componente se presenta la evolucién en valor absoluto para los
testigos como para el tercil superior, pero también se podra observar la evolucion de la
diferencia en cada componente o “respuesta al cambio varietal” (Valor absoluto tercil -
Valor absoluto testigo), tambien referenciada en el texto como “valor relativo”,
permitiendo identificar la superioridad o inferioridad del tercil superior frente a los

testigos.

La principal ventaja de presentar los valores en valor relativo es que se elimina
el error de muestreador. Este error esta dado por la forma en la que el operario decide
tomar los datos y ese ligero sesgo que se genera al muestrear, podria llevar a un error

al comparar los datos.
4.3.1. Poblacién de plantas y capacidad de macollaje

Los dos componentes base que van a determinar en cierta medida el resto de
los componentes, y por lo tanto el rendimiento, son la poblacién de plantas y su
capacidad de macollaje (Mundstock, 1998).

Figura 6
Evolucién de la poblacion de plantas (2003-2023)
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Nota. (a) Comparacién de evolucién de poblacion de testigos (O) y tercil superior (®).

(b) Valor relativo (¢). Los datos outliers corresponden al afio 2003 (©) y 2021 (). P-

valor < 0,1 (linea discontinua); p-valor < 0,05 (linea continua).
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La poblacién se mostré estable dentro del rango deseado, entre las 150-250
plantas m2 (Garcia Lamothe, 2017; Hoffman, 1995), lo cual era de esperar dada la
densidad de siembra seleccionada (Figura 6a). Sin embargo, en los afios 2006 y 2007,
se puede apreciar una disminucion en el NPM, lo cual pudo haber sido por un problema
de implantacién, probablemente excesos hidricos cercanos a la siembra ya que las

demas condiciones ambientales no parecieron ser limitantes.

El NPM que se registro para el grupo de los cultivares superiores, se encuentra
correlacionado positivamente con el rendimiento, dato no presentado (r=0,48; p-
valor=0,0336), lo cual demuestra que para los cultivares modernos, se podria

incrementar la densidad de siembra para lograr mayores rendimientos.

Figura 7
Evolucién de la capacidad de macollaje (2003-2023)
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Nota. (a) Comparacion de evolucion de Numero de macollos planta™ de testigos (O0) y
tercil superior (®). (b y d) Valor relativo (¢). (c) Comparacién evolucion de Numero de
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al afo 2003 (o) y 2021 (). P-valor < 0,1 (linea discontinua); p-valor < 0,05 (linea

continua).
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Al igual que para el NPM, el NMP se logré ajustar un modelo significativo. De
todas formas, es necesario sefialar que, sin tener en cuenta los afios 2006-2007 ambos
componentes se mantuvieron estables. En ambos grupos se puede apreciar como la
disminucion en el NPM (2006-2007) se vio compensada con un incremento en el NMP
(Figura 7c). Esto genera que el modelo ajustado pareciera demostrar un descenso en el
NMP, pero en términos generales, se podria inferir que este componente se ha

mantenido constante en ambos grupos.

Al analizar el comportamiento relativo (Figura 7b y Figura 7d) de ambos grupos,
para estos tres componentes, se puede concluir que en realidad no hubo diferencias
significativas, dado que no se observé un patrén definido. Esto permite concluir que en
realidad no deberia haber una relacién entre estos componentes y el incremento en el
rendimiento en T. sup. Estos resultados coinciden con lo mencionado por Sanchez-
Garcia et al. (2013), donde el NMP no present6 una evaluacion durante el siglo XX y

tampoco se correlaciond con el rendimiento.
4.3.2. Fertilidad de macollos

La FM se encuentra determinada por la relacién entre el NEM y el NMM (Anexo
A). Como no se registraron cambios en el NMM, se espera que el NEM se mantenga
constante. Por lo tanto, se espera que la tendencia de la FM se encuentre relacionada
con la evolucidon de ambos componentes. Ambos componentes se comportaron de
manera similar a lo largo de los afios, lo cual explicaria que la FM se mantuviese

constante.

Con respecto a la FM, los resultados sugieren que no existe una tendencia clara
para ninguno de los dos grupos, por lo que no se pudo ajustar un modelo (Testigos: p-
valor=0,13; T.sup: p-valor: 0,15). A su vez, la diferencia en la fertilidad (T.sup.-Testigos),
tampoco mostré una tendencia clara (p-valor>0,05), lo que permite interpretar que no

hubo diferencias entre ambos grupos, ya que se encuentra cercano a cero.

Al analizar la correlacion entre componentes, se puede apreciar como la FM se
encuentra correlacionada negativamente con el NMM (Testigos: r=-0,46; p-valor=
0,0398; Tercil superior: r=-0,67; p-valor=0,0013), lo que indica que en los cultivares
modernos, hay una mayor diferencia entre la tasa de mortalidad de macollos y la
aparicion de espigas en comparacion a los testigos, indicando una posible limitante en

la disponibilidad de asimilados.
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Esto se correlaciona con el estudio de Sanchez-Garcia et al. (2013), donde la
FM presentd un incremento hasta los 50" donde a partir de ese periodo, se mantuvo
constante cerca del 90% (valor superior al registrado por el presente estudio). En dicho
trabajo, los materiales mantuvieron un NMP inferior a los 2,2 macollos planta™,

significativamente inferior a los presentados anteriormente (4 a 6 macollos planta™).

El NEM se encuentra determinado por la dinamica poblacional de los macollos.
Es por ello que la disponibilidad de recursos va a modular la proporcion de macollos

fértiles ya que determina la tasa de mortalidad (Slafer et al., 2014).

Figura 8
Evolucién de la fertilidad de macollos (2003-2023)
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Nota. (a) Comparacion de evolucion de Fertilidad de macollos de testigos (o) y tercil

superior (). (b) Valor relativo (¢). Los datos outliers corresponden al afio 2003 (o) y

2021 (o).




4.3.3. Caracterizacion de la espiga
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Para el presente trabajo, tanto el NGE, como el NEM, no mostraron diferencias

al comparar ambos grupos. Sin embargo, mientras que el primero mostré una tendencia

positiva (Figura 9c), el NEM mostré un declive a partir del 2013 llegando a las 300

espigas m (Figura 9a). Esto no coincide con los resultados presentados por Curin et

al. (2021), donde afirman que el NEM se vio incrementado en el periodo de estudio,

llegando a valores de 600 espigas m2 y entre 30-40 granos espiga™.

Sin embargo, los valores registrados se encuentran dentro del rango propuesto

por Miralles et al. (2014), donde aseguran que en condiciones normales, es esperable

encontrar entre 400-700 espigas m.

Figura 9

Caracterizacion de la espiga (2003-2023)
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granos espiga ' de testigos (00) y tercil superior (®). Los datos outliers corresponden al

afno 2003 (©0) y 2021 (). P-valor < 0,1 (linea discontinua); p-valor < 0,05 (linea

continua).
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Con respecto al NGE, se puedo interpretar que es el principal factor que explica
el incremento en el NGM para ambos grupos con una correlacion de 0,81 (p-valor=
0,6124) entre ambos componentes, mientras que NEM resultdé ser un factor sin
importancia relativa, lo cual concuerda con lo mencionado por Fischer y Stockman
(1986), Lo Valvo et al (2017), Valdés et al. (2017) y Slafer et al. (2022).

Sin embargo, el NGE se encuentra correlacionado negativamente con el NEM
para ambos grupos (Testigos: r=-0,61 p-valor= 0,0045; Tercil sup.: r=-0,67 p-
valor=0,0014), lo cual indica que en la medida en la que se incrementa el NEM, el cultivo
no es capaz de abastecer estas nuevas espigas secundarias, por lo que en realidad

estaria limitado en cuanto a fuente (Terrile et al., 2017).

Por lo tanto, se puede inferir que el incremento en el NEM lleva a una reduccion
en el NGE por una falta de asimilados, pero esto no afecta al PG ya que se distribuye
de una manera los suficientemente homogénea para que no haya interaccion entre el
PG y el NGE.

Tomando en cuenta estos resultados, donde para el Tercil superior el NGM
(Figura 11a) y el NGE (Figura 9c) mostraron una tendencia positiva, se puede intuir que
en la medida que pasaron los anos, las espigas fueron de mayor tamano. Estos
resultados coinciden con lo publicado por Lo Valvo et al. (2017), Sanchez-Garcia et al.
(2013), Vesohoski et al. (2011) y Xiao et al. (2012), donde se observaron incrementos

lineales tanto en NGM como en NGE.

A su vez, es importante analizar el PG, ya que no se encuentra correlacionado
con el NGE (p-valor= 0,94), lo cual indica que no hay interaccién entre estos
componentes, esto contradice la teoria donde se asegura que al incrementar el NGE

genera una reduccion en el PG debido a la posicién distal de los nuevos granos.

Es necesario tener en cuenta que el momento en el que se determina el NGM y
el NEM, difieren en el tiempo, por lo que podria llevar a conclusiones erréneas. Mientras
que el NEM maximo se define en el entorno de z 4.0, el NGM maximo se define en

antesis y el PG se define desde el inicio del periodo de llenado.
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4.3.3.1. Rendimiento espiga

El RE se encuentra determinado teéricamente por el NGE y el PG (RE= NGE x
PG). Sin embargo, tomando en cuenta los resultados, el PG para los cultivares
modernos no se encontrd correlacionado de manera significativa (p-valor= 0,095). Por
otra parte, el NGE fue el principal factor en explicar el RE para ambos grupos con un r=

0,93 para el tercil y un r=0,9 para los testigos (p-valor<0,05).

El RE se encuentra correlacionado negativamente con el NEM (Testigos: r=-0,72
p-valor= 0,0003; Tercil sup.: r=-0,70 p-valor=0,0006) y NEP (Testigos: r=-0,49 p-valor=
0,0292; Tercil sup.: r=-0,6 p-valor=0,0049). Esto era de esperar ya que el NGE se

encuentra limitado por estos componentes.

Como se puede apreciar en la Figura 10a, pareciera que los valores se
mantienen estables hasta el 2015, donde a partir de ese afio, el RE se dispara en ambos
grupos. Esto concuerda con lo visto anteriormente donde el NGE se mantenia constante

hasta el 2015 aproximadamente y luego incrementaba (Figura 9c).

Figura 10
Evolucién del rendimiento de espiga (2003-2023)
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Nota. (a) Comparacion de evolucion de Rendimiento de espiga de testigos (O) y tercil

superior (®). (b) Valor relativo (#). Los datos outliers corresponden al afio 2003 (o) y

2021 (0). P-valor < 0,1 (linea discontinua); p-valor < 0,05 (linea continua).
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4.3.4. Caracterizacion del grano

Como se puede apreciar en ambos graficos (Figura 11), los valores presentan
una gran dispersion, lo cual esta dado no solo por un efecto genético, sino también por
el clima. Si bien depende del afio, también se puede destacar la capacidad de
compensacion que presenta el cultivo, donde en anos que el NGM fue mayor, el PG
disminuy6 y viceversa. Dos ejemplos mas claros donde se ve esta relacion, es en los
anos 2003 y 2017.

Figura 11
Caracterizacion del grano (2003-2023)
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Nota. (a) Comparacion de evolucion de Nimero de granos m2 de testigos (0) v tercil
superior (®). (b y d) Valor relativo (#). (c) Comparacion evolucién de Peso de grano de
testigos (O) y tercil superior (®). Los datos outliers corresponden al afio 2003 (0) y

2021 (O). P-valor < 0,1 (linea discontinua); p-valor < 0,05 (linea continua).
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4.3.4.1. Nimero de granos

Tomando en cuenta los datos analizados, para los cultivares modernos
seleccionados se dio un incremento de 288 granos m2 afio™ (1,73 % afio™), tal como
mencionan Abeledo et al. (2018), Beche et al. (2014), Curin et al. (2018), Elia et al.
(2016), Rodrigues et al. (2007), Serrago et al. (2013), Valdés et al. (2017), Xiao et al.
(2012), mientras que para los testigos no se logré ajustar un modelo significativo (p-valor
Testigos= 0,309; p-valor Tercil=0,079).

Se evidencia una diferencia significativa en el NGM entre ambos grupos, con un
incremento de 207 granos m2 afio™ (4,3% afio™; p-valor = 0,0051) (Figura 11b). Los
testigos se mantuvieron en torno a los 16000 granos m2, mientras que el tercil superior
superd los 22000 granos m2. Cabe destacar que en 2018 se registraron 26295 granos
m2, superando ampliamente los valores reportados por Peltonen-Sainio et al. (2007),
quienes estimaron un NGM de 18620 granos m para cultivares con rendimientos
mayores a 8000 kg ha™'. Resultados similares fueron presentados por Lo Valvo et al.
(2017), Curin et al. (2021), Aisawi et al. (2015) y Elia et al. (2016), donde el NGM se

mantuvo entre los 15000-20000 granos m.

Otros autores, pese a haber registrado incrementos en el NGM, evaluaron
materiales cuya produccién de gano fue menor a la presentada en el presente estudio,
lo cual demuestra el gran trabajo de los mejoradores uruguayos. En Brasil, los

materiales evaluados por Beche et al. (2014), alcanzaron los 12000 granos m2,

Los resultados contrastan con lo concluido por Lo Valvo et al. (2017), donde
aseguran que el NGM se encuentra estancado, registrando tasas de incremento de 26
granos m? afo™' durante 1999-2011. Misma tendencia que la registrada por Sadras y

Lawson (2011) con un NGM estabilizado en los 10000 granos m.

Como fue mencionado anteriormente, tanto el llenado del grano como el NGM
se encuentran determinados por la cantidad de materia seca acumulada a lo largo del
ciclo, pero fundamentalmente durante el periodo critico. En este sentido, se pudo
encontrar una correlacién significativa entre el NGM y la BT (Testigos: r=0,65 p-valor=
0,0019; Tercil sup.: r=0,74 p-valor=0,0002) (Beche et al., 2014). Por el contrario, el PG
no se encontrd correlacionado con la BT (Testigos: r=0,65 p-valor= 0,13; Tercil sup.:
r=0,05 p-valor= 0,84).

A partir de estos resultados, se puede inferir que la produccion de biomasa se
da previo a antesis donde permite lograr un mayor NGM, pero la limitante se encuentra

durante la etapa de llenado de grano ya que no se encuentra correlacionado con el PG.
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4.3.4.2. Peso del grano

Con respecto al PG, no se logré ajustar de manera precisa un modelo para
representar su tendencia en valor absoluto (p-valor Test.= 0,78; p-valor Tercil= 0,84),
por lo que se estima que en realidad el PG se mantuvo relativamente constante a lo
largo del periodo de estudio. Cabe destacar, que la tendencia en valor relativo si se
pudo ajustar un modelo, sin embargo, se pueden diferenciar dos realidades (p-valor=
0,051).

Los resultados coinciden con lo mencionado por Borras et al. (2004) sostienen
que el PG es un componente estable, lo cual dificulta su mejoramiento. Es por ello, que
tanto en el presente estudio, como en los anteriormente mencionados, no se han
apreciado cambios. Los cultivares modernos presentaron valores promedio de 35 mg

grano™', mientras que los testigos se mantuvieron en los 31 mg grano™.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, se puede concluir que los
cultivares modernos no han logrado incrementar el PG, los cual se encuentra en la linea
de Lo Valvo et al. (2017) y Abeledo et al. (2018), donde no se encontraron diferencias
en el PG entre los cultivares modernos y los antiguos. A su vez, Sanchez-Garcia et al.

(2013) presento resultados donde el PG no se correlacioné con el rendimiento.

Sin embargo, estos resultados no coinciden con autores como Beche et al.
(2014), quienes registraron incrementos para el PG. A pesar de ello, dicho incremento
no permitié hacer una diferencia con los valores promedio registrados en el presente
estudio. Por el contrario, autores como Aisawi et al. (2015), del Pozo et al. (2014),
Calderini y Reynolds (2000), si lograron registrar pesos promedio de grano superior,

llegando a valores de 74 mg grano™’, 45 mg grano™, 55 mg grano™' respectivamente.

En cambio, para materiales evaluados en Argentina, mostraron valores
promedios en el entorno de los 30 mg grano™ (Abeledo et al., 2018; Gonzalez et al.,
2011; Gonzalez et al., 2014; Lo Valvo et al., 2017; Terrile et al., 2017), lo cual quizas por
una cercania en cuanto al ambiente de produccion, los cultivares se asemejan mas en
cuanto a comportamiento productivo. Asi mismo, materiales espafnoles evaluados entre
2012 y 2014 mostraron PG y NGM similares a los presentados anteriormente, pesos en

el entorno de los 40 mg grano™ (Elia et al., 2016).

Teniendo en cuenta la posible interaccidén entre componentes, es de esperar que
en aquellas evaluaciones cuyos materiales presentaron un menor NGM en comparacion
al presente estudio, que el PG sea mayor. Es por ello que Peltonen-Sainio et al. (2007),
Shearman et al. (2005) y Valdés et al. (2017), presentaron cultivares con PG de entre

45-50 mg grano™.
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4.3.4.3. Relacién entre el nimero y peso de granos

Tras realizar el analisis de correlacion lineal, los resultados obtenidos indican
que ambos componentes no se encuentran correlacionados significativamente. Sin
embargo, como se puede apreciar en la Figura 12, fue posible ajustar un modelo

cuadratico para ambos componentes (Testigos: p-valor= 0,0007; Tercil: p-valor= 0,019).

Para los testigos el vértice de la funcidén se encuentra en el entorno de los 14000
granos, mientras que para los cultivares modernos el punto de inflexién se encuentra en
los 20000 granos m™. Esto demuestra que los cultivares modernos lograron mantener
el PG frente a mayores incrementos en el NGM, incluso teniendo en cuenta el alto

numero que lograron registrar.

Figura 12

Relacion entre Nuimero de granos m? y Peso del grano
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Nota. (a) Relacién entre el Numero y Peso del grano de testigos (O) y tercil superior

(®). Los datos outliers corresponden al afio 2003 (©) y 2021 (o). P-valor < 0,1 (linea

discontinua); p-valor < 0,05 (linea continua).
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4.4. COMPONENTES ECOFISIOLOGICOS DE RENDIMIENTO

441. Produccion de biomasa

La produccién de biomasa se ha visto incrementado a una tasa similar para ambos
grupos a lo largo del periodo de evaluacion, tal como se puede apreciar en la Figura 13a,

por lo que no se encontraron diferencias en cuanto a este componente (Figura 13b).

Tomando en cuenta que los testigos son una misma genética a lo largo del
experimento, se estima que el incremento de biomasa se encuentra explicado por cambios

en el ambiente.

Figura 13

Evolucién en la produccion de biomasa (2003-2023)
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Nota. (a) Comparacioén de evolucién de Produccion de Biomasa total de testigos (O) y
tercil superior (®). (b) Valor relativo (#). Los datos outliers corresponden al ano 2003 (0) y

2021 (o). P-valor < 0,1 (linea discontinua); p-valor < 0,05 (linea continua).

A diferencia de lo que mencionan autores como Duan et al. (2018), Zhang et al.
(2008) y Lo Valvo et al. (2017), los materiales modernos evaluados, no llegaron a un punto

de saturacion donde no es posible incrementar la produccion de biomasa.

En general, la produccion de biomasa registrada por los ensayos del presente
estudio, son superiores a las que otros autores mencionan, como por ejemplo Beche et al.
(2014), Curin et al. (2018) y Rose y Kage (2019), donde los materiales no superaron la
barrera de los 15000 kgMS ha™.

Por otra parte, al comparar el estudio realizado por Shearman et al. (2005) en Reino
Unido o por Aisawi et al. (2015) en México, donde se puede apreciar que en la actualidad,
las producciones de biomasa se encuentran entre los 17000 y 21000 kg MS ha', valores

gue se asemejan a los resultados del presente estudio.
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En funcion de los resultados obtenidos, se puede apreciar como para ambos
grupos la BT se encontré correlacionada positivamente con el rendimiento. Sin embargo,
fue mas significativo para los cultivares modernos que para los testigos (Testigos: r=0,54
p-valor= 0,0130; Tercil sup.: r=0,77 p-valor=0,0001). Esto podria indicar que en realidad
los cultivares modernos son mas dependientes de la biomasa, lo cual tiene coherencia

ya que ha habido un incremento en el NGM principalmente.
4.4.2. indice de cosecha

Para el célculo del IC, es necesario tener en cuenta el rendimiento en grano (kg
ha') y la producciéon de biomasa (kg MS ha™'). Pese a que ambos componentes se
vieron incrementados a lo largo de todo el periodo (Figura 14), la tasa a la que se vio
incrementada la biomasa, fue mayor a la que lo hizo la biomasa compuesta por grano
(416 kg MS ha' ano™ vs 89 kg MS ha™' afio™ respectivamente), dando como resultado

una reducciéon en el IC.

Figura 14
Evolucién en el indice de cosecha (2003-2023)
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Nota. (a) Comparacién de evolucién de indice de cosecha de testigos () y tercil
superior (®). (b) Valor relativo (#). Los datos outliers corresponden al afio 2003 (0) y
2021 (0). P-valor < 0,1 (linea discontinua); p-valor < 0,05 (linea continua).

El valor medio de los materiales evaluados se encuentra en el entorno del 0,4
para el tercil y de 0,3 para los testigos. Estos valores se encuentran muy por debajo de

lo que menciona la literatura como limite tedrico, llegando hasta 0,62 planteado por
Austin et al. (1980) o en el caso de Shearman et al. (2005) de 0,66.
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Por otra parte, otros estudios muestras valores superiores, como el de Beche et
al. (2014) que observaron incrementos en el IC, pasando de valores cercanos al 0,2 en
1940 a un maximo de 0,45 en el 2009, lo cual se encuentra levemente superior a los
resultados obtenidos en este trabajo, lo que sigue la linea del estudio realizado por
Garcia (2012), Peltonen-Sainio et al. (2008), donde el IC se mantuvo entre 0,4 y 0,5.

A su vez, comparando los resultados de Shearman et al. (2005), pareciera haber
una continuacion en la tendencia negativa el IC llegando a un minimo cercano al 0,35

como se pueden apreciar en los resultados obtenidos.

Los resultados obtenidos en China para ambos componentes ecofisioldgicos,
coinciden con lo mencionado por Xiao et al. (2012) y Duan et al. (2018), donde la
produccion de biomasa a madurez super6 los 18000 kgMS ha™' y el IC se encontrd

cercano al 0,40.

Sin embargo, estudios como los de Rose y Kage (2019), donde se evaluaron
materiales europeos, las producciones de biomasa fueron notoriamente inferiores, con
un limite superior de 17000 kgMS ha™', pero con IC superiores a los encontrados en los

materiales evaluados en el presente trabajo, con valores cercanos a los 0,51.

En esta misma linea, Foulkes et al. (2007) con materiales lanzados a finales del
siglo pasado, mostré resultados donde aquellos que lograron mayores rendimientos
(superiores a las 11 Mg ha™'), presentaron IC de entre 0,47-0,5; mientras que materiales
de menor potencial (8-9 Mg ha™), registraron valores de IC de entre 0,42-0,46. Estos
resultados indican que para lograr mayores rendimientos, es necesario lograr mayores
IC, siendo los niveles observados en el presente estudio, inferiores a los mencionados

por estos autores.

Los resultados coinciden con lo observado por Aisawi et al. (2015) donde se
concluyd que el incremento en la produccién de biomasa fue acompanado con una

reduccion en el IC, siendo la altura de la planta una de las posibles explicaciones.

A partir del analisis climatico, se desprenden distintas alternativas para explicar
el incremento en la produccion de biomasa de los materiales evaluados. Por una parte,
se ha registrado un incremento de radiacion incidente, lo que explicaria la mayor

fotosintesis que permitié un incremento de la biomasa (Beed et al., 2007).

Como se pudo apreciar en la bibliografia, cambios en la concentracion de CO»,
podria tener implicancia en la evolucién de los diferentes componentes, explicando el
incremento en la BT y la reduccion en el IC (Knopf et al., 2024). Por lo tanto, no se

deberia despreciar el rol del clima en el progreso de rendimiento.
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4.5.COMPONENTES CLAVES EN LA DIFERENCIA DE RENDIMIENTO

Habiendo corroborado el incremento de rendimiento de los cultivares modernos
con respecto a los testigos de largo plazo y ademas representado la evolucion de los
diferentes componentes a lo largo del periodo de estudio, es necesario analizar cémo

se compone dicho incremento de rendimiento.

Para el analisis, se tomd la decision de descartar aquellas variables que se
consideraron como recurrentes como, por ejemplo, la FM ya que la misma abarca el
NMM y el NEM.

4.5.1. Random Forest

Para identificar aquellos componentes que se encargan de explicar las
diferencias en rendimiento entre los cultivares modernos y los testigos de largo plazo,
se realizo el analisis por Random Forest. Para este caso, se analizaron las diferencias

tanto en rendimiento como en los diferentes componentes.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos, se puede inferir que los
componentes estudiados explican un 41% de la variabilidad en el rendimiento. El resto

se encuentra explicado por diferentes variables que no han sido evaluadas.

Como se puede apreciar en la Figura 15a, es posible diferenciar tres grupos
diferentes de comportamiento. En principio, el NGM, RE y el IC parecieran ser los
componentes mas determinantes en explicar la diferencia de rendimiento de ambos
grupos. En un segundo escalén, se encuentra la BT, PG, NGE y el NEM. Por ultimo, el

NMM pareciera casi no tener importancia a la hora de explicar el rendimiento.

Estos resultados concuerdan con lo observado en la literatura. Comenzando con
el NGM, es considerado el principal componente relacionado con el rendimiento
(Abeledo et al., 2018; Beche et al., 2014; Curin et al., 2018; Elia et al., 2016; Rodrigues
et al., 2007; Serrago et al., 2013; Shearman et al., 2005; Valdés et al., 2017; Xiao et al.,
2012) y es por ello que también era de esperar que el RE también sea importante, ya

que ademas de considerar el NGM, considera el PG.

Por otra parte, una posible explicacion de que el NMM no presente gran
relevancia es que, el cultivo no se encuentra limitado por este componente ya que, en
realidad, el numero de macollos que cada planta es capaz de producir supera
ampliamente los requerimientos del cultivo. En realidad, lo que se deberia tomar en

cuenta es la proporcion de macollos que logran sobrevivir.
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Como fue mencionado anteriormente, la limitante de rendimiento para los
materiales evaluados es la fuerza de fosa del cultivo, ya que la produccion de biomasa
supero las necesidades del cultivo. Por lo tanto, era de esperar que tanto el IC como el

RE, son dos componentes que explican en gran medida la diferencia de rendimiento.

Figura 15
Analisis Random Forest para la diferencia (Tercil-Testigos) en los componentes de
rendimiento
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Nota. a) Incremento del error cuadratico medio (INcMSE): Representa el impacto de una
variable en el desempenio predictivo del modelo. b) Incremento de la pureza de los nodos
(IncNodePurity): Un mayor valor significa que la variable contribuye mas a mejorar la
calidad de las divisiones en los nodos, haciendo que sea mas relevante. NGM (Numero de
granos m ), RE (Rendimiento de espiga, mg espiga™), IC (indice de cosecha), BT
(Biomasa total a cosecha), NGE (NUmero de granos espiga™), PG (Peso de grano, mg

grano™), NEM (Numero de espigas m2), y NMM (Numero de macollos m).
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4.5.2. Analisis de regresion

Dado que el analisis por Random Forest no es capaz de identificar
cuantitativamente la participacion de cada componente en el rendimiento, se decidio
cuantificar el incremento de rendimiento que explicaron los diferentes componentes
mediante un analisis de regresion. De esta manera, se puede apreciar como en la

medida que se modifica un componente, el cambio esperado en el rendimiento.

Para poder realizar el analisis se decidid calcular el valor relativo (Valor
absoluto/promedio de todo el periodo). De esta manera se logra estandarizar todos los

componentes en una misma unidad.

El rendimiento de los cultivares modernos no presentd correlacion significativa
con el NEM ni con el NMM (Figura 16e y Figura 16f), lo que concuerda con los resultados
presentados en el Random Forest. Esto explica por qué la FM tampoco presenté
correlacion con el rendimiento, lo cual no coincide con los resultados presentados por
Paccapelo y Lorda (1988), donde la FM se encontré correlacionado directamente con el

rendimiento.

Dado que el NMM no es una limitante ya que en realidad se da una
sobreproduccion de estos, tiene sentido que no se haya encontrado un modelo
significativo que explique incrementos de rendimientos por incrementos en este

componente, tal como se mencion6 en el analisis de Random Forest.

A su vez, se puede apreciar que pequefios cambios en el PG generaran los
mayores cambios en el rendimiento (Figura 16b). De todas formas, es necesario tener
en cuenta que como fue mencionado anteriormente, el PG no presenté grandes

variaciones con el paso del tiempo, ya que es un componente estable.

Estos resultados coinciden parcialmente con lo mencionado por Franklin et al.
(2017), donde el PG y NGE presentaron correlacion positiva con el rendimiento, siendo
fundamentales para el mejoramiento en el futuro. Sin embargo, estos autores identificar

que el NEM presenté correlacion significativa con el rendimiento.
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Figura 16
Regresion del rendimiento (Tercil superior) con los diferentes componentes numéricos
(valor relativo)
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d) Rendimiento de espiga (mg espiga™); e) NUmero de espigas (espigas m2); f)

Numero de macollos (macollos m). Los datos outliers corresponden al afio 2003 (4).



63

Figura 17
Regresion del rendimiento (Tercil superior) con los diferentes componentes
ecofisiolégicos
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Nota. Regresion entre el Rendimiento y los diferentes componentes (#). a) Produccién
de biomasa (kg ha-1); b) indice de cosecha. Los datos outliers corresponden al afio
2003 (¢).

A pesar de que el IC explica en gran medida la diferencia de rendimiento en
ambos grupos (Figura 15), la razon principal es que el IC de los testigos tuvo una tasa
de descenso mas pronunciada en comparacion con los cultivares modernos, y no tanto
debido al comportamiento de estos ultimos. Tal como se aprecia en la Figura 14, el IC
de ambos grupos mostré una tendencia negativa, lo cual explica la falta de correlacion

significativa de este componente con el rendimiento en si.

Con respecto a la BT, se puede apreciar como fue fundamental para la
concrecién de rendimiento. Estos resultados coinciden con lo mencionado por Ferrante
et al. (2017), Foulkes et al. (2007) y Garcia (2012), donde el rendimiento se encontro
correlacionado unicamente con la BT. Sin embargo, teniendo en cuenta la evolucién a
lo largo del periodo, y el analisis Random Forest, no pareciera ser uno de los principales

componentes en explicar la diferencia de rendimiento en ambos grupos.

Es necesario realizar énfasis en el PG, ya que es un componente que tomando
en cuenta su evoluciéon, no ha sido un componente que haya sido mejorado. Sin
embargo, es fundamental para lograr altos rendimientos ya que se encuentra
correlacionado con el rendimiento (Figura 16b). A su vez, esto permitira mejorar el IC,
lo cual indicaria que los materiales son mas eficientes. También coincide con Duan et
al. (2018) ya que estos autores aseguran que en un futuro va a ser necesario lograr
mejoras en la eficiencia de los materiales.




64

4.6.INTERPRETACION DE RESULTADOS

Con respecto al rendimiento, dado el criterio planteado para el nivel de
significancia (p-valor < 0,1), se puede inferir que hay una tendencia positiva para los
cultivares modernos (Ver figura 5a). Sin embargo, si se es mas riguroso, el modelo no
es significativo, por lo que se podria dar a entender que en realidad no hubo progreso
en el periodo de estudio, lo cual coincide con Berger et al. (2018) y Godifio (2020). De
todas formas, el rendimiento relativo (Figura 5b), donde elimina el efecto del

muestreador, si dio significativo al 5%.

Teniendo en cuenta lo mencionado por Quincke et al. (2018), donde afirman que
la tasa de progreso genético deberia ser de por lo menos 80 kg ha™ afio™, se podria

inferir que todavia es necesario lograr mejoras en el progreso genético.

El rendimiento se encuentra por encima de lo que muchos autores han
presentado, no solo en valor absoluto, sino en su tasa de progreso. Esto indica que
quizas ya se esté llegando al maximo que el ambiente puede ofrecer. En particular, se
destaca el caso del PG, cuya respuesta podria estar siendo afectada negativamente por

temperaturas elevadas durante el periodo de llenado.

A su vez, dado el diseno experimental de los ensayos de evaluacion, no es
posible aislar el efecto ambiente, por lo que no se puede afirmar que el incremento de

rendimiento se debe exclusivamente a un efecto genético.

A la hora de interpretar los resultados, es necesario distinguir entre dos tipos de
analisis fundamentales y complementarios. Por un lado, estan los componentes que
explican el rendimiento, es decir, aquellos factores que influyen directamente en la
productividad del cultivo. Por otro lado, se encuentran los componentes que explican la
diferencia entre los cultivares modernos y los testigos de largo plazo, lo que permite

evaluar la evolucion y el impacto del mejoramiento.

Realizar una comparacion entre la evolucién de los diferentes componentes, y la
importancia de éstos en explicar el incremento de rendimiento, es una alternativa para
explicar la diferencia de rendimiento de ambos grupos. Dos ejemplos claros son el PG
y BT. Ambos componentes se correlacionaron de manera contundente con el
rendimiento, pero dado que no se encontraron grandes diferencias entre ambos grupos,
no parecieran ser dos componentes que expliquen la superioridad de los cultivares
modernos. Esto se correlaciona con los resultados obtenidos por el Random Forest, ya

que ambos componentes presentaron una importancia media.
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La importancia del PG podria estar dada ya que al contar con un gran NGM,
pequefios cambios en el PG generan grandes cambios en el rendimiento. A su vez, los
valores registrados en el presente estudio, son sensiblemente inferiores a los
presentados por otros autores como Aisawi et al. (2015), del Pozo et al. (2014) o
Guzman et al. (2017).

El NGM no solo presentd una evolucion positiva para el caso de los cultivares
modernos en comparacion a los testigos, sino que tambien este componente explico el
incremento de rendimiento. Asimismo, el NGM es superior a lo que se ha observado en
la bibliografia extranjera. De todas formas, para dicho componente, sucede algo similar
a lo mencionado con el rendimiento, donde la evolucidn en valor absoluto presenté una
significancia poco contundente (p-valor= 0,0793), mientras que al aislar dicho valor del

efecto muestreador, dio significativo (p-valor= 0,0051).

Por otra parte, el IC es un indicador que refuerza el hecho de que en realidad la
limitante del rendimiento esta dada por la fosa, ya que, pese a que hubo un incremento
de la biomasa, la menor tasa de progreso en cuanto a materia seca que representa el
grano explicé una reduccién en este indice. Es por ello, que los cultivares se han vuelto
menos eficientes y para el caso de los materiales evaluados en este trabajo, los valores

son bajos comparados con lo que afirman otros autores a nivel mundial.

Pese a esta reduccion en la eficiencia de los materiales modernos, es necesario
remarcar que, debido a la mayor produccién de biomasa, estos materiales presentaron
mayor capacidad de mantener el PG frente a incrementos en el NGM, clave para

explicar la superioridad en el comportamiento en comparacion a los testigos (Figura 12).

Duan et al. (2018), propone incrementar el NGM para mejorar el IC, sin embargo,
en el presente estudio el componente que presentd una correlacion significativa con el
IC fue el PG (r=0,47; p-valor=0,038), por lo que se podria intuir que seria una limitante
a superar en el futuro. En la misma linea Zhang et al. (2012), aseguran que, para
incrementar el IC, se necesita incrementar el potencial de fosa, lo que le permite
acumular una mayor cantidad de asimilados pertenecientes a la removilizacién y asi

lograr materiales mas balanceados en cuanto a produccién de materia seca.

Como mencionan Berger et al. (2018) y Ercoli et al. (2008), para lograr
incrementar los rendimientos, es necesario encontrar un balance entre el largo de la
etapa vegetativa que permita incrementar la acumulacion de biomasa y ubicar el periodo

critico en condiciones ambientales éptimas (Abeledo et al., 2018).
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Teniendo en cuenta que el NGM se vio incrementado a lo largo del periodo de
estudio y se encontrd correlacionado con la BT, se puede estimar que la produccién de
biomasa se encuentra demasiado concentrada previo a antesis, lo cual permitié
incrementar tanto el NGM (Duan et al., 2018). Estos autores tambien mencionan que la
capacidad de transportar asimilados para el llenado de grano puede verse limitado,
quizas es por ello que en el presente estudio no se encontraron correlacionados el PG

con la BT.

Lograr un balance en la relacion fuente:fosa, es el camino a seguir en el futuro,
permitiendo incrementos de rendimiento ya que se incrementa la eficiencia de
produccion, aprovechando en mayor medida la radiacién interceptada (Reynolds et al.,
2017).

Para incrementar el IC, el componente que se encontré correlacionado
positivamente fue el PG. No obstante, el mejoramiento se encuentra limitado dada la
poca plasticidad que presenta dicho componente, lo cual dificulta su manipulacién
(Borras et al., 2004; Ferrante et al., 2017; Sadras, 2007; Sadras & Slafer, 2012; Slafer
et al., 2014, 2022). De igual modo, se pudo apreciar como en la medida que se superan
los 20000 granos m2, se da una reduccion en el PG, por lo que se deberia favorecer el

transporte de asimilados hacia el grano durante el periodo de llenado.

Esto concuerda con lo mencionado por Berger et al. (2018), donde atribuye bajos
niveles de IC a que el periodo de llenado de grano es relativamente corto comparado
con lo presentado en otras regiones, lo cual lleva a que el PG sea bajo, lo cual tambien

se pudo observar en el presente estudio.

Por lo tanto, se puede ver como el ambiente jugé un rol fundamental en la
determinacion del rendimiento. Por un lado, se puede inferir que el CO; y radiacién, han
permitido que se de un incremento en la produccion de biomasa (analizando la
tendencia de los testigos), lo cual es favorable para el incremento de rendimiento. Sin
embargo, tambien podria estar explicando la pérdida en eficiencia, ya que el PG estaria
limitado por las altas temperaturas durante el llenado, lo cual limita la capacidad de fosa

del cultivo.

Otro componente que permite identificar si la capacidad de fuente del cultivo es
capaz de soportar incrementos en el numero de granos, es el NEM. En este trabajo, se
puede apreciar como en la medida que avanza el estudio, el NEM tiende a reducirse, lo
cual indica que los cultivos modernos no son capaces de soportar un mayor numero de
macollos fértiles compitiendo por recursos. Esto refuerza la idea de que los cultivares

se encuentran desbalanceados.
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A su vez, como fue discutido anteriormente, la FM no presentd incrementos a lo
largo del periodo de estudio (Figura 8). Teniendo en cuenta que el numero de macollos
y espiguillas/espiga que inician el desarrollo es significativamente superior al que
avanzado el ciclo sobreviven, Slafer et al. (2022) aseguran que se deberia lograr un
mayor equilibrio entre la tasa de aparicién y la de mortalidad, permitiendo asi un mejor
uso de los recursos, ya que es un proceso muy costos. Sin embargo, como se puede
apreciar en la Figura 14a, la BT incrementa, lo que permite inferir que en realidad habria

un desbalance en la produccion de biomasa.

Por otra parte, los resultados muestran haber también una interaccién
significativa entre la poblacion y el rendimiento de los cultivares modernos(r=0,48; p-
valor=0,0336), lo cual podria servir como primer paso para futuros estudios donde se
logre ajustar la poblacién en funcién del cultivar. Conocer cémo cada cultivar construye
su rendimiento, permitiria a su vez, realizar manejos mas ajustados al ambiente de
produccion. Dependiendo de las caracteristicas del cultivar se podria, por ejemplo,

modificar la densidad de siembra.

Tomando en cuenta lo mencionado por Hoffman et al. (2023), la poblacion no es
un factor que explique incrementos en el rendimiento. Son casos puntuales los que
presentan respuesta al cambio de poblacién y éste incremento en el rendimiento se
explica por un incremento en la produccion de biomasa. Los resultados obtenidos en el
presente trabajo, coinciden con lo anteriormente mencionado donde la produccién de
biomasa se encuentra correlacionada con la poblacién (Testigos: r= 0,73; p-valor=
0,0003 ; Tercil superior: r=0,53; p-valor=0,0163).

En funcién de los resultados obtenidos, se puede inferir que tanto las medias de
manejo, como el ambiente, permitieron que el cultivo se desarrolle con normalidad, lo
que permitid que los cultivares alcancen altos rendimientos en aquellos afios mas
favorables. En este sentido, eleccion de fecha de siembra, manejo nutricional y control

tanto de enfermedades, como de plagas fueron acertados.

En un futuro se deberia considerar incluir al plan de evaluaciéon la medicion de
biomasa en antésis, la FE y PSE. Contar con estos componentes, permitiria identificar
de manera mas precisa la limitante del cultivo en cuanto a la disponibilidad de asimilados

en el periodo critico.

Para identificar la limitante en cuanto al PG, se podria realizar un estudio mas
detallado enfocado en la variacién de peso en funcion de la posicion dentro de la espiga.
Otra alternativa seria evaluar la relacién entre componentes del macollo principal, con

los resultados de las macollas secundarias, lo que permite identificar posibles
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deficiencias en los asimilados por competencia.

Asi, Slafer (2003) y Foulkes et al. (2009), reconocen que el camino a seguir debe
estar relacionado con la implementaciéon de marcadores moleculares (QTLs), dado que
los componentes y por lo tanto el rendimiento, estan regulados por genes multisitio, por
lo que esta técnica permitiria comprender en profundidad las interacciones entre

componentes.

Por ultimo, se debe tener en cuenta que los resultados obtenidos parten de una
base de datos donde cada variedad se repite por lo general durante 2 afios, por lo que
las conclusiones se van a ver muy influenciadas por las condiciones climaticas de cada
afio de evaluacion. Para lograr resultados mas precisos y aislarlos del ambiente, se
deberia repetir durante una mayor cantidad de anos, lo cual es muy costoso ya que
involucraria gran cantidad de recursos; o se podrian implementar modelos de simulacién
(Ritchie & Alagarswamy, 2002).
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5. CONCLUSIONES

Es posible afirmar que hubo un incremento de rendimiento alcanzable en
condiciones de secano de los cultivares modernos con respecto a los testigos de largo

plazo, mientras que estos ultimos no mostraron una tendencia clara segun lo esperado.

Dicha tasa de incremento, es superior a lo que se ha presentado por otros
autores en la regién. Sin embargo, al comparar los resultados con estudio actuales
locales, se puede apreciar como la tasa es inferior a la presentada por Godifio (2020) o
Hoffman et al. (2018).

El NGM fue el principal componente numérico en explicar el incremento de
rendimiento. Esto se puede corroborar con los analisis realizados, ya que, desde un
principio, se puede apreciar cémo tanto en valor absoluto como relativo, se pudo ajustar
una tendencia positiva significativa, lo cual demuestra que es un factor diferencial entre
ambos grupos. A su vez, tras analizar los resultados obtenidos a partir del Random
Forest, se destaca dentro del grupo con mayor importancia en la diferencia de

rendimientos entre ambos grupos.

Sin embargo, los resultados obtenidos por parte de los componentes
ecofisioldgicos es mas confuso, ya que el IC explicé la diferencia de rendimiento entre

ambos grupos, pero su evolucion fue negativa con el paso del tiempo.

Por otra parte, la BT si evolucioné positivamente, pero el tercil superior no se
logro diferenciar con los testigos de largo plazo. Tomando en cuenta que el objetivo del
presente estudio es comparar materiales antiguos con modernos, el principal

componente es el IC.

Por dltimo, se puede apreciar que el IC se mantiene por debajo del limite
bioldgico. Su tendencia descendente resalta la necesidad de optimizar este componente
en el futuro, con el objetivo de mejorar la eficiencia de los materiales. Este avance
permitiria no solo una utilizacion mas efectiva de los insumos, sino también un mejor

aprovechamiento de la biomasa generada.
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7. ANEXOS

Anexo A

Arbol de componentes numéricos de rendimiento

Rendimiento
(kgMS ha-1)

Granos Peso grano
(granos m-2) ) (mg)
Granos Espigas
(granos espiga-1) (espigas m-2)
Macollos Fertilidad
(macollos m-2) (espigas macollo-1)
Macollos Plantas
(macollos pl-1) (plantas m-2)

Nota. Esquema modificado en funcion de Slafer (2003).
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Anexo B

Listado de materiales pertenecientes al tercil superior

Total

. Seleccionados Nombres

materiales
2003 5 1 Baguette 10
2004 7 1 Onix
2005 8 1 Inia 05-1
2006 8 1 Inia Carancho (LE 2310)
2007 8 1 Biointa 1001
2008 12 3 Atlax, Baguette 9, Nogal
2009 13 3 Baguette 9, Don Alberto, Nogal
2010 15 4 Baguette 17, Bionita 1006, Don Alberto, ORL05-004
2011 11 2 Baguette 601, Don Alberto
2012 9 2 Baguette 501, Baguette 601
2013 14 3 Bk 103, DM 1114, Don Alberto
2014 15 4 Fuste, Klein Rayo, Syn 300, Tec 12
2015 16 4 DM Ceibo, LE 2409, Fuste, Syn 211
2016 14 3 DM Ceibo, Don Alberto, Syn 211
2017 12 3 Baguette 19, DM 1407, LE 2428
2018 11 2 Nandubay, DM 1601
2019 12 3 Fuste, LG 1601, Nandubay
2020 13 3 Baguette 620, DM Pehuen, FD 16ww339
2021 13 3 Baguette 11, DM Catalpa, Klein Favorito Il
2022 11 2 Don Alberto, LE 2475
2023 7 1 Don Alberto

Nota. Elaborado a partir de la base de datos de Sistema de Caracterizacion de
Cultivares de Trigo de la EEMAC 2003-2023 (N. Fassana, comunicacion personal, 11
de octubre, 2024).



Anexo C

Régimen de heladas para el periodo 2003-2023 en EEMAC (Paysandu)

Primer

Ultima

Ao helada helada Antesis
2003 8-jun. 26-ago. sd
2004 30-jun. 12-sep. sd
2005 No No sd
2006 24-jun. 21-ago. sd
2007 30-jun. 11-ago. sd
2008 30-may. 16-jun. sd
2009 10-jun. 10-ago. sd
2010 16-jul. 5-ago. 4-oct.
2011 27-jun. 7-jul. 4-oct.
2012 7-jun. 30-jul. 1-oct.
2013 20-jun. 27-ago. 29-sep.
2014 No No 27-sep.
2015 12-jun. 15-jul. 25-sep.
2016 No No 23-sep.
2017 No No 20-sep.
2018 sd sd 4-oct.
2019 No No 4-oct.
2020 14-jul. 21-ago. 23-sep.
2021 No No 22-sep.
2022 18-jun. 19-ago. 5-oct.
2023 No No 4-oct.

Nota. En el periodo 2003 — 2009 no se cuenta con registros de fecha de antesis.
Elaborado a partir de datos meteorolégicos tomados de la Estacion Meteorolégica

automatica EEMAC (N. Fassana, comunicacion personal, 11 de octubre, 2024).



