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RESUMEN 

Teniendo en cuenta el incremento en la población mundial en las próximas 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 energía y proteína. Sin embargo, al 

tratar con recursos finitos, el mejoramiento genético surge como la alternativa más viable 

para lograr suplir la creciente demanda. 

La variabilidad cuantificada en el progreso genético presentado por diferentes autores, 

genera cierta incertidumbre en cómo se logrará superar este desafío en el futuro, por lo 

que es necesario generar información a nivel local que contribuya al conocimiento sobre 

la evolución y determinantes del rendimiento en trigo.  

El presente trabajo tuvo como objetivo estudiar la evolución del rendimiento y de sus 

principales componentes numéricos y ecofisiológicos, así como identificar posibles 

interacciones y factores limitantes. Para ello se analizó una base de datos perteneciente 

al programa de Caracterización 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-1 año-1 (1,37 % año-1) (p-valor=0,0735), pasando de valores 

cercanos a 6000 kg ha-1 a aproximadamente 8000 kg ha-1 al final del período, con una 

brecha de 1700 kg ha-1 entre ambos grupos. 

El componente numérico de rendimiento que explicó en mayor medida el incremento de 

rendimiento, fue el número de granos (número de granos m -2) como era de esperar en 

función de lo mencionado por la mayor proporción de autores a nivel mundial. En este 

sentido, los cultivares modernos se diferenciaron de los testigos a una tasa de 207 

granos m-2 año-1. Sin embargo, el peso del grano (mg) se mantuvo constante. 

Con respecto a los componentes ecofisiológicos, se registró un incremento en la 

producción de biomasa acompañado de una disminución en el índice de cosecha. 

Tomando en cuenta estos resultados, se puede interpretar que los cultivares modernos 

presentan una menor eficiencia agronómica, dado por un desbalance en la relación 

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

de los cultivos, permitiendo lograr aprovechar estas altas producciones de biomasa que 

están siendo desaprovechadas. 

Palabras claves: Triticum aestivum, rendimiento potencial secano, componentes 

numéricos de rendimiento, componentes ecofisiológicos 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⁻¹ 

year⁻¹ (1,37% year⁻¹) (p-value: 0,0735), progressing from values close to 6000 kg ha⁻¹ 

to approximately 8000 kg ha⁻¹ at the end of the study period, with a yield gap of 1,700 

kg ha⁻¹ 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⁻¹, 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 yield, numerical yield 

components, ecophysiological yield components
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1. INTRODUCCIÓN 

El trigo (Triticum aestivum) es uno de los cereales más sembrados a nivel 

mundial. Gracias a su grano rico en almidón y proteína, se posiciona como una fuente 

primordial de alimento, no solo para el ser humano, sino también para el ganado, al ser 

incorporado de múltiples maneras en su dieta (Poehlman & Sleper, 2005). En este 

sentido, el trigo representa una de las principales fuente de proteína y energía. Junto 

con otros granos como arroz y carne, significan un 50% de energía y proteína del mundo 

(Abbate et al., 2017). 

El siglo pasado se caracterizó por presentar dos realidades contrastantes en 

cuanto al incremento de la producción. Hasta la primer mitad, el incremento en la 

producción se explica principalmente por la siembra en áreas naturales (Ernst, 2011).  

Los avances tecnológicos y científicos resultado de la segunda Guerra Mundial, 

principalmente en la década de los 50´, fueron fundamentales para lograr grandes 

progresos en cuanto al mejoramiento genético de estos cultivos, lo cual fue denominado 

Revolución Verde (Beltrán, 1971; Ceccon, 2008). Dicha revolución se dio a nivel 

mundial, permitiendo llegar a incrementos del 5,1% hasta 1983 que luego debido a la 

exploración de suelos marginales, pasó a un incremento anual del 2,5% (Food and 

Agriculture Organization of the United Nations [FAO], 1995). Incluso algunos autores 

aseguran que este proceso de cambio inició en la década de los 40´ en una serie de 

programas de experimentación de semillas híbridas de trigo y maíz en México tras la 

creación del Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT) (Picado, 

2008).  

En la actualidad, mejoradores y productores se enfrentan al gran desafío de 

suplir el incremento en la demanda de alimento a nivel mundial. Para el 2050, se espera 

un incremento de la población de 8 a 10 billones en la población mundial (Lutz & Samir, 

2010) y según el Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo ([CIMMYT], s.f.), 

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

Por otra parte, Fischer et al. (2014) aseguran que en el futuro se dará un 

incremento en los ingresos económicos en la población. Este cambio se espera que 

impacte directamente en el mercado de los cereales, ya que, en aquellos sectores con 

mayores niveles de ingreso, sustitución de proteína vegetal (cereales) por proteína de 

origen animal. Sin embargo, este cambio en la alimentación implicaría que, en especial 

para aquellos países más desarrollados, se dé un incremento en la demanda de granos 

para la alimentación 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 producción de biodiesel, por lo que es otra posible vía 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 agrícola, avanzando sobre agroecosistemas más 

frágiles o, 

2. Aumentar los rendimientos manteniendo el área actual. 

La agricultura se encuentra limitada por el área apta para la siembra. Es por ello 

que es necesario tener en cuenta que ésta es finita, siendo imposible expandir 

indefinidamente la frontera de producción, lo cual, a su vez, lleva a la producción sobre 

suelos marginales, lo cual va a requerir de superar otras barreras como, por ejemplo, 

disponibilidad de agua, pH y a su vez, se estarán afectando servicios ecológicos 

naturales (Ernst, 2011).  

Por lo tanto, incrementar el rendimiento alcanzable para lograr incrementar la 

producción mundial de trigo parece ser la alternativa más realista (Hafner, 2003; Miralles 

& Slafer, 2007).  

En esta misma línea, 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-1, por lo que el rendimiento debería evolucionar a 

una tasa de por lo menos 80 kg ha-1 año-1. 

Desde los 2000`, el rendimiento de trigo ha presentado un incremento promedio 

a nivel nacional de 78 kg ha-1 año-1 (FAO, 2025)1. 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 economía del país. Es 

por ello que considerando únicamente el sector primario explicó un 5% del Producto 

Bruto Interno (PIB) en el 2023 (Uruguay XXI, 2024). Sin embargo, tomando en cuenta 

su participación en el sector industrial, de manera indirecta participa en el entorno del 

14-16% PIB (Uruguay XXI, 2024).  

 

 

 

1 FAOSTAT: En “Países” se marcó “Uruguay”, en “Elementos”, “Rendimiento” y en 
“Productos”, “Trigo” 
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En el ámbito agrícola, el trigo se posiciona como el segundo cultivo de mayor 

importancia después de la soja, con un área sembrada en la zafra 2023/24 de casi 270 

mil hectáreas. La producción de trigo en el Uruguay ha registrado incrementos en las 

últimas siete zafras, alcanzando un récord de 1.343.772 toneladas en el 2023, con un 

rendimiento promedio de 5037 kg ha-1 (Uruguay XXI, 2024). 

Para poner en perspectiva, a nivel mundial la producción mundial de trigo en la 

temporada 2023/2024 fue de 799 millones de toneladas, en una superficie total de 220,4 

millones de hectáreas (FAO, 2025)2.  

Así, la importancia de este estudio radica en evaluar el desempeño de los 

materiales modernos, cuantificando el progreso genético logrado y analizando los 

factores que han contribuido a su evolución. A su vez, sirve como actualización de 

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

Contar con información actualizada sobre las interacciones entre componentes 

y su participación en el rendimiento, es una fuente de información sumamente relevante 

a la hora de decidir futuras líneas de investigación y mejoramiento genético. 

1.1. OBJETIVOS 

El objetivo general es generar información 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 específicos son: 

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

últimos 20 años, 

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

ecofisiológicos, 

3) Cuantificar la relación entre los componentes numéricos y ecofisiológicos con 

el incremento de rendimiento alcanzable limitado por agua. 

  

 

 

 

2 FAOSTAT: En “Regiones” se marcó “Mundo + (Total)”, en “Elementos”, “Producción – 
Cantidad y Área cosechada” y en “Productos”, “Trigo” 
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2. MARCO TEÓRICO  

2.1. INCREMENTO DE RENDIMIENTO 

Evans y Fischer (1999) definen rendimiento potencial como aquel que se logra 

por la variedad más adaptada al ambiente donde se produce, que por lo general es la 

más reciente, por lo que es importante determinar la región en la cual se realiza la 

evaluación ya que hay una fuerte interacción genotipo-ambiente. A su vez, para alcanzar 

dicho rendimiento es necesario realizar el mejor uso de insumos agrícolas, logrando 

excluir el cultivo del estrés tanto biótico como abiótico, sin restricciones de agua, 

nutrientes ni otros efectos bióticos como malezas ni pestes.  

En la práctica, 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 irrupción de la Revolución Verde a partir de los años 50´, llevó 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-1 año-1 (0,51 % año-1) y 246 kg ha-1 

año-1 (2,6 % año-1). 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-1 año-1 (1,5%) analizando 

la segunda mitad del siglo pasado. 

De igual modo, materiales lanzados en España presentaron una tendencia 

positiva y constante a lo largo de todo el siglo pasado, registrando incrementos de 35,1 

kg ha-1 año-1 (0,8% año-1) (Sanchez-Garcia et al., 2013). 

Según Shearman et al. (2005), el rendimiento también se incrementó de manera 

lineal, pero la tasa de incremento de rendimiento fue menor a la mencionada 

anteriormente, llegando a 22,6 kg ha-1 año-1 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 nitrógeno y con control de fungicida, la tasa de 

incremento para el periodo 1942-1992, fue de aproximadamente 63 kg ha-1 año-1, 

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 evolución 

del rendimiento con incrementos de 36 kg ha-1 año-1. 

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 logró un incremento en rendimiento de 51 kg ha-1 

(1,17% año -1). Aun así, en los últimos años del estudio, los incrementos mermaron a 14 

kg ha-1 (0,18% año-1). 

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 -1 año-1 

(1,28% año-1). Sin embargo, al comparar la tasa de progreso con la presentada por otros 

autores brasileños como Rodrigues et al. (2007), se podría estimar que en realidad sí 

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% año-1, pero a finales del siglo, la tasa disminuyó a 0,3% 

año-1, lo cual equivale a 24 kg ha-1. A su vez, Fischer (2007), menciona que el progreso 

de los rendimientos de los materiales lanzados por CIMMYT ha disminuido a 0,5% año -

1 entre 1996-2005, ajustándose a las tasas porcentuales mencionadas anteriormente. 

Otros 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-1 año-1 explicado 

únicamente por la genética, pero si se toma en cuenta el factor ambiental, este 

incremento de rendimiento desciende a 39,40 kg ha-1 año-1. Cabe mencionar que el 

incremento comercial analizado en dicho trabajo fue de 34,1 kg ha-1 año-1, 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 sólo se ha reducido la tasa de incremento 

del rendimiento, sino que el rendimiento per se, se encuentra estancado tras analizar 

materiales de origen brasileño a comienzos del siglo XXI en el entorno de los 3500-4000 

kg ha-1.  

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 inflexión donde los rendimientos se estancaron en el entorno 

de los 7000-8000 kg ha-1. Acreche et al. (2008) aseguran que los materiales españoles 

se encuentran estancados también en el entorno de los 8000 kg ha -1 pero identificaron 

que el punto de inflexión 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 últimos 50 años de evaluación de 

materiales argentinos. En dicho periodo, la tasa de incremento fue de aproximadamente 

56 kg ha-1 año-1 (0,74% año-1).  

En México, Lopes et al. (2012) aseguran que las tasas de incremento de 

rendimiento entre 1977-2008 fueron de 42 kg ha-1 año-1 (0,7% año-1). 

A su vez, en Reino Unido, el incremento de rendimiento potencial fue de 

aproximadamente 61 kg ha-1 año-1 (0,6% año-1) entre 1989-2008 (Fischer & Edmeades, 

2010). En dicho periodo, los rendimientos lograron superar los 10000 kg ha -1, 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 presentó un incremento en el progreso con un punto 

de inflexión en los 2000´, pasando de 31 kg ha-1 año-1 a 46 kg ha-1 año-1 en el segundo 

período. Esto demuestra que no solo no hubo un estancamiento, sino que hubo un 

incremento en la tasa dado por el mejoramiento genético. 

En una evaluación realizada por Xiao et al. (2012) en la región de Shandong 

(China), se registraron incrementos lineales de rendimiento en materiales lanzados 

entre 1969 y 2006 de aproximadamente 62 kg ha-1 año-1 (0,85% año-1). Resultados 

similares fueron presentados por Wu et al. (2014), donde el incremento de rendimiento 

para el periodo 1945-2011, fue de 66 kg ha-1 año-1 (1% año-1), mientras que Zhou et al. 

(2007) evaluó materiales que alcanzaron tasas de hasta 72 kg ha-1 año-1 (1,05% año-1), 

donde la mayor tasa de incremento se dio a partir de 1980´ gracias a la introducción 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 evolución 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 año 

1978 aproximadamente, donde a partir de dicho año bisagra, el progreso del rendimiento 

de chacra anual pasa a ser de 30 kg ha-1 año-1.  

Quincke et al. (2018), donde tras haber analizado las tendencias de rendimiento 

durante 1918 y 2010, registraron incrementos de 32 kg ha-1 año-1, 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 -

1 año-1 (2,4% año-1) en ambiente con alta fertilidad y de 67 kg ha-1 año-1 (2,9% año-1) 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`), más allá de las diferentes realidades en cuanto a 

desarrollo experimental, puede estar explicado por la interrupción en el programa de 

mejoramiento de trigo en Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria (INIA) en la 

década de los 50`, ya que generó pérdidas de germoplasma, retrasando el progreso 

nacional hasta después de los años 60`(Luizzi, Abbadie et al., 2018). 

Según Quincke et al. (2018), el rendimiento en Uruguay pasó de 500 kg ha -1 a 

casi 3100 kg ha-1 en los últimos 50 años de evaluación, lo que equivale a 25 kg ha-1 año-

1. A su vez, se evaluaron condiciones de alta y baja fertilidad, registrando ganancias de 

59 kg ha-1 año-1 (1,63% año-1) y 34 kg ha-1 año-1 (1,43% año-1) 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-1 año-1 utilizando datos del programa de caracterización 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 función de la red de experimentos de Evaluación 

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 

período se pasaron de rendimientos de 2000-5000 kg ha-1 a 3500-8500 kg ha-1 al final 

del período (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 Índice de cosecha (IC) también mostró valores inferiores a lo reportado 

por otros autores. 

En esta misma línea, Godiño (2020) registró incrementos de casi 84 kg ha-1 año-1 

durante el período 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-1. Sin embargo, al analizar los 

5 mejores cultivares de cada año, se lograron incrementos de 212 kg ha-1 año-1 (2,7% 

año-1) superando la barrera de los 10000 kg ha-1; 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 más altos, son 

logrados en La Estanzuela, que se encuentra al sur del país en el departamento de 

Colonia (Uruguay), lo cual indica que el ambiente (temperatura principalmente) es más 

favorable para la expresión 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 

evolución 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 dan y 

juegan un rol fundamental en la concreción 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 generación del área 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 encañazón, 

que es cuando se da inicio al crecimiento de la espiga (Abbate, 2017). En este momento 

se logra llegar al IAF óptimo donde se capta más del 90% de radiación 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 fotoperíodo. 

Con respecto al periodo de crecimiento de la espiga, es necesario aclarar que 

según estudios realizados por Fischer (1985), esta etapa abarca el periodo crítico del 

cultivo, que comienza entre 20-30 días previo a antesis y finaliza con el inicio del llenado 

de grano, donde coincide con la iniciación de espiguilla terminal y antesis. Al finalizar 

esta etapa, se define el número de granos, por lo que explica la importancia en el 

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

Por último, desde antésis a madurez fisiológica se da el llenado de grano, 

finalizando así el ciclo del cultivo y determinando el rendimiento final. El peso del grano 

se determina sólo en esta última etapa, mientras que el número de granos se determina 

a lo largo de todo el ciclo del cultivo (Miralles et al., 2003), explicando así su importancia 

en la concreción de rendimiento. 

2.3. EFECTO AMBIENTAL 

El clima juega un rol fundamental en la concreción de rendimiento, y es por eso 

que, para lograr altos rendimientos, es necesario ubicar el periodo crítico en las mejores 

condiciones de temperatura y radiación posible. A su vez, se ha visto que tanto la 

temperatura, como la disponibilidad hídrica durante post-floración, van a determinar el 

peso del grano (Abbate, 2017). 

El rango de temperaturas que permiten el normal crecimiento y desarrollo del 

cultivo, varían 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 ºC en 

germinación a los 7 ºC en llenado de grano.  

A modo general, se espera que, frente a aumentos de temperatura, la duración 

en días de cada una de las fases sea menor. Tomando en cuenta que la temperatura 

promedio óptima durante el llenado es de 15ºC (Chowdhury & Wardlaw, 1978; Lizana & 

Calderini, 2013; Rivelli et al., 2021), en años con primaveras cálidas, 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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El NGM también se verá afectado frente a incrementos en la temperatura, donde 

Fischer (1985) demostró haber reducciones de 4% por cada grado de aumento en el 

lapso de 30 días previo a la floración. 

A su vez, Rubio et al. (2017), observaron que el rendimiento se ve afectado 

cuando se incrementa la temperatura con máximas de 23 ºC durante el periodo crítico, 

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

El cambio climático, no sólo ha llevado a un incremento en la temperatura a nivel 

global, sino que también se espera un incremento en la concentración 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 CO2 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 concentración de 

CO2 de 350 a 720 ppm, se logran incrementos de rendimiento de casi 20%. Kimball et 

al. (1995) demostró que no solo la producción de biomasa se encontró correlacionada 

positivamente con el incremento de CO2, sino que también hubo un incremento de 8% 

en el rendimiento del cultivo. 

A pesar de que se podrían esperar incrementos en el rendimiento, se espera que 

en un ambiente con mayor concentración de CO2, favorece la producción de biomasa 

estructural, sumado a una reducción en el PG, llevando a una reducción 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 indicaría cierta limitación en cuanto a la fuerza de fosa de los mismos.  

Con respecto a la disponibilidad hídrica, Rubio et al. (2017), observaron que los 

rendimientos más altos fueron alcanzados con niveles de entre 30 y 120 mm de 

precipitación efectiva acumulada durante el PC. Tanto el exceso como la deficiencia 

hídrica llevan a una ineficiencia en la absorción y aprovechamiento de los nutrientes 

como nitrógeno. 

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 hídrica sobre los 

componentes de rendimiento no es claro ya que depende principalmente del momento 

donde ocurra la deficiencia hídrica.   



22 

 

Autores como Castro et al. (2018), aseguran que dada la importancia del periodo 

crítico en la concreción 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 tamaño del grano fue el 

principal factor que explica la reducción en el rendimiento. 

Otro factor ambiental de suma importancia, es la radiación incidente, ya que 

juega un rol fundamental en la concreción de rendimiento. Hay evidencia en la cual se 

asegura que someter al cultivo al frente a diferentes niveles de radiación, se observaron 

diferencias significativas en cuanto a número y peso del grano (Balbi et al., 2013). Así 

mismo, Beed et al. (2007), aseguran que, frente a incrementos de radiación incidente, 

se esperan incrementos lineales en la producción de biomasa. 

Por otra parte, el Coeficiente Fototermal (Q) es un indicador ambiental que toma 

en consideración la radiación incidente (MJ m-2), 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 período crítico (20 días previos y 10 días posteriores a la antesis) y 

tiene una relación lineal positiva con el número de granos por unidad de superficie 

(Fischer, 1985).  

Dada su importancia a la hora de explicar el rendimiento, tomando en cuenta 

resultados de la Evaluación de cultivares de trigo 2011 (EEMAC, Facultad de 

Agronomía) donde valores de Q menores a 1,34 Mj m-2 día-1, pueden ser limitantes a la 

hora de alcanzar altos rendimientos (N. Fassana, comunicación personal, 2024). 

2.4. COMPONENTES NUMÉRICOS DEL RENDIMIENTO 

Es de suma importancia identificar cuáles son los componentes fisiológicos 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 número 

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 número de granos 

espiga-1 (NGE) y/o el número de espigas m-2 (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, García (2012), González 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 tamaño 

de la espiga, por lo que aquellos granos que se encuentren en una posición más 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; Elía et al., 2016; Fischer, 2011; González 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 correlación negativa entre el número 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 número de granos que presentan 

las espiguillas distales. Por otra parte, mencionan que aquellas plantas que lograron 

producir granos de tamaño más 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 interacción negativa explicada por una 

competencia por recursos afectando el PG, sino que la limitante está dada por el menor 

tamaño potencial del grano. 
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Por otra parte, Sadras y Slafer (2012) mencionan que incremento en el NEM, 

llevaría a un incremento en el número de espigas secundarias, las cuales se encuentran 

compuestas por granos de menor tamaño. 

Sin embargo, hay autores que presentan resultados donde el NGM y el PG no 

presentan correlación (Peltonen-Sainio et al., 2007). Estos resultados son promisorios, 

ya que permiten concluir que sería posible mejorar el NGM sin afectar el PG, lo cual 

facilitaría el progreso genético a futuro.  

No obstante, lograr cambios en el PG pareciera ser otra limitante, no solo por la 

posible interacción 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 (Borrás 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 crítico 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 logró incrementar la partición de biomasa hacia las espigas 

durante el periodo de elongación, lo que favoreció la sobrevivencia de flores y consigo 

un incremento en el NGM. 

Desde un punto de vista fisiológico, el rendimiento se encuentra explicado por el 

peso seco de la espiga (sin contar el peso del grano) (PSE) y la fertilidad de espigas 

(número de grano/peso espiga) (FE) en antésis (Fischer, 2011). Estos componentes son 

determinantes para estimar la capacidad del cultivo en la administración de los 

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

A su vez, Slafer (2007) propone dos posibles alternativas para incrementar el 

PSE para así lograr incrementos en el NGM. Una posible alternativa, es la introducción 

de genes Lr19, favoreciendo la traslocación de asimilados a la espiga. Otra posible 

alternativa, es el alargamiento de la etapa de elongación, permitiendo así acumular más 

biomasa en las espigas. 

Fischer (2011) y Slafer y Araus (2007) afirman que la introducción de genes de 

enanismo, ha favorecido el incremento en la FE. Esto se debe a que, al reducir el tamaño 

de los tallos, se reduce la competencia que ejercen sobre las espigas en desarrollo, 

permitiendo así que una mayor proporción de asimilados sea destinada para el 

desarrollo de éstas.  
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En esta línea, Xiao et al. (2012), aseguran que el incremento en disponibilidad 

de asimilados fue utilizado principalmente para la concreción de un mayor NGE. 

Permitiendo a su vez, mejorar la fertilidad de las espiguillas de las posiciones más 

distales. 

Autores como Fischer (1984, 2007), González et al. (2011) y Slafer et al. (2022), 

afirman que la FE depende del suministro de asimilados durante el periodo de 

elongación y antesis para evitar la mortandad de flores, y es por eso que el PSE es un 

factor determinante de la FE. González et al. (2010) y Slafer (2003), aseguran que el 

incremento en el número de flores fértiles m-2, se debió a un incremento en el número 

de flores fértiles espiguilla-1 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 relación positiva y 

lineal entre el PSE y el NGM. Es así que, García et al. (2014), establece que el PSE en 

la etapa de floración es el principal factor que explica el impacto del ambiente en el 

NGM. Al comparar cultivares previos y posteriores a la introducción 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), Elía et al. (2016), 

Pretini et al. (2020), concluyeron que en realidad pese a haber una correlación entre el 

PSE y el NGM, esto se debe principalmente al ambiente, lo que lo vuelve errático. Por 

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

Teniendo en cuenta que los cultivares modernos podrían 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 estaría incrementando el número de 

granos en posiciones distales. 

Por otra parte, en el caso de Fischer (1984) y González et al. (2011) no 

encontraron correlación entre la FE y el PSE, lo cual indicaría que se podrían 

incrementar ambos componentes a la misma vez. 

En conclusión, si bien las interacciones entre componentes no son claras y 

varían en función del autor, es de consenso común 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 podría 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. Evolución de componentes 

Dependiendo de la evolución de los principales componentes numéricos de 

rendimiento, se puede explicar el desempeño de los materiales con el paso del tiempo. 

Tal como se indicó 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 sí se encontró una 

evolución positiva en el periodo de estudio (1940-2009). Ambos componentes se 

encontraron correlacionados positivamente con el rendimiento, sin embargo, la 

correlación entre el rendimiento y el NGM fue más robusta. Estos autores atribuyen el 

incremento en el PG a un adelantamiento del inicio del llenado del grano, permitiendo 

que esta etapa sea más larga y coincida en condiciones ambientales óptimas. 

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 

últimos 30-40 años 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 dinámica fue destacada también en materiales evaluados en España, 

tanto Elía 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 tamaño 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) identificó que a partir de los 2000´ hubo una 

reducción en la tasa de incremento del NGM, siendo ésta una posible explicación del 

estancamiento de los rendimientos que se ha registrado por diferentes autores en la 

actualidad. Estos resultados se encuentran en sintonía con lo mencionado por Junquera 

et al. (2001) y Slafer y Andrade (1989), donde desde los años 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 Revolución Verde, el 

incremento en el NGM, llevó a una reducción en el PG de los materiales más actuales, 

sin embargo, tras haber un estancamiento en el NGM, el peso de éstos tendió a 

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

Esto podría estar relacionado con lo mencionado por Wu et al. (2014) en China, 

aseguran que el PG fue el componente que se correlacionó principalmente con el 

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

En esta misma línea, en Australia el NGM presentó incrementos hasta los 80´, 

donde a partir de dicho periodo se estabilizó sobre los 10000 granos m -2. Con respecto 

al PG, se puede apreciar como hubo una interacción negativa con el NGM, ya que hasta 

los 80´ registró una evolución negativa que se revierte hasta la actualidad, donde el PG 

mostró una evolución 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 sintonía 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 más 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 podría demostraron una sustitución en el progreso, donde a fines del siglo 

pasado el mejoramiento se basó en el incremento en el NGM, sin embargo, los 

materiales actuales presentan un mejor PG. 

Por lo tanto, se podría inferir que el principal componente numérico de 

rendimiento que fue tomado como punto de selección y mejoramiento durante la 

Revolución 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 ECOFISIOLÓGICOS 

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 evolución 

de los componentes ecofisiológicos de rendimientos, como lo son el Índice de cosecha 

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

Miralles et al. (2014) presentan un modelo de determinación del rendimiento sin 

limitantes hídricas donde demuestra la importancia de los componentes ecofisiológicos 

de rendimiento: 

Rendimiento= BT x IC 

Para lograr incrementos en el rendimiento, se debe modificar los componentes 

ecofisiológicos, 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.  

Según 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) demostró que éste se encuentra 

correlacionado con la acumulación de materia seca, especialmente cercano a antesis 

(20-30 días previos). 

El rendimiento alcanzado por un cultivo depende de tres factores: 

a) Radiación incidente acumulada (RIA), 

b) Eficiencia en el uso de la radiación (EUR), 

c) Índice de cosecha (IC). 

El primero no es un factor para mejorar, ya que como mencionan Miralles y 

González (s.f.), los cultivos de hoy en día con un manejo adecuado como densidad de 

siembra óptima, alcanzan un 95% de RIA.  

Dado que la capacidad de intercepción también se encuentra limitada, el 

siguiente paso a tomar, es la modificación de la eficiencia del uso de la radiación (EUR) 

(Acreche & Slafer, 2009; Long et al., 2006; Reynolds et al., 2005, 2011). Se estima que, 

con mejoras en la EUR, se podría incrementar tanto la producción de biomasa, como el 

PG.  
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En este sentido, se debería procurar mayores eficiencias a nivel enzimático, 

principalmente sobre la Rubisco, ya que es el principal factor de que explica las 

ineficiencias en la fotosíntesis, dado que genera pérdidas de CO2. (Reynolds et al., 2011; 

Zhu et al., 2010). Por lo tanto, incrementar la actividad catalítica de esta enzima, reducir 

la afinidad por el O2 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, será necesario mejorar la 

capacidad radicular de los cultivos, no solamente su eficiencia de producción (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 máximo debido a que ha sido uno de los principales puntos de 

selección para el mejoramiento (García, 2012; Fan et al., 2017). Diversos autores han 

planteado valores teóricos máximos como Austin et al. (1980) de 0,62; o 0,66 (Shearman 

et al., 2005).  

En evaluaciones a campo, el máximo 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 mayoría 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 

todavía existen posibilidades de mejorar en este aspecto, logrando generar cultivares 

más eficientes (Beche et al., 2014; González 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-1), mostraron correlación lineal con la producción de 

materia seca tanto en antesis como en madurez, lo cual coincide con lo mencionado por 

Foulkes et al. (2007), García (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 producción de biomasa balanceada a lo largo de todo el ciclo. Esto se debe 

a que es necesario asegurar la acumulación y futura translocación de asimilados hacia 

el grano. Además, 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 producción 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 acumulación de materia seca previo a antesis ya que 

determina la formación de estructuras como tallos, espigas, granos, pero tambien juega 

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

Por otra parte, Foulkes et al. (2009), mencionan que, para lograr incrementos en 

el IC, es necesario reducir la proporción 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 partición 

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 mediterráneo, el rendimiento va a ser más dependiente de la biomasa que el 

cultivo sea capaz de acumular previo a antesis. En estas condiciones, el estrés hídrico 

lleva a que el grano dependa de la movilización de asimilados acumulado en las 

estaciones favorable (Ercoli et al., 2008). 

2.5.1. Evolución de componentes 

La Revolución Verde generó grandes impactos en la fisiología del cultivo de trigo 

principalmente a partir del último tercio del siglo XX (Richards, 1996). Al introducir genes 

de enanismo, no solo se redujo el riesgo de vuelco, sino que además permitió mejorar 

el IC, dando como resultado una mayor eficiencia de producción. Calderini et al. (1995), 

afirman que la mejora en el IC, está explicada debido a que, al reducir el tamaño de los 

tallos, la materia seca compuesta por éstos fue menor. 

Dado que en el siglo XX uno de los criterios de selección fue el IC, los resultados 

han demostrado una evolución positiva siendo el factor principal que explicó el 

incremento de rendimiento, mientras que la biomasa no mostró grandes cambios, como 

se pudo apreciar en Argentina (Calderini et al., 1995; Lo Valvo et al., 2017), Chile (del 

Pozo et al., 2014), España (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 más recientes como las presentadas por Curin et al. 

(2018, 2021), donde tras evaluar materiales de los últimos 50 años, lograron identificar 

incrementos de 0,5% año-1 para el IC, mientras que la BT tampoco presentó 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 producción de biomasa, asegurando así, 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 

llegó a su máximo, 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 encontró explicado tanto 

por incrementos en el IC como en la BT. Sin embargo, el progreso del IC explicó durante 

el periodo 1972 a 1980 debido a la introducción de genes de enanismo (Rht-D1b), 

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

Dado este incremento en la producción de biomasa, Shearman et al. (2005) 

aseguran que en 1987 el IC llega a un máximo de 0,5 y a partir de dicho año, comienza a 

disminuir, demostrando que los cultivares a finales del siglo redujeron su eficiencia de 

producción, lo que remarca la necesidad de mejorar o bien en la producción de biomasa 

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

Mismos resultados fueron registrados por Aisawi et al. (2015), García et al. (2014) 

y Valdés et al. (2017), en México, los cuales mencionan que, a partir del 1966, la 

producción de materia seca se incrementó a razón de 67 kg MS ha-1 año-1 y se logró 

correlacionar linealmente con el rendimiento. En este mismo ensayo, no se logró ajustar 

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

Por último, a nivel nacional se ha visto que los cultivares modernos se encuentran 

por debajo de los resultados presentados en la región (Berger et al., 2018). Para 

experimentos realizados tanto en INIA La Estanzuela y EEMAC, Facultad de Agronomía 

(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 influyó en menor medida sobre el rendimiento.  

  



32 

 

2.5.2. Relación fuente-destino 

Los distintos órganos 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 relación es fundamental para analizar la concreción y 

limitantes de los rendimientos potenciales actuales. 

Dependiendo de los resultados, ciertos autores como Acreche et al. (2008), Borrás 

et al. (2004), Cartelle et al. (2006), Elía et al. (2016), Fischer (2008, 2011), González 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 número 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 radiación (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).  

Según Abbate et al. (1997), el NEM y el NGE presentan una correlación negativa. 

Esto podría indicar que los materiales estaban limitados en cuanto a la capacidad de 

fuente ya que, a su vez, el PG se correlacionó 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 más determinante a la hora de explicar el peso final del grano. 

Miralles y Slafer (2007) mencionan que en el futuro será necesario lograr mayores 

incrementos en la producción de biomasa, lo cual coincide con Berger et al. (2018), donde 

aseguran que aún para los cultivares modernos, es necesario lograr altas tasas de 

crecimiento, lo que permitiría incrementar la acumulación de biomasa a la hora del llenado 

de grano previo a antesis.  

Por su parte, Borrás et al. (2004) concluyeron que, en la actualidad, se debería 

trabajar sobre la optimización de la partición de asimilados hacia los granos (IC) y no tanto 

sobre la producción 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 más 

una co-limitación entre la fuerza y la fosa (Acreche & Slafer, 2009; Rodrigues et al., 2007; 

Shearman et al., 2005; Slafer et al., 1996).  

2.6. HIPÓTESIS 

a) La tasa de incremento de rendimiento asociada al recambio de cultivares 

es similar a la reportada en la región, 

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

rendimiento es el NGM, 

c) La BT es el componente ecofisiológico que se correlaciona en mayor 

medida con el rendimiento dado que el IC se encuentra cercano al límite 

biológico.  
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

Este trabajo se encuentra dentro del marco del programa de caracterización de 

cultivares de trigo (Sistema de Caracterización de Cultivares de Trigo de la Estación 

Experimental Mario A. Cassinoni), cuyo objetivo es generar información de los diferentes 

materiales que se encuentran en el mercado. Cada año la Estación Experimental Mario 

A. Cassinoni (EEMAC) (32°22'30.68"S; 58°3'40.18"O) recibe los diferentes materiales y 

mediante el diseño de ensayos, se toma registro de los diferentes componentes que 

determinan el rendimiento.  

La EEMAC cuenta con una estación meteorológica que toma registro diario de 

temperatura, radiación, precipitaciones y fue a partir de estos datos que fue realizada la 

caracterización climática del presente estudio. 

Según Corsi (1982), el país se puede dividir en cuatro regiones agroclimáticas, 

siendo la I la de mejor capacidad y la región IV la menos apta para el cultivo de trigo. 

Los ensayos se ubican en la Región II, caracterizada por temperaturas medias en 

espigazón mayores a los 20ºC y excesos hídricos en espigazón 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. Éstos son predominante clasificados 

como Brunosoles Éutricos Típicos y Lúvicos, de color pardo muy oscuro, textura franco 

arcillo limosa, fertilidad alta y moderadamente bien drenados (Dirección General de 

Recursos Naturales [DGRN], s.f.) 3. 

Por otra parte, se encuentra dentro de la formación geológica 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 marcó “Grupos CONEAT”. 
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3.1. MATERIALES EVALUADOS 

Los cultivares fueron seleccionados en función del rendimiento, tomando el tercil 

superior para cada año (Anexo B), lo que permitió diferenciar un grupo con mejor 

comportamiento y así apreciar mejor la brecha de rendimiento en comparación con los 

testigos. Para ello, se tomaron las evaluaciones realizadas en los últimos 20 años (2003 

a 2023) comparando únicamente 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 años de evaluación. 

Gracias a este extenso análisis, se ha obtenido información 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 

sincronización regular (Hoffman et al., 2023) que fue liberado al mercado en el año 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 sincronización (Hoffman et al., 2023). Éste fue liberado en el año 1997 y parte 

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

3.2. DISEÑO EXPERIMENTAL 

El diseño experimental consta de entre dos bloques y tres bloques cuya 

ubicación varía cada año, dentro de los cuales se asigna de manera aleatoria las 

diferentes parcelas cuyo número va a estar determinado por el número 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 área de 0,9 m de ancho 

por 5 metros de largo. 

Para lograr rendimientos potenciales, los cultivares fueron sembrados dentro del 

periodo óptimo de siembra, ubicándose desde finales de mayo a inicios de junio (entre 

25/5 y 21/6) (Hoffman & Castro, 2012; Montiel, 2017) y a una densidad óptima de 30 

plantas m-1 según lo recomendado por la bibliografía (García Lamothe, 2017; Hoffman, 

1995). 
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A su vez, el manejo nutricional se ajustó en función de los requerimientos del 

cultivo mediante la implementación 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 esperaría que el rendimiento haya sido limitante por este aspecto (Fassana, 2019). 

Por último, para evitar que el cultivo se encuentre estresado por plagas y 

malezas, se realizaron aplicaciones frente a la aparición de los primeros signos dentro 

de las parcelas. 

La tecnología utilizada para el manejo de los ensayos no presentó grandes 

variaciones, por lo que se espera que las diferencias en rendimiento se deban a la 

interacción 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, acompañan el desarrollo del cultivo. Es 

por eso que el primer factor en ser estimado, es la población de plantas por unidad de 

superficie (NPM). Avanzado el ciclo, en Z.3.0 se evalúa el macollaje tomando como 

referencia dos metros lineales en cada una de las parcelas contando de manera manual 

cada uno de los macollos. De aquí se obtiene el número de macollos m -2 (NMM) y de 

manera indirecta el número de macollos planta-1 (NMP). 

Siguiendo la misma dinámica, en floración se estima el número de espigas m-2 

(NEM) y el número de espigas planta-1 (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 numérico a ser evaluado. 

Por último, para estimar el rendimiento, biomasa total (incluyendo biomasa aérea 

y órganos 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. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Para la representación gráfica tanto de la evolución de los componentes, como 

de las correlaciones presentadas en el trabajo, se utilizaron las planillas de cálculo 

Excel. 

En el análisis estadístico fueron utilizados dos programas. Infostat (Versión 

2020) fue utilizado para realizar regresión lineal (p-valor < 0,1) a la hora de determinar 

los modelos de evolución del rendimiento y de los diferentes componentes a lo largo del 

periodo de estudio (primer o segundo orden). Los diferentes modelos fueron 

seleccionados en función de su significancia (menor coeficiente de p-valor) y teniendo 

en cuenta que presente sentido biológico. Es por eso, que en algunos casos, por más 

que el modelo no sea el más ajustado, se explica debido a que es lo más esperable en 

la realidad. 

Del análisis de datos, fueron excluidos los años 2003 para el tercil superior y el 

2021 para los testigos. El criterio utilizado fue debido a que superaban los límites 

establecidos por la diferencia entre la media y dos veces el desvío estándar. De esta 

forma, se logró determinar que dichos años eran atípicos. 

El mismo programa fue utilizado tambien para los diferentes análisis de 

correlación entre componentes y el análisis de regresión entre los componentes y el 

rendimiento. 

Por otra parte, el análisis de Random Forest fue realizado utilizando el programa 

R (Versión 4. 4. 3). Éste fue utilizado para identificar cuáles fueron los componentes que 

explicaron las diferencias de rendimiento entre los dos grupos evaluados.  
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1. CLIMA 

Como fue mencionado anteriormente, es importante caracterizar el ambiente de 

producción ya que, en interacción con los cultivares, determinará el rendimiento del 

cultivo. Esto se debe a que no solo se modifica el cultivo (en días) en función de los 

cambios de temperatura y fotoperíodo, sino que también pueden suceder condiciones 

extremas en el régimen hídrico o térmico que van a afectar el desempeño del cultivo 

dependiendo del momento que sucedan.  

El análisis de las condiciones climáticas entre años, permite identificar si los 

cambios en rendimiento se explican por un cambio climático o si efectivamente los 

nuevos materiales presentan un incremento en el rendimiento. 

El efecto climático sobre los cultivares va a ser evaluado en función del 

comportamiento de los testigos de largo plazo. Esto se debe a que su comportamiento 

debería ser estable si el ambiente es el mismo, por lo que cualquier cambio en su 

rendimiento y morfología, va a estar explicado por un cambio en las condiciones de 

producción. 

4.1.1. Temperatura 

En los diferentes años de evaluación, las condiciones térmicas fueron óptimas. 

La temperatura media, mínima y máxima fueron relativamente constantes entre años, 

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

A su vez, si se toma en cuenta únicamente 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 crítico fue menor a 23 ºC en promedio, por lo que el NGM 

no se vería afectado por la temperatura. 

Sin embargo, durante el periodo de llenado de grano, supera la temperatura 

óptima de 15ºC (Chowdhury & Wardlaw, 1978; Lizana & Calderini, 2013; Rivelli et al., 

2021), lo cual podría limitar el PG debido a que se acorta dicha fase. 
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Con respecto a las heladas, se denomina helada agrometeorológica cuando la 

temperatura registrada a nivel del suelo es menor a 0°C (Castaño 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 años de evaluación 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 

Evolución de temperatura en la Estación experimental (2003 – 2023) 

 

Nota. a) Evolución interanual temperatura; b) Evolución intra-anual temperatura. 

Temperatura máxima (línea negra discontinua), Temperatura media (linea gris oscura 

y continua) y Temperatura mínima (línea gris claro y discontinua). Elaborado a partir 

de datos meteorológicos tomados de la Estación Meteorológica automática EEMAC 

(N. Fassana, comunicación 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 máximos en torno a los 1100 

mm en el 2012 y 2017, y mínimos 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 presentó 

los mayores niveles de precipitación promedio, siendo octubre el mes más lluvioso con 

124 mm en promedio de los 20 años, mientras que el primer tercio del invierno (junio y 

julio) es el período con menor disponibilidad hídrica (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 crítico, 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 

Precipitación acumulada en la Estación experimental (2003 – 2023)  

 

Nota. a) Precipitación acumulada anual: mayo (azul), junio (amarillo), julio (gris), 

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

precipitación acumulada mensual. Elaborado a partir de datos meteorológicos tomados 

de la Estación Meteorológica automática EEMAC (N. Fassana, comunicación personal, 

11 de octubre, 2024). 

4.1.3. Radiación 

Tomando en cuenta los resultados obtenidos, se puede apreciar cómo hubo una 

evolución positiva y significativa a lo largo de los años de evaluación. A su vez, a lo largo 

del año se puede apreciar como al finalizar el ciclo del cultivo se llega a acumular 3120 

MJ m-2 (Figura 3b). 
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Si bien el análisis estadístico indica un incremento en la radiación, es 

fundamental considerar que este resultado no implica una viabilidad práctica. Las 

conclusiones deben interpretarse en función de la realidad física del sistema, dado que 

un aumento tan marcado en un período corto de tiempo resulta improbable desde una 

perspectiva física y ambiental. 

Figura 3  

Radiación acumulada en la Estación experimental (2003 – 2023) 

 

Nota. a) Radiación acumulada anual; b) Radiación acumulada mensual. Elaborado a 

partir de datos meteorológicos tomados de la Estación Meteorológica automática 

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

4.1.4. Coeficiente fototermal 

Se observó variabilidad entre años, pero con una leve tendencia al incremento 

hacia la actualidad. Este comportamiento está dado principalmente por el patrón de 

incremento de la radiación 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 identificó que los valores más altos del coeficiente fototermal se registran 

durante agosto y septiembre. Esto sugiere que es en este periodo donde se concentra 

el momento crítico, 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 encontró por encima del valor crítico de 1,34 Mj m-2 día-1 (N. Fassana, comunicación 

personal, 2024), únicamente en el 2007 y 2012 se encontró por debajo de dicho umbral, 

por lo que, en términos generales, el rendimiento no fue limitado por el ambiente. 
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Figura 4 

Coeficiente fototermal en la Estación experimental (2003 – 2023) 

 

Nota. a) Promedio anual coeficiente fototermal; b) Promedio mensual coeficiente 

fototermal. Elaborado a partir de datos meteorológicos tomados de la Estación 

Meteorológica automática EEMAC (N. Fassana, comunicación personal, 11 de 

octubre, 2024).  

4.2. INCREMENTO DE RENDIMIENTO 

A continuación, se presenta la evolución del rendimiento (Figura 5). Tomando en 

cuenta el modelo ajustado para los cultivares modernos, se pasó de unos 6200 kg ha-1 

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

1) (p-valor=0,0735), permitiendo generar una brecha de aproximadamente 2500 kg ha -1 

con respecto a los testigos a final del periodo (Figura 5b).  

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

en grano en los años de evaluación, observándose un rendimiento promedio de 5389 

kg ha-1 (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 

Evolución de rendimiento de los materiales evaluados (2003-2023) 

 

Nota. (a) Comparación de evolución de rendimiento de testigos (□) y tercil superior 

(●). (b) Valor relativo (♦). Los datos outliers corresponden al año 2003 (○) y 2021 (□). 

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

El presente trabajo sirve como continuación del estudio realizado por Hoffman et 

al. (2018) mencionado anteriormente, por lo que se podría inferir que existe cierto 

estancamiento en el rendimiento. Por lo tanto, realizando un análisis 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 Godiño (2020), donde se comparó los 5 

mejores cultivares de cada año con un testigo de largo plazo como INIA Tijereta, registró 

una brecha de 1866 kg ha-1, siendo significativamente inferior a la registrada en el 

presente trabajo. En dicho trabajo, la tasa de incremento de rendimiento fue de 84 kg 

ha-1 año-1 (1,78% año-1) 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-1 año-1 (0,74% año-1), 61,59 kg ha-1 (1,68% año-

1) y 43,5 kg ha-1 (0,51% año-1) 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-1 año-1 (0,67 % año-1), 72 kg ha-1 año-

1 (1,23 % año-1) y 66 kg ha-1 año-1 (1,0 % año-1) 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 período 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-1. 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-1. 

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-1.  

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 Godiño (2020), donde superaron la barrera de los 10000 kg ha-1.  

Dado que no se registró una evolución 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 podrá apreciar más adelante, ciertos componentes de rendimiento sí 

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-1 en promedio y presentó una tasa de incremento de 62 

kg ha-1 año-1 (2,67% año-1) (p-valor= 0,0214), indicando la ventaja que presenta el 

comportamiento de los cultivares modernos en comparación con los testigos. 

El rendimiento de los mejores materiales se encontró correlacionado con el Q en 

el período crítico (15 septiembre al 15 de octubre) de una manera más 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 podría indicar, que los cultivares modernos en realidad para expresar su 

potencial, son más exigentes con el ambiente.  

Además, se pudo apreciar como la fecha donde se ubicó el periodo crítico, 

coincide con lo mencionado por Hoffman et al. (2003), donde aseguran que la fecha 

óptima para el periodo crítico se encuentra entre el 25 de septiembre y el 20 de octubre 

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

El análisis de los componentes numéricos de rendimiento es abordado de lo 

general a lo específico, siguiendo el árbol de componentes (Anexo A). De esta manera 

se podrá visualizar de una manera clara no solo la evolución de estos, sino que también 

como interacciones entre sí. 

Para cada componente se presenta la evolución en valor absoluto para los 

testigos como para el tercil superior, pero también se podrá observar la evolución 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 está dado por la forma en la que el operario decide 

tomar los datos y ese ligero sesgo que se genera al muestrear, podría llevar a un error 

al comparar los datos. 

4.3.1. Población 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 población de plantas y su 

capacidad de macollaje (Mundstock, 1998).  

Figura 6 

 Evolución de la población de plantas (2003-2023) 

 

Nota. (a) Comparación de evolución de población de testigos (□) y tercil superior (●). 

(b) Valor relativo (♦). Los datos outliers corresponden al año 2003 (○) y 2021 (□). P-

valor < 0,1 (linea discontinua); p-valor < 0,05 (linea continua). 
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La población se mostró estable dentro del rango deseado, entre las 150-250 

plantas m-2 (García Lamothe, 2017; Hoffman, 1995), lo cual era de esperar dada la 

densidad de siembra seleccionada (Figura 6a). Sin embargo, en los años 2006 y 2007, 

se puede apreciar una disminución en el NPM, lo cual pudo haber sido por un problema 

de implantación, probablemente excesos hídricos cercanos a la siembra ya que las 

demás condiciones ambientales no parecieron ser limitantes. 

El NPM que se registró 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 podría 

incrementar la densidad de siembra para lograr mayores rendimientos.  

Figura 7 

Evolución de la capacidad de macollaje (2003-2023) 

 

Nota. (a) Comparación de evolución de Número de macollos planta-1 de testigos (□) y 

tercil superior (●). (b y d) Valor relativo (♦). (c) Comparación evolución de Número de 

macollos metro-2 de testigos (□) y tercil superior (●). Los datos outliers corresponden 

al año 2003 (○) 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 logró ajustar un modelo significativo. De 

todas formas, es necesario señalar que, sin tener en cuenta los años 2006-2007 ambos 

componentes se mantuvieron estables. En ambos grupos se puede apreciar como la 

disminución 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 podría 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 observó un patrón definido. Esto permite concluir que en 

realidad no debería haber una relación 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 presentó una evaluación durante el siglo XX y 

tampoco se correlacionó con el rendimiento. 

4.3.2. Fertilidad de macollos 

La FM se encuentra determinada por la relación 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 evolución de ambos componentes. Ambos componentes se comportaron de 

manera similar a lo largo de los años, lo cual explicaría 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 mostró 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 correlación 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 

aparición de espigas en comparación 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 presentó un incremento hasta los 50´ donde a partir de ese período, 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 -1, 

significativamente inferior a los presentados anteriormente (4 a 6 macollos planta -1). 

El NEM se encuentra determinado por la dinámica poblacional de los macollos. 

Es por ello que la disponibilidad de recursos va a modular la proporción de macollos 

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

Figura 8 

Evolución de la fertilidad de macollos (2003-2023) 

 

Nota. (a) Comparación de evolución de Fertilidad de macollos de testigos (□) y tercil 

superior (●). (b) Valor relativo (♦). Los datos outliers corresponden al año 2003 (○) y 

2021 (□).  
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4.3.3. Caracterización de la espiga 

Para el presente trabajo, tanto el NGE, como el NEM, no mostraron diferencias 

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

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

espigas m-2 (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 m-2 y entre 30-40 granos espiga-1. 

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-2. 

Figura 9  

Caracterización de la espiga (2003-2023) 

 

Nota. (a) Comparación de evolución de Número de espigas m-2 de testigos (□) y tercil 

superior (●). (b y d) Valor relativo (♦). (c) Comparación evolución de Número de 

granos espiga -1 de testigos (□) y tercil superior (●). Los datos outliers corresponden al 

año 2003 (○) 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 correlación de 0,81 (p-valor= 

0,6124) entre ambos componentes, mientras que NEM resultó 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 

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

Por lo tanto, se puede inferir que el incremento en el NEM lleva a una reducción 

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 interacción 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 años, las espigas fueron de mayor tamaño. 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 interacción entre estos 

componentes, esto contradice la teoría donde se asegura que al incrementar el NGE 

genera una reducción en el PG debido a la posición 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 podría llevar a conclusiones erróneas. Mientras 

que el NEM máximo se define en el entorno de z 4.0, el NGM máximo 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 teóricamente 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 encontró 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 año, el RE se dispara en ambos 

grupos. Esto concuerda con lo visto anteriormente donde el NGE se mantenía constante 

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

Figura 10  

Evolución del rendimiento de espiga (2003-2023) 

 

Nota. (a) Comparación de evolución de Rendimiento de espiga de testigos (□) y tercil 

superior (●). (b) Valor relativo (♦). Los datos outliers corresponden al año 2003 (○) y 

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

Como se puede apreciar en ambos gráficos (Figura 11), los valores presentan 

una gran dispersión, lo cual está dado no solo por un efecto genético, sino también por 

el clima. Si bien depende del año, también se puede destacar la capacidad de 

compensación que presenta el cultivo, donde en años que el NGM fue mayor, el PG 

disminuyó y viceversa. Dos ejemplos más claros donde se ve esta relación, es en los 

años 2003 y 2017.  

Figura 11 

Caracterización del grano (2003-2023) 

 

Nota. (a) Comparación de evolución de Número de granos m-2 de testigos (□) y tercil 

superior (●). (b y d) Valor relativo (♦). (c) Comparación evolución de Peso de grano de 

testigos (□) y tercil superior (●). Los datos outliers corresponden al año 2003 (○) y 

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

Tomando en cuenta los datos analizados, para los cultivares modernos 

seleccionados se dio un incremento de 288 granos m-2 año-1 (1,73 % año-1), tal como 

mencionan Abeledo et al. (2018), Beche et al. (2014), Curin et al. (2018), Elía 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 logró 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 m-2 año-1 (4,3% año-1; p-valor = 0,0051) (Figura 11b). Los 

testigos se mantuvieron en torno a los 16000 granos m-2, mientras que el tercil superior 

superó los 22000 granos m-2. Cabe destacar que en 2018 se registraron 26295 granos 

m-2, superando ampliamente los valores reportados por Peltonen-Sainio et al. (2007), 

quienes estimaron un NGM de 18620 granos m-2 para cultivares con rendimientos 

mayores a 8000 kg ha-1. Resultados similares fueron presentados por Lo Valvo et al. 

(2017), Curin et al. (2021), Aisawi et al. (2015) y Elía et al. (2016), donde el NGM se 

mantuvo entre los 15000-20000 granos m-2. 

Otros autores, pese a haber registrado incrementos en el NGM, evaluaron 

materiales cuya producción 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 m-2. 

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-2 año-1 durante 1999-2011. Misma tendencia que la registrada por Sadras y 

Lawson (2011) con un NGM estabilizado en los 10000 granos m-2.  

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 crítico. En este sentido, se pudo 

encontrar una correlación 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 encontró 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 producción 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 logró 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 período de estudio. Cabe destacar, que la tendencia en valor relativo sí se 

pudo ajustar un modelo, sin embargo, se pueden diferenciar dos realidades (p-valor= 

0,051).  

Los resultados coinciden con lo mencionado por Borrás 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-1, mientras que los testigos se mantuvieron en los 31 mg grano-1.  

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 línea 

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) presentó resultados donde el PG no se correlacionó 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 permitió 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-1, 45 mg grano-1, 55 mg grano-1 respectivamente.  

En cambio, para materiales evaluados en Argentina, mostraron valores 

promedios en el entorno de los 30 mg grano-1 (Abeledo et al., 2018; González et al., 

2011; González et al., 2014; Lo Valvo et al., 2017; Terrile et al., 2017), lo cual quizás por 

una cercanía en cuanto al ambiente de producción, los cultivares se asemejan más en 

cuanto a comportamiento productivo. Así mismo, materiales españoles evaluados entre 

2012 y 2014 mostraron PG y NGM similares a los presentados anteriormente, pesos en 

el entorno de los 40 mg grano-1 (Elía et al., 2016). 

Teniendo en cuenta la posible interacción entre componentes, es de esperar que 

en aquellas evaluaciones cuyos materiales presentaron un menor NGM en comparación 

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-1.  
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4.3.4.3. Relación entre el número y peso de granos 

Tras realizar el analisis de correlación 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 

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

Para los testigos el vértice de la función se encuentra en el entorno de los 14000 

granos, mientras que para los cultivares modernos el punto de inflexión se encuentra en 

los 20000 granos m-2. Esto demuestra que los cultivares modernos lograron mantener 

el PG frente a mayores incrementos en el NGM, incluso teniendo en cuenta el alto 

número que lograron registrar.  

Figura 12 

Relación entre Número de granos m-2 y Peso del grano 

 

Nota. (a) Relación entre el Número y Peso del grano de testigos (□) y tercil superior 

(●). Los datos outliers corresponden al año 2003 (○) y 2021 (□). P-valor < 0,1 (linea 

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

4.4.1. Producción de biomasa 

La producción de biomasa se ha visto incrementado a una tasa similar para ambos 

grupos a lo largo del periodo de evaluación, 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 

Evolución en la producción de biomasa (2003-2023) 

 

Nota. (a) Comparación de evolución de Producción de Biomasa total de testigos (□) y 

tercil superior (●). (b) Valor relativo (♦). Los datos outliers corresponden al año 2003 (○) y 

2021 (□). 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 saturación donde no es posible incrementar la producción de biomasa. 

En general, la producción 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-1.  

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-1, valores 

que se asemejan a los resultados del presente estudio. 
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En función de los resultados obtenidos, se puede apreciar como para ambos 

grupos la BT se encontró correlacionada positivamente con el rendimiento. Sin embargo, 

fue más 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 podría indicar que en realidad 

los cultivares modernos son más dependientes de la biomasa, lo cual tiene coherencia 

ya que ha habido un incremento en el NGM principalmente. 

4.4.2. Índice de cosecha 

Para el cálculo del IC, es necesario tener en cuenta el rendimiento en grano (kg 

ha-1) y la producción de biomasa (kg MS ha-1). 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-1 año-1 vs 89 kg MS ha-1 año-1 respectivamente), dando como resultado 

una reducción en el IC.  

Figura 14 

Evolución en el Índice de cosecha (2003-2023) 

 

Nota. (a) Comparación de evolución de Índice de cosecha de testigos (□) y tercil 

superior (●). (b) Valor relativo (♦). Los datos outliers corresponden al año 2003 (○) y 

2021 (□). 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 límite teórico, 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 máximo de 0,45 en el 2009, lo cual se encuentra levemente superior a los 

resultados obtenidos en este trabajo, lo que sigue la línea del estudio realizado por 

García (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 continuación en la tendencia negativa el IC llegando a un mínimo cercano al 0,35 

como se pueden apreciar en los resultados obtenidos. 

Los resultados obtenidos en China para ambos componentes ecofisiológicos, 

coinciden con lo mencionado por Xiao et al. (2012) y Duan et al. (2018), donde la 

producción de biomasa a madurez superó los 18000 kgMS ha -1 y el IC se encontró 

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 límite superior de 17000 kgMS ha-1, 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 línea, Foulkes et al. (2007) con materiales lanzados a finales del 

siglo pasado, mostró resultados donde aquellos que lograron mayores rendimientos 

(superiores a las 11 Mg ha-1), presentaron IC de entre 0,47-0,5; mientras que materiales 

de menor potencial (8-9 Mg ha-1), 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 

concluyó que el incremento en la producción de biomasa fue acompañado con una 

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

A partir del análisis climático, se desprenden distintas alternativas para explicar 

el incremento en la producción de biomasa de los materiales evaluados. Por una parte, 

se ha registrado un incremento de radiación incidente, lo que explicaría la mayor 

fotosíntesis que permitió un incremento de la biomasa (Beed et al., 2007). 

Como se pudo apreciar en la bibliografía, cambios en la concentración de CO2, 

podría tener implicancia en la evolución de los diferentes componentes, explicando el 

incremento en la BT y la reducción en el IC (Knopf et al., 2024). Por lo tanto, no se 

debería 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 además representado la evolución de los 

diferentes componentes a lo largo del periodo de estudio, es necesario analizar cómo 

se compone dicho incremento de rendimiento. 

Para el análisis, se tomó la decisión 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 realizó el análisis 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 más determinantes en explicar la diferencia de rendimiento de ambos 

grupos. En un segundo escalón, se encuentra la BT, PG, NGE y el NEM. Por último, 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; Elía 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 además de considerar el NGM, considera el PG. 

Por otra parte, una posible explicación de que el NMM no presente gran 

relevancia es que, el cultivo no se encuentra limitado por este componente ya que, en 

realidad, el número de macollos que cada planta es capaz de producir supera 

ampliamente los requerimientos del cultivo. En realidad, lo que se debería tomar en 

cuenta es la proporción 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 producción de biomasa 

superó 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  

Análisis Random Forest para la diferencia (Tercil-Testigos) en los componentes de 

rendimiento 

 

Nota. a) Incremento del error cuadrático medio (IncMSE): Representa el impacto de una 

variable en el desempeño predictivo del modelo. b) Incremento de la pureza de los nodos 

(IncNodePurity): Un mayor valor significa que la variable contribuye más a mejorar la 

calidad de las divisiones en los nodos, haciendo que sea más relevante. NGM (Número de 

granos m -2), RE (Rendimiento de espiga, mg espiga-1), IC (Índice de cosecha), BT 

(Biomasa total a cosecha), NGE (Número de granos espiga-1), PG (Peso de grano, mg 

grano-1), NEM (Número de espigas m-2), y NMM (Número de macollos m-2). 
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4.5.2. Análisis de regresión 

Dado que el análisis por Random Forest no es capaz de identificar 

cuantitativamente la participación de cada componente en el rendimiento, se decidió 

cuantificar el incremento de rendimiento que explicaron los diferentes componentes 

mediante un análisis de regresión. 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 análisis se decidió 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 presentó correlación 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 presentó 

correlación con el rendimiento, lo cual no coincide con los resultados presentados por 

Paccapelo y Lorda (1988), donde la FM se encontró correlacionado directamente con el 

rendimiento.  

Dado que el NMM no es una limitante ya que en realidad se da una 

sobreproducción 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 mencionó en el análisis de Random Forest. 

A su vez, se puede apreciar que pequeños 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 presentó 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 correlación positiva con el rendimiento, siendo 

fundamentales para el mejoramiento en el futuro. Sin embargo, estos autores identificar 

que el NEM presentó correlación significativa con el rendimiento. 
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Figura 16  

Regresión del rendimiento (Tercil superior) con los diferentes componentes numéricos 

(valor relativo) 

 

Nota. Regresión entre el Rendimiento y los diferentes componentes (♦). a) Número de 

granos (granos m-2 ); b) Número de granos (granos espiga-1); c) Peso del grano (mg); 

d) Rendimiento de espiga (mg espiga-1); e) Número de espigas (espigas m-2); f) 

Número de macollos (macollos m-2). Los datos outliers corresponden al año 2003 (♦).  
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Figura 17  

Regresión del rendimiento (Tercil superior) con los diferentes componentes 

ecofisiológicos 

 

Nota. Regresión entre el Rendimiento y los diferentes componentes (♦). a) Producción 

de biomasa (kg ha-1); b) Índice de cosecha. Los datos outliers corresponden al año 

2003 (♦). 

A pesar de que el IC explica en gran medida la diferencia de rendimiento en 

ambos grupos (Figura 15), la razón principal es que el IC de los testigos tuvo una tasa 

de descenso más pronunciada en comparación con los cultivares modernos, y no tanto 

debido al comportamiento de estos últimos. Tal como se aprecia en la Figura 14, el IC 

de ambos grupos mostró una tendencia negativa, lo cual explica la falta de correlación 

significativa de este componente con el rendimiento en sí. 

Con respecto a la BT, se puede apreciar cómo fue fundamental para la 

concreción de rendimiento. Estos resultados coinciden con lo mencionado por Ferrante 

et al. (2017), Foulkes et al. (2007) y García (2012), donde el rendimiento se encontró 

correlacionado únicamente con la BT. Sin embargo, teniendo en cuenta la evolución a 

lo largo del periodo, y el análisis 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 evolución, 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 permitirá mejorar el IC, 

lo cual indicaría que los materiales son más 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. 
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4.6. INTERPRETACIÓN 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 más riguroso, el modelo no 

es significativo, por lo que se podría dar a entender que en realidad no hubo progreso 

en el periodo de estudio, lo cual coincide con Berger et al. (2018) y Godiño (2020). De 

todas formas, el rendimiento relativo (Figura 5b), donde elimina el efecto del 

muestreador, sí dio significativo al 5%. 

Teniendo en cuenta lo mencionado por Quincke et al. (2018), donde afirman que 

la tasa de progreso genético debería ser de por lo menos 80 kg ha-1 año-1, se podría 

inferir que todavía 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 

quizás ya se esté llegando al máximo que el ambiente puede ofrecer. En particular, se 

destaca el caso del PG, cuya respuesta podría estar siendo afectada negativamente por 

temperaturas elevadas durante el período de llenado. 

A su vez, dado el diseño experimental de los ensayos de evaluación, 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 

análisis fundamentales y complementarios. Por un lado, están 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 evolución y el impacto del mejoramiento.  

Realizar una comparación entre la evolución 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 podría estar dada ya que al contar con un gran NGM, 

pequeños 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 

Guzmán et al. (2017). 

El NGM no solo presentó una evolución positiva para el caso de los cultivares 

modernos en comparación a los testigos, sino que tambien este componente explicó el 

incremento de rendimiento. Asimismo, el NGM es superior a lo que se ha observado en 

la bibliografía extranjera. De todas formas, para dicho componente, sucede algo similar 

a lo mencionado con el rendimiento, donde la evolución en valor absoluto presentó 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 está 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 explicó una reducción en este índice. 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 reducción en la eficiencia de los materiales modernos, es necesario 

remarcar que, debido a la mayor producción 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 comparación 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 presentó una correlación significativa con el 

IC fue el PG (r=0,47; p-valor=0,038), por lo que se podría intuir que sería una limitante 

a superar en el futuro. En la misma línea 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 removilización y así 

lograr materiales más balanceados en cuanto a producción 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 acumulación de biomasa y ubicar el periodo 

crítico en condiciones ambientales óptimas (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 encontró correlacionado con la BT, se puede estimar que la producción de 

biomasa se encuentra demasiado concentrada previo a antesis, lo cual permitió 

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 relación fuente:fosa, es el camino a seguir en el futuro, 

permitiendo incrementos de rendimiento ya que se incrementa la eficiencia de 

producción, aprovechando en mayor medida la radiación interceptada (Reynolds et al., 

2017). 

Para incrementar el IC, el componente que se encontró correlacionado 

positivamente fue el PG. No obstante, el mejoramiento se encuentra limitado dada la 

poca plasticidad que presenta dicho componente, lo cual dificulta su manipulación 

(Borrás 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 m-2, se da una reducción en el PG, por lo que se debería 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 jugó un rol fundamental en la 

determinación del rendimiento. Por un lado, se puede inferir que el CO2 y radiación, han 

permitido que se de un incremento en la producción de biomasa (analizando la 

tendencia de los testigos), lo cual es favorable para el incremento de rendimiento. Sin 

embargo, tambien podría estar explicando la pérdida en eficiencia, ya que el PG estaría 

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 número 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 número 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 presentó incrementos a lo 

largo del periodo de estudio (Figura 8). Teniendo en cuenta que el número 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 debería lograr un 

mayor equilibrio entre la tasa de aparición y la de mortalidad, permitiendo así 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 habría 

un desbalance en la producción de biomasa. 

Por otra parte, los resultados muestran haber también una interacción 

significativa entre la población y el rendimiento de los cultivares modernos(r=0,48; p-

valor=0,0336), lo cual podría servir como primer paso para futuros estudios donde se 

logre ajustar la población en función del cultivar. Conocer cómo cada cultivar construye 

su rendimiento, permitiría a su vez, realizar manejos más ajustados al ambiente de 

producción. Dependiendo de las características del cultivar se podría, por ejemplo, 

modificar la densidad de siembra.  

Tomando en cuenta lo mencionado por Hoffman et al. (2023), la población no es 

un factor que explique incrementos en el rendimiento. Son casos puntuales los que 

presentan respuesta al cambio de población y éste incremento en el rendimiento se 

explica por un incremento en la producción de biomasa. Los resultados obtenidos en el 

presente trabajo, coinciden con lo anteriormente mencionado donde la producción de 

biomasa se encuentra correlacionada con la población (Testigos: r= 0,73; p-valor= 

0,0003 ; Tercil superior: r=0,53; p-valor=0,0163). 

En función 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 permitió que los cultivares alcancen altos rendimientos en aquellos años más 

favorables. En este sentido, elección de fecha de siembra, manejo nutricional y control 

tanto de enfermedades, como de plagas fueron acertados. 

En un futuro se debería considerar incluir al plan de evaluación la medición de 

biomasa en antésis, la FE y PSE. Contar con estos componentes, permitiría identificar 

de manera más precisa la limitante del cultivo en cuanto a la disponibilidad de asimilados 

en el período crítico. 

Para identificar la limitante en cuanto al PG, se podría realizar un estudio más 

detallado enfocado en la variación de peso en función de la posición dentro de la espiga. 

Otra alternativa sería evaluar la relación 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. 

Así, Slafer (2003) y Foulkes et al. (2009), reconocen que el camino a seguir debe 

estar relacionado con la implementación de marcadores moleculares (QTLs), dado que 

los componentes y por lo tanto el rendimiento, estan regulados por genes multisitio, por 

lo que esta técnica permitiría comprender en profundidad las interacciones entre 

componentes. 

Por último, 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 años, por lo que 

las conclusiones se van a ver muy influenciadas por las condiciones climáticas de cada 

año de evaluación. Para lograr resultados más precisos y aislarlos del ambiente, se 

debería repetir durante una mayor cantidad de años, lo cual es muy costoso ya que 

involucraría gran cantidad de recursos; o se podrían implementar modelos de simulación 

(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 últimos no mostraron una tendencia clara según lo esperado.  

Dicha tasa de incremento, es superior a lo que se ha presentado por otros 

autores en la región. Sin embargo, al comparar los resultados con estudio actuales 

locales, se puede apreciar como la tasa es inferior a la presentada por Godiño (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 análisis realizados, ya que, desde un 

principio, se puede apreciar cómo 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 

ecofisiológicos es más confuso, ya que el IC explicó la diferencia de rendimiento entre 

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

Por otra parte, la BT si evolucionó positivamente, pero el tercil superior no se 

logró 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 último, se puede apreciar que el IC se mantiene por debajo del límite 

biológico. 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 

permitiría no solo una utilización más efectiva de los insumos, sino también un mejor 

aprovechamiento de la biomasa generada.  
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7. ANEXOS 

Anexo A  

Árbol de componentes numéricos de rendimiento 

 

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

Listado de materiales pertenecientes al tercil superior

 

Nota. Elaborado a partir de la base de datos de Sistema de Caracterización de 

Cultivares de Trigo de la EEMAC 2003-2023 (N. Fassana, comunicación personal, 11 

de octubre, 2024).  

 

  

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 Ñandubay, DM 1601

2019 12 3 Fuste, LG 1601, Ñandubay

2020 13 3 Baguette 620, DM Pehuen, FD 16ww339

2021 13 3 Baguette 11, DM Catalpa, Klein Favorito II

2022 11 2 Don Alberto, LE 2475

2023 7 1 Don Alberto

Año
Total 

materiales
Seleccionados Nombres
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Anexo C 

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

 

Nota. En el periodo 2003 – 2009 no se cuenta con registros de fecha de antesis. 

Elaborado a partir de datos meteorológicos tomados de la Estación Meteorológica 

automática EEMAC (N. Fassana, comunicación personal, 11 de octubre, 2024).  

Año
Primer 

helada 

Última 

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.


