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Concrecion del potencial de cebada cervecera en Uruguay.
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Uruguay

Introduccion

Las condiciones agroecologicas tipicas a las que se ven sometidos los cultivos de invierno en Uruguay (31 a33°
de latitud Sur), afectan la definicion y concrecion del potencial de produccion. En particular las condiciones de
elevadas temperaturas durante el periodo de llenado de grano, especialmente en la zona norte del pais.

Han sido identificadas pérdidas de potencial posteriores a la cosecha, en relacion al potencial estimado el dia
previo a las misma. En consecuencia, en el presente trabajo se pretende aportar elementos que permitan identificar
la magnitud del problema y tratar de profundizar en algunas de sus causas.

Antecedentes

El incremento de rendimiento de cebada cervecera ha sido posible por el desarrollo sostenido de la tecnologia y
uso de material genético mejor adaptado al ambiente de produccion del Uruguay. Durante la década de los
noventa, a nivel de produccioén se eliminaron grandes defectos de produccion (edad de chacra, época de siembra)
ajustando el manejo especifico del cultivo (control de malezas, fertilizacion, ajuste de la poblacion, manejo de
enfermedades). Esto fue posible gracias al esfuerzo de la investigacion nacional canalizado a través de la Mesa
Nacional de Cebada lo que en primera instancia permiti6 diferenciar a la cebada del trigo. El avance conseguido
en el conocimiento de las bases fisiologicas de respuesta al manejo en Uruguay permitieron posteriormente generar
la tecnologia que la distingue en la region. Si bien en general el incremento del potencial en cereales de invierno,
resultado del avance genético de los nuevos cultivares, ha sido el producto de un mayor indice de particion del total
de biomasa producida (Evans, 1993; Castro et al., 1997), bajo nuesiras condiciones de produccion los cambios en
el ambiente y el manejo antes mencionado, han hecho posible lograr a nivel de chacra niveles de produccion de
biomasa de entre 10y 12 tt.ha™ . Ello permitié concretar bajo determinadas situaciones de afio y manejo, 5000 kg
de grano.ha”, lo que hace una década fieron niveles productivos vedados para la cebada.

Paralelamente se ha incrementado la frecuencia de fallas en la estimacion del rendimiento, en particular en
situaciones con expectativas de rendimiento elevados. Este incremento en la frecuencia de errores de estimacién de
rendimiento podria ser considerado como un indicador de mayores problemas de concrecion final del potencial a
este nivel (Hoffinan, 2001).

El avance tecnologico ha pernnitido obtener cultivos de cebada en los que se logran mas de 15.000 granos.m™ a
nivel de produccion. En la medida que se incrementa el potencial, el peso de grano adquiere mayor importancia
relativa dado que es el componente responsable de concretar el potencial fijado previamente y por lo tanto deja de
ser considerado un componente residual. En la medida que se eleva el niimero de granos.m™ (porencima de los 1 |
a 12.000 granos.m™ en cebada cervecera) la relacién es fuertemente negativa con el peso de grano (Evans, 1993;
Fischer ¢f al. 1977, Abbate et al. 1997, Hoffinan, Emst y Perdomo, 1999), determinando pérdidas de potencial a
tasas crecientes.

Resultados preliminares obtenidos en cebada cervecera a nivel de chacra (cosechadas con cosechadora del
productor), muestran en los sitios de elevado potencial (> a 12.000 granos.m™) una reduccién importante del
rendimiento (20 a 40% del potencial precosecha) asociada a caidas en el peso de grano y simultanea reduccién en
el niamero de granos cosechados (frente a 15.000 granos.m™ inmediatamente antes de la cosecha, el 32 % de estos
granos no ingresaron efectivamente a la tolva de la cosechadora) (Hoffinan, 2001). El aumento en el numero de
granos a llenar, ademas de explicar la disminucion en el peso medio podria introducir cambios en la distribucién de
los estratos de peso, en la medida que el incremento en el nimero de granos se produce en parte por el aumento en
la frecuencia de granos distales (KKemanian et. al., 1999). Estos granos de menor peso medio (Viega et al., 2000,



Calderini ¢/ al., 1998), podrian ser los que integren en mayor proporcion el Qoql de granos segregfa'dos por el
sistema de prelimpieza de las cosechadoras. Podriamos estar frente a una doble limitante en la concrecion final: (1)
el efecto directo dado por el menor peso de grano y (ii) el indirecto dado por la reduccion de los granos

cosechados.

- Determinantes del peso de grano.

F| tamafio final de los granos dependeré del suministro de fotoasimilados y de la capacidac} de importacion de las
fosas (granos). Es asi que numerosos trabajos de investigacion se conducen en ambos sentxdos? parte apuntando a
elucidar si es la fuente la que limita el aporte de fotoasimilados hacia el grano o es el tamafio inicial de ia fosa lo
que limita su propio crecimiento (Slafer et al., 1994).

Bajo diversas situaciones ambientales, distintos experimentos han demostrado que la limitacion al crecimiento de
los granos por parte de la fuente de carbohidratos es poco frecuente (Slafer y Savin, 1994; Kemanian et. al., 1999).
En condiciones de déficit hidrico, la reduccion en el rendimiento de grano es menor que la prediccion basada en la
inhibicion de la fotosintesis debido a la removilizacion de fotoasimilados desde las reservas de tallos y hojas
(Westgate y Boyer, 1986). En ambientes no restrictivos donde la fuente no fue limitante, no se logrd capitalizar la
disponibilidad de fotoasimilados en granos de mayor tamafio (Kemanian et al., 1994, Viega et al., 2000).

La variacion en el peso final del grano de cebada esta determinada por la duracion del periodo de crecimiento y el
momento de tasa maxima (MTM) (Kemanian y Viega, 1998). Variaciones en los parametros duracion del periodo
de crecimiento y MTM han sido detectadas en ambientes que difieren en la disponibilidad del agua y la
temperatura durante la etapa de llenado (Kemanian y Viega, 1998). Déficit hidrico y temperaturas elevadas son los
factores del ambiente que mas comunmente limitan la concrecién del rendimiento potencial de cebada,
principalmente cuando el estrés hidrico ocurre durante momentos cercanos a antesis y Hlenado de grano (Wiegand y
Cuellar,. 1981; Foderé y Otero, 1996; Calderini et al., 1998). Si bien se asume una mayor influencia genotipica al
explicar las variaciones en tasa de crecimiento, las variaciones en duracion estan condicionadas por la temperatura
de llenado (Voltas et al.,1998).

La capacidad de fosa resulta de los eventos que suceden en pre-antesis (tamafio de carpelos), y en pos-antesis
(nimero de células del endosperma). En pre-antesis, y en condiciones de bajas precipitaciones, Scott et al. (1983)
demostraron que el peso de grano de cebada de seis hileras se relaciona al tamafio del carpelo, detectando que los
granos laterales (menor tamafio de carpelo) reducen en un 25% la tasa de crecimiento comparado con los granos
centrales. Por su parte, Miralles et al, (1995), atribuyeron la reduccion del tamafio del grano de trigo a una
reduccion en el nimero total de células del pericarpio en trabajos donde se modificé la relacion fuente destino.

Si bien los trabajos realizados por Kemanian y Viega, (1998) mostzaron que la variacion en el peso final de grano
fue explicada por la duracién del periodo de crecimiento y el MTM, implicando que los granos mas pesados son
aquellos que logran alcanzar la tasa mixima de crecimiento tardiamente, no es clara la causa biologica de dichos
resultados. Una posible explicacion se basa en que genotipos con mayor tamafio potencial de grano y ambientes
capaces de expresar dicho potencial presenten una mayor duracion de la fase de division celular posibilitando un
mayor niimero de células endospérmicas. Por lo tanto, el efecto del estrés hidrico o térmico deberia asociarse a un
acortamiento de la fase de division celular y como consecuencia un menor tamafio potencial de grano. Por otra
parte si la condicion de estrés ocurre o se establece pre-antesis el acortarniento del periodo de crecimiento de grano
y la aceleracion temprana del crecimiento serian producto de un menor potencial alcanzado al momento del
desarrollo del ovario,

Objetivos

Identificar las posibles causas involucradas en la pérdida de potencial final de rendimiento, en el actual ambiente
de produccion de cebada del Uruguay.

Objetivos especificos.

»  Cuantificar a nivel de chacra, para un amplio rango de situaciones de potencial de produccion, las
pérdidas reales de peso de grano.

»  Fn dichas situaciones, analizar el efecto provocado por la segregacion de los granos generada por el
proceso de limpieza y prelimpieza de las cosechadoras y su posible relacion con quebrado de cafia y
sanidad.



Materiales y Métodos

Se seleccionaron 40 chacras comerciales distribuidas a lo largo del litoral agricola. Se buscd para zonas
contrastantes (norte, centro y sur), disponer de un rango de chacras de mediano a elevado potencial de rendimiento
a Z 47. En cada una de ellas, se generd un tratamiento de aplicacién de funguicidas entre Z 47 y Z 55. Si la chacra
lleva fungicidas (existe recomendacion por parte del técnico responsable) se dejo un area de 2 ha sin tratamiento y
si 1a chacra no lleva tratamiento, se generd la misma area con fungicidas.

Para todas las chacras fue recabada informacion de tipo de suelo y edad de chacra, manejo (fecha de siembra,
cultivar, manejo de fertilizacion) y evolucion sanitaria.

Las determinaciones realizadas fueron: espigas.m™ , granos.espiga” (se descartaron los granos chuzos), peso de
grano precosecha (inmediatamente previo a la cosecha), rendimiento y componentes del grano cosechado. Como
forma de estimar la proporcion del grano precosecha liviano, sujeto de ser eliminado por el sistema de prelimpieza
por viento de las cosechadoras, se calculd para una muestra de 100 g la proporcion de fraccion liviana mediante el
soplado de la muestra durante 5 minutos y posterior separacion de la fraccion depositada al tope de la columna de
viento. Para cada sitio y fajas de tratamiento con y sin funguicidas, se realizd la determinacion de vuelco y
quebrado de cafia.

Este trabajo fue financiado por la Mesa Nacional de la Cebada y se llevd adelante con los técnicos de los
departamentos técnicos de las empresas (MUSA y MOSA) y el de sus distribuidores, involucrando a mas de 15
técnicos, que permitieron seleccionar 40 chacras de las cuales se lograron cosechar con cosechadora del productor
y completar {a informacion antes mencionada en 25 chacras (63% de las seleccionadas).

Caracterizacion climatica

Cuadro i. Temperatura (°C) y precipitaciones (mm) durante el periodo experimental (Junio a
Noviembre de 2003) en contraste al valor medio de la serie historica para Paysandu (1938-1998) y
Colonia (1970-2000).

NORTE Temperatura. media (°C) Precipitaciqnes (mm)
Paysandi  Media 2003 .Sel,“? Diferencia Media 2003 § erie Diferencia
Histdrica Historica
Junio 13,3 12,4 +0.9 298 79 +149
Julio 10,9 12,1 -1.2, 34 60 26
Agosto 11,1 14,0 -2.% 31 67 -36
Setiembre 14,5 15,8 -1.3 145 86 +59
Octubre 18,6 18,4 +0.2 81 118 -37
Noviembre 19,6 20,2 -0.6 47 103 -56
SUR Temperatura' media (°C) Precipitaciones (mm)
Colonia  Media 2003 .Sef]? Diferencia Media 2003 'Se’ric.a Diferencia
Historica Historica
Junio 124 11,4 +1.0 29 74 -45
Julio 10,5 10,4 +0.1 39 70 -31
Agosto 10,8 12,1 -1.3 67 77 -10
Setiembre 13,7 14,6 -0.9 175 86 +89
Octubre 17,4 17,0 +0.7 52 111 -59
Noviembre 18,4 18,9 -0.5 123 119 +4

El 2003 puede encuadrarse dentro de los afios considerados con condiciones favorables para cultivos de invierno:
bajas temperaturas y precipitaciones en los meses de julio y agosto (periodo de definicidon de potencial) y un



setiembre fresco y sin limitantes hidricas (encafiado-primera fase de concrecion de potencial). La etapa de llenado
de grano (concrecion final del potencial), estuvo sometida a un régimen de precipitaciones por debajo de lo
normal, especialmente en la zona norte.

Principales resultados obtenidos

El unico antecedente nacional con cosecha mecanica que permitié conocer cuanto del rendimiento estimado
previo a la cosecha es efectivamente cosechado, fue el realizado durante la zafra del 2000, para cebada cervecera
(Hoffiman, 2001). En este trabajo el rendimiento efectivamente cosechado se ajust6 al estimado en precosecha en
el rango de 2500 a 4000 kg.ha™. Por encima, el rendimiento logrado no %uardc’) relacion alguna con el estimado
previo a {a cosecha y se mantuvo en un maximo ¢onstante de 4000 kg.ha™, frente a una variacion en precosecha
que oscilé entre los 4000 a 6500 kg. de grano.ha™. En la siguiente figura se presentan los resultados obtenidos para

el 2003.
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Figura 1.- Relacion rendimiento en grano estimado en precosecha y el cosechado con cosechadora de los
productores.

Podemos apreciar que hasta los 3500 kg.ha™, los rendimientos obtenidos en poscosecha coinciden con los
estimados en precosecha. Por encima de los 4000 y hasta los 6000 kg.ha™”, el maximo rendimiento cosechado se
mantiene constante en 4000 kg.ha™ . Coincidiendo con lo reportado anteriormente, la proporcion del potencial
cosechado disminuye cuanto mayor es el potencial en precosecha.

En el trabajo de Hoffiman, (2001) el rendimiento no concretado estuvo explicado por el niumero de granos no
cosechados por unidad de superficie. En la medida que mayor era el nimero de granos a cosechar, el nimero de
granos efectivamente cosechados por encima de los 10.000 granos.m™ se reducia proposcionalmente. La
proporcion de granos cosechados vario desde 95 a 61% para 10.000 y 18.000 granos.m™ en precosecha,
respectivamente. En la figura 2, podemos ver lo ocurrido durante el afio 2003.
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Figura 2.- Granos cosechados en funcion del nimero de granos a cosechar, estimados inmediatamente previo a la
cosecha.

Mientras que la proporcién de granos cosechados se ubica en torno a! 90% cuando el niimero de granos a cosechar
varia entre 9000 y 10000 granos.m’, se reduce al 65% cuando el potencial en precosecha se ubica entorno a los
16000-17000 granos.m”. En la figura 3 se puede observar la relacién entre el rendimiento no concretado y los
granos no cosechados.
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Figura 3.- Relacion entre los granos desaparecidos entre pre y pos cosecha en relacion al rendimiento no
concretado.

E178 % de la variacion en rendimiento no cosechado, esta explicado por el nimero de granos que no ingresaron a
la tolva de la cosechadora. Por cada 1000 granos no cosechados, se perdieron en este caso 336 kg de grano.ha’



Los objetivos planteados inicialmente para este trabajo fueron profundizar en las causas de las fallas en la
concrecion del potencial. Los antecedentes nacionales e internacionales evidencian tanto para trigo como para
cebada que al aumentar el niimero de granos.m™ a llenar se reduce el peso de grano. Esta tendencia es consistente
cuando se superan los 14 a 15.000 granos.m” en trigo (Fischer et al. 1977, Garcia 2003; Ferraris y Couretot 2004)
y cuando se superan los 11 a 12,000 granos.m? en cebada (Riggs et al. 1981; Garcia. 1994; Hoffman. 2001;
Hoffman et al. 2001; Hoffinan, Benitez, Cadenazzi, 2001).
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Figura 4.~ Peso de grano precosecha en relacion al nimero de granos.m™

¥ concordancia con la informacion disponible, existe una clara relacion negativa entre preso y nimero de granos
por wnidad de superficie. Por encima de los 11.000 granos.m? el peso de grano fluctia por debajo de los 39 a 40
myg. La pérdida de peso de grano medio constituye de por si un factor de no concrecion. En el maximo potencial
vegistrado {17.000 granos.m™) el efecto directo de la reduccion de peso de grano significod un 17% de potencial no
concretado  Sin embargo como fuese anteriorinente analizado, ademés del efecto peso de grano, Ja mayor parte de
la wariavidm de potencial no concretado estuvo explicada por el niimero de granos que no ingresaron 2 la tolva de
lay cosechadoras. En la figura 5, se presenta la refacion entre el peso de grano precosecha y la proporcion dc la
fraccion was liviana dentro del lote y los granos desaparecidos entre pre y pos cosecha.
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Figurs 5.- Relacion entre el peso de grano precosecha , la proporcion de la fraccion mas liviana dentro del lote y
los granos desaparecidos entre pre y pos cosecha. Peso medio de la fraccion liviana 21 mg (30 y 12 mg maximo y
minimo, respectivamente).

Ademas de los efectos directos del peso de grano antes mencionado, la reduccion del peso de grano indirectamente
es responsable del resto del potencial no concretado. En la medida que se reduce el peso medio de los granos,
aumenta la proporcion de la fraccion liviana dentro del lote y por tanto los granos desaparecidos que no ingresan
finaimente a la tolva. Las fallas en concrecion de potencial de rendimiento, serian una consecuencia del propio
potencial generado para las condiciones de produccion de Uruguay.

Como consecuencia del proceso de trilla y limpieza y considerando lo visto anteriormente existié un cambio en el
peso medio de los granos determinados antes y después de la cosecha ( Figura 6).

Pesod e grano pos-cosecha (mg)

25 T T Y Y T T

30 35 40 45 50 55
Peso de grano pre-cosecha {(mg)

60

Figura 6.- Relacion entre el peso de grano pre y pos cosecha.

En promedio el peso de grano poscosecha resultd ser un 8% superior al determinado en precosecha (39 y 42 mg
pre y poscosecha, respectivamente). Existe una leve tendencia a que estas diferencias sean un poco mayores



cuando el peso de los granos es menor, sin embargo el proceso de trilla y limpieza no levanta la limitante de bajo
peso de grano. Esto indicaria que las fracciones mas pesadas cosechadas cuando el potencial definido es elevado
pesan menos que las fracciones mas pesadas cuando el nimero de granos a cosechar es méas bajo. En definitiva el
efecto reduccion de peso de grano al elevarse el potencial de granos a llenar no solo afecta al peso sino que
también la proporcion de las fracciones mas livianas.

En el siguiente cuadro podemos observar los componentes de rendimiento antes y después de la cosecha entre
regiones.

Cuadro 2.- Potencial precosecha, rendimiento cosechado y componentes para el Sur y Norte del Pais.

Norte Sur
Fecha siembra promedio 35 44
(dias pos-1 de junio)
Granos.m™ pre-cosecha 9407 10260
Peso de grano pre-cosecha (mg) 41 38
Rendimiento pre-cosecha (kg ha™) 3797 3914
Granos.m™ pos-cosecha 8051 8739
Pesodegrano pos-cosecha (mg) 43 41
Rendimiento pos-cosecha (kg.ha™) 3474 3597

En promedio puede observarse en el cuadro 2, que a pesar de las condiciones climaticas diferenciales entre
regiones, no existen diferencias en las pérdidas de potencial entre sur y norte y solo se observa una pequefia
diferencia a favor del sur en el potencial de rendimiento a cosecha y cosechado.

Cuadro 3.- Potencial precosecha, rendimiento cosechado y componentes para el Sur y Norte del Pais en funcién
de los tratamientos con funguicidas a inicio de llenado de grano.

Norte Sur
C/fung.  S/fung. C/fung. S/fung.
Fecha siembra promedio 35 44
_(dias pos-1 de junio)
Granos.m™ pre-cosecha 9789a * 9025b 106132 9907b
P.G. pre-cosecha (mg) 41.2a 39.8b 39.1a 37.7b
Rendimiento pre-cosecha (kg.ha')  4013a 3582b 41132 3715b
Granos.m™ pos-cosecha 8212a 7889 8958a  8520b
P.G. pos-cosecha (mg) 44.1a 42.5b 42.1a 40.6b
Rendimiento pos-cosecha (kg.ha')  3607a 3344b 3753a  3441b

* - Letras diferentes en la misma fila para la zona norte y sur indican diferencias significativas (P< 0.05)

Los resultados obtenidos muestran en promedio una respuesta al uso de funguicidas que vario en poscosecha enire
el 7y 9%, pero este factor no mostro relacion alguna con la magnitud de las pérdidas de granos entre pre y pos
cosecha. En la siguiente figura se muestra la respuesta individual al funguicida para el total de las unidades
consideradas.
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Figura 7.- Respuesta en rendimiento al funguicida a cosecha para el total de las unidades incluidas.

La situacion promedio analizada en el cuadro 2, estd compuesta por un amplio rango de respuesta al funguicida y
que mas alla del error experimental nos permite analizar mejor su relacion con la concrecion de potencial posterior

a la cosecha (figura 8).

Podemos ver

para este afio, que las peérdidas de potencial derivadas de los granos no cosechados, no estan

relacionadas con fallas en concrecién de peso de grano asociado a problemas sanitarios no controlados. Esto no
contradice la informacion nacional de respuesta al control quimico, en cuanto a que parte importante de la
respuesta obedece a cambios sustantivos de peso de grano (Garcia 1994), sino que para las condiciones de este
irabajo, la respuesta estuvo asociado a cambios en el miimero de granos.m™ (cuadro 3).
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Figara.- 8. Efecto del funguicida en pre y poscosecha (a) y su relacion con las pérdidas de potencial derivada de la

desaparicion de granos (b).
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Figura 9.- Respuesta relativa en rendimiento en grano, al uso de funguicidas en funcion de la severidad entre Z 47
y Z 55 a Mancha en red (MR) y Mancha Borrosa (MB) (severidad determinada en area foliar verde).

En la figura 9 se presenta la respuesta al control gquimico en funcioén del nivel de severidad de la enfermedad
predominante detectada por los distintos técnicos a campo entre Z 40 y Z 55. Mas alla de la diferencias de
criterios y/o desajuste en la estimacion de la severidad, parte importante de la respuesta al funguicida para las
distintas chacras esta asociada a nivel de severidad. Existi6é una tendencia a mayor respuesta relativa al control,
cuando la enfermedad predominante fiile mancha borrosa, especialmente a bajos niveles de severidad. Esta
informacion es aparentemente coincidente con los Gltimos resultados obtenidos para cebada cervecera a nivel
nacional (Pereira 2004 s/p, Hoffinan, Peverelli y Vignolo 2004 s/p).

Entre los objetivos planteados se consideré relevante, dadas las caracteristicas del trabajo, generar informacion
preliminar acerca de la relacion entre las pérdidas de cosecha, quebrado de cafia y su posible relacion con
problemas sanitarios. No se encontré relacion alguna entre los distintos niveles de severidad detectados (figura 9) y
quebrado de cafia (R? = 0.03), ni tampoco entre quebrado y pérdidas de cosecha (R? = 0.023). En la siguiente figura
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se presenta para las 5 categorias de quebrado de cafia estimada en precosecha, las pérdidas medias de potencial
entre pre y poscosecha y la severidad promedio a manchas foliares.

Figura 10.- Pérdida de potencial entre pre y poscosecha y severidad promedio a manchas foliares en funcion del
nivel de quebrado de cafia estimada en precosecha. (0= sin quebrado, 1 =20 % quebrado, 2 = 40% quebrado, 3
= 60% quebrado, 4 = 80% quebrado y 5 = 100 % quebrado).

Por lo visto anteriormente, las fallas en concrecion final de potenciai (diferencia entre el rendimiento pre v
poscosecha), estdn directamente influenciadas por el propio potencial y explicadas indirectamente a través de la
pérdida de peso de grano. Si bien existieron para algunas situaciones de chacra diferencias importantes en
respuesta al control quimico de manchas foliares, para este afio éstas no estuvieron asociadas directamente ni
indirectamente a través del quebrado de cafia con las fallas en la concrecion de potencial. A modo de resumen se
presenta en la figura 11 la pérdida de potencial a cosecha y sus dos principales componentes (pérdida de peso de
grano y efecto indirecto por desaparicion de granos).

Podemos ver que el potencial tedrico en funcion del nimero de granos concretados, alcanzo maxxmos del orden de
los 6500 kg.ha, sin embargo la disminucion del peso de grano a partir de los 11.000 granos. m?, genera el primer
escalon de perdlda de potencial, estimado en 900 kg.ha™. El segundo escalon de no concrecion (maxlmo estimado
de 1500 kg.ha l, se generd por los granos no cosechados En resumen entre el potencial teorico en precosecha y el
rendimiento logrado, existen 2400 kg. de grano.ha™ no concretados, de los cuales el 38 % se debe al efecto directo
del peso de grano y el restante 62 % a su efecto indirecto a través de los granos desaparecidos .

Consideraciones finales

Errores en las estimaciones precosecha a nivel de chacra para las condiciones de produccion del cultivo de cebada
en Uruguay llevaron a efectuar un relevamiento en las principales zonas productoras del pais en la zafra 2003, con
el objetivo de cuantificar y diagnosticar el origen de dichas pérdidas. El mismo se efectud a través del trabajo
efectuado por los técnicos de las empresas que conforman la Mesa nacional de Cebada y la Facultad de
Agrenomia.

A partir de la informacion obtenida en el presente trabajo se confirma que las mayores pérdidas del rendimiento
estimado precosecha surgen de las pérdidas ocasionadas por parte del menor nimero de granos cosechados. Desde
el punto de vista de los componentes del rendimiento, el cultivo que logra concretar alto nimero de granos por
unidad de superficie (mas de 11000 granos. m™ ) establece una relacion negativa entre el niimero de granos y el
peso promedio de los mismos. Ello representa por si un menor peso promedio de grano y a su vez una disminucion
en el nimero de granos efectivamente cosechados.
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Figura 11.- Relacién granos por unidad de superficie precosecha, con rendimiento potencial tedrice (potencial
estimado en precosecha considerando que por encima de los 11.000 granos.m™ el peso de grano se mantiene
constante en 40 mg), potencial real y rendimiento logrado en poscosecha.

Estas circunstancias son independientes de la situacion sanitaria del cultivo y de la ocurrencia de quebrado de cafia,
y establecen la necesidad de discutir la forma de obtener mayores rendimientos en condiciones de alto potencial.
Cultivos sembrados tempranamente y con una poblacién de plantas adecuada, en afios favorables, generan espigas
de mayor tamafio y que en consecuencia requieren de un mayor periodo de ilenado de grano para poder mantener
el peso de los mismos. Sin embargo ello no siempre es posible y se establece una fuerte dependencia de las
condiciones del afio durante el crecimiento del grano. Un analisis en perspectiva de como se debe estructurar el
rendimiento para lograr concretar la mayor proporcién del potencial del cultivo surge como imprescindible y
plantea un importante desafio a futuro tanto a nivel de mejoramiento genético como de la tecnologia del cultivo.
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EFECTO DEL MANEJO DEL TRIGO SOBRE EL RENDIMIENTO Y CALIDAD.
1. Posibilidades de prediccién y control quimico de fusariosis de espiga

Sebastian Mazzilli, Oswaldo Ernst, Carlos Pérez

INTRODUCCION.

Los afios en los que las condiciones ambientales favorecen el desarrollo de la fusariosis de espiga, el productor y
el pais -en su conjunto- enfrentan problemas de produccién y calidad del grano producido. El problema afecta a
toda la cadena agroindustrial, ya que no es posible utilizar el producto para la produccion de harina, destino
principal de la produccion primaria.

Si bien existen medidas de manejo que reducen el riesgo de ocurrencia de epifitias, existen situaciones en que el
productor debe definir la aplicacion de un fungicida con el objetivo de minimizar el impacto de la enfermedad en
la produccion. El control quimico preventivo es una medida de manejo que ha mostrado una amplia variacion de
resultados, lograndose eficiencias de control de 30 a 90 % (Diaz ef al. 2002; Pereyra y Stewart, 2002) . Esta
inconsistencia ha sido explicada basicamente por tres factores: a) caracteristicas estructurales de la espiga, b) el
método de aplicacion, c) el momento de aplicacion, siendo este ultimo uno de los puntos clave en definir la
eficiencia.

La coincidencia de condiciones ambientales que favorecen a la enfermedad con condiciones inapropiadas para
realizar las aplicaciones, junto con la falta de sistemia de los productos aplicados a la espiga, han derivado que en
muchos casos se establezca una aplicacion a estadio fijo como estrategia de control preventivo. El riesgo en la
implementacion de esta estrategia es que si posteriormente no ocurren las condiciones ambientales favorables, la
aplicacion pudo haberse evitado.

Una forma de racionalizar esta estrategia es mediante la utilizacion de pronosticos climaticos y estimacion del
posible nivel de incidencia y severidad de la enfermedad. De esta forma se lograria aplicar el fungicida solo si es

necesario.

El objetivo del trabajo realizado durante la zafra 2003/04, fue evaluar el uso del modelo propuesto por Moschini
y Fortugno (1996) como predictor de la ocurrencia de periodos criticos que permita identificar el momento
optimo para la aplicacion de un fungicida. El modelo ha sido utilizado para confirmar eventos, o sea, luego de
ocurrida una epifitia, permitiendo clasificar la zona triguera de la provincia de Buenos Aires durante la cosecha
2001/02 por ejemplo, segregando lotes de grano por incidencia de fusariosis. También ha sido utilizado con éxito
en Uruguay para describir las caracteristicas de zafras con y sin fusarium (Romero, 2001).

En este irabajo se plantea utilizarlo como predictor de condiciones favorables durante el periodo de floracion del
trigo, y decidir la aplicacion o no del fungicida, asi como el momento en funcion de esta estimacion.

MATERIALES Y METODOS.

Los experimentos se realizaron en el afio 2003 en el area de influencia de la Estacion Experimental Dr. Mario A.
Cassinoni (EEMAC) de la Facultad de Agronomia, ubicada 11 km al sur de la ciudad de Paysandi. Se instalaron
un total de 26 ensayos en chacras de trigo de productores seleccionados de una lista de productores suministrada
por los departamentos técnicos de la cooperativa CALPA y de la consultora Unicampo Uruguay SRL.

Las chacras fueron seleccionadas de manera de tener el mayor periodo de floracion posible. Esto se logro por
diferentes fechas de siembra y principalmente diferentes cultivares. Dentro de cada rango de fecha de siembra y
cultivares se buscO la mayor variabilidad posible en cuanto a presion de inoculo presente.(esto es: historia de
chacra, manejo del rastrojo, laboreo y manejo del cultivo). Las variedades presentes fueron: INIA Churrinche,
INIA Tijereta, INIA Gorrion, INIA Torcaza, Pelon 90, Prosedel Plata y Baguette 10.

En cada chacra se instalaron 4 parcelas tratamientos de 5 x 5 m, separadas por 5 metros entre ellas de manera de
evitar posible deriva del tratamiento quimico. Los tratamientos evaluados fueron:

" Trabajo aprobado para su ejecucion dentro del proyecto LIA 021 Facultad de Agronomia-INIA/BID y la Mesa
Nacional de trigo



I- Testigo sin aplicacion de fungicidas.

2-  Aplicacion de fungicida en el mejor momento segun el criterio actual (comienzo de floracion)
3-  Aplicacion del fungicida en el primer momento determinado por el modelo de prediccion.

4-  Aplicacion del fungicida en todos los momentos determinados por el modelo de prediccion.

El fungicida utilizado fiue metconazol (Caramba - Basf), por ser el principio activo con el gue se han logrado los
mejores resultados en el control de esta enfermedad, tanto en trigo como en cebada (Diaz et al., 2002, Pereyra y
Stewart, 2002). La aplicacion se realizo con mochila con control de presion con 1L.ha™ de producto comercial y
con un volumen de agua de 400 L.ha™. Los picos utilizados en las aplicaciones corresponden a doble abanico

plano uniforme (TwinJet 60 — 8004).

MODELO DE PREDICCION.

El modelo de prediccion utilizado corresponde al de Moschini y Fortugno (1996) desarrollado en Argentina. Es
un modelo empirico que considera que el periodo de susceptibilidad del trigo dura 530° dia a partir de 8 dias
previos a plena floracion ( Z47). Los parametros climaticos utilizados por el modelo son : temperatura, HR y

precipitaciones.
El modelo permite estimar la incidencia de la enfermedad en ¢l cultivo a partir de la siguiente ecuacion:

% = 20,37 + 8,63.NP - 0,49.DG

i%: es la incidencia de la enfermedad, el porcentaje de espigas con fusariosis en relacion al total de espigas
evaluadas.

NP: nimero de periodos de dos dias de los cuales el primero se registra lluvia y humedad relativa del aire
superior al 81% y el segundo una humedad relativa igual o mayor al 78%.

DG: diariamente y a lo largo del periodo sensible se acumula lo que excede a 26°C en temperatura maxima y lo
inferior a 9°C en temperatura minima.

DG= [111(MaxT-30) + (9-Min T)}
El periodo en el cual hay que realizar un monitoreo de las condiciones climaticas comienza 8 dias previos a la
plena espigazon, y finaliza al acumular 530 grados dia base cero (26-32 dias).

Para utilizarlo como herramienta para el prondstico de ocurrencia de enfermedad, se utilizaron pronosticos
meteoroldgicos de los proximos 5 dias a partir de la fecha en cuestion.

Diariamente a partir del 1> de setiembre se cargaron los datos climatologicos tomados de la estacion
meteorologica automatizada de la EEMAC lo que permitio ir actualizando el indice con su valor real y a la vez ir
correlacionando lo estimado por cada pronostico con la situacion real.

Las decisiones de aplicacién se tomaron cuando el indice conformado por los valores climaticos reales mas el
prondstico a 5 dias predecia una incidencia superior al 30%.

DETERMINACIONES
Incidencia y severidad.

A los 21 dias de ocurridas las condiciones predisponentes o en su defecto una vez finalizado el periodo en el cual
el cultivo estd susceptible, por apreciacion visual bajo lupa, se estimé incidencia (espigas infectadas/total de
espigas evaluadas) y severidad (espiguillas infectadas / espiguillas totales) sobre el total de las espigas colectadas
en 5 m lineales por tratamiento.

A cosecha se determino el n° de espigas, rendimiento por espiga, % de granos con peso menor a 20 g, y peso
bectolitrico, restando aun el analisis de DON.



RESULTADOS PRIMARIOS

Condiciones climaticas durante la floraciéon.

En el Cuadro 1 se presenta la duracion del periodo de floracion para las chacras que ingresaron al periodo de
susceptibilidad entre el 22 /9 y 23/10.

Cuadro 1. Duracion de la floracion en dias para chacras gue florecieron entre 30/9 y 30/10.
Inicio floracion  Periodo suceptible (dias)

30-Sep 29
5-Oct 30
10-Oct 30
15-Oct 29
20-Oct 28
25-Oct 27
30-Oct 27

Durante este periodo las condiciones de temperatura, lluvia y humedad no fueron favorables para el desarrollo de
fusariosis de espiga. Esto se puede apreciar claramente cuando se corre el modelo de Moschini y Fortugno (1996)
para todo el periodo de floracion durante el afio 2003 y se lo compara con el afio 2002
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Figura 1: Incidencia de fusariosis de espiga segun fecha de floracién estimado por el modelo de Moschini y
Fortugno, 1996 para loas afios 2002 y 2003.

{.a principal determinante de los bajos indices de incidencia esta dada por el bajo niimero de episodios de lluvias
acompafiados de condiciones de alta humedad relativa. Durante 1a floracion en el afio 2002, se registraron 33
episodios de lluvia, mientras que en el 2003, la cantidad fue de 25. A su vez la cantidad de periodos en que la
ocurrencia de precipitaciones fue acompafiada por condiciones de humedad relativa del aire que definiera un
periodo critico determiné mayores diferencias entre afios, totalizando 7 para el 2003 y 16 para el afio 2002.



Existieron condiciones de aplicacion sélo para las floraciones que ocuirieron entre el 30 de setiembre y 10 de
octubre (datos no presentados). Por su parte las floraciones comprendidas entre el 15 y 25 de octubre nunca
tuvieron condiciones climatoldgicas que hicieran que el indice se elevara, por el contrario, este siempre fue
disminuyendo. Por ultimo las floraciones ocurridas el 30 de octubre presentaron el mismo comportamiento que
las anteriores hasta los ultimos dias de su periodo susceptible, fecha en la cual sucedieron condiciones que
hicieron que el indice se elevara aunque sin llegar a nivel de aplicacion, o sea 30 %.

Resuitados obtenidos

Para el andlisis de la informacion se separan las chacras seglin la existencia 0 no de periodos con condiciones
predisponentes para el desarrollo de fusariosis durante la floracion.

Las chacras en las cuales no existieron condiciones predisponentes el tratamiento testigo y la aplicacion a
momento variable fueron iguales, ya que no hubo prediccion de aplicacion.

Por su parte en las chacras en las que se predijeron condiciones predisponentes favorables, estas se dieron al
comienzo del periodo de floracion por lo cual la aplicacién fija coincidié con la variable o tuvieron un dia de
diferencia.

En aquellas chacras en que no existieron condiciones predisponentes para el desarrollo de fusariosis de espiga, la
aplicacion a momento fijo determindé una disminucién estadisticamente significativa en la incidencia de la
enfermedad. La variacion se produjo dentro de valores absolutos muy bajos (6,8% y 4,9% de espigas afectadas
para testigo y aplicacion fija respectivamente) (Cuadro 2).

Cuadre 2: Incidencia y severidad de fusariosis de espiga en trigo en funcion del tratamiento y existencia de
condiciones predisponentes. Zafra 2003/04.

Condiciéon Predisponente NO SI

T ratam ien to T=V F T F \"
Incidencia 6,8 a 494 1123 a 5,848 )
Severidad 10,8 ns (9,6 ns J11,5a 6,95b 9.9 ab

WNota: Valores seguidos por la misma letra no difieren entre si p<0.05.
-T= testigo; V= aplicacion variable; F= aplicacion fija.

Para el mismo grupo de chacras la severidad no fue significativamente modificada, lo que sumado a los bajos
valores de incidencia permite concluir que cuando el modelo no predijo situaciones predisponentes para la
enfermedad no se justificaria la aplicacion preventiva del fungicida.

Para las situaciones con prediccion de Incidencia, las aplicaciones determinaron una disminucion de la

incidencia y severidad a valores absolutos similares a los obtenidos en las chacras sin respuesta, con lo cual la
aplicacion de fungicida se justificaria bajo este tipo de condiciones.

No es posible hacer una evaluacién entre la aplicacion a tiempo fijo y variable ya que se dieron précticamente al
mismo momento y las variaciones entre ellas es producto del proceso de muestreo.

CONSIDERACIONES FINALES
1.os resultados corresponden a un afio en el que la incidencia de la enfermedad fue relativamente baja. A pesar de
esto, utilizando el método propuesto se lograron identificar situaciones con riesgo y respuesta al control quimico
diferenciales:

e No existieron disminuciones en la severidad de la enfermedad con aplicaciones fijas cuando el modelo

no predijo condiciones ambientales favorables durante todo el periodo de floracion. Indicando un buen
ajuste del modelo en la determinacion de no aplicacion.



Cuando existieron condiciones favorables, ain durantes pocos dias dentro del rango de floracion, las
aplicaciones lograron disminuir la incidencia y severidad a valores semejantes a los encontrados en
ausencia de condiciones.

Resta aun realizar los analisis correspondientes a calidad de harinas y DON.

Los resultados preliminares indican que la utilizacion del modelo podria ser una herramienta mas
tendiente a minimizar el efecto de la fusariosis de espiga en la produccién de trigo.
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