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I. INTRODUCCION

La cebada es uno de los cereales mas cultivados a nivel mundial, cuarto en
importancia después del trigo, arroz y maiz (Castro, 1997). Presenta mayor diversiggg
de ambientes de siembra que los demas cereales, dado su amplio rango de
adaptacion, el cual se extiende desde fotoperiodos cortos invemnales (Califomia, USA)
a fotoperfodos largos estivales (Canada) (Poehiman, 1987). En términos generales, as
un cuitivo de climas templados, con mejor comportamiento en estaciones frias y
relativamente secas (Castro, 1997). Su principal uso a nivel mundial es la alimentacion
animal, tanto su grano como su forraje son considerados de buena calidad. Le sigue en
importancia su uso para la produccion de malta y bebidas destiladas, y por ultimo es
usado como alimento humano donde no es posible el cultivo de otros cereales. En
Uruguay, el principal destino de la cebada es la produccién de malta para exportacion,
dado los bajos volimenes y mayor valor agregado del producto (ver Castro, 1997).

En nuestro pais el cultivo de cebada se encuentra confinado a los meses de
juniio a noviembre/diciembre. Esto significa un periodo de cultivo més corto, en relacion
a otros cereales invernales, por lo que la fecha de siembra tiene un efecto critico sobre
la determinacién del rendimiento, al establecer las condiciones climaticas en las cuales
se desarrollara el cultivo. Por lo tanto [a fecha de siembra se toma en una medida de
manejo del cultivo clave para la obtencion de altos rendimientos. Actualmente el
periodo de siembra optimo para cebada se ubica en los meses de junio y julio, cuando
comunmente excesos hidricos determinan retrasos de la siembra, ubicando el llenado
de grano en condiciones de altas temperaturas del mes de noviembre y determinando
menores rendimientos y calidad de grano. Por otro lado, las siembras tempranas
determinan un adelanto de la floracién, exponiendo el cultivo a los riesgos de dafos
por heladas durante esta etapa, lo cual también atenta contra el rendimiento y calidad.

Temperatura, fotoperiodo y vernalizacion regulan el crecimiento y el desarrollo
de los cereales. El control del desarrollo por temperatura, o tiempo térmico, consiste en
la acumulacién diaria de calor. Una vez que se alcanza una determinada cantidad de
calor o suma térmica, propia de cada fase del desarrollo, tiene lugar el pasaje a la fase
siguiente. De este modo ocurre el pasaje del estado vegetativo al reproductivo. Por otro



lado, como especies de dia largo, responden al fotoperiodo al ser sensibles a la
longitud del dia. Esta sensibilidad existe cuando el pasaje al estado reproductivo esta
influenciado ademas por el fotoperiodo. En estas condiciones el tiempo térmico no es
constante y en consecuencia la fecha de floracién resuita de la combinacién de ambas
variables climaticas (German ef al, 1995). La sensibilidad termofotoperiddica es muy
variable con la especie y el cultivar, pero en términos generales provoca una reduccién
progresiva del ciclo a medida que los dias se tornan mas largos hacia la primavera.
Esta reduccion del ciclo ocurre principalmente durante el ciclo vegetativo, mas
precisamente entre la emergencia de plantulas y la etapa inicial del macoilaje. Los
cultivares sembrados en el pais son de tipo primaveral, sin requerimiento de
vernalizacion (no requiere de exposicion a bajas temperaturas para permitir la
floracion), y con diferentes grados de sensibilidad al fotoperiodo. La reduccién del ciclo
frente a siembras tardias es intermedia a baja, ubicando el llenado de granc y Ia
definicién del rendimiento bajo condiciones desfavorables de aitas temperaturas y
quitando margen para el atraso de la siembra. La identificacion de materiales con aito
grado de sensibilidad al fotoperiodo y la introduccion de esta caracteristica en
cultivares locales adaptados, permite flexibilizar la fecha de siembra manteniendo la
floracion y el llenado de grano dentro de un periodo con condiciones ambientales
favorables. Por otro lado, permitiria adelantar la siembra a mayo, donde la posibilidad
de excesos hidricos es menor (German ef al., 1995).

En este sentido resulta importante el estudio de la fenologia del cultivo lo cual,
segun Shaykewich (1995), contribuye a una serie de propdsitos relevantes como: a)
indicar si un cultivo puede ser sembrado comercialmente en un &rea, b) servir como
guia en el desarrollo de variedades para un ambiente especifico, ¢) sembrar cultivares
de madurez diferente para facilitar la cosecha a intervalos apropiados para el manejo
comercial, d) ajustar la fecha de siembra y facilitar la planificacion de operaciones,
entre otros. Por lo tanto, el ajuste de la fenologia a las condiciones ambientales del
area de siembra, a través del manejo y mejoramiento genético, tiene consecuencias
directas sobre el rendimiento, calidad y viabilidad econémica del cultivo. El objetivo de
este trabajo fue caracterizar la respuesta al fotoperiodo de cultivares y lineas
experimentales de cebada de diverso origen.



il. REVISION BIBLIOGRAFICA

A. CONCEPTOS BASICOS
1. Efecto dela luz

La iuz es un importante factor ambiental que controla el crecimiento y desarroilo
de las plantas. Ademas de originar fotosintesis y fototropismo, controla el desarrollo
estructural conocido como fotormorfogénesis. Para todo ello se vale de receptores de
luz {fotorreceptores) que influyen en la fotomorfogénesis de las plantas. Dentro del
grupo de fotorreceptores, el mas importante en plantas vasculares es €l fitocromo,
responsable de controlar desde la germinacién de la semilla hasta la formacion de
nuevas flores y semillas. Por si misma la luz no porta informacién, por [o que se
requiere del fotorreceptor que reciba e interprete el patrén luminico y determine en las
células y tejidos la capacidad de respuesta, y controle que esta se dé en funcion del
patrén recibido.

El fitocromo capta luz dentro de determinados limites de longitudes de onda
luminicas. El espectro de accién de las moléculas de fitocromo tiene un maximo en la
zena del rojo, en los 660 nm, y hacia la zona del azul, en los 730 nm (Salisbury y Ross,
1992). Como fuere descubierto por Siegelman en la década de 1960, el fitocromo se
presenta en dos formas quimicas fotorreversibles, denominadas P, y Py. La primera
absorbe longitudes de onda menores, hacia el rojo, y la segunda absorbe longitudes
mayores, hacia el rojo lejano. Cuando el P, absorbe luz roja se convierte en Py, el
proceso inverso de da cuando el Py absorbe luz del rojo lgjano. La conversién maxima
que pude existir es de un 85%, debido a que parte del Py, se convierte de nuevo en P,
cuando el propio Py, absorbe luz roja. La proporcién de Py, respecto a la cantidad total
de fitocromo se denota por . E! fitocromo esta presente en todas las plantas, y se
sintetiza como Py, ya que no es posible |a sintesis de Py en la oscuridad o la noche.

La distribucion en los brotes de gramineas es variable, pero plantulas de avena,
centeno, arroz y cebada poseen concentraciones elevadas en regiones apicales y en la
base de hojas en crecimiento. Dentro de las células esta presente en el nlcieo y



citoplasma, pero no en organelos citoplasmaticos o vacuola (Salisbury y Ross, 1992).
En el crecimiento inicial de estas gramineas y otras, [a elongacién del coleoptile es muy
sensible a la luz . La promocidn del crecimiento de 1a hoja por parte de la luz, la
aceleracién de la elongacion del coleoptile juvenil ¥ 1a inhibicién de su longitud final,
son todas respuestas del fitocromo a la luz del sol. Mas adelante en el crecimiento de
estas especies, el sistema del fitocromo también controla el macollaje. Este se
promueve con valores de & mayores, con [uz rica en longitudes de onda del rojo,
situacion que se da con bajas densidades o a inicios de la etapa de macollaje. Por lo
contrario, el macollaje se inhibe cuando el coeficiente @ presenta valores bajos por
incidencia de luz del rojo lejano, situacion de altas densidades o etapas avanzadas del
macoliaje. El estimulo luminico que determina este comportamiento vegetal es captado
en la base de los tallos, y de ahi transmitido al resto de la planta a través de sefales
hormonales.

Acerca de como causa fotomorfogénesis la luz y por ende los fotorreceptores,
entre ellos el fitocromo, se sabe poco, hasta ahora sdlo a nivel tedrico. Sin embargo
existirian basicamente dos tipos de accionar de los fotorreceptores sobre la planta. Uno
puede ser un efecto rapido sobre |a permeabilidad de las membranas, y el otro seria un
efecto mas iento sobre |a expresion génica (Salisbury y Ross, 1892). Existe la idea de
que el Py actia inicialmente cambiando la permeabilidad de ias membranas,
incrementado el infiujo de Ca**y alterando la actividad génica, y que las respuestas
fotomorfogénicas son, de algun modo resultados de tales cambios. Por otro lado,
también se ha propuesto que el fitocromo controla la activacién y desactivacion de
genes especificos, lo que estaria en funcién del estado de desarrollo de la planta y de
los tipos de células implicadas (Mohr, 1966 citado por Salisbury ¥ Ross, 1992). De
acuerdo con Salisbury y Ross (1992), resulta claro que la luz puede controlar la
fotomorfogénesis mediante varios mecanismos.

2. Efecto de la temperatura

Otro factor que incide en forma significativa sobre el crecimiento y desarrollo
vegetal es la temperatura. El crecimiento vegetal es extremadamente sensible a ia



temperatura. Es universalmente aceptado que la temperatura acelera las reacciones
quimicas, y de este modo promueve el crecimiento vegetal. Ademas de este efecto, la
temperatura incide sobre el desarrollo vegetal a través de requerimientos térmicos de
los vegetales para completar sus fases de desarroilo, que pueden ser tanto de
temperaturas medias o altas como de bajas.

Las especies vegetales, e incluso sus variedades, poseen en cualquier estado
de desarroilo una temperatura minima por debajo de ia cual detienen su crecimiento,
un rango de temperaturas dptimas donde crecen a tasas altas o0 méximas, y una
temperatura maxima sobre la cual el crecimiento nuevamente se detiene e incluso
puede ocurrir la muerte. A este conjunto de parametros vitales de los vegetales se les
denomina temperaturas cardinales. Estas temperaturas no sélo varian con la especie y
variedad, sino también con las diferentes etapas de desarrolio, e incluso en los
diferentes tejidos (Saiishury y Ross, 1992). Es comun que regimenes especificos de
termperatura sean necesarios para el inicio de etapas criticas en el ciclo de vida tales
como la germinacion o la iniciacién floral. Muchas veces estas a su vez estan
asociadas con requerimientos de fotoperiodo, irradiacién o humedad.

a. Vernalizacion

Una de ias respuestas a la temperatura mas estudiadas en cereales de inviermno
es la vermalizacién, donde basicamente, al exponer estas plantas a temperaturas bajas
durante unas semanas da por resultado la capacidad de formar flores cuando se
regresa a temperaturas normales. Vemalizacion se traduce del latin como
“primaverizacion”, donde las variedades de inviemo se convertian en variedades de
primavera o verano mediante un tratamiento con frio, y sus descripciones datan desde
mediados del siglo pasado. £n los cereales de inviemno la respuesta es posterior a la
recepcion del estimulo, el cual tiene lugar en el estado vegetativo temprano.
Posteriormente, esta necesidad de frio permite una floracion mas rapida y no
retardada, por lo que en general se trata de una respuesta facultativa o cuantitativa.
Esto permite a estos cereales florecer en épocas mas adecuadas, donde no son
afectados por las altas temperaturas y el déficit hidrico dela primavera y verano.



Las bajas temperaturas se perciben a nivel de meristemos con células en
divisién. El rango de temperaturas de vernalizacion es muy amplio y variable con la
especie y cultivar, pero en términos generales oscila entre 3 y 15 °C para los cereales
de inviemo. incluso, dentro de este rango, las temperaturas mas bajas (3 a 7 °C) tienen
mayor efecto vernalizador que ias mas altas (10 a 15 °C). El periodo necesario de
recepcidn del estimulo, para que se manifiesten los efectos de la vernalizacién, oscila
entre 4 dias y 8 semanas, variable con la especie.

Como se mencioné anteriormente, el estimulo vernalizador de Ias bajas
temperaturas se percibe a nivel de meristemos, pero el efecto de vemalizacién no se
trasloca de un meristemo a otro. Sin embargo, existen excepciones, donde el injerto de
plantas vernalizadas sobre no vernalizadas provoca la floracion en estas dltimas. Del
mismo modo puede inducirse floracién en piantas que requieren frio sin estar
vernalizadas, mediante el injerto de otra que no requiera frio para florecer (Salisbury y
Ross, 1892). De esta forma surgib la idea de la existencia de un hipotético estimulo de
vernalizacion al que se denomind vernalina. Si bien han sido infructuosos los intentos
por aislarlo, se han obtenido similares resultados con el uso de giberelinas.
Posteriormente se demostré que durante la exposicién al frio aumentan naturalmente
las giberelinas en especies que requieren frio, por lo que parecen estar implicadas en
la vemalizacion (Purvis, 1961 citado por Salisbury y Ross, 1992). De aqui en adelante
queda por dilucidar si la vernalina es lo mismo que giberelina o si estas conducen a la
formacién de vernalina frente a bajas temperaturas y posteriores dias largos.

El mecanismo de |a respuesta a las bajas temperaturas, al igual que para el
caso de la luz, es aun un modelo tedrico, que no se ha podido comprobar
completamente. Lo mas aceptado es la existencia de un bloqueo, inhibidor quimico ¢
ambos gue impiden la floracién en plantas no vernalizadas. Es posible que este
inhibidor desaparezca o surja un regutador del crecimiento con fas bajas temperaturas
que permita posteriormente la floracién. Otro modelo (Salisbury y Ross, 1992)
menciona la hipotética existencia de dos reacciones interactuantes, una | con Qo' muy
bajo y la otra Il con Q4 mayor. Frente a bajas temperaturas la velocidad de la reaccion

' Qyp 5¢ define como el factor en el que aumenta la velocidad de una reaccién con vn incremento de temperatura de
10°C.



| es mucho mayor que la velocidad de la reaccidn II, y por lo tanto se acumulan los
productos de la primera, el compuesto B. Pero a temperaturas no vernalizantes o
desvernalizantes, la velocidad de la reaccidn il sera mayor que la de la reaccion |, y en
consecuencia el compuesto 8 se utilizara y no se acumulara, ocurriendo una
desvernalizacién. El modelo también incluye una tercera reaccién con un preducto final
estable D, debido a que la desvernalizacion decae luego de dos ¢ tres dias con
temperaturas neutrales. Los autores argumentan que es un modelo simple, 16gico, pero
que nadie lo ha podido observar en los vegetales. El producto D podria ser un promotor
de la floracion o un destructor de algun inhibidor de la misma.

b. Termoperiodicidad

Un tercer efecto de la temperatura sobre el crecimiento es la fermoperiodicidad,
en el cual el crecimiento y desarrollo son estimulados al alternar temperaturas diumnas
y noctumas (Went, 1957 citado por Salishury y Ross, 1992). La elongacion de tallos y
la iniciacién de flores son ejemplos de respuestas termoperiodicas en algunas
especies. Sin embargo, no todas las plantas tienen este tipo de respuesta, el trigo,
avena, y posiblemente también la cebada, son especies que crecen bien con
temperaturas constantes optimas, como cuando varian las temperaturas def dia ¢ la
noche. Independientemente del tipo de respuesta a la termoperiodicidad, para un
crecimiento y desarrollo adecuados, el rango de temperaturas durante el dia debe
incluir temperaturas cercanas al 6ptimo para el crecimiento de todos los tejidos
necesarios {Salisbury y Ross, 1992).

3. Fotoperiodicidad

Asi como en algunas plantas existe la medicién de regimenes térmicos diumos
y noctumos, también existe la capacidad de captar el dia y la noche, y por ende la
longitud del dia y de ia noche. A través de estos mecanismos las plantas captan las -
estaciones expresando respuestas estacionales sincronizadas, fenébmeno conocido



como fofoperiodicidad. No consiste en un efecto de la luz por si misma sino en un
efecto resultante de la combinacion de periodos de luz y periodos de oscuridad.

Debido a que la Tierra tiene una inclinacion de 23,5° con respecto al plano de
su Orbita, es que existe una variacién anual regular en la longitud del dia, para
cualquier parte def mundo. La magnitud de la duracion del dia y de su variacién
depende de la latitud (Roberts et a/., 1997). La tasa a la que cambia la duracién del dia
varia a lo largo del afio siendo minima sobre los solsticios de inviemo y verano y
maxima en las estaciones de otofio y primavera. De esta manera, las plantas pueden
detectar las estaciones, midiendo la duracién dei dia y noche. Pero como estas son
diferentes segun la ubicacién geografica, las plantas deben estar “calibradas” de
acuerdo a la misma. De este modo existen ias mas variadas respuestas de las plantas
a diferentes longitudes del dia, y segun su respuesta se clasifican. Asi, la cebada, al
igual que el trigo, se clasifican como plantas de dia largo, ya que el alargamientc de los
dias promueve su floracion. Estas son respuestas naturales, pero debido al
mejoramiento genético de estas especies se han creado variedades con diversas
respuestas al alargamiento de los dias en términos cuanti y cualitativos.

La fotoperiodicidad es un fendmeno muy difundido en el mundo, dentro del cual
el efecto mas conocido es la elongacién de los tallos que dara lugar a la espigazén y
posterior floracién en las gramineas (Salisbury y Ross, 1892). Los efectos del
fotoperiodo sobre la induccién floral en angiospermas han sido largamente estudiados.
La floracion es promovida por dias largos, cortos o neutros. Una vez que se ha
inducido la floracién en respuesta a la longitud det dia, su desarrollo posterior es
comunmente influido por esta y requiere de determinada longitud del dia.

Existen varios tipos de respuesta al fotoperiodo por parte de los vegetales. En
el caso de las plantas de dia largo (PDL), estas ven estimulada su floracion frente a
tales condiciones, pero la ven refrasada frente a dias cortos. Al igual que ia
vernalizacién, la respuesta al fotoperiodo puede ser cualitativa (absoluta) o cuantitativa
(facultativa). Aquellas especies o variedades con un requerimiento absoluto en 1a
longitud del dia requieren de una longitud minima conocida como dia critico o
" fotoperiodo critico. Este se define como aquel por debajo del cual la floracion en
plantas de dia largo (PDL) se ve retardada, y por encima del cual se ve adelantada.
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Este requerimiento de duracién del dia, segun Vince-Prue (1983, citado por Salisbury y
Ross, 1992) se basa en [a necesidad de cierta cantidad de Py minima cada dia para
lograr la floracién. El periodo de oscuridad tiene un papel importante dado que una
interrupcién con luz favorece la floraciéon en PDL y retrasa la de PDC. La floracion en
respuesta al estimulo luminico no se produce en cualquier estado de desarrollo de la
planta, sino que debe obtener un grado de desarrollo minimo denominado madurez
para responder (Salisbury y Ross, 1992). Para ello los meristemaos deben ser
competentes o capaces de responder al estimulo captado y transmitido por las hojas, y
estas a su vez deben alcanzar un desarrollo minimo para hacerlo.

Otra caracteristica importante de la fotoperiodicidad es la medicién del tiempo
estaciona! y la duracidén del dia y la noche. Existe abundante evidencia de que las
plantas miden el tiempo, y basicamente dos teorias que lo explican. La primera
establece que la duracion del dia y de la noche se percibe a través de variaciones en
las cantidades relativas de P, y de Py, De esta manera las plantas detectarian la
oscuridad a medida que la cantidad de Py disminuye y P, aumenta, y la noche ¢ dia
criticos serian aquelios de una longitud necesaria para que Py disminuya por debajo de
cierto nivel critico, ya que se ha probado que éste inhibe la floracion. Esta teoria se
asemeja a un mecanismo tipo reloj de arena. Sin embargo se argumenta que es poco
probable que reacciones tan simples puedan explicar el fenbmeno, ya que estas son
sensibles a la temperatura y la medicién del tiempo no lo es (Salisbury y Ross, 1992).
La segunda sugiere que las plantas utilizan sus relojes circadianos en la medicidn del
tiempo fotoperiddico (Blnning, 1937 citado por Salisbury y Ross, 1992). Se ohservé en
el caso de cebada que |a interrupcién de luz constante con luz del rojo lejano promovia
la floracién si se realizaban cada 24 horas, y no la promovia si se hacia entre intervalos
(Deitzer 1979 citado por Salibury y Ross, 1992). De este modo se deduce que &l
periodo oscuro por si mismo no ejerce un control total sino que este es ejercido por la
combinacion de pericdos de luz y oscuridad. Esto es vélido para algunas especies,
entre ellas la cebada. Existiria un ritmo en la sensibilidad a la cantidad y calidad de luz
donde Ia luz roja {Py) promueve la fioracion en un momento del ciclo (dia) y la inhibe en
otro (noche). La luz del rojo lejano tiene un efecto casi opuesto, aungue no tendria
efecto durante la noche. También se observé que la fase de dfa del cicle se cuantifica



al amanecer y la fase de la noche al atardecer, durante unas 5 a 6 horas en la primera
y unas 8 a 9 en la segunda {(momento en el cual se alcanza la maxima sensibilidad al
Pw). Entre estos intervalos el “reloj” entraria en una “fase suspendida’. Este “reloj” o
“crondmetro oscilante”, es refasado al amanecer, se detiene durante el dia y
nuevamente refasa con el anochecer. Por lo tanto ser& esencial para la pianta detectar
el amanecer y el anochecer.

La planta debe medir la duracién del dia, la noche o ambas, y cuando estas
alcancen los lapsos genéticamente programados, iniciar o controlar determinados
procesos como la floracion (Salisbury y Ross, 1892). Para algunas plantas (Xanthium),
el crepusculo finaliza (y comienza la noche) cuando el sol esta unos 4° por debajo del
horizonte, pero pareceria que pasan del dia a la noche de la forma
encendido/apagado, sin etapas intermedias. Es posible que sea el Py, lo que inicia las
reacciones del periodo de oscuridad. Durante ia noche las plantas no responden a la
luz de 1a luna debido a que los niveles maximos de luz no son suficientes para inducir
flioracién. Durante ef dia, los cambios de irradiacién no afectan y son ignorados por los
vegetlales.

£l mecanismo interno de captaciéon y transmision del estimulo fotoperiddico se
sabe que tiene lugar en la hoja y de alguna manera es transmitido a la yema que se
induce (Salisbury y Rass, 1992). Esto hizo pensar que el estimulo es un producto
quimico, tipo hormeona a lo que se le llamé florigén. Estudios con injertos han
demostrado que esta sustancia se desplaza a traves de uniones tisulares vivas y por ¢l
floema junto con productos de asimilacién. La hormona debe ser producida y exportada
desde la hoja bajo condiciones inductivas. También hay evidencia de la existencia de
ofras sustancias y procesos inhibidores que participan en el control de |a floracién en
condiciones no inductivas. Sin embargo ante [a incapacidad de aislar tal sustancia se
ha cuestionado el concepto de florigén, y sugerido que la induccién fotoperiddica causa
una desviacion de nutrientes en la planta que conduce a ia iniciacion floral. Si bien se
ha comprobado que durante la induccién existe un cambio en los patrones de
transporte de asimilados, no esta aun claro si es causa o consecuencia de la induccion.

Los diferentes cambios en el meristemo quiza son ocasionados por estimulos
distintos y en momentos diferentes. Aunque ain deben identificarse los estimulos, esta
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claro que aigunos o todos se forman en las hojas en respuesta al fotoperiodo y a otros
factores ambientales (Salisbury y Ross, 1992).

4. Adaptacidén al ambiente

La floracidén es un evento particularmente importante en el ciclo de un cultivo
por ser especialmente vuinerable a los estrés ambientales (Roberts ef al, 1997). Para
la obtencién de altos rendimientos, es necesario una correcta ubicacion de la floracién,
tal que una alta proporcién de la materia seca sea derivada a los granos (Hay y Kirby,
1991).

El primer paso hacia la maximizacién del rendimiento a través del manejo
agronomico o mejoramiento genético es asegurar que la fenologia del cultivo esté
correctamente ajustada a los recursos y restricciones del ambiente de produccion
(Summerfield of al., 1997). El ambiente de produccién lo determinan diferentes niveles
de factores ambientales como tipo de suelo, régimen fotoperiodico, térmico, hidrico,
efc., que afectan o modelan el comportamiento fenoldgico del cultivo. La adecuacién de
cualquier cultivar a un ambiente en particular depende crucialmente de su cicio a
floracién (Davidson y Christian, 1984 citado por Manupeeran et al., 1992). Segun Crofts
of al. (1984), la emergencia de espigas es la caracteristica mas importante de observar
como indicador de floracién. En relacién con €l dafio por heladas, afirma que es el
factor mas importante que determina adaptabilidad de un cultivar para cierta region.
Esto significa para cereales de invierno, que la floracidn debe ser lo suficientemente
temprana como para permitir altos rendimientos en grano antes gue comience la
escasez de agua por las altas temperaturas de la primavera tardia, y lo suficientemente
tarde como para evitar dafios por heladas (Manupeeran ef al., 1992).

Hadchristodoulou (1987) observé que independientemente del ambiente o
grupo de variedades analizadas, la fecha de espigazon para los mejores rendimientos
estuvo dentro de un rango fijo, tanto para trigo como cebada, aunque diferente entre
las dos especies. El autor propone que el primer criterio de seleccion deberia ser el
rango de espigazén optimo para determinada region. Dentro de este rango, la
seleccion deberfa apuntar a la estabilidad en la espigazon, debido a que es necesario
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encontrar para cada caracteristica, un valor é6ptimo de estabilidad necesario para
obtener consistencia en los aitos rendimientos (Hadchristodoulou, 1987). El estudio y
mejoramiento en base a la adaptacién, resultara en cultivares de mejores rendimientos
y menos sensibles a los cambios en las condiciones ambientales, constituyendo un
seguro de produccion.

La sensibilidad al fotoperiodoe y el habito invernal son caracteres fenolégicos
que pueden extender el crecimiento vegetativo de los trigos sembrados temprano. Por
otro lado, diferenciar la existencia de sensibilidad fotoperiodica y de vemalizacion entre
lineas seria posible utllizando dos fechas de siembra, una en otofio y la otra en
primavera, para un mismo ambiente (Crofts ef al., 1984). Segun estos investigadores,
el fotoperiodo es un parametro mas consistente que la temperatura, por lo tanto su
sensibilidad seria mas confiable que el habito invemal como medic para asegurar una
fecha de espigazén apropiada en siembras tempranas.

La cehada es el cereal cuitivado en mayor diversidad de ambientes gue
cuaiquier otro cuitivo (Ellis et al., 1989). La comprensién de los efectos de los factores
ambientales sobre el desarrolio vegetal durante la fase vegetativa y reproductiva
temprana de la cebada, pueden proveer una vision de la determinacién del rendimiento
potencial (Kernich et al., 1995). En el proceso, las interacciones genotipo x ambiente
(GxE) constituyen efectos adversos en ia identificacién de la adaptacidn y dificultan
identificar aquellas caracteristicas de adaptacién que contribuyen a la consistencia en
los rendimientos de cebada, bajo condiciones ambientales variables. Las lineas o
cultivares se diferencian en su estabilidad en la fecha de espigazon. La cebada se
considera un cultivo mas seguro y estable que el trigo (Hadchristodoulou, 1987). La
adaptacidn se puede lograr utilizando diferentes factores para adecuar los cuitivos a la
estacion de crecimiento asi como coordinar proporcibnes diferentes del tiempo del
crecimiento vegetativo o reproductivo, y manipulando las relaciones fuente — fosa
(Slafer, 1996). El CIMMYT, por ejemplo, ha utilizado la insensibilidad como base para
una amplia adaptacién de sus lineas de cebada. Por otro lado, la vernalizacion no
provee de un periodo de crecimiento vegetativo lo suficientemente confiable, debido a
que no es un parémetr;a ambiental tan consistente como el fotoperiodo (Crofts et al.,
1984).
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A nivel nacional, Ibaftez y Castro (1394), realizaron un estudio de la estabilidad
de varios cultivares comerciales y lineas axperimentalas utilizados en et pais. Los
autores observaron una alta interaccién cultivar x ambiente, dentro de la cual
diferenciaron grupos de cultivares de diferente adapiasbilidad. S bien no lograron
explicar a interaccion mencionada, si determinaron la habilidad adapietiva de
diferentes cuitivares. Entre estos las cultivares mias esables fueron FNG 6-1 v
Estanzuela Quebratho, los cuales mostraron valores para ef regresor b muy cercanos
a la unidad, 1.006 y 1.012, respectivamente. Posteriormenie, German &f af {1995),
astudiaron ei comportamiento del ciclo a emergencia de aristas de varios materiales de
cebada frente a siembras en &pocas contrastantes, como forma de estudiar
adaptabilidad fenolégica a ias condicionss del pais. Sus resultados demuestran que
aguellos cultivares que ubican su emergencia de afnstas en epocas favorables
independientemente de |a fecha de siembra, expresan alta respuesta al fotopariodo,
coma mecanismo de adaptacion.

Estos resultades indican que la adaptacién a un ambiente en particular, resulta
de una respuesta importanie, por parte del cuitivar, a los factores ambientales
principales que caracterizan tales ambientes. For o tanto, la seleccidn en ese sentido
conduce a la generacidn de cultivares no sélo de aitos rendimientos, sino también
ajustados a las posibilidades d&l ambiente y con un comportamienta estable dentre del
neismo.
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B. CONTROL DEL DESARROLLO EN CEBADA
1. Introduccion

El conocimiento de la fenologia de un cultivo permite identificar los diferentes
estados o fases del desarrollo, muchas de las cuzles tienen implicancias en el manejo
y adaptacion de los mismos, Muchos de los insumos agronémicos, principalmente
fertilizantes y fitosanitarios, deben ser agregados en momentos especificos durante el
desarrollo del cultivo, y el conocimiento acerca de cuando tales momentos ocurriran
constituye una herramienta Qtil en la planificacién agricola (Appleton y Hagger, 1985
citado por Wright y Hughes, 1987).

Dentro de los factores que determinan los estados de crecimiento, los mas
importantes son temperatura, fotoperiodo y disponibilidad de agua. Entre estos, los que
regulan e] desarrollo son la temperatura y el fotoperiodo, de la forma vista
anteriormente. Sin embargo, existen efectos menores que pueden moderar o
distorsionar {a respuesta a los factores ambientales mayores, lo que es importante
desde el punto de vista agrondmico, tales como el tipo de suelo, niveles de N2,
profundidad de siembra, etc. Los factores mayores presentan una direccion estacional
en su comportamiento lo que asegura, a lo largo de los 12 meses, gque el valor de
cualquier variable vuelve a sus valores iniciales como consecuencia de la existencia de
respuesta tanto a la direccién del cambio como al valor absoluto en la longitud del dia
(Jones y Allen, 1986).

La longitud del dia puede afectar el desarrollo vegetal y el nimero de caracteres
agrondmicos en relacion a un caracter especifico de una variedad (Myagmarsuren,
1994). La sensibilidad o respuesta a fotoperiodo, puede expresarse en una
caracteristica o muchas, y no s6lo sobre el ciclo del cultivo. Una variedad o cultivar
puede ser sensible al fotoperiodo para una caracteristica, como espigazén, pero no
para otras como las reproductivas. La cebada fue reportada como una especie de dia
largo por primera vez en 1923 por Gardner y Allard, quienes demostraron ei retraso de
su floracion bajo dias cbrtos {Tew y Rasmusson, 1978).
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El ciclo a floracidn en cereales de inviemo puede ser dividido en tres
componentes: a) siembra/emergencia a iniciacion del apice (tercer manto), b) iniciacién
del apice a nimero maximo de primordios (nmp) y ¢) nmp a emergencia de espigas
(emergencia de aristas, antesis, en cebada). Cada una de estas fases parece estar
influenciada por el fotoperiodo. El fotoperiodo creciente trae consigo un progresivo
acortamiento de todo el periodo de desarrolio, desde la emergencia hasta la espigazén
y antesis (Hay y Kirby, 1991). Del mismo modo, Kemich ef al. (1995), observé que
bajos niveles de irradiancia retardan el desarrollo de la cebada, y fotoperiodos
crecientes aceleran el desarrollo pre antesis. Los mismos efectos del fotoperiodo
fueron observados por Wright y Hughes (1987), Hay y Kirby (1991), entre otros.

Por io tanto, resulta esencial comprender el mecanismo por el cual parametros
importantes de adaptacién, como fotoperiodo y temperatura, controlan el desarrolio
fenoldgico durante el crecimiento vegetativo y reproductivo. De este modo sera posible
identificar los momentos claves en el crecimiento que permitan el desarrollo de altos

rendimientos junto con adaptabilidad y estabilidad en el comportamiento de los
cultivares.

2. Control sobre el crecimiento vy desarrolio vegetativo

a. Efecto sobre |a tasa de emergencia foliar

De los primeros parametros de crecimiento que son afectados por las variables
ambientales fotoperiodo y temperatura, uno es la emergencia foliar, una de las
primeras etapas del crecimiento y desarrolio del cultivo. La emergencia de las hojas del
tallo principal parece ser una caracteristica fundamental y facilmente reconocible que
documenta el desarrolio de la cebada (Jones y Allen, 1988). E! ambiente en la
emergencia de plantulas puede ocasionar diferentes patrones de desarrollo que no son
medidos sino hasta mas tarde en el ciclo, cuando las hojas emergen (Kirby, 1995).
Tanto |as variedades de primavera como las invernales vernalizadas, no pueden
responder al fotoperiodo antes de que la primera hoja emefja, y para entonces al
menos 5 a 8 hojas ya se han iniciado (Hay y Kirby, 1991). La emergencia foliar es un
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evento importante, ya que existe evidencia considerable de que el tiempo y control de
la emergencia de hojas, macollaje e iniciacion de espiguilias estan conectadas (Jones y
Allen, 1986).

Kirby (1995), propone que la tasa de emergencia de hojas depende de la
temperatura base y de [a respuesta a la temperatura y al fotoperfodo, el cual modifica
la respuesta a la temperatura en forma proporcional. Tanto la temperatura como el
fotoperiodo son percibidos durante etapas tempranas del desarrolio, determinando la
tasa de emergencia de hojas. Cao y Moss (1989b) encontraron que el nimero de hojas
que se desarrollaron en ¢l tallo principal se relacionaron linealmente con os grados dia
acumuiados post - germinacién, sugiriendo que la temperatura es el efecto mayor que
controla la tasa de aparicién de nuevas hojas. Del mismo modo, Kirby ef al., (1987,
citado por Hay y Kirby, 1991) observaron que la tasa de iniciacién foliar es controlada
por la temperatura solamente, sin una influencia significativa del fotoperiodo.

De acuerdo con Martin ef al. (1893), existe un incremento en el periocdo a
emergencia de las tres primeras hojas, desde las siembras de mayo a [as de junio,
pero reportaron un decremento general en el periodo a emergencia de hojas sucesivas
a la tercera con el retraso de la fecha de siembra, en el mismo rango, para el
hemisferio sur. Posteriormente, Kirby (1985) ohservé que la tasa de emergencia de
hojas fue superior en aquellas plantulas que emergieron bajo menores temperaturas.
La respuesta de la tasa de aparicién de hojas se correlaciona con la temperatura en la
emergencia del cultivo, y en forma mas débil que con la temperatura base. La
temperatura media se atribuyé mayor variacién que la temperatura minima media
durante la emergencia y estado de plantula. En el mismo trabajo, el autor propone una
hipbtesis consistente en dos elementos: 1- la existencia de aclimatacion a la
temperatura en la emergencia de plantulas , y 2- la tasa de emergencia de hojas es
afectada por el fotoperiodo auin durante |a etapa de plantuia.

En el pais los estudios sobre e} tema son escasos, Hoffman et a/.{(1983)
estudiaron el crecimiento inicial de varios genotipos de cebada cervecera, donde
documentaron el crecimiento inicial a través del area foliar de las tres primeras hojas.
Sus resultados indican que existieron diferencias importantes entre cultivares aunque
no fueron relacionadas con el fotoperiodo u otros parametros ambientales. El trabajo
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se limita exclusivamente a encontrar diferencias entre cuitivares pero no encuentran
razones ulteriores de tales diferencias.

En sintesis, la literatura indica que la emergencia foliar es una etapa importante
al determinar el crecimiento posterior. Esta es controlada tanto por fotoperiodo como
por temperatura, aunque no es totalmente comprendida la interaccién entre estos dos
parametros en el control de la emergencia foliar. Es una etapa que requiere atencion
ya que es responsable de la velocidad de crecimiento posterior y del inicio del

macoilaje, ambos importantes atributos de adaptabilidad del cultivo a su ambiente de
crecimiento.

b. Efecto sobre ia tasa de aparicién de hojas

Una vez que tiene lugar la emergencia las primeras hojas, a continuacion se
define la tasa a la cual aparecen las hojas sucesivas en el tallo. Esta variable
determina en parte el numero final de hojas, y también participa en el establecimiento
de la longitud del periodo de desarrollo vegetativo, durante el cual se forma la fuente
que proveera de energia para la floracién y posterior llenado de grano. Esta variable
también, de acuerdo a la literatura, esta bajo control ambiental, especificamente
fotoperiodo y temperatura.

Segun Jones y Allen (1986), la velocidad de aparicién de hojas de cebada
aparentemente es fija y no es afectada por variaciones en la temperatura. Los autores
encontraron que el cambio en la velocidad de aparicidn de hojas para cualquier fecha
de siembra fue dependiente de la fecha de emergencia, lo que puede sugerir la
existencia de efectos ¢ respuesta al fotoperiodo. Sin embargo, Cao y Moss (198%a y
1988b), reportaron para varios genotipos de trigo y cebada, incrementos en la tasa de
aparicion de hojas con temperaturas crecientes, hasta un 6ptimo, para después
declinar con mayores incrementos, y registraron una temperatura optima, variable con
el cultivar. Las hojas de plantas emergidas a menor temperatura son producidas con
mayor velocidad que aquelias de plantas emergidas a mayor temperatura (Kirby,
1995).' La tasa de aparicion de hojas corregida por la temperatura, permanece mas o
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menos constante desde la emergencia del cultivo hasta |a hoja bandera. Esto se
observa cuando la tasa se expresa en funcién del tiempoe termal (Kirby, 1895).

Cao y Moss (1989b), demostraron que la tasa de aparicién de hojas de
genotipos de trigo y cebada, se incrementd con fotoperiodos crecientes. Se encontro,
para cebada, que se correlaciona lineal y positivamente con la tasa de cambio del
fotoperiodo (Kernich et al., 1995). Kirby y Perry (1987, citados por Shaykewich, 1995),
concluyeron que la tasa de cambio del fotoperiodo mas que el fotoperiodo en si mismo,
afectaba la tasa de aparicion de hojas. Aparentemente, ia cebada de primavera tendria
una tasa algo mayor, pero una menor temperatura maxima que el trigo de inviemo.

Existe consenso en que la tasa de aparicién de hojas varia con la fecha de
siembra. Aguellas hojas de plantaciones tardias, en general, emergen mas
rapidamente (Kirby, 1995). De acuerdo con el autor, la tasa de aparicién de hojas no es
afectada por el ambiente en forma permanente, con excepcion de la temperatura
durante la etapa de emergencia foliar. La tasa de aparicion de hojas es fijada temprano
en el ciclo de vida, y las diferencias entre fechas de siembra existen en funcion de las
condiciones ambientales en el momento de emergencia de plantulas.

La tasa de aparicion de hojas, y por lo tanto el filocron?, cambia répida y
significativamente en respuesta a un cambio en la longitud det dia (Cao y Moss,
1989b). El filocrén en estos cultivos sera diferente en diferentes fotoperiodos y deberia
ser diferente con diferentes fechas de siembra y latitudes. Es posible también, que el
filocron cambie con el fotoperiodo durante el crecimiento y desarrollo del cultivo, aun a
diferentes temperaturas (Cao y Moss, 1989b). El filocrén es una medida de la tasa de
desarrollo de las hojas de una planta, resulta de fa combinacion de factores genéticos y
ambientales, los cuales interactGan para producir hojas de un modo ordenado y
predecible (Frank y Bauer, 1995). Se encuentra relacionado a la temperatura del aire y
otros factores como la longitud del dia. La utilidad del concepto de filocrén esta iimitada
por el hecho de que el nimero final de hojas no es independiente del ambiente. Por lo
tanto, estados como la espigazén no pueden ser predichos a partir del conocimiento
del filocrén solamente (Shaykewich, 1995).

? Filocrén puede definirse como ¢l tiempo cronoldgico o termal entre la aparicidn de una hoja y de la hoja siguiente.
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Los factores de mayor influencia sobre el filocrén son factores genéticos,
temperatura y fotoperiodo. Otros factores secundarios como la disponibilidad de N2 o
suministro de agua, no tienen efectos relevantes (Bouer ef al. 1984, citado por Cao y
Moss 1989a). Tanto para cebada como para trigo el filocrén varia con la fecha de
siembra. Entre diferentes fechas de siembra y latitudes, el fotoperiodo y la temperatura
son los factores que mas varian. Muchos investigadores han sugerido que el filocrén es
fijado para una estacién de crecimiento por las condiciones ambientales durante la
emergencia del cultivo (Cao y Moss, 1989a).

Cao y Moss (1989a), observaron que el filocrdn se incrementaba
exponencialmente con la temperatura para todos los genotipos de trigo y cebada
estudiados. A lo que la temperatura se incrementaba mayor cantidad de energia era
necesaria para producir una hoja, y por lo tanto la eficiencia termal disminuia. Esta
respuesta puede explicar que el filocron varie con la fecha de siembra y la latitud. El de
cebada aparentemente es mas sensible a la temperatura que el de trigo (Cao y Moss,
1989a).

Por otro lado, también se han reportado efectos del fotoperiodo sobre el
filocron, tanto para trigo como para cebada. Para trigo y cebada el filocrén fue
constante durante la vida en una siembra en particular, pero varia con la fecha
siembra. Esto se debe a que el filocron es fijado por la tasa de cambio en la fongitud
del dia en ia emergencia del cultive (Cao y Moss, 1989b). A mayor fotoperiodo, menos
hojas se formaron por hora de luz, pero mayor nimero de hojas se formaron por dia en
los dias mas largos. El filocron se redujo con el incremento en la longitud del dia (Cao y
Moss, 1989b). Con el alargamiento de los dias, menor cantidad de grados dia fueron
necesarios para formar una hoja. La sensibilidad def filocrén al cambio en la longitud
del dia fue mayor en cebada que en trigo {Cao y Moss, 1988b).

El filocrén en todos los genotipos disminuye con el incremento de la longitud del
dia, a una determinada temperatura, o con una disminucién en {a temperatura, una
misma longitud del dia (Cao y Moss, 1989c). Como estos cambios tienen efectos
opuestos sobre el filocrén, los autores, analizaron los resultados en términos de una
razon de estos factores, y propusieron el término coeficiente fofotermal., donde la
temperatura media diaria y el fotoperiodo medio se incrementan o disminuyen juntos.
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Encontraron una relacion lineal y significativa entre el coeficiente y el filocrdn (Cao y
Moss, 1989¢). De acuerdo con {os autores este modelo lineal es valido para una amplia
gama de ambientes, tanto controlados como a campo. Los valores diferentes de
filocrén observados cuando tanto trigo como cebada son sembrados en diferentes
fechas, podrian ser explicados por diferentes coeficientes fototermales, encontrados en
tales ambientes. El filocron en cebada es mas sensible que el del trigo a los cambios
en el coeficiente fototermal (Cao y Moss, 1989c).

Con respecto a los factores o efectos genéticos sobre el filocrén, se ha
reportado que la constitucién genética de las variedades primaverales de trigo pueden
tener un efecto mayor sobre el filocrén que el ambiente (Frank y Bauer, 1995). En el
caso de cebada de primavera, la interaccion genotipo x afic (GxY) sobre el filocrén no
se reportd significativa. El filocrén en estas variedades fue influido en mayor medida
por factores genéticos que ambientales. Los cultivares respondieron en forma similar a
lo fargo de los afios. Los factores genéticos tuvieron efecto sobre el filocrén en todos
los cultivares y especies evaluados (Frank y Bauer, 1995).

l.a evidencia nacional sobre el tema es escasa, donde la mayoria de los
trabajos en el pais estudian diferencias entre cultivares y los componentes
morfofisiolégicos que los explican. Estos ltimos no son fundamentados en base a
respuestas a parametros ambientales que los determinen, lo cual constituye una
limitante a la comprension final de las causas subyacentes del desarrolio fenolégico y
de sus posibilidades de manipulacién.

¢. Efecto sobre el numero final de hojas

A partir de lo visto anteriormente, tanto la tasa de emergencia de hojas, al inicio
del cultivo, como la tasa de aparicién de hojas o el filocrén, determinan, junto con el
momento de pasaje al estado reproductivo, el nimero final de hojas del talio. La
variacién en el namero de hojas, es la caracteristica mas importante en el proceso de
desarrolio (Jones y Allen, 1986). Segun los autores, tanto en cebada de primavera
como de inviemo el nirmero de hojas del tallo principal esta determinado por la longitud
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del dia al momento de emergencia, y la planta emergente es sensible tanto a la
direccion del cambio como a la longitud absoluta del dia.

Diferencias en el numero final de hojas es posible que sean importantes, como
consecuencia de la fecha de siembra, sobre el rendimiento, at afectar el momento de
ocurrencia de los diferentes estados de desarrollo, particularmente |a antesis, 1a cual
en relacidn a las condiciones prevalentes, puede ser desplazada hacia mejores o
peores condiciones (Jones y Allen, 1986). Si bien los autores encuentran que tanto
trigo como cebada varian su nuimero final de hojas con la fecha de siembra, no
encontraron una relacion lineal significativa con la temperatura media a la emergencia,
para variedades de inviermo y de primavera. Estos resultados, sugieren que no es la
temperatura [0 que gobiema el numero de hojas. Sin embargo, Cao y Moss (1989a,
1989b), reportaron la existencia de una relacion lineal entre nimero de hojas por talio y
grados dia acumulados, tanto en ensayos en condiciones controladas como de campo.

El controf de la floracién a través del namero final de hojas seria posible a
través de la manipulacién del nimero final de hojas y, de esta manera, asegurar que el
periodo critico de supervivencia de espiguillas ocurra en mejores condiciones (Jones y
Allen, 1986). L.a modificacion genética en el nimero de hojas podria ser un medio
efectivo de incremento en los rendimientos en siembras tempranas, pero acortaria el
periodo de supervivencia de espiguillas debido a mayores tasas de desarrollo. Esto
fimita la ventaja potencial de retrasar la fecha de siembra como forma de retrasar la
floracién. El retraso de la floracién por mayor nimero de hojas en el tallo principal
asegura mayor produccién de materia seca y en consecuencia mayores rendimientos
{Jones y Allen, 1986).

Existe la hipdtesis de que periodos de crecimiento mayores resuitan en mas
estructuras y mas grandes. Como lo menciond Sinnot (1960), el tamario depende tanto
en la divisién celular como en su elongacién, procesos que requieren tiempo (Kitchen y
Rasmusson, 1983). El nimero relativo de las diferentes estructuras formadas es
claramente influenciado por la demora en el cambio de desarrollo vegetativo a
reproductivo (Hay y Kirby, 1991). Existen cormrelaciones entre caracteres morfolégicos y
duracion del periodo pre antesis, lo cual indica que cambios en la duracién de los
periodos de crecimiento seran acompaifiados por cambios en tales caracteres. Wright y
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Hughes (1987) encontraron que la tasa de aparicion de hojas y la de iniciacién de
espiguillas estan inversamente relacionadas a la duracién de estos procesos. Por lo
tanto, el nimero de final de estructuras, vegetativas y reproductivas, resulta de la
interaccion de sus respectivas tasas de iniciacién o formacion y el tiempo disponible
para tales procesos. Ambas variables son controladas por factores genéticos y
diversos factores ambientales como fotoperiodo (Jones y Allen (1986), Hay y Kirby
(1991), Frank y Bauer (1995)}, temperatura (Jones y Allen (1986), Frank y Bauer
(1995)), y otros secundarios como la densidad de siembra (Weightman ef al., 1997).

El hecho de que los factores ambientales afecten los patrones de desarrollo de
un cultivo se demuestra cuando se modifica la fecha de siembra o ¢uando se
comparan diferentes ambientes de crecimiento del mismo (Slafer, 1996). [Los efectos
de factores menores sobre la duracién del periodo de emergencia foliar, y por lo tanto
en el ciclo, parecen ser diferentes que aquellos efectos de factores mayores al variar la
fecha de siembra. En el caso de los primeros, existe un efecto compensatorio tal que,
aunque las tasas se reducen, menos hojas se producen, y el efecto sobre el ciclo se
atenua. En los factores mayores, las diferencias en las tasas junto con diferencias en el
numero de hojas estan asociadas con diferencias en el largo del ciclo (Kirby, 1995). Un
factor de efecto menor vastamente estudiado es el estrés hidrico. Wright y Hughes
(1987), observaron que a cualquier fotoperiodo, la ocurrencia de estrés en los estadios
desde macoligje a encafiazon enlentecié significativamente el desarrolio, y cuanto mas
severo el estrés mayor fue el retraso. Los autores sefialan que aun un estrés leve
sobre la etapa de encafiazdn es capaz de causar retraso, definiendo esta etapa como
la mas sensible. Por otro iado, Weightman et al. (1997), encontraron que el estrés
hidrico no afectd la duracién del periodo de crecimiento de hojas pero redujo su
tamafio final. Los factores ambientales influenciaron el tamafio final, aunque su tamario
potencial fuera retacionado con el numero final de hojas.

En sintesis, el numero final de hojas resulta de |a tasa de emergencia y
aparicién de hojas asi como también del momento en que ocurre el pasaje al estado
reproductivo, determinado por ei ciclo a espigazén. Debido a esto Glimo, el nimero
final de hojas se hace muy dependiente de la fecha de siembra del cultivo. Sin
embargo no existe consenso sobre cual 0 cuales parametros ambientales gobieman el
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nimero de hojas. Es posible que sea gobemado tanto por temperatura como por
fotoperiodo, aunque por vias diferentes. En el primer caso el control se realiza a través
de la tasa de emergencia y aparicion foliar y en el segundo por determinacién del
pasaje del estado vegetativo al reproductivo.

d. Efecto de |a fecha de siembra

La fecha de siembra determina el ambiente donde se desarrollara el cultivo.
Dentro de éste, los parametros que mas varian son el fotoperiodo y la temperatura,
determinando cambios importantes en el patrdn de crecimiento y desarrollo fenolégice
de la planta. Las modificaciones en el desarrollo vegetativo impuestas por un atraso de
la fecha de siembra, repercuten significativamente sobre el desarrolio reproductivo
posterior y sobre el rendimiento y calidad del cultivo. Tedo el periodo de desarrolio
vegetativo se acorta con el atraso en la fecha de siembra, y a la vez, se sincronizan las
etapas de antesis y de llenado de grano, dentro y entre plantas.

Si bien la duracién de los diferentes periodos de crecimiento son afectados por
la fecha de siembra, no necesariamente el nimero de estructuras formadas debe
modificarse, debido a que las tasas de produccion de estructuras puede modificarse y
compensar estas oscilaciones (Hay y Walker, 1989 citado por Hay y Kirby, 1991). Los
rendimientos bajos en siembras tardias han sido atribuidos a floraciones tardias v,
consecuentemente, un ambiente menos favorable para el llenado de grano, con altas
temperaturas. Por otro lado, una siembra excesivamente temprana con frecuencia
resulta en baja produccién de biomasa e incrementos importantes en el riesgo de
dafios por heladas, lo que también contribuye a la reduccion del rendimiento. Asi se
define la ‘ventana floral' como aquel periodo en el cual la floracidon debe ocurrir, para un
sitio determinado, para maximizar el rendimiento en el largo plazo, independientemente
del cultivar y de la fecha de siembra (Loss et a/., 1990).

A nivel nacional, Emst et al.(19893a) estudiaron Ios'efectos de la fecha de
siembra sobre el ciclo de la cebada. Los autores encontraron que al pasar de siembras
del 26/ a siembras del 26/7, todos los cultivares experimentan un acortamiento del
ciclo de unos 7 dias en promedio. Esta reduccién del ciclo a espigazén es explicada
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por el acortamiento de la etapa emergencia — nimero maximo de primordios, y dentro
de éste el 50 % de la variacion se atribuyé a la etapa emergencia — tercer manto. En
este estudio los autores atribuyeron el acortamiento del ciclo a los efectos de la
temperatura como principal parametro, lo cual es coincidente con los resultados
encontrados en la literatura.

En resumen, el atraso de la fecha de siembra resulta en un acortamiento
progresivo de todas las etapas fenolégicas del desamrolle. Este acortamiento ocurre
principalmente durante el crecimiento vegetativo sobre las etapas antes mencionadas.
Esto significa que el momento de accién de los parametros responsables de tal
acortamiento, fotoperiodo y temperatura, ejercen su control sobre esta etapa, donde
resulta claro que la planta se encuentra mas receptiva a estos estimulos, y donde
expresa mayor sensibilidad a tales parametros.

3. Relacién entre desarrollo vegetativo v desarroilo reproductivo

Cuando un cultivo alcanza su madurez y esta pronto para ser cosechado, todas
sus espigas estan maduras, y dentro de cada espiga, ios granos también estan
maduros. Ellas alcanzan a florecer aproximadamente al mismo tiempo, y los granos
maduran simultaneamente. Esto es logrado a través de la convergencia del desarrollo,
lo que significa que cada 6rgano sucesivamente iniciado, se desarrolla a una tasa tal
que los estados mas avanzados del desarrollo ocurren en forma mas © menos
sincronizada (Hay y Kirby, 1991). Esta convergencia de las plantas implica un
acortamiento progresivo del tiempo requerido para cada proceso de desarrollo a
medida que el inicio del ciclo de vida de la planta se ve retrasado, un fenémeno
denominado efecto “felescopio” del desarrollo (Hay y Kirby, 1991). La iniciacién del
domo apical juega un rol central en el desarrollo general y en particular sobre la
convergencia, ya que determina como se divide la estacién de crecimiento en procesos
vegetativos y procesos reproductivos (Kirby et al., 1885 citado por Hay y Kirby, 1991).

Desde el punto de vista genético, implica que todos los genes de efecto mayor
en la planta: hojas, macollos, espiguillas y flores, coordinen su desarrollo en el tiempo y
el espacio. De esta manera, procesos tales como iniciacion foliar, iniciacion floral,
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diferenciacion floral, aparicién de hojas, elongacidn de tallos, etc., contribuyen a la
convergencia del desarrollo a través de una reduccion de su duracion (Hay y Kirby,
1991). La convergencia y la sincronizacién en la madurez, son alcanzadas mediante
una variacion en el namero de hojas iniciadas por tallo (bajo el control del fotoperiodo y
a veces de |a vernalizacién) y en la duracién de {a etapa de iniciacion de espiguillas
(probablemente también bajo control fotoperiddico) (Hay y Kirby, 1991).

Como consecuencia de [0 anterior, una serie de siembras de un cultivar de trigo
(o cebada} convergen en un periodo de llenado de grano comun, una caracteristica de
todas las estaciones en las regiones templadas. Esto indica que el factor ambiental con
el cual varian, tiene un patréon de variacion regular en cada estacién, o que tiende a
dejar afuera a la temperatura como un factor importante en la convergencia, debido a
que su variacion es considerable (Roberts y Summerfield, 1987, citado por Hay y Kirby,
1991).

Una vez que se determina el desarroilo vegetativo a través de la iniciacion y
emergencia foliar, a través de la captacidén de estimulos ambientales, y por la propia
madurez de la planta, tiene lugar el inicio de la fase reproductiva. En este pasaje cesa
la diferenciacién apical en primordios foliares y el apice pasa a formar primordios
florales, pasando por la etapa de doble arruga. La iniciacién de espiguillas puede
ocurrr tan temprano como con sélo dos hojas emergidas y otras cuatro por hacerfo.
Esta superposicion de crecimientos, origina una fase critica de supervivencia de
espiguillas. Esta fase esta determinada por la emergencia de un ndmero determinado
de hojas, lo que puede ser alterado con la fecha de siembra (Jones y Allen, 1986).

La duracién de {as fases iniciales del desarrollo reproductivo disminuye en
forma cuantitativa con el incremento de la iongitud del dia, lo que significa que el
desairollo de trigos de primavera sembrados tarde sera progresivamente acelerado en
ambientes donde el largo de! dia crezca durante la etapa de antesis (Hay y Kirby,
1991). Los autores observaron que maccllos tardics, que emergen con dias mas
largos, responden en un patrén simi.iar al de tallos principales de siembras tardias, que
también emergen con dias mas largos, sugiriendo que cada macollo percibe y
responde a la longitud del dia independientemente para su iniciacion apical (esto es si
se mide en dias, quiza medido en GD los resu_!tados sean otros). Este proceso de
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convergencia determina que los macoilos de una misma planta comiencen su fase
reproductiva en un mismo momento aproximadamente.

4. Control sobre el crecimiento vy desarrollo reproductivo

La iniciacion floral determina la duracidn de la fase vegetativa, el numeroc de
hojas y tallos, area foliar y potencial de biomasa, y a término de esta fase, la fuente
vegetativa para la determinacion del rendimiento. La longitud del dia es el primer factor
en inducir a las plantas a desarrollar estructuras reproductivas en el apice (Frank y
Bauer, 1995). Seqan Roberts ef al. (1997), los dos factores ambientales de mayor
importancia en la induccién de la floracién, son e! fotoperiodo y la temperatura. La tasa
de iniciacion de espiguillas es determinada por una combinacion de temperatura y
fotoperiodo (Kirby et al., 1987 citado por Hay y Kirby, 1991). La aparicién de la doble
arruga sera retardada en ambientes poco inductores como los dias cortos, que
retrasan el desarrolio y también la formacién de la doble arruga (Ellis et al., 1989). Sin
embargo, Manupeeran et al. (1992) observaron que la vemalizacion y el fotoperiodo no
tuvieron efecto sobre el proceso de iniciacion floral, pero si afectaron la tasa de

desarrollo hacia esta etapa.
a. Fase pre y post inductiva

A comienzos del desarrollo vegetativo, existe una fase inicial pre inductiva, fase
juvenil, donde las plantas son insensibles al fotoperiodo. Del mismo modo hay un
periodo inmediatamente antes de la floracién en el cual ya se ha determinado la
iniciacion floral en jo que concierne & la tasa de emisién de flores, llamada fase pos
inductiva. La fase sensible al fotoperiodo esta ubicada entre las dos anteriores. La
duracién de la fase insensible, pre inductiva o juvenil, de mayor interés, seria
relativamente corta, de unos 8 a 10 dias, en el caso de cebada de primavera (Roberts
et al,, 1997). La fase insensible al fotoperiodo, que concluye con la iniciacién fioral, es
relativamente corta en las variedades de primavera y no es afectada por la
vernalizacion (Roberts et al., 1997). Una vez que la espiga fue iniciada, la cebada se
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torna sensible al fotoperiodo y, en consecuencia, la tasa de desarrollo hacia la floracién
se incrementa con el alargamiento de los dias (Roberts, 1988 citado por Roberts et al.,
1997). Cuando las fases de iniciacién de hojas y de iniciacion de espigas son
consideradas por separado, se observan diferentes respuestas al fotoperiodo. La
segunda es mas sensible que la primera. Las sensibilidades de estas fases son muy
independientes (Kernich ef al., 1995). Fotoperiodos largos inducen antes la iniciacion
de espigas e incrementan la tasa de formacidn de espigas inicial, aungque causa menor
numero total de espiguillas formadas (Myagmarsuren, 1994), lo que en parte explica la
caida de rendimientos con et atraso de la fecha de siembra.

La duracion del periodo de siembra a floracién establece el potencial fenolégico
del cultivo, a la vez que determina las condiciones climaticas a las que el cultivo sera
expuesto durante su crecimiento reproductivo (Lawn et al., 1985). Dentro del ciclo a
floracién, el componente principal es la duracion de la fase vegetativa, donde se
manifiestan las mayores diferencias entre cultivares, mientras que las etapas
posteriores son menos variables (Manupeeran ef al., 1992).

b. Efecto de |a temperatura

En el caso de la temperatura, se ha observado que temperaturas bajas
(vernalizacion), aceleran el crecimiento y desarrolio del apice vegetativo, y permiten al
apice reproductivo completar su desarrollo (Manupeeran ef al., 1982). Mas adelante en
el ciclo, el incremento en la temperatura acelera el desarrollo aumentando su tasa
hacia la floracidn (Goyne y Rule, 1993b).

De acuerdo con lo anterior, Roberts of a/. (1987), observaron que la
temperatura puede afectar el periodo siembra - floracion, acelerar la floracién, de tres
formas diferentes; por requerimientos de temperaturas frias especificas (vernalizacion),
a través de un rango amplio de temperaturas, donde ia tasa de desarrolio hacia la
floracién se incrementa con el aumento de temperatura, hasta llegar a un 6ptimo en el
cual el desarrollo es éptimo, y por ultimo temperaturas por encima del 6ptimo, donde la
floracién no es acelerada sino progresivamente retrasada con el aumento de la
temperatura. Una ventaja de los cultivares con requerimientos de vemnalizacion, es que
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su fecha de fioracién es menos afectada por variaciones diarias en la temperatura
{Loss et al., 1990),

c. Efecto del fotoperiodo

La respuesta de las plantas al fotoperiodo es importante en la determinacién de
la longitud del periodo pre antesis y de los rendimientos potenciales. Con el aumento
del fotoperiodo, se ha observado un decremento en |la duracion de las fases vegetativa
y reproductiva temprana de la cebada (Kerich ef al., 1995). Como se mencioné en
secciones anteriores, el fotoperiodo presenta un valor critico por debajo del cual, en
PDLs, la floracion se ve progresivamente retrasada. Aparte del fotoperiodo critico
existe otro punto a partir def cual la floracion no se retrasa mas, llamado fotoperiodo
techo. El incremento en la sensibilidad al fotoperiodo no adelanta ia floracién, sino que
la retrasa bajo cualquier fotoperiodo mas corto que el critico (Roberts ef al., 1997).
Kernich ef al. (1995), sugieren ademas de un efecto del valor absoluto de la iongitud
del dia, un posible efecto de la tasa de cambio del fotoperiodo, sobre el momento de
antesis y nimero final de primordios, en otros cultivos como maiz y soja. Sin embargo,
la tasa de cambio del fotoperiodo no afectd la tasa de desarrolio.

Kemich ef al. (1995), estudiaron la respuesta a fotoperiodo de dos cultivares de
cebada, Clipper y Galleon. Se los sometib a varias combinaciones de fotoperiodos y
niveles de irradiancia, para separar ambos efectos, ya que a campo se incrementan
simultaneamente. La variedad Clipper tiene una nula 0 muy baja respuesta z la
vernalizacion, y una respuesta moderada al fotoperiodo (Kemich et al., 1995). Los
investigadores encontraron que la duracion del periodo siembra — maximo numero de
primordios por espiga fue mayor para un fotoperiodo de 10 horas contra uno de 18,
para ambas variedades. Altos niveles de irradiancia con fotoperiodo largo (18 hs.)
reducen la duracion del periodo siembra — maximo nimero de primordios por espiga en
Clipper en 2.6 dias. La duracién del periodo pre antesis se reduce con niveles de
iradiancia crecientes para un fotoperiodo de 18 horas. Aparentemente ios efectos del
fotoperiodo, independientemente del nivel de irradiancia, fueron dominantes sobre la
duracién del periodo pre antesis para Galleon y Clipper (sensibles a fotoperiodo). Los
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cambios en 1os niveles de irradiancia no fueron tan influyentes como aquelios del
fotoperiodo sobre el ciclo pre antesis, para estas variedades sensibles. Esta conclusion
fue reportada también por Mohapatra et al. (1982), en un estudio similar en trigo, donde
la produccién de primordios se completé mas temprano bajo fotoperiodos largos (18
hs) y relativamente baja irradiancia que bajo fotoperiodos cortos (8 hs) y relativamente
alta irradiancia (Kemich et al., 1985).

Tew y Rasmusson (1978) observaron que las diferencias entre cultivares bajo
dias largos se deberfan a madurez relativa solamente, mientras que las respuestas en
dias cortos reflejarian diferencias tanto en madurez como en sensibilidad al
fotoperiodo. Esta diferencia provee de una estimacion del grado de sensibilidad al
fotoperiodo, independientemente de la madurez relativa del cultivar.

d. Efecto de otros factores

Se han reportado ademas otros factores que afectan el ciclo a floracion como
densidad de siembra y fertilizacién. Goyne y Hare (1993) y Goyne y Rule (1993a),
estudiaron estos efectos y encontraron que la aplicacién de P reduce significativamente
el ciclo a antesis pero se requiere de N2 para un efecto completo, aun con bajos
niveles de P en el suelo (80 Kg/Ha). La floracién es retrasada por agregados de N y
adelantada por el agregado de P. Aparentemente existiria una combinacién especifica
de niveles edéficos de N y P para la ocurrencia sin restricciones de la floracién. Esta
combinacion seria variable con &l cultivar.

Por otro lado la densidad de siembra tuvo un efecto significativo en el ciclo a
floracién, donde 43,0 pl/m2 determinaron un ciclo mayor que 83 pl/m2 y ésta un ciclo
mayor que una densidad de 188 pl/m2. El efecto de retraso de las bajas densidades
sobre las altas fue de 2.8 dias (Goyne y Hare, 1993). igualmente, las densidades
utilizadas en el pais (200-220 pl/m2) resultarian en floraciones mas adelantadas que
las estudiadas en este experimento. Sin embargo, Goyne y Rule (1993a), afirnan que
el momento de floracién de un cultivo de cebada puede ser adelantado hasta 20 dfas
mediante el manejo de la densidad.
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5. Precocidad intrinseca

Cuando los requerimientos de vemalizacion y fotoperiodo son satisfechos, aun
existen diferencias sustanciales en el ciclo a floracién entre variedades. Este fendmeno
ha sido anteriormente descrito como diferencias en el “periodo vegetativo basico”,
“tercer factor” o “precocidad intrinseca” (Manupeeran et al., 1992). Es un tercer factor
adicional al fotoperiodo y vemalizacion.

La precocidad intrinseca (Pl), es un factor de efecto mayor, influenciando la
longitud de la fase vegetativa independientemente de cualquier efecto del fotoperiodo
y/o vernalizacién. Es responsable por cualquier diferencia en el ciclo a emergencia de
espigas entre genotipos (Slafer, 1996). No esta asociada a las respuestas de
fotoperiodo ni de vemalizacion. Este factor determina diferencias en las tasa de
crecimiento del apice vegetativo de diferentes cultivares. Sin embargo, la Pl no sdlo se
expresa en la fase vegetativa sino que también afecta el periodo de crecimiento
reproductivo, marcando diferencias entre genctipos (Slafer, 1896).

Aparentemente habria genes para Ia Pl responsables de las diferencias entre
cultivares en el desarrollo fasico en el trigo, y podrian estar presentes en cualquier
combinacién con aquellos genes de sensibilidad al fotoperiodo y a la vemalizacion
{Slafer, 1996). De esta manera existirian muitiples combinaciones genéticas,
resultantes en una gran variedad de ciclos vegetativos y reproductivos en los diferentes
cultivares.

6. Base genética del control de la floracién

La fecha de espigazo6n es una caracteristica muy explotable pero compleja,
correlacionada fuertemente con el momento de iniciacién floral, y éste ultimo, con la
duracion del estado juvenil, sensibilidad al fotoperiodo, y la duracién del periodo de
crecimiento de espiga y tallo. Las diferencias en espigazon entre trigos de primavera o
invernales bajo fotoperiodos largos es genética (Keim et al., 1973). Debido a esto es
qde el desarrolio de trigos sensibles es retrasado por los dias cortos del inviemo, y el
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de los trigos invernales es demorado por su requerimiento de ser expuestos a largos
periodos de bajas temperaturas, como observaran Crofts et al. (1984),

E! control genético de la floracion en trigo y cebada es extremadamente
complejo, estando determinado por genes de vernalizacion, sensibilidad fotoperiddica,
y precocidad intrinseca. Este control lo comparten tres grupos de genes de accidn
conjunta para determinar el momento exacto de floracién y en consecuencia ia
propiedad de un genotipo para florecer bajo ciertas condiciones ambientales. Estos
sistemas de genes controlan tanto el crecimiento vegetativo como el reproductivo, y
sus respectivas etapas (Laurie ef al,, 1995).

En el caso de trigo existen al menos cuatro genes para vernalizacion y dos de
efecto mayor gue gobieman la sensibilidad al fotoperiodo. Estos genes de efecto
mayor, incorporados en diferentes combinaciones en una base genética comdn,
permiten determinar el patrén de desarrollc mas apropiado para un determinado
ambiente (Crofts ef al., 1984).

Parece razonable asumir que los genes que controlan los procesos de
crecimiento, afecten mas de un periodo de crecimiento debido a la existencia de
correlaciones genéticas. Por lo tanto realizar seleccion por la duracion de un periodo
de crecimiento, afectara la duracion de otros. Sin embargo, las relaciones entre estas
duraciones de ios periodos no es absoluta (Kitchen y Rasmusson, 1983). Por otro lado,
se ha reportado para maiz y sorgo, gue tanto el fotoperiodo como la temperatura
operan a través del mismo loci que el control de la madurez (Quinby, 1967).
Investigadores suecos en cebada de primavera han indicado una situacién similar
(Gustafsson y Dormiling, 1972, citados por Gallaher et al., 1987).

El estudio de la respuesta a fotoperiodo y vernalizaciéon a través de la utilizacién
de cruzamientos ha permitido conocer los genes que controlan estos caracteres y sus
relaciones (dominancia y epistasis) en el control de la floracién. Ultimamente, el uso de
RFLPs en cebada ha permitido localizar con precisidén los genes que controlan la
floracién (Laurie ef af., 1995). Existe importante consenso sobre la existencia de estos
tres sisternas genéticos para el control de la floracion, y de todo el crecimiento y
desarfo!io de la cebada. Estos sistemas también se han estudiado en trigo, con
similares resultados, extrapolables al cultivo de cebada. |
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a. Herencia de la respuesta a fotoperiodo

£n el afo 1966, Pugsiey cruzo la variedad de trigo primaveral Thatcher con la
invernal Triple Dirk, y estudid la respuesta a fotoperiodo de la descendencia. Sus
resultados son consistentes con su hipétesis de la existencia de un gen de efecto
mayor y otro gen de efecto modificante © menor. Relativamente pocos genes de efecto
mayor condicionan la sensibilidad de los trigos de primavera a los cambios en el
fotoperiodo. La sensibilidad segin Pugsley seria determinada por genes recesivos,
tanto el de efecto mayor como el de efecto menor. El investigador concluyé que la
insensibilidad es dominante sobre la sensibilidad, pero con diferencias entre alelos en
su efecto inhibitorio sobre la respuesta al fotoperiodo.

Posteriormente Keim ef al. (1973), en estudios similares encontraron que la
respuesta al fotoperiodo en el trigo era gobernada por relativamente pocos genes de
efecto mayor dominantes para precocidad. A partir de los datos de F1, se encontré que
existe una fuerte dominancia de la caracteristica precocidad, es decir no-sensibilidad.
Observaron que plantas con ciclos superiores a 130 dias representaron
aproximadamente 1/16 de [a poblacidn, y en consecuencia se sugirid la existencia de
un sistema de dos genes. La hipdtesis inicial de los autores de una segregacion de dos
genes con una proporcion esperada de 9:3:3:1, fue medificada a una proporcién
esperada de 12:3:1 bajo la suposicion de ia existencia de epistasis dominante para
insensibilidad (precocidad, madurez, espigazén temprana), dando espigazones
tempranas. En este sistema los genes denominados Ppd1 y Ppd2 estarian localizados
en dos loci diferentes y casi completamente dominantes sobre los alelos ppd1 v ppd2
respectivamente. Estas suposiciones fueron confirmadas, con lo que se constaté la
existencia de un sistema de dos genes, ef cual exprésé epistasis dominante para
precocidad, segregando en una proporcién 12 tempranos: 3 tardios: 1 muy tardio.

Barham y Rasmusson (1981), estudiaron varios cruzamientos de variedades de
cebada sensibles e insensibles al fotoperiodo, y observaron un tipo de herencia
cuantitativa. Reportaron {a existencia de efectos aditivos, epistaticos y aditivo —
epistaticos, variables con los materiales cruzados. Los autores observaron que el tipo
de accién génica de los diferentes cruzamientos ensayados fue diferente y existe la
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posibilidad de que estos genes difieran en su modo de accion en el control de la
respuesta a fotoperiodo. Posiblemente, los mecanismos que determinan el pasaje de
estado vegetativo a reproductivo operan de manera diferente entre los diferentes
genotipos ensayados, demostrando un variabilidad importante entre genotipos.

En estudios sobre diferentes lineas derivadas de [a variedad de trigo Triple Dirk,
Crofts et al. (1984), observaron que tanto fechas de siembra tempranas como tardias
mostraron las diferencias entre lineas, atribuibles a sensibilidad diferencial al
fotoperiodo y vemalizacién. En las siembras a mediados de ario las lineas casi no
maostraron diferencias en su fecha de espigazén. En todos los casos las variedades
insensibles a ambos factores fueron las mas precoces, mientras que en las siembras
tempranas las sensibles al fotoperiodo espigaron mas tarde que las invernales. La
situacién inversa se registré en las siembras tardias. Los resultados sugieren que la
sensibilidad al fotoperiodo es capaz de extender el periodo vegetativo del trigo
sembrado temprano en abril (hemisferio sur), y la vernalizacién capaz de prevenir la
espigazbn precoz, esta Ultima seria s$6lo necesaria para siembras tempranas. Si las
diferencias son debidas a la temperatura, el periodo de siembra a espigazén, medido
en grados dia deberian ser similares.

Por otro lado, Gallaher ef al. {1987) probaron un modelo de tres loci asumiendo
la existencia de epistasis recesiva y doble dominante. Las proporciones esperadas
eran 16:45:3 para muy temprano, intermedio y tardios respectivamente. Los datos de
varios ensayos apoyaron esta hipbtesis de tres loci explicando la mayoria de ia
variabilidad fenotipica observada en la poblacién. Sin embargo, en varias ocasiones las
proporciones esperadas y observadas no coincidieron. Segun los autores existen
varias razones posibles que puedan explicarlo: la existencia de otros factores de
retraso que enmascaren los patrones de segregacion de los loci A y B, o la existencia
de mas loci pero en forma indetectable. No descartaron otras razones de tipo
agronémico como una emergencia desuniforme causada por efectos ambientales, o la
existencia de variabilidad genética en los stocks de lineas parentales. lgualmente, el
modelo de tres loci provee una explicacién razonable para los datos dados, y “es la
hipétesis unificadora mas probable” (Gallaher ef al., 1887). Se han reportado
interacciones epistaticas en trigo (Kliami y Qualset, 1973). En su trabajo, Gallaher ef al.



34

(1987), indicaron que los ioci A y B no se expresaban en la presencia de otro alelo
dominante C. Los loci que confieren insensibilidad al fotoperiodo interactian unos con
otros y con los loci que confieren retraso en el ciclo, mediante epistasis recesiva
(Gallaher ef al., 1991). Por otro lado, Gallaher et al. (1987), reportaron, en cebada de
primavera, la existencia de cuatro genes recesivos y tres dominantes en siete loci
diferentes que confieren espigazdn temprana con respecto a sus alelos dominantes y
recesivos respectivamente. La expresion de estos genes es influenciada tanto por el
fotoperiodo como por la temperatura.

Ultimamente, a través de técnicas de mapeo genético como los RFLPs, Laurie
et al. (1995), identificaron dos genes de efecto mayor en cebada que condicionan la
respuesta al fotoperiodo, pero de formas de accién contrastantes. Uno de los loci
designado Ppd-H1, responde a dias largos de 16 horas, y se encuentra en el brazo
corto del cromosoma 2(2H). Este locus tuve un efecto significativo en el momento de
floracion y otras caracteristicas de importancia agronémica, tanto en siembras de
primavera como de otoric (Laurie ef al., 1895). Otro locus designado FPpd-H2, tuvo un
efecto significativo sélo bajo dias cortos (10 hs} y se ubica en el brazo largo del
cromosoma 5(1H). No se encontré evidencia de interaccion epistatica entre Ppd-H2 y
Ppd-H1 en los ensayos de campo (Laurie ef al., 1995). Los genes de respuesta a
fotoperiodo tuvieron un papel importante en el control del momento de |a floracién, y
tienen importantes roles en la adaptabilidad del cultivo.

En el mismo trabajo, los autores observaron que el alelo para floracién tardia,
Ppd-H2, concentra el crecimiento en biomasa vegetativa durante el otofio, invierno y
primavera temprana, mientras que el alelo para floracion temprana, Ppd-H1, permite la
floracién sin necesitar de tanto crecimiento vegetativo (Laurie ef al., 1995). En una
cebada de primavera el alelo Ppd-H2 seria innecesario y al alelo de floracién tardia
Ppd-H1 permitiria a {as plantas producir suficiente biomasa para lograr altos
rendimientos

Tanto en trigo coma en cebada, ademas de acelerar la floracion, el gen Ppd-H1
0 Ppd1, ejerce un efecto pleiotrépico sobre varios caracteres mediante el acortamiento
del cicle de vida (Worland, 1995). Este gen tiende a reducir el macollaje restringiendo
el tiempo disponible para ta! proceso. También la accién de este gen resulta en una
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reduccion directa de la altura de planta y una reduccién promedio de dos espiguillas
por espiga (en trigo). Por otro lado las variedades de trigo con el gen Ppd1 presentan
un incremento significativo en la fertilidad de sus espigas, que compensa la caida en el
numero de espiguillas. Los resultados en trigo confirman que los efectos del gen Ppd2
de acelerar el ciclo a espigazén son menores que ios del gen Ppd1, y ademas
confirman que el gen promueve reducciones mas moderadas en el nimero de
espiguillas e incrementos en la fertilidad. La reduccién de ia fase de crecimiento de
espiga y tallo, son factores mayores que contribuyen a la intensidad de competencia y
supervivencia de macollos y espiguitlas. Estos resultados son coincidentes con las
observaciones hechas por Laurie ef al. (1995).

Por ualtimo, Franckowiak y Gallaher (1897), describieron una serie de locus que
gobiernan en cebada la sensibilidad a fotoperiodo. Entre estos, el de mayor
importancia es el Eam1, equivalente al Ppd-H1 (Laurie, et al., 1995). De acuerdo con
los autores, este gen provee una fuerte sensibilidad al fotoperiodo, es dominante y se
ubica en el cromosoma 2ZHS. Este locus es homeodlogo a los Ppd 1, Ppd2 del trigo, que
también controlan la respuesta al fotoperiodo, y ocurre naturaimente en varios
cultivares de cebada, entre ellos en Prior, antecesor de Clipper y varios materiales
utilizados en programas regionales y de genotipos utilizados en el hemisferio sur. Otros
locus descritos por los autores son el eam7, eam8, eam8 y eam10, todos son recesivos
y confieren insensibilidad al fotoperiodo. Los autores sefialan la equivalencia del locus
eam? con varias nomenclaturas anteriores como ea7, del locus eam8 con eak, del
locus eam9 con eac y del locus earmn10 con easp. Estos locus son fratados mas
adelante. Los autores no mencionan equivalencias con el locus Ppd-H2 o Ppd2.

La investigacion dedicada a arrojar luz sobre la conformacion y funcionamiento
de fos genes y sistemas de genes que controlan ei desarrollo en respuesta al
fotoperiodo y a la temperatura, se ve sensiblemente complicada por la existencia de
multiples interacciones entre genotipo, ambiente, vemaliz_acién y sensibilidad al
fotoperiodo, que enmascaran los resultados y dificultan determinar fa composicién
genética de las variedades (Yasuda, 1981, citado por Hockett y Nilan, 1985).
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b. Herencia de la respuesta a la vernalizacion

Un aspecto importante de los requerimientos de vemalizacién es que previenen
el desarrollo temprano, hasta que las temperaturas se elevan en la primavera y
disminuye el riesgo de dafio por heladas. Los genes de vemalizacién confieren
sensibilidad a las bajas temperaturas invemales. Las variedades invernales de trigo y
cebada pueden ser faciimente diferenciables observando su respuesta a siembras
tardias de fines de setiembre y octubre, donde no satisfacen sus requerimientos de
vernalizacion y por lo tanto su espigazdn es muy tardia o inciuso pueden no llegar a
espigar. Estos genotipos se pueden subdividir en dos grupos a partir de su ciclo
vegetativo de crecimiento, en funcién del grado de satisfaccion de su vernalizacion,
determinado por su complemento de genes para vemaiizacién u otros genes
adicionales de sensibilidad al fotoperiodo y precocidad intrinseca (Crofts ef al., 1984).

Pugsley en 1983 demostrd para trigo que la respuesta a la vernalizacion es
condicionada por cuatro genes Vrn. Observé que los trigos verdaderamente
primaverales poseen el gen de efecto mayor Va1, el cual carece totalmente de
respuesta al frio. Este gen se encuentra en el cromosoma 5A, del trigo, y es epistético
a otros genes inhibidores. Los genes que confieren comportamiento intermedio o
facultativo al frio son los vn2, vrn3 0 vimd. Estos genes confieren cierta respuesta a
temperaturas bajas de la vemalizacién. Los trigos invemales poseen los genes
recesivos vrnt, vrn2, vrn3 y vrnd. Debido a la existencia de un amplio rango de
temperaturas bajas vernalizantes, es posible que existan multiples alelos para estos
cuatro loci, afectando los requerimientos de vemalizacién (Pugsiey, 1983).

Las variedades semi invemales manifiestan respuestas menores a la
vernalizacion, debido a que no poseen el gen, pero poseen un o mas genes v», que
inhiben la respuesta a ia vernalizacién perc en menor magnitud. Los genotipos
insensibles es posible que posean el gen Vrnly otros genes Vrn (Crofts ef al,, 1984).
Este amplio rango de respuestas a la vemalizacion dado por las diferencias en ia carga
genética de ios genoctipos, en combinacién con genes de respuesta a fotoperiodo y
precocidad intrinseca, permitirian ia creacién de lineas isogénicas, permitiendo el
cultivo en una vasta variedad de ambientes (Crofts et al., 1984). En cebada, Hockett y
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Nifan (1985), encontraron que tres genes determinan el hébito primaveral (Sh). El
habito invemal puede expresarse solo cuando el genotipo es Sh/Sh, sh2/sh2, sh3/sh3,
cualquier otra combinacién de estos tres genes determinaria habitos primaverales.

Cabe mencionar aqui la observacion hecha por Laurie ef a/l. {1995), de que Vrn1
y Sh2 son genes equivalentes (alelos homeblogos) derivados de un ancestro comun.
Esto pone de manifiesto la existencia de cierto paralelismo entre los sistemas de genes
que controlan el desarrollo en trigo, cebada y otras especies. Demuestra que a lo largo
de la evolucién, los sistemas de genes mayores o de efectos relevantes como los
tratados en este trabajo, se han mantenido en las plantas. Tanto para trigo como para
cebada, los tres sistemas de genes que controlan el desarrollo son equivalentes, si
bien la disposicién en el genoma y la variabilidad alélica pueden ser diferentes.

c. Herencia de la precocidad intrinseca

Los genes de precocidad intrinseca, modifican los ciclos a floracién
independientemente del estimulo ambiental (Worland, 1995). Pueden ser usados para
modificar el ciclo a floracién en variedades donde el estimuloe ambiental tiene un rol
preponderante en la determinacion del momento de floracion, determinando de esta
manera mayor grado de independencia de las condiciones ambientales. Se ha
observado variacion en el ciclo a espigazén entre genotipos que no responden ni a
fotoperiodo ni a vemalizacién. Tal variacion podria ser interpretada como evidencia de
diferencias inherentes al periodo vegetativo basico, a un requerimiento de crecimiento
minimo, o periodo pre inductive (Boyd ef al., 1991).

Segun Keim et al. (1973), la precocidad intrinseca es gobemada por varios
genes, enmascarando efectos de otros genes en determinadas condiciones. Estos
genes se han denominado £a, e influencian fuertemente la duracién del crecimiento
{Gallaher ef al., 1987). Particularmente, el autor observé un gen el Eak (homocigoto
recesivo), este confiere insensibilidad fotoperiéd'ica y precocidad extrema bajo dias
cortos, pero el alelo dominante Eak, determina sensibilidad al fotoperiodo y altera el

ciclo a floracién en funcion de la temperatura.
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Se han detectado varios genes Ea situados en varios cromosomas. Gallaher ef
al. (1991), reportaron la existencia de los genes Eac, Eak y £a7, cuyos homocigotos
recesivos confieren precocidad extrema en dias cortos y relativa insensibilidad al
fotoperiodo. También reportaron los genes Easp, con diferente grado de precocidad e
insensibilidad. La insensibilidad se expresa cuando para los cuatro loct (Eak, Ea7, Eac
y Easp) se encuentran los cuatro alelos recesivos, La mayoria de las cebadas
primaverales tienen alguno de estos alelos dominantes para alguno de los cuatro loci,
lo que permite la expresidn de algun locus Ea, que pueda conferir algun grado de
sensibilidad y relativo retraso de la espigazon bajo dias cortos (Gallaher y Soliman,
1988 citado por Galiaher et al., 1991). La utilizacién de genotipos portadores de estos
genes Ea (Eak, Ea7, £ac, Easp, entre otros), no ha contribuido a mayor adaptabilidad
de los cultivares (Gallaher ef a/., 1987). Como se mencionod anteriormente, estos locus
son los mismos que os responsables de la sensibilidad al fotoperiodo, como lo
describieron Franckowiak y Gallaher (1997). En su trabajo los autores unifican la
nomenclatura sobre estos locus y establecen ias equivalencias antes mencionadas.

Finalmente, en el caso de trigo, los genes de mas importantes en determinar el
momento de floracion son los genes de vermnalizacion Vi1, Vrn2 y Vin3, de fotoperiodo
Ppdi y Ppd2, y los de precocidad que se sabe que estan localizados en varios
cromosomas. El control genético de la floracién es extremadamente complejo,
ofreciendo un vasto campo de manipulacién (Worland, 1895).

Existe una respuesta correlacionada antes y después de la iniciacion floral,
sugiriendo un mecanismo comun, independiente en cada fase, reduciendo la duracién
y el nimero de hojas antes de la iniciacion floral y reduciendo |a duracién, a través de
un incremento en la tasa de elongacion del tallo y de aparicion de hojas, después de la
iniciacién (Boyd, 1996). Estas respuestas correlacionadas evidencian et efecto que los
genes de respuesta a fotoperiodo y vernalizacion, tienen sobre otros caracteres de
importancia agronémica. Estos pueden ser controlados indirectamente a través de
controlar ia duracioén de los procesos. Tales caracteres son por ejemplo la longitud del
tallo, densidad de espigas, nUmero de granos por espiga y peso del tallo, lo cuales son
mayormente afectados por los genes responsables del habito de crecimiento (Yasuda,

1991).



Hl. MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental consistié en la caracterizacion de la respuesta a

fotoperiodo de varios materiales, comerciales y experimentales, provenientes del

programa de mejoramiento de INIA La Estanzuela, Coleccién Nacional de Cebada e

introducciones. Los experimentos se llevaron a cabo durante los afios 1992, 1994,
1997 y 1998, en la Estacion Experimental Alberto Boerger del INIA La Estanzuela.

A. CARACTERISTICAS GENERALES

1. Cultivares y lineas experimentales utilizados

Se caracterizaron un total de 134 materiales de diversos origenes (Tabla 3.1),

incluyendo algunos cultivares de trigo y cebada como testigos de respuesta conocida.

Tabla 3.1. Materiales evaluados y su origen,

No. [Cultivar Origen No. [Cultivar Origen No. |Cultivar Origen
1 |23rdIBON 6563 ICARDAJCIMMYT| 48 |CLE 187 ICARDAS CIMMYT | 97 |MN-E56 " Brasil
2 |23rdIBON 6580 ICARDAJCIMMYT | 49 |CLE 151 Uruguay 98 |MN-893 Brasil
3 |Z3rdIBON 6597 ICARDA/CIMMYT] 50 |CLE 182 Uruguay 99 (MN-697 Brasil
4 |23rdIBON 6647 ICARDAS CIMMYT| 51 [CLI3* EEUU 100 |Moondyne Australia
5 jZ2ndintFacBON 6415 [ICARDA/ CIMMYT| 52 |Clipper* Australia 101 |Morex EEUU
§ |2ndintFacBON 6555 [ICARDA/CIMMYT| 53 {Cree EEUU 102 |NE 004" Europa
7 |SB Western Australia Australia 56 |Defra* Europa 103 |Natasha Europa
8 |Alexis Europa 57 |DEFRA/C.CAPA Uruguay 104 {ND11055 EEUU
9 |Ana* Argentina 58 |Dickson Canada 105 |[ND13300 EEUU
10 |Andes 38-85 Chile 60 |Excel EEUU 108 |Nottefia Cangue | Uruguay
11 |Andes 45-85 Chile 61 [F5929425 Uruguay 112 |PD 71-444 sid

12 |Andes 58-85 Chile 62 |F593 3687 Uruguay 113 {Perun Europa
13 |Andes 73-85 Chile 63 |F5933731 Uruguay 114 |PFC 81136 Brasil
14 |Aphrodite Europa 64 |[F5041174 Uruguay 115 |PFC 81186 Brasil
15 |Argyle Canadé 65 [F594 1181 Uruguay 116 |PFC 8611 Brasil
16 |Atlas EEUU 66 |F594 1183 Uruguay 117 |PFC 86140 Brasil
17 |B Caupin Argentina 67 |F5941185 Uruguay 118 |PFC 9205 Brasil
18 |Ballerina Europa 68 |F59412008 Uruguay 119 |PFC 9212 Brasil
19 1Beka Europa 0 |FS 84 1256 Uruguay 120 |PFC 9215 Brasil
20 |Bonanza Canadd 70 |F594 2081 Uruguay 121 |Prior Australia
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No. [Cultivar Origen No. |Cultivar Origen No. |Cultivar Origen |
21 |Bonita Argentina 71 }F592-8800 Uruguay 122 |E Quehracho Australia
22 |Bard. 801 Argentina 72 |F582-8810 Uruguay 123 [Quilmes Palomar | Argentina
23 |Bord. 806 ‘Argentina 73 |Femina Europa 124 |Quilmes Sur Argentina
24 |Bowman EEUU 74 |FNC 1* Uruguay 125 |Raisa Europa

25 [Cebada Capa 6193 Argentina 75 |FNC 641 Uruguay 126 |Robust EEVU

26 |Cheri Europa 761 {FNC &-1/C.CAPAZZ Uruguay 127 {Royal EELU

27 |Cl5064' EEUU 762 |FNC 6-1/C.CAPA24 Uruguay 128 |Sebeco 8858 Europa

28 |CI5195 Japdn 763 |FNC 6-1/C.CAPA25 Uruguay 129 | Seijou 17 Japén

29 |C1 8682 sid 764 |FNC 6-1/C.CAPA28 Uruguay 130 | Stander EEUU

30 [Cl 7452 sid 77 [FNC 22 Argentina 131 |Stiding* Australia
3 [Cl8oa4' Jap6n 75 [Forrest EEUU 132 | Toscur* Europa

33 |CLE 164 Uruguay 79 |Harrington Canadd 133 |Vaughn EEUU

34 |CLE189 Uruguay 80 [Hermine Eurapa 134 |WDEF 9417 Uruguay
3B |CLE170 Australia 81 |lka Europa 135 |WDEF 94-6 Uruguay
36 |CLE173 Uruguay 82 {LEC 2034 Uruguay 136 fwWindich Australia
37 |CLE 174 Uruguay B3 IMT9 EEUU 137 | Yercil 147 Turquia
38 |CLE 175 Uruguay 87 |Magda Europa 138 |ZDM 8307 Japén

38 |CLE 176 Uruguay 88 (Magnif 102 Argentina 155 |E Acacia" Australia
40 (CLEATY Uruguay B89 {Magnif 128 Argentina 155 |NE S84 Canadd
41 |CLE178 Uruguay 90 |Magnif 131 Argentina Trigos

42 |CLE 180 Uruguay 91 Magnif 13806 Argentina 132 |Buck Charrua' | Argentina
45 |CLE 182 Uruguay g2 |Magnif 151 Argentina 141 |E Federal’ Uruguay
44 {CLE 183 Uruguay 93 |Mattine Europa 143 |INIA Boyero® Uruguay
45 |CLE 184 Uruguay 94 [Minn M5 EEUU 144 [INIA Mirlo® Uruguay
46 |CLE 185 Uruguay o5 |MN Sog Brasil 145 |K tmpacto’ Argentina
47 |CLE 188 ICARDA/CIMMYT | 96 jMN 607 Brasil 153 |Marcos Juarez® | Argentina

"testigo sensible, “testigo insensible, “materiales utilizados en 1992.

2. Disefio experimental

El disefio experimental utilizado fue de bloques completos al azar, con

cultivares y repeticiones variables segun el afio (Tabla 3.2). Se sembrd en tres

épocas, para el afio 1992 y en dos en 1994, 1997 y 1998 (Tabla 3.2). LLas unidades

experimentales consistieron en parcelas de 0,4 m?, de dos surcos de 1 m de longitud,

distanciados 0,2 m, Las parcelas se distanciaron en 0,4m, y se utilizaron ademas

parcelas de borde. El campo experimental en todos los casos fueron chacras

provenientes de verdeos de avena antecedidos por praderas convencionales.
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Tabla 3.2. Numero de cultivares, repeticiones y épocas de siembra para los afios ensayados.

Ao Cultivares | Repeticiones | Epoca1 | Epoca2 | Epoca 3
1992 1 2 22/5 1017 - 20/8
1994 68 2 27/5 - 29/8
1997 08 3 14/5 12/8
1998 55 3 14/5 19/8

3. Determinaciones

En el afio 1992 se determinaron las fechas de tres estados fenologicos: primer
nudo visible (PNV), espigazén y madurez fisiolégica segun la metodologia propuesta
por Tew y Rasmusson (1978). En el primer caso, se recorrieron las parcelas con una
frecuencia de 3 veces por semana, se muestrearon 10 macollos al azar, sobre los
cuales se registré el nimero de macollos con PNV. Se tomé como fecha de aparicion
de! PNV cuando el 50% de los macollos hubieren alcanzado tal estado. Similar
metodologia se aplicod para el registro de la fecha de espigazén, tomando como
criterio espigas recién aparecidas. Por dltimo, se determindé madurez fisiologica
cuando el 50% de los macolios muestreados presentaban un cambio de color en el
pedunculo y en la espiga a amarillo.

En los anos siguientes, 1994, 1997 y 1998, se determinaron fechas de
emergencia y de aparicion de aristas (estimador de antesis), siguiendo ios mismos
criterios operativos que para el afio 1992, Se consideraron aristas aparecidas cuando
éstas presentaban una emergencia de entre 1 y 3 cm desde {a hoja bandera.

Se determinaron para las diferentes fases de desarrollo, ciclos en dias y en
grados dia (Tabla 3.3), con base 0° C, y diferencias enfre épocas contrastantes (Ep 1
vs. Ep 3). En el caso del aio 1992 los ciclos se determinaron desde siembra y en los
restantes desde emergencia, a los diferentes estados fenolégicos. El tiempo térmico,

medido en grados-dia (GD), se determind de acuerdo a la siguiente ecuacion:

GD =Z (Ti- Th), donde Ti= temperatura media diaria y Tb = temperatura base (0 °C),

para cada dia del ciclo.
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Tabla 3.3. Variables determinadas y calculos posteriores.

Ao Variables Significado

1992 CIPNV Ciclo siembra - PNV, en dias

CIAESP Ciclo siembra ~ espigazdn en dias

CIAMAD | Ciclo siembra - madurez en dias

CIESP Ciclo de la espigazén {(CIAESP - CIPNV)

CiMAD Ciclo de la madurez (CIAMAD - CIAESP)

GDPNV Idem CIPNV en grados-dia {GD)

GDAESP |Ildem CIAESP en grados-dia

GDAMAD |Ildem CIAMAD en grados-dia

GDESP idem CIESP en grados-dia

GDMAD Idem CIMAD en grados-dia

1994 - (CIC 1 Ciclo emerg. — aparicién de aristas, en dias,
1998 |CIC3 época temprana y tardia respectivamente

CGD 1 Ciclo emerg. — aparicion de aristas, grados-dia,

CGD 3 en época temprana y tardia respectivamente
BIFCIC Dif. entre ciclos de épocas contrastantes, dias
DIFCGD Dif. entre ciclos de épocas contrastantes, GD

Por ultimo se determind la heredabilidad de la respuesta a fotoperiodo en sentido

ampiio, de acuerdo a la siguiente ecuacién:

Varianza genotipica = SCULT
SANO + SANO*CULT

Varianza fenotipica

4. Estimacion de la respuesta a fotoperiodo

La diferencia en tiempo térmico y en dias, entre duracién de diferentes etapas
fenolégicas en épocas contrastantes, se considera como indicador de la sensibilidad o
respuesta al fotoperiodo. Aquellos cultivares con mayor grado de sensibilidad al
fotoperiodo expresaran mayor diferencia en su tiempo térmico, entre ciclos de épocas
contrastantes. Al responder al fotoperiodo, en épocas de siembra tardias, un cultivar
sensible acorta su ciclo y se maximiza la diferencia de ciclos con las épocas
tempranas.
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5. Conduccion de los experimentos

Los afios 1997 y 1998 tuvieron control de enfermedades, mediante la
aplicacion de fungicidas para el control de royas y manchas foliares. No se realizé
control de enfermedades en los afios 1992 y 1994. En todos los casos se controlaron
malezas con herbicidas para hoja ancha y gramineas. También se realizaron controles
de insectos, mediante insecticidas. En todos los ensayos se realizaron analisis de
suelo previo a la aplicacidén de fertilizantes fosfatados y nitrogenados. Se ajusto el
nivel de nitrogeno a 15 ppm y el de fosforo a 13 ppm, a la siembra, niveles

recomendados para cebada.
B. ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico se realizé en varios niveles, analizando los experimentos
por separado y fuego en farma conjunta, para las variables bajo estudio. Los
experimentos del afio 1992 se analizaron por separado, por tratarse de mediciones de
caracteres diferentes. En este caso se analizé la varianza utilizando el siguiente
modelo estadistico:

Yijk = X+ BLOG; (EP)J + EP] + CULTk+ (EP*CULT)H( + Eijk

donde : Yy : Observacion hecha sobre el iésimo bloque en la jésima época del késimo
cultivar

X : Media pobiacional

BLOQ; (EP); : Efecto del iésimo bloque anidado en la jésima época

EP, : Efecto de la jésima época de siembra

CULT,: Efecto del késimo cultivar

(EP*CULT); : Efecto de la interaccion entre la jésima época con el késimo
culfivar

Eji : Error expenmentat.



Para los afios restantes, el analisis de varianza de cada experimento, cada
época en cada afio, se realizé acuerdo al siguiente modelo estadistico:

Yij = X+ BLOQ;+ CULT, + E;

donde: Yj; : Ciclo en dias o grados-dia
X : Media poblacional
BLOQ;: Efecto del iésimo bloque
CULT, : Efecto del jésimo cultivar

E; : Error experimental.

Para el andlisis conjunto, agrupando anos, se utilizd el siguiente modelo
estadistico:

Y = X + BLOQ, (EP*ANO);+ ANQ; +EP+CULT, +(ANO*EP);+ (ANO*CULT);+(EP*CULT)e+
(ANO*EP*CULT)je+ Ei

donde: Yy : Ciclo en dias o grados-dia de una determinada observacién en un
blogue de una época en un afo para un cultivar determinado
X: Media poblacional
BLOQ, (EP*AﬁO);k: Efecto de bloque anidado en época anidada en afo
ANQ;: Efecto del jésimo afio
EPy: Efecto de la késima época de siembra
CULT, : Efecto del lésimo cultivar
(ANO*EP);: Interaccién del jésimo cultivar con la késima época
_ (ANO*CULT);.: Interaccién del jésimo arfic con el lésimo cultivar
(EP*CULT)y: Interaccion de |a késima €poca con el iésimo cultivar
(ANO*EP*CULT)s: Interaccién del jésimo afio con la késima época con el
Iésimo cultivar '

Eja: Error experimental.
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Este ultimo analisis se aplicé a todos los cultivares agrupando los tres afios y a
los cultivares comunes a los tres anos, como forma de estudiar la estabilidad de ia

caracteristica y la consistencia de los resultados de los diferentes analisis.

Para los mismos grupos de datos se analizo la varianza de las diferencias de

ciclos entre épocas contrastantes, de acuerdo al siguiente modelo estadistico:
Y;= X+ ANO;+ CULT; + (ANO*CULT); + E;

donde:Y); : Diferencia de ciclo, en dias o grados-dia, de épocas en el iésimo
afio para el jésimo cultivar
X: Media poblacional
ANOQ;: Efecto del iésimo afio
CULT,; : Efecto del jésimo cultivar
(ANO*CULT); : Efecto de la interaccion entre el iésimo afio con el
jésimo cultivar

Ej: Error experimental.

Todos los analisis descritos anteriormente se realizaron mediante el
procedimiento GLM (General Linear Model) de analisis de varianza el cual utiliza
metodologia de minimos cuadrados. Por ditimo, para todos los cultivares se realizé
otro anélisis de varianza con el fin de estimar y corregir medias de los cultivares. Se
realizé el procedimiento de analisis mixto (MIXED model analysis) que utiliza
metodologia de maxima verosimilitud restringida (REML), la cual permite hacer uso de
mayor volumen de informacion, y a la vez estimar medias para los cultivares, para
cada época en cada afio. Tales analisis se realizaron de acuerdo al siguiente modelo

estadistico;

Yix = X + BLOQ; (ANO;) + ANO; + CULT, + (ANO*CULT)jc + Eye
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donde: Yy : Ciclo en dias o grados-dia del késimo cultivar en el i@simo blogue en el
jésimo afo
X . Media poblacional
BLOQ, (ANQ)) : Efecto del iésimo blogue en el jésimo aiio
ANQ; : Efecto del jésimo afio
CULT, : Efecto del késimo cuitivar
(ANO*CULT) : Interaccién del jésimo cultivar con el késimo cultivar

Ejx: Error experimental.

Una vez corregidas las medias de jos cultivares, se clasificaron en base a
respuesta a fotoperiodo y ciclo en época tardia. Todos los analisis univariados se
realizaron con el paquete SAS ver. 6.11, y los restantes con el paquete STATISTICA
ver. 5.0.

C. DETERMINACION DEL PERIODO OPTIMO DE LLENADO DE GRANO

La determinacion de este periodo se realizé en base a informacion
agroclimatica de la estacidén experimental INIA La Estanzuela, serie 1965-1998. Los
parametros estudiados fueron radiacion, fotoperiodo, régimen térmico, hidrico y

ocurrencia de heladas en césped y aire.



V. RESULTADOS y DISCUSION

A. DETERMINACION DEL PERIODO OPTIMO PARA EL LLENADO DE GRANO

Las caracteristicas del llenado de grano determinan no sélo la concrecion del
rendimiento, sino también la calidad del grano. El tamafio final del grano dependera de
la tasa de llenado y su duracién en forma simultanea. Ambos son afectados por el
genotipo y por el ambiente (Kemanian, ef af., 1994), por lo cual ademas de la eleccidén
de un cultivar de alto rendimiento, se debe considerar el ambiente de crecimiento para
tal cultivar, si el objetivo es la obtencidn de altos rendimientos y calidad. Existen dos
factores climaticos principales que acotan el periodo en el cual el desarrollo
reproductivo puede darse sin limitantes importantes. Estos son la incidencia de
temperaturas inferiores a 0 °C, y las altas temperaturas primaverales, que condicionan

el normal desarrollo del cultivo.

1. Radiacidn y fotoperiodo

La estacion experimental del INIA La Estanzuela, se ubica geograficamente a
34°20°S y 47° 41°W, lo que determina una oscilacién anual de la longitud del dia de
4,61 hs, con un maximo de 14,92 hs y un minimo de 10,31 (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Radiacion media decddica y fotoperfodo incidentes en INIA La Estanzuela, serie 1965-1988.
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Fuente: Ing Agr. Ricardo Romero, Agroclimatologfa, INIA La Estanzuela.

De acuerdo con Burgos y Corsi (1971), la zona mundial a la que pertenece la
estacion experimental (caracterizada para trigo) es de fotoperiodo corto (zona D), al
igual que el resto del pais. Esta clase se extiende de 3h 3Cmin a 5 horas de oscilacion
anual de fotoperiodo, lo cual nos ubica sobre el limite superior de esta clasificacion. Si
bien todo el pais entra dentro de la misma clasificacion, hacia el sur el fotoperiodo
tiende a ser mas largo.

La radiacion recibida comienza a crecer en forma marcada a partir de la
segunda década de setiembre y hasta noviembre. Entre noviembre y fines de marzo, la
variacién en la radiacion recibida acompafa bien al fotoperiodo, para después caer a
mayor velocidad que este. Esto determina que desde el inviemo (J-J-A) hacia la
primavera (S-O-N), el desarrollo se vea favorecido no sélo por el alargamiento de los
dias, sino también por un aumento de la disponibilidad de energia solar en una
proporcién mayor que el aumento del fotoperiodo, explicado por un aumento de la
heliofania relativa® desde el inviemo hacia el verano (Figura 4.2). Esto determina que el
desarrollo fenologico se vea acelerado por dias mas largos y por dias con mayor

3 Heliofania relativa: duracion del brillo solar u horas de sol en relacién al total posible en una localidad.
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proporciéon de horas de sol, que recibe el cultivo durante las etapas de floracién,
espigazon y llenado de grano.

Figura 4.2. Heliofanla y Heliofania relativa promedio diarias, decadicas, para la serie 1965-1998, en {NIA
LE.
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Fuente: Ing. Agr. Ricardo Romero, Agroclimatologia, INIA La Estanzuela.

2. Temperatura

La temperatura es uno de los principales factores ambientales que inciden
sobre crecimiento y desamollo reproductivo, afectando la tasa y duracién de antesis,
espigazoén, y llenado de grano. En este sentido, la fecha de siembra tiene un rol critico,
al determinar las condiciones que soportara el cultivo durante tales etapas. Tanto
siembras muy tempranas como tardias sitian los momentos criticos de definicion del
rendimiento bajo condiciones climaticas desfavorables, determinando disminucion de
todos sus componentes (Castro, 1997). Las siembras tardias, sitiian las etapas criticas
a temperaturas diarias relativamente mayores. Temperaturas medias diarias superiores
a 18 °C deprimen la fotosintesis neta, al igual que temperaturas diarias maximas de 25
°C (Gemman, et al., 1995). Estas temperaturas ocurren, en el primer caso, a partir de la
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segunda década de noviembre y, en el segundo, también a partir de la segunda
década de noviembre en promedio, pero comienzan a registrarse desde la segunda
década de octubre (Figuras 4.3 y 4.4).

Figura 4.3. Temperaturas medias diarias promedio decédicas, y valores maximo y minimos, para la serie
1965-1998, en INIA La Estanzuela.
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Fuente: Ing.Agr. Ricardo Romero, Agroclimatologia, INIA La Estanzuela.
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Figura 4.4. Temperaturas promedio decadicas maximas, maxima del aire promedio, minima del aire
promedio y minima del cdsped promedio, para la serie 19651998, en INIA La Estanzuela.
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Fuente: Ing.Agr. Ricardo Romero, Agroclimatologfa INIA La Estanzuela.

3. Heladas

Si bien la cebada es capaz de crecer a temperaturas bajas y tolerar en mayor
grado que el trigo las heladas, su temperatura minima de crecimiento ronda los 0 °C,
aproximadamente, dependiendo de la etapa fenolégica. La ocurrencia de temperaturas
inferiores a 0 °C, no sélo detienen el crecimiento, sino que en la etapa de antesis
provocan infertilidad en la espiga, causando mermas importantes en el rendimiento
final (German et al.,1995). Sin embargo, Hoffman et al. (1995) seflalaron que hasta un
15 % de esterilidad puede ser compensado con mayor peso de grano. Por lo tanto esta
etapa fenolégica debe ubicarse en un periodo en ef cual ia incidencia de heladas sea
baja o inexistente, pero considerando la tolerancia del cultivo y su capacidad de
compensacion, y los probados beneficios en rendimiento y calidad por adelantar la
espigazon se tiene cierta flexibilidad. La figura 4.5, muestra la probabilidad de
ocurrencia de heladas, en aire y césped respectivamente.
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Figura 4.5. Probabilidad de heladas en aire y césped, serie 1914-1998, en INIA La Estanzuela.
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Fuente: Ing.Agr. Ricardo Romero, Agroclimatologia, INIA La Estanzuela.

08

Prom. Uit. Hel.: 20-Set m, Prim. Hel.: 18-May 05

Periodo Medio Libre de Heladas

E! pericdo libre de heladas en el césped y en el aire, difieren en promedio unos
94 dias. La probabilidad de ocurrencia de heladas a mediados de setiembre en el aire
es del 3,5% y en el césped de 84%. A igual fecha ambas probabilidades son muy
dispares, pero en promedio la ccurrencia de heladas en esta fecha es de 33%. Si nos
corremos hacia principios de octubre la probabilidad de ocurrencia de heladas a
principios de octubre en el aire es de 3 % (una vez cada 33 afios), mientras que en el
césped la probabilidad es de 30% aproximadamente (una vez cada 3,3 aftos). En
promedio la ocurrencia de heladas en esta fecha es de 16%. La ocurrencia de las
altimas heladas comienza a decrecer en forma importante a partir de mediados de
setiembre, disminuyendo el riesgo de dafio sobre la floracion y las fases siguientes.
Teniendo en cuenta la tolerancia a heladas y capacidad de compensacion de la
cebada, es razonable ubicar la floracién a partir de mediados de setiembre.

4. Disponibilidad de agua en el suelo

El estado hidrico del suelo es un factor importante que limita el periodo éptimo
de llenado de grano, y debe ser considerado a la hora de ubicar la floracion. La figura
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4.6 detalla la evolucion del agua disponible (AD = CC — PMP)*, en un suelo promedio
de INIA La Estanzuela, de 60 cm de profundidad, con disponibilidad de agua de 115
mm.

Figura 4.6. Evolucién de la disponibilidad de agua en un suelo promedio de INIA La Estanzuela, serie
1965-1998.
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Fuente: Ing.Agr. Ricardo Romero, Agroclimatologia, INIA La Estanzuela.

La falta de agua durante la iniciacion floral, espigazén y llenado de grano, afecta
sensiblemente la division y expansion celular, conduciendo a infertilidad y formacion de
menor nimero de granos (aborto), mas chicos y livianos (Hoffman ef al., 1995). Déficits
hidricos asociados a golpes de calor pre antesis son las principales causas de
infertilidad. Esto causa importantes mermas del rendimiento econémico del cultivo, al
disminuir el rendimiento fisico, y reducir la clasificacion de grano (mayor porcentaje de
granos chuzos). Ademas, deprime la calidad del grano, al limitar la formacién de
almiddn, por menor traslocacion de fotosintatos, evitando la dilucion de la proteina, y
en consecuencia incrementa su porcentaje en el grano.

* Agua disponible (AD) = contenido de agua a Capacidad de Campo (CC) — contenido agua a Punto de
Marchitez Permanente (PMP).
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La disponibilidad de agua cae hacia los meses estivales (D-E-F), desde fines de
julio (Figura 4.6). Sin embargo esta disminucién no es constante; entre la tercera
década de julic y la segunda de noviembre (100 dias aprox.), la velocidad de pérdida
de agua desde el suelo es de 0,27 mm/dia, pasando de una disponibilidad promedio de
101,7 a 74,9 mm. Esta velocidad crece notablemente desde mitad de noviembre hasta
mediados de enero, donde se registra un minimo de 44 mm. En este periodo la pérdida
de agua asciende a 0,52 mm/dia, se duplica. Este comportamiento, si bien no reviste
gravedad en afos lluviosos o promedio, 10 s en afios de escasas precipitaciones,
donde cuitivos sembrados tarde veran comprometido su rendimiento. Este riesgo es
aun mayor si el periodo de llenado de grano se extiende mas alla de mediados de
noviembre.

5. Periodo 6ptimo de llenado de grano

A partir de la informacién presentada anteriormente, la definicién de un
momento del aiio donde ia fase reproductiva encuentre las mejores condiciones
ambientales debe atender a dos condicionantes fundamentales: el escape a las
heladas y a temperaturas medias superiores a los 18 °C. Dentro de este periodo, debe
tener lugar toda la fase espigazon — madurez, y no s610 una porcién. Los resultados,
muestran que el periodo espigazdén — madurez insume, en promedio, unos 600 a 650
grados-dia (base 0 °C) (Baethgen, com. pers.}, los cuales se cumplen en menor tiempo
a medida que se atrasa el inicio de la etapa espigazén - madurez con la fecha de
siembra (Figura 4.7).

El régimen térmico visto anteriormente, indica que el periodo espigazén —
madurez, no puede extenderse mas alla de la segunda década de noviembre, donde
las temperaturas se elevan sustanciaimente y resultarian perjudiciales para el llenado
de grano. Entonces, 600 grados-dia, aproximadamente, hacia atras desde ese
momento, se observa que como maximo la fase espigazén — madurez puede comenzar
a mediados de octubre (Figura 4.7). Aquellas fechas de siembra que determinen un
inicio posterior, ubicaran el llenado de grano bajo temperaturas muy altas y menor
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disponibilidad de agua, lo que con seguridad conducird a menores rendimientos y con
menor calidad.

Por otro lado, el escape a las ultimas heladas es viable con cierto grado de
seguridad a partir de mediados de setiembre (Figura 4.5). Floraciones mas tempranas
corren riesgo de sufrir congelamiento y en consecuencia infertilidad de espiga, donde
las pérdidas potenciales pueden ser totales.

Figura 4.7. Tiempo promedio requerido para la acumulacion de 600 grados-dfa, en INIA La Estanzuela.

Grados-dia
800

) 772 x/ 77

3 PO INE

3 /////////
Z 2

300

200

100

o]

5 52 s o1 02 o3 N1 N2 N3 D D2 D3 El
Mes-Década
I e Set 1 i SOU2 s ST o OC1-01 il OCt-02 wmreipirmn Q-3 smsrpmen NOV-0 T et NOV-0 2 st NOV-03

Fuente: Ing.Agr. Ricardo Romero, Agroclimatologia, INIA La Estanzuela.

En conclusién, la informacién y resultados expuestos indican que, en
condiciones promedio, el periodo mas adecuado para ubicar ef comienzo del lienado
de grano (espigazoén), abarca desde mediados de setiembre a mediados de octubre,
donde la fioracién escapa a las heladas y el llenado de grano posterior evita
temperaturas altas de mediados de noviembre en adelante. La ventana floral,
entendida como el periodo donde la floracion y el llenado de grano pueden ocurrir sin
limitantes climéaticas, que queda definida, se extiende desde mediados de setiembre
hasta mediados de noviembre (60 dias aproximadamente), donde las condiciones
ambientales resultan adecuadas, dentro de las condiciones generales de nuestro pais.



36

B. IDENTIFICACION DE MATERIALES CON RESPUESTA A FOTOPERIODO

1. Evaluacion preliminar; afig 1992

a. Analisis de varianza

Se analizé la varianza de las variables medidas cuyos resultados se presentan
en ia tabla 4.1. Se encontraron efectos significativos de la época de siembra sobre
todas las variables. Para la fase entre espigazén y madurez (llenado de grano), tanto si
es medido en dias (CIMAD) como en grados-dia (GDMAD), el nivel de significancia
(probabilidad) fue sensiblemente menor con respecto al observado sobre las variables
restantes. Similares caracteristicas presento el efecto cultivar sobre estas variables.
Por otro lado, los niveles de significancia del efecto bloque fueron significativamente
mas bajos que los observados para las restantes fuentes de variacién, por lo que se
descarta un efecto importante sobre las variables bajo estudio. Sin embargo, la
interaccion época x cultivar se encontrd altamente significativa en todos los casos.

Tabla 4.1. Andlisis de varianza para las variables medidas en el afio 1992,

Variable: CIPNV Variable: GDPNV
Fdev gl CcM F b'SF' CM ST E p>F
BLO(EP) 3 12,62 5,01 0,0062 1552,36 4,18 0,0138
EP 2 9646,77 382624 0,0001 384733,08 1062,62 0,0001
CULT 10 105,30 41,77 0,0001 2173556 58,51 0,0001
EP*CULT 20 15,54 6,16 0,0001 3874,32 10,43 0,0001
Error 30 2,52 371,47
Ccv 2,40 265

Variable: CIAESP Variabte: GDAESP

FdeV gl cM F p>F CM F p>F

BLO{EP) 3 10,62 4,10 0,0149 3315,11 4,42 0,0109
EP 2 1739974 6723,55 0,0001 790798 69 1054,03 0,0001
CULT 10 249,33 96,34 0,0001 63166,97 . 8419 0,0001
EP*CULT 20 23,21 8,97 0,0001 7819,41 . 10,42 ,0001
Error 30 2,59 750,26

cV 1,64 2,32




Variable: CIESP

Variable: GDESP

T Fdev gl CcM F p>F CM F p>F
BLO(EPR) 3 14,94 2,71 0,0624 3567,95 278 0,0578
EP 2 113511 206,16 0,0001 70880,47 55,32 0,0001
CULT J0 111,68 20,28 0,0001 27814,03 21,71 0,0001
EP*CULT 20 32,77 5,85 0,0001 8927,60 7,75 0,0001
Error 30 5,91 1281,18
Ccv 7,30 7.91

Variable: CIAMAD Variable: GDAMAD
" FdeV gl CM F p>F CM F p>F
BLO(ER) 3 9,67 2,57 0,0733 3618,76 2,97 0,0109
EP 2 1790181 4763,07 0,0001 649146,59 532,37 0,0001
CULT 10 117,84 31,35 0,0001 36329.67 2979 0,0001
EP*CULT 20 12,87 3,42 0,0013 3297,79 2,70 0,0001
Error 30 3,76 1219,36
cv 1,48 2,05

Variable: CIMAD Variable: GDMAD

FdeV gl CM F p>F cM F p>F

BLO(EP) 3 34,02 435 0,0124 10997 84 4 56 0,0098
EP 2 47,26 6,00 000686 12975,59 5,38 0,0103
CULT 10 42 68 542 0,0002 9150,99 3,79 0,0024
EP*CULT 20 49,40 6,27 0,0001 1428533 5,92 70,0001
Error 30 7.88 241254
cv 8,96 9,54

El alto nivel de significancia observado para la interaccién época x cultivar,
indica una respuesta diferencial de los cultivares al pasar de la primera a la tercera

57

época de siembra. El cambio relativo en las fases de desarrolio es dependiente de los

cultivares, quienes respondieron fenolégicamente diferente al cambio en la fecha de

siembra. Por lo tanto, el andlisis estadistico permite visualizar una respuesta diferencial

de los cultivares frente al cambio en las condiciones de temperatura y fotoperiodo de

todas sus fases de desarrollo, incluyendo el periodo de lienado de grano.

b. Correlaciones entre variables

En las tablas 4.2 y 4.3 se detallan las correlaciones de Pearson y Spearman
entre las variables analizadas. Se encontraron correlaciones altas entre ciclos a
diferentes estados de desarrollo, donde la fase comun en todos los casos es el
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desarrollo vegetativo. La duracién del llenado de grane no se correlaciond con ninguneo
de los ciclos (PNV, AESP, AMAD) medidos en dias, y lo hizo negativamente con las
mediciones en grados-dia de GDPNV, GDAESP y GDESP. Por su parte, la fase PNV -
espigazén (CIESP) si se correlaciond con los ciclos, tanto en dias como en grados-dia,
a los diferentes estadios, estimados a partir de emergencia (CIPNV, CIAESP, CIAMAD,
GDPNV, GDAESP y GDAMAD). Por dltimo, PNV - espigazén y la duracién del Hlenado
{CIMAD, GDMAD) de grano se cofrelacionaron negativamente entre si, aunque en
magnitudes medias.

En términos generales, las variables que contemplan el desarrolio vegetativo se
encuentran muy correlacionadas entre si, mientras que las etapas reproductivas, PNV -
espigazén y llenado de grano, demuestran un comportamiento mas independiente, lo
que determina correlaciones bajas o inexistentes. Estos resuitados aportan evidencia a
la hipétesis de que as el ciclo vegetativo el que reguta el ciclo total y las fases
reproductivas se regulan en mayor grado por otros parametros.

Tabla 4.2, Correlaciones de Pearson y Spearman entre las variables estudiadas en el afio 1992, medidas
en dias.

Pearson | CIPNV | CIAESP | GIAMAD | CIESP [Spearman | CIPNV | CIAESP | CIAMAD | CIESP
CIAESP 0.97 CIAESP | 0,95

CIAMAD 067 | 0098 CIAMAD | 094 | 0.97

CIESP 068 | 084 0.76 CIESP 061 | 0,79 5,76

CIMAD 0,11 | 0,00 022 | -0.25 |CIMAD 004 | 0,07 | 010 | -0,30

* Los valores en color son significativos con p<0.05,

Tabla 4.3. Correlaciones de Pearson y Spearman entre las variables estudiadas en el afio 1992*, medidas

ﬂrados - dia.
Pearson | GDPNV | GDAESP | GDAMAD |GDESP [Spearman |GDPNV,GDAESP |GDAMAD |GDESP
GDAESP 0,687 GDAESP 0,88
GDAMAD 0.86 0,88 GDAMAD | 0,84 0,89
|GDESP 0.36 077 0,57 GDESP 0,41 0,76 065
GDMAD -0,25 -0,46 0,01 055 |GDMAD -0,25 -0,40 0,00 -0,43

* Los valores en color son significativos con p<0.05.
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resultados aportan evidencia sobre la teoria del “efecto telescopio”, descrito por Hay y
Kirby (1991), comentado en la revisién bibliografica. Del mismo modo, al no
encontrarse correlacion de las fases de crecimiento vegetativo (PNV, ESP y PNV —
ESP) con ia duracidn del llenado de grano, los resultados aportan evidencia a el
concepto de que este "efecto telescopio” se manifiesta en el crecimiento vegetativo y
no tanto durante el desarrollo reproductivo. Ef modo de accién de este efecto consiste
en la modificacion de los patrones de emision de hojas y de macollaje, anteriormente
comentados.

Por Ultimo, se encontraron altas correlaciones entre mediciones de los ciclos en
dias y en grados — dia (Tabla 4.4). Estos resuitados indican que ambas formas de

medir 108 ciclos pueden ser usadas indistintamente.
d. Diferencias entre materiales

El comportamiehto y diferencias entre cuitivares a lo largo de las tres épocas de
siembra ensayadas se detalla en la figura 4.8 y en [a tabla 4.5. Son distinguibles dos
tipos basicos de materiales, el primero con ciclos a madurez mas largos, con mas de
160 dias y el segundo compuesto por genotipos de ciclos mas cortos, menores a 160
dias, en la primera época de siembra. Esta divisién se mantiene para las restantes
épocas, y coincide en separar los materiales por su origen, dejando los europeos y NE
934 en un grupo y los del hemisferio sur y CLI 3 en otro.
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Figura 4.8, Ciclo en dias a primer nudo visible (CIPNV), espigazén (CIESP) y madurez fisioldgica (CIMAD),
de las variedades estudiadas, en las tres épocas de siembra.
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La divisidn no es tan clara si se hace en base a ciclo a espigazén, separando
entre ciclos mayores y menores a 120 dias, y lo mismo ocurre si se hace en base a
ciclo a PNV. Pero las diferencias entre estos grupos no es posible si se observa la
duracion de la fase PNV - espizagon. No existieron diferencias importantes entre
cultivares que permitan definir un patron de comportamiento en base a la duraciéon de
esta fase, aunque la tendencia anterior de mantiene. En el caso de la duracion del
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llenado de grano, ocurre la situacién inversa, donde los materiales europeos tuvieron
llenados de granos significativamente mas cortos que los restantes.

Tabla 4.5. Composicién porcentual del ciclo total de los materiales estudiados en ias tres épocas de

CULTIVAR [ Ep[ PNV
- |MN 599 1| 55
MN 599 3| 42

= 1.1 | 57
2] 50

3| 54:
1| 54

3| 41

11 b5
] i 2 b 51
- |Stiding 3( 45
- Toscur 1183
“Itoscur . §:2 | 51
3} 40

Toscur.:.

Al pasar de la primera a la tercera época de siembra, todos los materiales
reducen su ciclo y sus diferentes fases en proporciones diferentes segun el cultivar
(Tabla 4.5). Las fase mas afectada es el ciclo a PNV, y en menor medida, la fase PNV
- espigazén. El periodo de llenado de grano, se vio afectado en los materiales
europeos y NE 934 que acortaron esta fase frente al retraso en la siembra, entre 11y
17 dias, mientras que los restantes extendieron el llenado de grano 4 dias en
promedio. Esto se puede corroborar observando el aumento de la participacion del
llenado de grano en el ciclo de los cuitivares del heniisferio sur y CLI 3, y la reduccién
en el caso de los genotipos europeos. Aqui se debe considerar que la utilizacién de la
espigazon como estimador de antesis puede conducir a sobreestimacion del ciclo a
espigazon y subestimacion del periodo de llenado de grano en los genotipos europeos,
debido al envainado de la espiga, que frecuentemente determina fechas de espigazon
posteriores a las reales. Por otro lado, en el caso de los europeos, el retraso de ia
siembra provoca dentro de la reduccidn del ciclo, oscilaciones en la participacion del
ciclo vegetativo y espigazén, donde en algunos casos disminuye el primero para luego
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crecer {(Defra, NE 004), sin modificar mucho la fase PNV - espigazén, y en otros se
reduce la proporcién vegetativa y crece en forma importante la fase de espigazén
(Toscur, NE 934). EI comportamiento de los materiales europeos y NE 934 se vio
agravado con el atraso de la fecha de siembra, donde disminuyeron aln mas su
proporcién de ciclo reproductivo. En estos casos, el comportamiento de estos
genotipos puede verse afectado por algtn grado de requerimiento de vernalizacion, el
cual se manifestaria con mayor intensidad en siembras tardias en un alargamiento de
los ciclos. Dentro de éste grupo, se pueden separar Defra y NE 004, de Toscur y NE
934, basicamente en funcién se su periodo PNV - espigazén, el cual fue mas corto
para los primeros y largo para los segundos. Sin embargo, el orden se invierte cuando
se analiza el llenado de grano, donde Defra y NE 004 mostraron periodos mayores que
Toscur y NE 934. Este comportamiento se refleja en la composicion porcentual de los
ciclos.

Estos resultados coinciden con los reportados por Castro ef al. (1993), quién
observo tipos contrastantes de materiales, en forma similar a los resultados
presentados en este frabajo. Los autores encontraron que materiales como Toscur, con
ciclo largo y corto llenado de grano, refiejando falta de adaptacion y carencias de este
cultivar para la produccion, quedando aislado en un grupo de los grupos conformados
en su trabajo.

Con respecto al segundo grupo, materiales del hemisferio sur y CLI 3, si bien se
diferencian claramente de los europeos y NE 934, dentro del grupo las diferencias en
ciclo a PNV y espigazon no son tan claras, aunque existen algunas tendencias. Si bien
no se diferenciaron mucho en su ciclo a PNV, considerando el ciclo a espigazén las
diferencias fueron mas claras y significativas. Esto indica que los cultivares se
diferenciaron por su periodo PNV - espigazén, mas que por su ciclo a PNV, Analizando
el periodo PNV - espigazén, si bien las diferencias entre cultivares no se aclaran

.mucho, si se separa significativamente E. Acacia, con un periodo PNV — espigazén
muy corto en época tardia, lo gue indica una encafiazén y floracion concentradas.
Similar comportamiento mostraron Stirling, FNC 1 y CLI 3, los cuales posteriormente
expresaron llenados de grano relativamente mas largos. En este periodo se le suman
Ana y MN5@9, los cuales en sus ciclos a PNV, y a espigazén se comportaron en forma
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intermedia junto con Clipper. Estos cambios de comportamiento relativo entre
cultivares se ve muy afectado por la época de siembra, lo cual constituye ta explicacién
de la fuerte interaccion época x cultivar comentada anteriormente,

e. Respuesta a temperatura y fotoperiodo

Los cambios de orden entre cultivares en las diferentes siembras responde,
como se menciond anteriormente, a una respuesta diferencial a las nuevas condiciones
de temperatura y fotoperiodo impuestas con la fecha de siembra. El grado de
modificacion del ciclo con el atraso de la fecha de siembra indica fa magnitud o
sensibilidad del cultivar al cambio en estos dos parametros climaticos. Tomando como
indicador el ciclo a espigazon, la diferencia de ciclos entre las dos épocas
contrastantes, primera vs. tercera, se presentan en la figura 4.9.

A partir de la figura 4.9, se observa un salto cuantitativo importante en la
magnitud de la reduccién del ciclo a espigazon, que separa claramente los genoctipos
europeos de los restantes. Los europeos y NE 934 respondieron en mayor medida a la
temperatura que al fotoperiodo, dado que la diferencia de ciclo a espigazén entre
épocas contrastantes medida en grados-dia fue baja (200 a 250 GD),
aproximadamente la mitad de la que expresaron los genotipos restantes. En estos
genotipos existe la posibilidad de que esté afectando sus ciclos, tanto en época
temprana como tardia, cierto grado de respuesta a la vernalizacién, determinando un
cicio en época tardia mas largo y por io tanto escasa diferencia de ciclos. Este efecto
sumado a cierta sobreestimacion del ciclo a espigazén estarian provocando una
subestimacién de la sensibilidad al fotoperiodo de estos genotipos. Estos efectos
determinan las diferencias comentadas anteriormente, de los genotipos europeos y NE
934 con los restantes, Estos Ultimos expresaron mayor sensibilidad al fotoperiodo, al
registrar una diferencia de tiempo térmico del ciclo a espigazoén significativamente
mayor que los anteriores, de 420 a 480 GD aproximadamente. Dentro de este grupo
las diferencias fueron escasas, donde el material de menor respuesta fue FNC 1 y el
de mayor respuesta fue Clipper. Fue notorio el comportamiento de CLI 3, que siendo
de Norteamérica, expresé una diferencia de ciclos importante (440 GD), contrastando
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con NE 934 (canadiense), que presenté un comportamiento similar a los materiales
europeos.

Toscur
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Figura 4.9. Diferencia entre épocas contrastantes de ciclo a espigazdn, medido en grados-dia, para las
variedades estudiadas.
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Figura 4.10. Diferencia entre épocas contrastantes del periodo PNV - espigazén, medido en grados-dia,
para las variedades estudiadas.

La misma tendencia observada para el ciclo a espigazén, se observa sobre la
duracion de la fase PNV - espigazén, donde los genotipos europeos acortaron poco o



nada esta fase, medida en grados-dia. La aparente extension de la fase PNV -
espigazdn que se observa para Toscur y NE 934, se explica en que el grado de
reduccién fue muy escaso (3 y 4 dias) lo que representd mayor acumulacién de calor
en cada dia en la siembra tardia, por lo que aparenta un ciclo mas largo medido en
grados — dia.

Por otro lado, se mantiene la misma separacion de grupos, 10s europeos y NE
934 por un lado y los del hemisferio sur por otro, con la excepcion de CLI 3, de
Norteamérica. Si bien los Ultimos mantienen gradualidad y mayor diferencia de tiempo
térmico, es notorio la reduccién que tuvo el cultivar E Acacia de su periodo de
espigazén, muy superior al resto, incluso superior a la de Clipper. Esto podria estar
indicando que las diferentes fases del desarrollo pueden tener una sensibilidad
diferente a la temperatura o fotoperiodo, a su vez variable con el cultivar,
contribuyendo nuevamente a la explicacioén de la interaccion época x cultivar
mencionada anteriormente.
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Figura 4.11. Diferencia entre épocas contrastantes (época 1 — época 3) del periodo de llenado de grano,
medido en grados-dia, para las variedades estudiadas.

A partir de la figura 4.11, resulta notoria la diferencia entre genotipos europeos
NE 934 y del hemisferio sur mas CLI 3. Como se menciond anteriormente, los
europeos frente al atraso de la fecha de siembra, la fase que mas reducen es el

y
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llenado de grano, que desde el inicio es mas corto que los genotipos restantes,
reduciendo su proporcién en el ciclo a madurez fisiolégica. Los materiales del
hemisferio sur, por el contrario, no reducen su lienado de grano, sino que lo extienden,
en forma diferencial segun el cultivar. Esto es un atributo deseable ya que como se
menciond anteriormente, esta asociado a mejores rendimientos y clasificacion de
grano. Entre estos genotipos Clipper es el cultivar que mas extiende su lienado de
grano, y le siguen MN 599 y CLI3.

En sintesis, los genotipos europeos y NE 934 demostraron una fenologia poco
deseable en nuestras condiciones, con un ciclo largo, compuesto principalmente por
crecimiento vegetativo, un periodo de floracion - espigazén variable, pero llenado de
grano corto. Este comportamiento estaria determinando mayor produccion de
macollos, mayor competencia entre eéstos, pudiendo determinar desuniformidad y faita
de sincronizacién de macollos, mayor esterilidad de espiga y en consecuencia menor
rendimiento (Hoffman et al., 1993). Por otro lado, los restantes mostraron una fenologia
mas adaptada a nuestras condiciones, con un ciclo con mayor proporcion de
crecimiento reproductivo y lienado de grano mas largo. Esto determinaria un desarrolio
vegetativo uniforme, con menor aborto de tallos y mayor densidad de espigas y
mejores rendimientos (Hoffman et al., 1993).

2. Andlisis de tres afios

a. Caracterizacion de las variables

Las variables medidas y su distribucion se presentan en la figura 4.12.

CIC1 CGO1

A - - - I

- -
o U

8 80 85 100 105 110 115 120 125 130 135 140 u960 1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650 1750
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700



cacalBbhERa588883

68

cGD3

600 650 700 750 800 850 900 950 1000105011001150

DIFCGD

ca a8 B 88 3 3

o~

303540455055605570?550

00 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Figura 4,12. Distribucion de las variables, medidas en dias y grados-dia.

La distribucién de las variables CIC1, CGD1, CIC3y CGD3 es
aproximadamente normal, dado que el nimero y diversidad de genotipos son amplios.
La normalidad es méas marcada si el ciclo se mide en grados-dia, tanto para la época
temprana (CGD1) como para la tardia (CGD3). La distribucién de la diferencia de ciclos
entre las dos épocas tiene apariencia bimodal, permitiendo diferenciar dos grupos de
genotipos. Se observa también la ausencia de algunas clases, y la existencia de
algunos genotipos que tienen un ciclo en época temprana marcadamente mas largos
que el resto. En la tabla 4.6 se presentan los valores expresados por los genotipos en
cada época de siembra y la diferencia entre épocas. En general, los materiales
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utilizados acortaron su ciclo en dias un 50% aproximadamente al pasar de ta época
temprana a la tardia, y mantuvieron una variabilidad similar. Sin embargo, la diferencia
de ciclos fue mas variable, desde valores importantes hasta casi inexistentes, lo cual
explica el cosficiente de variacion sensiblemente mayor. Esto indica que no todos los
cultivares reaccionaron igual al pasar de una época de siembra a |a otra.

Tabla 4.6. Valores medics, maximos, minimos y variabilidad observada en
épaca temprana, tardia y diferencia de ciclos emergencia - aristas,

N Media Minimo Maxmo Des.Std. CV

CICA 134 108 Q0 138 8,99 851
CiC3 134 55 45 71 557 1013
oG 134 1239 1037 1704 120,67 9.74
CGD3 134 836 658 1116 96,00 11,48
DIFCIC 134 80 36 76 8,00 16,00
DIFCGD 134 385 164 70t 104,57 2647

b. Analisis conjunto

Se analiz6 ia varianza para los anos 1994, 1997 y 1998, cuyos resultados se
presentan en la tabla 4.7. Tanto cuando se consideraron todos los materiales como
$0l0 los comunes, los efectos de todas las variables estudiadas excepto ario, fueron
significativos. El efecto més importante fue época de siembra, al cual se atribuyd la
mayor proporcion de la variacién, siguiéndole en importancia el efecto del cultivar. La
interaccién de segundo orden entre estos componentes de vartacion tuvo en todos los
casos alto nivel de significancia. _

La interaccion afio x época es explicable en que, dado el bajo error
experimental de ciclo a aparicidn de aristas, poco cambio en las condiciones de
temperatura de un afio a otro, pueden hacer variar el ciclo, y estas diferencias son
detectadas por el analisis estadistico. Ademas, si bien en los tres afios existié una
época temprana y una tardia, no fueron exactamente las mismas en los tres afios, y
esas diferencias, por las razones dadas, son detectadas por el andlisis estadistico.
Similar situacion existe en la interaccién ano x cultivar, la cual se explica por razones
~ similares, donde las oscilaciones de temperatura afio a afio, y las diferencias entre
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escasa variabilidad entre cbservaciones dentro de cada época de cada afio, para cada

cultivar.

Tabla 4.7. Andlisis de varianza conjunto de tres afios para ciclo en dlas (CIC) y grados-dia (CGD).

Todos los materiales Variable: CIC Variable: CGD
FdeV gl CMm F p>F CM F p=F

BLO{EP*ANO) 10 8,21 470  0,0001 2171,74 454 0,0001
EP 1 579201,86 2359,00 0,0004 425833,56 87,77 0,0112
ARO 2 161,99 085 05122 268106,08 091 05231
ANO*EP 2 163,23 83,38 00,0001 28213938 550,86 0.0001
CULT 133 383,47 19588  0,0001 85576,69 179.21 0,001
EP*CULT 132 136,19 69,57  0,0001 25761,48 53,94 00,0001
ANCO*CULT 84 30,20 15,43  0,0001 5572,43 11,67 0,0001
ANO*EP*CULT 75 17,25 8,81 0,0001 329261 6,80 0,0001
Error 710 1,96 477,51

Ccv 1,72 2,06

Materiales comunes Variable: CIC Variable: CGD

FdeV gl CM F p>F CM F p>F

BLO(EP*ANO) 10 460 206 0,0281 1270,00 248 0,0077
EP 1 243799,30 222900 0,0004 17216963,43 84,97 0,0116
ARO 2 91,90 0,84 0,5434 133740,25 066 06024
ANO=EP 2 109,35 48,84 0,000t 202597 35 396,00 0,000t
CULT 21 970,44 433,43 0,001 219033,10 42813 00,0001
EP*CULT 21 322,156 14388  0,0001 61843,45 120,88 0,0001
ARO*CULT 42 41,47 18,52  0,0001 7275,80 14,22 0,0001
ANO*EP*CULT 42 19,91 8,89 00001 3716,49 7.26 0,000
Error 244 2,24 511,61

cv 1,80 209

La interaccion época x cultivar, la que mas interesa a los efectos del objetivo de

este trabajo, tuvo una participacién intermedia en la variacién total, con respecto a las

dos antes comentadas. Al pasar de |la época temprana a la tardia, todos ios cultivares

acortan su ciclo a aristas, pero lo hacen en magnitud diferente de acuerdo su

sensibilidad a temperatura y fotoperiodo. Aquellos cultivares mas sensibles a la

temperatura acortaran su ciclo en época tardia pero tenderan a completar similar

tiempo térmico. Por otro lado, aquellos cultivares que respondan en mayor medida al

fotoperiodo, reduciran su ciclo en época tardia, pero sin respetar o completar un tiempo

térmico determinado. Por Ultimo, cabe destacar que el analisis de varianza con todos

los materiales, ¢ s6lo los materiales comunes dan resultados totalmente comparables.
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Tabla 4.8. Andlisis de varianza para diferencia de ciclo, en dlas {DIFCIC) y grados-dia (DIFCGD).

Todos los materiales Variable: DIFCIC Variable: DIFCGD
FdeV gl CM F p>F CM F p>F
ANO 2 118,33 50,71 0,0014 24816976 490,7 0,0001
CULT 133 110,85 47,51 0,0009 20150,05 39,68 0,0012
ARO*CULT 75 14,59 6,25 0,0421 2716,51 5,35 0,0555

Error 4 2,33 507,83

Ccv 2,97 5,32

Materiales comunes Variable: DIFCIC Variable: DIFCGD

FdeV gl CM F p>F CM F p>F

ANO 2 80,37 34,45 00030 18259325 3596 (,0001
CULT 21 269,44 11547 0,0002 51584,57 1016 0,0002
ANO*CULT 42 17,45 7,48 00308 3266,38 643 0,0405
Error 4 2,33 507,83

cv 2,80 489

El andlisis conjunto incluyé el estudio de la diferencia de ciclos entre época
temprana y tardia como variable, cuyos resultados se presentan en la tabla 4.8. Al igual
que para ciclo en época temprana y tardia, la interaccién afio x cultivar tuve poca
participacién en la explicacion de la variacion y hubo un efecto muy significativo del
cultivar y del afio. Esto indica que si bien los cultivares pueden acoriar su ciclo en
magnitud variable de afio a ario, lo cual depende de las condiciones particulares de
temperatura en cada época de siembra, aquellos mas sensibles al fotoperiodo se

diferenciaran de los menos sensibles, independientemente de éstas oscilaciones.

€. Andlisis por experimento

Este analisis tiene por objetivo identificar la existencia de diferencias entre
cultivares en cada época de cada afio, los resultados se presentan en la tabla 4.9. En
todas las épocas de cada afio existieron diferencias entre cultivares muy significativas.
Nuevamente aqui se observan coeficientes de variacion muy bajos, que confirman la
estabilidad y el escaso error experimental para la variable ciclo.
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Tabla 4.9. Analisis de varianza por experimento, para ciclo a aparicion de aristas en dias y grados-dia.

ARNO 1894
EPOCA 1 Vartable: CIC Varlable: CGD EPOCA 3  Variable: CIC Varlable: CGD
FdeV g CM F p>F CM F p=F | gl CM F p>F CM F p=F
BLO 1 9,17 407 00480 355207 524 00285 1 281 1867 02017 20004 044 05081
CULT 64 91,97 40,78 DO001 2460476 36,30 00001| 62 6666 38,15 00001 2050749 43,67 0,0001
Error 62 2,26 677,85 61 1,75 471,70
cv 1,42 217 2,38 248
ANO 1997
EPOCA 1 Variable: CIC Varlable: CGD EPOCA 3 Varlabte: CIC Variable: CGD
FdeV gl CM F p>F CM F p>F | gi CM F p>F CcM F p>F
BLO 2 073 021 08077 168,97 0,29 0,7450{ 2 286 221 01120 54625 1,02 0,3608
CULT 95 364,42 1067 00001 6507478 11350 00001 97 10350 7990 00001 2040235 5517 00001
Error iT6 34 57291 191 1,29 532,94
cv 1,75 1,83 2,02 2,74
ARO 1998
EPOCA 1 Variable: CIC Variable: CGD EPOCA 3 Variable: CIC Variable: CGD
Fdev g CM F p>F cM F p=F | gl CM F p=F CM F p=F
BLO 2 21,91 1480 00001 3694,17 1554 00001 2 1451 12,06 0,000t 4568,78 12,74 G001
CULT 54 44663 301,70 00001 7426575 312,44 00001 54 12302 1022 00001 3551341 9502 0000t
Error 110 148 23780 10 1,20 356,64
cv 1,09 1,18 197 2,28

d. Correlacion entre variables

Se estudiaron las correlaciones entre ciclo en las dos épocas de siembra y

diferencia de ciclo (Tablas 4.10 y 4.11). Se encontré una media a alta correlaciéon entre

ciclo en época temprana y diferencia de ciclos, pero el ciclo en época tardia no se

asocid con diferencia de ciclo. Por lo tanto aquellos cultivares que expresan un ciclo

mas largo en época temprana, es probable que expresen mayor diferencia de ciclo,

tanto en dias como en grados-dia. Por otro lado, ciclo en época temprana estuvo

medianamente asociado a ciclo en época tardia, por lo cual ciclos largos en la primera

época no necesariamente determinan ciclos mas largos en la segunda. Esto es

explicable por la existencia y mecanismo de operacion de la respuesta a fotoperiodo.

Considérese como una promocién o como una desinhibicién, en épocas tempranas

bajo fotoperiodos cortos, los cultivares sensibles veran impedida su floracién, por lo
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que continuan el crecimiento vegetativo hasta que el alargamiento de los dias permite
su pasaje al estado reproductivo. Por el contrario, en la época tardia, desde la
emergencia de plantulas los dias son mas largos y pueden resultar, desde el comienzo
o poco después, inductivos. En consecuencia, los cultivares de mayor sensibilidad no
encuentran obstaculos para iniciar su fase reproductiva, una vez que cumplieron con
su periodo vegetativo basico. Este concepto también se aplica a la respuesta a la
temperatura, y por lo tanto es posible confundir ias dos respuestas. Pero éstas son
diferenciables con mayor precision si se miden los ciclos en tiempo térmico, donde el
cultivar con mayor grado de sensibilidad fotoperiddica no cumple con un tiempo térmico
constante para el pasaje al estado reproductivo. Por (ltimo se encontré una muy alta
correlacién entre diferencia de ciclo medida en dias y grados-dia, (Pearson: 0,90;
Spearman: 0,95) lo que indica que es posible utilizar ambos indicadores.

Tabla 4.10. Correlaciones de Pearson y Spearman para
ias variables estudiadas, medidas en dlas *,

Pearson Spearman

Cic1 Cic3 Cic1 CIC3
clca 0,55 CIC3 0,37
DIFCIC 0,76 -0,03 |DIFCIC 076 -0,23

“Los valores en color son significativos con p<0.05.

Tabla 4.11. Correlaciones de Pearson y Spearman para
las variables estudiadas, medidas en grados - dia”.

Pearson Spearman

CGD1 CGD3 CGD1 CGD3
cGh 0,55 cGDI 0,39
DIFCGD 085 -028 [DIFCGD 0,83 -039

*Los valores en color son significativos con p<Q.05.



e. Diferencias entre materiales

En la figura 4.13, se presenta el ciclo en época tardia (barras en negativo),
diferencia de ciclos (barras en positivo) y ciclo en época temprana (suma de ambas
barras). Los materiales se ordenaron por su diferencia de ciclo, como indicador del
grado de respuesta a fotoperiodo que expresaron.

Figura 4.13. Ciclo en época tardia, diferencia de ciclo y ciclo en época temprana de los matéria]es
estudiados, medidos en grados-dia (CGD3 y DIFCGD).

8
4
b
8

-1200 -1000  -800 -800 -400 -200

g

EDIFCGD 23rdIBON 6597
BCGD3 MT79

Bonanza
Nortefia Cangue
Dickson

CLE 187

INIA Boyero
Excel
ND13300
Maltine

F594 1256
Marcos Juarez
Stander

INIA Mirlo
ND1055
F594 1185
CLE 186
Harrington
23rdIBON 6847
Royal

Robust
CLE 191
CLE 176
CLE 180

CLI3
F592-8810
PD 71-444

g

-
|

H
s




LALLS 1]

| F5941183
PFC 9212

Bowrran

F594 1203

F594 1181

Cree

CLE 185

F593 3687

PFC 81186

PFC 9206

Alexis

PFC 81138

PFC 86140

CLE 182

Seijou 17

Ballerina

F594 1174

PFC 9215

Raisa

Morex

FNC 68-1/C.CAPA26

Sebeco 8858

Hermine

NE 004

Yercd 147

ZDM 8307

Aptwodite

Mageta
CLE 192

CLE178

Cl 742

Minn MSB

Femima

B Caupin

Cherl

WODEF 84-6

F5833731




CLE 164
LEC 2034

WDEF 94-17
Quebracho
Perun NE 167
Beka

CLE177
23rdIBON 6563
MN 807

E Acacia
Andes 73-85
Defra
58 Western Austr
Magnif 13806
Ci5195
Bonita

A mslms S0 QE



Andes 3085
CLE 170
FNC 122
2ndintFacBON 641
CLE 174
Bord. 801
Vaughn

Bord. 806
CLE173
Magrif 128

Moondyne

Ana

F592 9425

CLE1TS

23rdIBON 6580
PFC 86101
Stirfing

Quimes Sur
CLE 184

FNC 6-1

FNC 1

FNC 6-1/C.CAPA25
MN S99

Quimes Pajomar
MN-63

F594 2081

CLE 183
MN-697

CLE 10

2ndintFacBON 655

Magnif 151
Buck Chamua

Magnif 131
Cl1 5064




75

Entre los genotipos estudiados, existe gran continuidad en la diferencia de
ciclos, desde valores minimos hasta valores muy altos. Esta continuidad en los valores
son propios de una caracteristica cuantitativa (Barham y Rasmusson, 1981). A lo largo
de toda esta distribucion de valores, los genotipos de origen europeo se ubican en una
posicién intermedia entre 320 y 450 grados-dia aproximadamente, lo cual indica cierto
grado de concentracion.

Por otro lado, los genotipos de origen norteamericano y canadiense, a
diferencia de los anteriores, tienen mayor concentracién sobre el tercio anterior a los
europeos, indicando respuesta baja, salvo Vaughn que se ubicé en posiciones de
mayor diferencia de ciclo, indicando mayor sensibilidad al fotoperiodo. Similar
comportamiento mostraron los materiales del ICARDA/CIMMYT, donde se observo un
distribucion muy amplia, desde materiales de baja sensibilidad, hasta otros con un
grado de respuesta bastante alta, al nivel de los testigos sensibles, tendiente a
concentrarse en los extremos. Los materiales brasilefios y uruguayos, se repartieron de
manera mas uniforme a lo largo del abanico de respuesta. En particular, ios cultivares
uruguayos se polarizaron sobre posiciones de menor respuesta como los testigos INIA
Mirlo e INIA Boyero (trigos de baja sensibilidad) y de mayor respuesta como E. Federal
y Buck Charrtia (trigos de alta sensibilidad). Luego, varias lineas hijas de cruzamientos
y lineas experimentales como las CLE y F5 se repartieron a lo largo de todo el abanico
~ de respuesta. Es posible a partir de estos resultados corroborar el comportamiento de
testigos de alta respuesta fotoperiédica como Buck Charrua y K. Impacto (trigo), e
identificar otros como las lineas Magnif 102, 131 y 151, Cebada CAPA 6193 y lineas
derivadas de cruzamientos de C. CAPA con Defray FNC 6-1, CLE 183 y 169, entre
otros, también con mayor grado de respuesta al fotoperiodo. La diferencia de ciclos
podria no ser totaimente equivalente a Ia respuesta a fotoperiode en el caso de los
materiales que pudieran tener algun requerimiento de vernalizacién. Se descarta la
posibilidad de que los materiales reportados tuvieran altos requerimientos de
vernalizacion dado que este tipo de materiales no espigd en la siembra tardia y fueron
excluidos del analisis. Requerimientos menores tendrian el efecto discutido para el afio
1992 (alargamiento de ciclo en época tardia y subestimacion de respuesta a
fotoperiodo).



No sélo importa el grado de respuesta al fotoperiodo, sino también la longitud
minima o bésica del ciclo en época temprana y tardia, ya que son importantes
parametros en la adaptacion a nuestras condiciones, y determinan el ajuste a la
ventana floral definida anteriormente. Se agruparon los genotipos de acuerdo a su
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comportamiento en base a dos variables: respuesta a fotoperiodo, objetive del estudio,

y ciclo en época tardia caracteristica relevante desde el punto de vista agronémico,
dado que materiales de ciclo largo en estas siembras presentan menor tamaio de
grano y permanecen envainados, con lo que aumenta la infeccidn de hongos en la

espiga. Ciclo en época temprana se descartd como criterio de agrupamiento dado que

esta correlacionado con diferencia de ciclos. Los rangos utilizados en las clases se
presentan en la tabla 4.12. En la figura 4.14 se presenta el agrupamiento propuesto,

donde se observa la consistencia del mismo, claramente quedan delimitados grupos de

comportamiento diferente en funcion de las variables estudiadas. La composicién de

los diferentes grupos se presenta en la tabla 4.13, donde también se especifica el ciclo

de los materiales en época temprana.

Tabla 4.12. Clases definidas y rangos de las variables, en dias y
_grados ~ dia, utilizados en la clasificacion de los materiales estudiados.

Variable Corte Intermedio Largo
CIC3 45 - 52 52 -- 58 +58
cGD 3* 650 — 780 - 780 - 890 +890
Baja Intermedia Alta
DIFCIC 36 - 47 47 - 61 +61
DIFCGD* 160 — 400 400 - 530 +530

* rangos aproximados.
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l.a conformacion de los grupos muestra claramente una concentracion de ios
genotipos norteamericanos, canadienses y europeos en los grupos 1y 2
respectivamente. En estos grupos entran varias lineas CLE y F5 de nuestro pais, asi
como también los testigos insensibles. En general los genotipos del grupo 1 tienen
ciclo corto en época de siembra tardia, lo cual seria deseable, pero también tienen
ciclo corto en época temprana lo cual compromete el rendimiento al igual que el ciclo
largo en época tardia de los genotipos del grupo 2. Acerca de estos dos grupos puede
concluirse que son los de menor adaptacién a nuestras condiciones, salvo algunas
excepciones. En estos grupos caben las mismas consideraciones que en los ensayos
del afio 1992, donde la existencia de cierto grado de requerimiento de vemalizacion es
posibie que afecte los ciclos en época temprana y tardia. Por altimo, llama la atencion
la variedad CLI 3, originaria de Norteamérica, |a cual fue clasificada con respuesta en
el aflo 1992 y en los restantes se clasificd como de baja respuesta. En el primer caso,
expreso una diferencia de ciclos de 440 GD y en el segundo de 300 GD, mientras que
Clipper (492 vs. 472), Ana (477 vs. 475), FNC 1 (425 vs. 497), en general mantuvieron
una diferencia de ciclos similar, aun tratdndose en el afio 1992 de fecha de espigazén y
en los restantes de aparicion aristas. Descartando errores en la toma de datos a campo
resulta dificuitoso encontrar una explicacion bioldgica acorde.

El grupo 3 se compone principaimente de genotipos australianos, argentinos,
uruguayos, brasilefios, chilenos, y otros, con un ciclo algo mas largo que los grupos
anteriores, en la época temprana y corto - intermedio en época tardia, 1o cual indica
mayor grado de respuesta al fotoperiodo y mejor adaptacion que los grupos anteriores.
Los cultivares tipo de éste grupo son Clipper, cuya respuesta a fotoperiodo fuera
descrita por otros autores (Gallaher y Soliman, 1988, Kemich ef al., 1995), junto con E.
Quebracho, FNC 6-1 y Stirling.

Los grupos 4 y 5, de mayor grado de respuesta a fotoperiodo, estan integrados
por materiales de origen argentino y uruguayoe principalmente, salvo excepciones
como Cl 5064 y Cl 8044 de origen norteamericanc y japonés respectivamente y que
fueran caracterizados anteriormente por Barham y Rasmusson (1981). En ambos
grupos se trata en términos generales de genotipos con ciclo largo en época temprana
y relativamente corto en época tardia, aunque con diferencias importantes entre
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materiales. Esto denota alta respueasta al fotoperiodo. Dentro de este grupo se incluyen
cultivares como Magnif 102, 131, 151, Cebada CAPA, etc., caracterizados
anteriormente por German ef al. (1995), con comportamiento similar a los trigos de
ciclo largo de respuesta fotoperiddica conocida (B. Charrda, E. Federal, K. impacto),

Resulta interesante resaltar la presencia de lineas derivadas del cruzamiento
FNC 6-1/C.CAPA. Estas lineas se repartieron en los grupos 2, 3 y 5, indicando
existencia de segregacién, posiblemente transgresiva, al ubicarse una de las lineas
hijas con una respuesta menor a cualquiera de los padres. Este comportamiento, junto
con la continuidad de los valores, comentado anteriormente, aportan evidencia acerca
del tipo de herencia aditiva — dominante, coincidente con los resultados de Barham y
Rasmusson (1981). Los autores encontraron la existencia de efectos epistaticos
ademas de los mencionados, y reportaron la existencia de sistemas de genes
diferentes en cada cruzamiento de sus ensayos. Los autores explican estos resultados
en la existencia de genes que controlan de manera diferente, en su modo de accion, Ia
respuesta a fotoperiodo, determinando que el pasaje de estado vegetativo a
reproductivo sea provocado por mecanismos diferentes en cada genotipo de los
utilizados. Si bien estos resultados agregan dificultad en la comprensién del
mecanismo de respuesta a fotoperiodo, son clara evidencia de que existe una
regulacioén genética del mismo y los cultivares difieren sensiblemente en la carga
genética que lo controla, provocando respuestas muy diferentes como las ya
comentadas. Las diferencias mas importantes se observaron bajo fotopericdos cortos
de época temprana, las cuales son en mayor medida atribuibles a genes de respuesta
a fotoperiodo que a genes de precocidad (Barham y Rasmusson, 1981).

La heredabilidad de la caracteristica, en sentido amplio, se calculé para una
media como para una observacién. Para ambas formas se observaron valores muy
altos, 0,98 y 0,93 respectivamente, similares a los observados por Barham y
Rasmusson (1981), quienes obtuvieron heredabilidades en sentido estrecho, en el
rango de 0,77 — 0,96. Estos valores altos de heredabilidad sugieren que la
~ caracteristica puede ser manipulada con relativa sencillez en un programa de
mejoramiento (Barham y Rasmusson, 1981). Por otro lado, sugiere que la evaluacién
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de esta caracteristica puede ser realizada con escaso margen de error y los genotipos
ser caracterizados con un s6lo afno de evaluacion.

A partir de la revision bibliografica, resulta importante identificar genotipos con
posibilidades de presentar el gen Eam1, el cual confiere fuerte respuesta al fotoperiodo
(Franckowiak and Gallaher, 1997). Para tal fin se examiné el pedigri de los todos los
genotipos considerados en este trabajo, que fuere posible, utilizando la base de datos
confeccionada por el Ing. Agr. Federico Condén, de la Unidad de Recursos Genéticos
en INIA La Estanzuela. Fue posible determinar el pedigri de los siguientes cultivares:
Bonanza, Bowman, Cree, Aphrodite, Defra, Dickson, Harrington, Nortefha Cangue,
Perun, Ana, Atlas, Beka, Bonita, Clipper, E. Quebracho, FNC 1, FNC | 22, MN 599,
Quilmes Palomar, Quilmes Sur, Stirling, Vaughn y Magnif 102. Los materiales con

antecesores con genes conocidos se presentan en la tabla 4.14.

Tabla 4.14. Materiales que presentan ancestros con genes de precocidad, material ancestral
portador del g que fuercn clasificados.

- eam9 Eam10  GRUPO
(Eam1.c)* (eam8.k)

: Maja (eam8k) &
. Maja (eam8.k) {
: Maja(eam8.k) i
Maja (eam8.k) |

Prior (Eam1.e)
. Prior (Eam1.e)

Magnif 102

Prior (Eam1.6)
Prior (Eam1.e)

" Prior (Eam1.e) Maja (eam8.k)
FNC1 Prior (Eam1.6) A
FNCIzz'ﬁ Prior (Eam1.e) . Maja(eam8K):
o Estate H

" Maja (eam8.k) |

BOOWLDWONNN

* Entre pa’éntesns se indica el alelo que pona ta el re respectivo ancestro.

En la tabia 4.14 se observa cierta asociacion entre el gen que posiblemente
porta cada genotipo, el grupo en el que fueron clasificados y su origen. En todos los
casos, los materiales europeos y del norte, clasificados en los grupos 1 02, no
presentan en su pedigree rastros de Prior o Estate, ambas variedades portadoras del
gen Eam1.e. Sin embargo estos mismos genotipos presentan entre sus ancestros el
cultivar Maja con el gen eam8.k recesivo para insensibilidad fotoperioédica. Estos
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resultados son completamente consistentes, ya que a partir de la informacion
genealdgica se puede pensar en la existencia de insensibilidad en los cultivares
mencionados, lo cual es comprobado en los ensayos de campo aqui presentados.

En el otro extremo, se ubican los cultivares que presentan en su genealogia a
Prior o Estate, ambos portadores del gen Eam7.e (Franckowiak and Gallaher, 1997).
Estos cultivares fueron clasificados en [os grupos 3 y 4, de respuesta intermedia y alta
respectivamente, [0 cual provee de resultados consistentes nuevamente acerca de la
herencia de la caracteristica. Algunos cultivares presentaron ancestros de ambos tipos
como ¢l caso de E. Quebracho, FNC | 22 y Stirling, pero es posible que debido a
efectos epistaticos, como los observados por Barham y Rasmusson (1981) [a accién
del gen Eam8 k sea reprimida, o que no porten el gen.

Si bien estas son suposiciones con cierto grado de comprobacién, es necesario
tener en cuenta que los ancestros con genes conocidos afectando ciclo y respuesta a
fotoperiodo, muchas veces se ubican muy lejos en la genealogia del cultivar, y no
significa que dichos genes estén presentes en el material modemo. Sin embargo,
algunos genotipos tienen mayor probabilidad de presentar el gen, por mayor cercania
de los parentales portadores. Tal es el caso de los cultivares Ana, Clipper, Magnif 102,
FNC 6-1, FNC | 22 y Quilmes Palomar, o cuales tienen a Prior, Clipper o materiales
directamente derivados de los anteriores como parentales. Entre estos, Clipper es el
material que con mayor probabilidad posee el gen Eam1, al tener a Prior como
antecesor directo. En adicién a estas consideraciones, se debe tener en cuenta
también que [a existencia de estos genes esta pautada por los procesos de seleccidén a
los que fueron sometidos, los cuales pudieron haber priorizado, directa o
indirectamente, caracteristicas de adaptabilidad como las provistas por el gen Eam1.e.
Estas consideraciones, sitian a Clipper con mayor probabilidad aan de portar el gen.

Si bien la presencia o ausencia de £am1 u otros genes puede considerarse de
relativa importancia, el hecho de gue un gen controle la respuesta al fotoperiodo
implica cambios en una serie de procesos morfofisioldgicos que pueden incidir en las
caracteristicas agrondmicas, adaptacion y conformacion de! rendimiento de un cultivar.
Por lo tanto, fa presencia de estos genes en cuaiquier genotipo no sélo determina la
respuesta al fotoperiodo per se, sino también afecta curvas de macollaje, floracién y
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llenado de grane sin duda relevantes al rendimiento y calidad del cultivo. Muchas veces
la interaccidon genotipo x ambiente (GxE) en la fecha de espigazén encubre efectos
pleiotrépicos de la respuesta fotoperiédica sobre caracteres morfoldgicos de
importancia como los reportados por Smail et al. (1986), quienes estudiaron diferencias
de comportamiento agronémico entre dos cultivares isogénicos, difiriendo en el gen
Eam1.e {Prior), Betzes y Erbet. Los autores encontraron pocas diferencias entre estos
dos genotipos en su sensibilidad al fotoperiodo, atribuible a diferencias en uno o pocos
alelos, responsables de una espigazon 8 dias mas tardia para el cultivar Betzes. Con
respecto a otras caracteristicas, encontraron algunas en mayor grado determinadas no
por un efecto pleiotropico sino por un efecto de haber espigado temprano y evitando
estreses ambientales. Tal fue el caso de los parametros de desarrolio del grano. Sin
embargo otras fueron afectadas por la duracion del periodo de crecimiento como la
altura de planta y granos/ha, con diferencias también en el rendimiento. Estas
caracteristicas se vieron afectadas tanto por un periodo de crecimiento reducido y por
evitar estreses ambientales. Otras diferencias fueron ocasionadas en mayor grado por
el ambiente, como altura de planta, peso de grano y granos ¢chuzos. En términos
generales, los autores observaron si bien la presencia del gen afectd la respuesta de
los cultivares, no mostrd alterar en forma impertante la ontogenia det cultivar Betzes.
Por altimo, los autores remarcan el alto numero de caracteres afectados
pleiotrépicamente y resaltan la importancia de que estos fenémenos sean
considerados en un programa de mejoramiento.

f. Adaptacion a nuestras condiciones

Como se definié en la seccion A, la época mas propicia para el inicio de |la fase
de espigazén — madurez, llenade de grano, se ubica entre el 15 de setiembre y 16 de
octubre aproximadamente. Por {o tanto los materiales que presenten mejor adaptacion
seran aquellos que no sdélo tengan respuesta al fotoperiodo sino también que, tanto en
época de siembra temprana como tardia, ubique el llenado de grano dentro de los
limites establecidos. De esta forma, graficando las fechas de aparicién de aristas de jos
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materiales utilizados es posible identificar aquellos con mejores atributos de

adaptabilidad (Figura 4.15).

Figura 4.15. Fechas de aparicion de aristas promedio de los materiales evaluados, de las dos épocas de

siembra
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A partir de 13 figura 4.15 se observa que ningun cultivar cumiple con fos limites
gstablecidos al comienzo del lienado de granc (15/set — 15/oct). Sin embarge se debe
tener en cuentta que las fechas de sismbra promedio ensayadas an este trabajn
(18/may y 20/ago} distan de las recomendadas en cultivos comerciales, establecidas
entre junio y julio. Por lo tanto es razonable considerar, en el caso de la primera época
de siembra, que come en condiciones comerciales la siembra es postarior a la utilizada
en este wabajo los materiales espigaran mas tardiamente pudiendo cumplir con tos
limites establecilos. El mismo conceplo se aplica a la época tardia. En consecusncia,
se puede correr el limite anterfor en este trabajo, unos 10 dias, tamando como limite
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anterior el 2/set, y como limite posterior el 22/oct, como limites aproximados. Los
cultivares que cumplen con los nuevos limites, son algunos del grupo 3 y todos los del
grupo 4 (Tabla 4.15).

Tabla 4.15. Materiales que cumplen con el periodo de
inicio de llenado de grano establecido en el trabajo y

A medida que los cultivares espigan mas tarde en la época temprana utilizada
en este trabajo, y en la medida que no pasen del limite para la época tardia, significa
que espigaran con mayor seguridad dentro de los limites establecidos. En general se
observa que la todos los cultivares del grupo 4, salvo F5 94 2081, emitieron aristas
sobre o pasando el 12/9, por lo que bajo siembras en fechas convencionales tienen
alta probabilidad de espigar y llenar grano dentro del periodo definido como 6ptimo.
Similar comportamiento presentaron algunos genotipos del grupo 3, como CLE 183,
CLE 184 y FNC 1. Por otro lado, los materiales del grupo 5 (sin considerar los trigos)
emitieron aristas mas tarde, del 22/9 en adelante, en época temprana, pero en época
tardia lo hicieron posterior al 20/10, por lo que corren riesgo de ubicar el llenado de
grano tarde en siembras de julio. Esto no significa qhe los demas cultivares y lineas
experimentales no se adapten a nuestras condiciones, sino que sus posibilidades de
ubicar el llenado de grano en la mejor época son menores y son en mayor medida
dependientes de la fecha de siembra y de las condiciones particulares del afio.
Ilgualmente pueden ser manejables con épocas de siembra mas restringidas, sin tanta
flexibilidad.



V.CONCLUSIONES

Dentro de las condiciones agroclimaticas de la zona de INIA La Estanzuela, es
posible definir una “ventana floral®, donde las condiciones para el lienado de
grano son favorables. Este periodo se ubica entre mediados de setiembre y
mediados de noviembre, pudiéndose retrasar el inicio del llenado de grano

hasta mediados de octubre como maximo.

La respuesta al fotoperiodo es una caracteristica altamente heredable, muy
estable entre anos y cultivares. Existen diferencias importantes entre cultivares,
lo que permite la caracterizacién y agrupamiento de los mismos utilizando esta
caracteristica y ciclo en época tardia. La constitucién de estos grupos se
encontrd asociada al origen del material y a |a posible presencia de algunos
genes que determinan sensibilidad o insensibilidad al fotoperiodo.

La respuesta a fotoperiodo se expreso con mayor intensidad durante el
desarrolic vegetativo, entre emergencia y aparicion de aristas (antesis), y
determind el desarrollo fenolégico posterior.

Existe una alta correlacidon entre ciclo en época temprana y diferencia de ciclos
(estimador de respuesta a fotoperiodo), por lo que el primero puede ser
utilizado como indicador de la sensibilidad al fotoperiodo de un genotipe. Del
mismo modo, existe alta correlacién entre mediciones en dias o grados — dia,
por lo que pueden ser utilizados indistintamente en {a evaluacién de esta

caracteristica.

Los resultados aportan evidencia sobre el caracter continue de la respuesta a lo
largo de los genotipos estudiados apoyando el tipo de herencia cuantitativa,
propuesto por algunos autores.



A partir de la comparacion de comportamiento de genotipos en épocas de
siembra contrastantes, es posible identificar aquellos con mayores atributos de
adaptabilidad a las condiciones del pais. Estos genotipos, en fechas de siembra
extremas ubican la floracién y el llenado de grano dentro de la época optima
definida anteriormente, lo cual depende no sélo del grado de respuesta a
fotoperiodo, sino también de la longitud de su periodo vegetativo basico.



VI. RESUMEN

(326 palabras)

E! desarrollo fenolégico de los vegetales responde a fotoperiodo y temperatura. En
Uruguay la fecha de siembra de cebada se ubica en los meses de junio y julio, cuando
los excesos hidricos cominmente determinan retrasos de la siembras, ubicando el
llenado de grano en condiciones de altas temperaturas del mes de noviembre y
determinando menores rendimientos y calidad de granc. Las siembras tempranas
exponen al cultivo a los riesgos de heladas durante la floracién. La identificacion de
materiales con respuesta a fotoperiodo, importante atributc de adaptabilidad, permite
flexibilizar la fechas de siembra manteniendo el llenado de grano dentro de un periodo
con condiciones ambientales favorables que ocurren promedialmente entre mediados
de setiembre y mediados de octubre. Se evalué en La Estanzuela el comportamiento
fenolégico de varios genotipos de diverso origen, durante 1992, 1994, 1997 y 1998.
Comparando el comportamiento en siembras contrastantes se identificaron materiales
de cebada con respuesta a fotoperiodo, similar a los trigos de ciclo largo sembrados en
el pais. Esta respuesta ocurre con mayor intensidad durante el desarrollo vegetativo,
determinando el desarrollo posterior. Se observd que la respuesta al fotoperiodo es
una caracteristica muy estable entre ambientes y genotipos. Los materiales se
clasificaron en cinco grupos de acuerdo a su respuesta a fotoperiodo (aita, intermedia y
baja), y ciclo en época tardia (corto - intermedio, y largo), lo que estuvo asociado al
origen de los materiales y posiblemente a la presencia de genes de sensibilidad al
fotoperiodo. El ciclo en época temprana puede ser utilizado como indicador de la
sensibilidad al fotoperiodo y junto con ciclo en época tardia y diferencia de ciclos
pueden ser medidos en dias o grados — dia indistintamente. La caracterizacion de
materiales permitié la identificaciébn de aquellos con mayores posibilidades de
adaptacién a las condiciones agroclimaticas de la zona sur del pais. Estos materiales,
presentan ciclo intermedio a largo en época temprana y corto a intermedio en época
tardia, lo que indica una respuesta a fotopericdo intermedia a alta.



Vil. SUMMARY

{273 words)

Phenological development of plants is subject to photoperiod and temperature
responses, in Uruguay, the planting date of barley crop is June and July, when soi
water excesses frequantly delay plantings and place grain filling in mid November, with
higher temperatures. This determines severe reductions of yield and grain guality. Early
plantings expose barley crops o frost damage during flowering. The identification of
photoperiod response, important adaptability attribube, alows more flexibility in
maintaining the grain filing phase in more favourable climatic conditions, oocurring
between mid September and mid October. At [NIA La Estanzuela, phenologic
behaviuor of variuos genotypes of diverse origin, was assesed in 1892, 1994, 1997,
and 1998. |dentification of photoperiod sensible genotypes was possible by comparing
genotype behaviour between contrasting planting dates. Fhotoperiod sensible
genotypes were similar to the long cycle wheats used in the coun¥y. Fhotoperiod
response ocuirs during vegetative development, fixing future growth. Photoperiod
response was observed to be a very stable character among genotypes and
environments. Barley genotypas were classified in five groups, based on photoperiod
response {high, intermediate, and low), and jate planting cycle (short — intermediate,
and long). This was associated with genotype’s ornigin and possibly with presence of
photoperiod response genes. Eardy planting cycle ¢an be used as an esWmator of
genotype photoperiod sensibility, together with late plantig cycle and difference
between cycles can be meausured in days or degree — days, indistinctly. Genotype
characterization allowed identification of those with higher adaptation probability to
climatlic conditions of the Southern area of the country. These materials showed
intermediate to long cycles in early plantings and short to intermediate cycles in late
plantings, indicating an intermediate to high photoperiod response.
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APENDICE 1
MEDIAS POR EPOCA Afio 1992

Trat

P CIPNV CIaESP ClaMAD CIESP CIMAD GDPNV GDaESP GDaMAD GDESP GDMAD]

Anal 1 85 124 156 20 3 842 1355 1814 513 450
Ana2 2 64 94 120 30 36 0 1073 1665 /a5 59
Ana3 3 @ 63 a7 20 < 573 878 1465 ¥5 587
cLI 3 1 83 12 152 38 3 826 1309 1755 483 446
CLI 32 2 62 91 127 29 36 &% 1029 1631 |/ 603
cLI33 3 M 62 90 21 37 546 860 1404 323 624
Clippert 1 85 127 154 2 28 839 1380 1803 541 424
Clipper2 2 67 85 125 28 20 706 1008 1502 2 44
Clipperad 3 4 &3 ) 22 36 556 8a8 1504 3! 615
Defra 1 o4 121 167 a7 36 964 1439 2000 475 581
Defra2 2 70 107 138 37 32 748 1204 1819 547 525
Defra3 3 & 83 102 23 19 841 1225 1565 /4 340
E Acacial 1 85 123 160 <] 37 842 1343 1902 501 559
EAcacia2 2 67 94 131 27 37 706 1078 1687 372 6
EAcacia3 3 46 &3 103 18 39 627 888 1586 262 679
FNC 11 1 8a 124 154 36 30 883 1355 1800 42 445
FNC12 2 & o4 126 29 32 680 1073 1605 3B 52
FNC13 3 4 & 97 22 32 586 o0 14853 343 533
MNSSO1  t 87 128 157 41 20 865 1389 1855 525 465
MN5O92 2 64 98 130 34 32 665 1155 1672 a0 s
MNSO3 3 &3 67 101 24 34 573 965 1534 382 S
NE 0041 1 97 135 170 33 36 1007 1496 2060 489 564
NEQO42 2 68 107 136 ) 29 714 1204 1777 581 482
NEDO43 3 &7 85 106 28 21 80 1250 1630 50 38
NE 9341 1 87 131 162 a4 31 870 1439 1940 560 502
NE9342 2 &4 101 137 37 36 692 1195 1801 503 607
NE9343 3 42 82 102 s} 20 556 1196 1555 60 380
Stirling1 1 85 122 154 38 a2 830 1332 1790 48 458
Stirfing2 2 64 o 124 28 32 662 1053 1578 2 524
Stirlingd 3 43 62 9% 20 3 573 85O 1430 206 561
Toscurt 1 87 130 164 43 34 870 1422 1973 552 551
Toscur2 2 & 100 129 34 2 687 1175 1658 88 483
Toscurd 3 a2 83 106 M 22 567 1215 1618 640 A0
1 Y 7 i i (23 73 y-] e 3] |

DMS

cultivares 3 3 3 4 5 3 43 56 57 79




APENDICE 2
ANALISIS CONJUNTO MIXTO (REML), 3 ANOS

Estimacién de Parametros de Covarianza (REML)

EPOCA 1 Variable: CIC EPOCA 1 Variable: CGD
Parametro Coef. | Estim. | Error Std.|  Z Pr > [?' Parametro Coef. | Estim. |Efror 8td.| & Pr > |Z]
BLOQ(ANO) | 0,06 | 0,14 0,15 0,87 | 0,3310 BLOQ(ANO) 0,08| 4047 40,91 0,99] 03225
ANO 159 | 414 4,711 0,88 | 0,3792 ANO 10,67| 5188,98| 526312 0,99 0,3242
ANO*CULT 473 1 12,30 2,14 574 | 0,001 ANO*CULT 3.45| 1682, 30t,66| 5,581 0,0001
Residual 1,00 | 260 0,20 13,18 | 0,0001 Residyal 1,00 486,19 36,88] 13,18| 0,0001
EPOCA 32 Variable: CIC EPOCA 3 Variabte: CGD
Parametro | Coef. | Estim, | Error Std.] Z | Pr > |Z| Parametro | Coef. | Esti, |Errorstd.] Z | Pr > |Z]
BLOQ(ANQ) | 0,06 | 0,08 0,08 1,00 | 0,3150 BLOQ{ANO) 0,05 | 2361 2343 1,01 | §,3136
ANOQ 1,78 | 2,42 2,60 0,93 | 0,3503 ANO 3,79 |1787.35| 185508 | 0,96 | 0,3353
ANO*CULT 4,10 | 5,58 0,97 576 | 0,0001 ANO*CULT 3,17 |1497,83| 266,86 561 | 0,0001
Residual 1,00 1,36 0,10 13,47 | 0,0001 Residual 1,00 | 471,34 34,88 13,48 | 0,0001
Test para Efectos Fijos
EPOCA 1 Variable: CIC EPOCA 1 Variable: CGD

i — — — — - i —
FdeV NDF | DDF F Pr>F FdeV NDF DDF F Pr>F
CULT 134 79 10,93 10,0001 CULY 134 79 14,51 10,0001
EPQCA 3 Variable: CIC EPOCA 3 Variable: CGD
Fdev NDF | DDF F__ |Pr>F FdeV NDF_ | DDF F__[Pr>F
CULT 133°] 80 8,65 |0,0001 CULT 133 80 |7 926 |0,0001




APENDICE 3
ANALISIS CONJUNTO MIXTO (REML), 3 ANOS
Andlisis para Diferencia de Ciclo

Estimacion de Parametros de Covarianza (REML)

Variable: DIFCIC

A

Parametro Coef. | Estim. | Error Std. Z Pr>|Z|
[AND 1,28 { 2,97 3,42 0,87 | 0,3844
ANO*CULT 5,09 12,08 2,91 4,15 0,00
Residual 1,00 2,37 1,71 1,39 10,1645
Variable: DIFCGD

Parametro Coef. | Estim. | Error Std. Zz Pr> |Z]
JANO 15,48 | 7488,28 | 7565,98 0,99 | 06,3224
ANO*CULT 448 | 216540 531,51 4,07 | 0,0001
Residual 1,00 | 483,71 325,86 1,48 | 01377
Test para Efectos Fijos

Variable: DIFCIC

F de V NDF | DDF F Pr>F |

CULT 133 75 7,17 0,0001

Variable: DIFCGD

FdeV NDF_| DDF F Pr>F

CULT 133 75 7,08 0,0001




APENDICE 4

MEDIAS CORREGIDAS por REML

3 ANOS
CULTIVAR CIC1 | CIC3]| CGDI1 | CGD3 | DIFCIC|DIFCGD]
23rdIBON 6563 a7 48 | 1134 | 695 49 431
23rdIBON 6580 110 54 | 1299 | 813 56 417
23rdiBON 6597 100 63 | 1173 3 9459 37 206
23rdiBON 6647 94 53 { 1093 3 798 41 288
2ndintFacBON 641 106 52 | 1246 | 772 55 466
2ndintFacBON 655 111 52 | 1312 | 778 59 526
58 Western Austr 104 51 1218 | 763 53 448
Alexis 112 { 65 | 1332 | 1009 47 315
Ana 103 | 48 | 1201 | 720 55 475
Andes 39-85 106 52 | 1249 | 779 53 464
Andes 58-85 107 §3 | 1253 | 786 53 461
Andes 73-85 106 54 | 1242 | 795 52 441
JAphrodite 109 | 61 1290 | 936 48 347
Argyle 101 64 | 1162 | 992 36 164
Atlas 108 57 | 12716 | 871 50 396
B Caupin 107 £8 | 1257 | 873 48 374
Ballerina 103 | 57 | 11968 | BG4 45 325
Beka 109 | 55| 1292 | 865 53 422
Bonanza o8 58 | 1141 | 885 40 248
Bonita 113 56 | 1335 | 855 56 459
Bord. 801 107 83 | 1253 | 777 53 470
Bord. 806 107 52 | 1253 | 776 54 472
Bowman a8 54 1127 | 817 43 304
Buck Charrua 137 | 71 1661 | 1116 65 536
Cebada Capa 6193 133 | 60 | 1631 { 921 73 701
Cheri 1090 | 60 ) 1289 | 914 49 378
Cl 5064 130 | 85 | 1568 { 1012 64 547
JCI 5195 108 { 55 | 1282 1 822 53 453
Ct 6682 105 { 45 | 1228 | 658 61 577
Ci 7452 115 | 62 | 1370 | 950 49 362
Cl 8044 119 54 | 1421 ] 822 | - 64 589
CLE 164 102 52 | 1167 | 767 49 365
|CLE 168 115 54 | 1358 | 822 60 522
CLE 170 102 | 49 | 1203 | 731 53 464
CLE 173 106 51 1246 | 766 85 473
CLE 174 107 53 | 1266 | 791 55 467
CLE 175 98 45 | 1153 | 668 54 476
CLE 176 104 | 60 | 1222 | 919 44 295
CLE 177 29 49 | 1185 { 731 50 426
“JCLE 178 109 | €0 | 1286 | 927 48 352
CLE 180 100 | 57 | 1173 | 869 43 296
CLE 182 09 54 | 1157 | B26 44 323




APENDICE 4 (cont.)

MEDIAS CORREGIDAS por REML

3 ANOS

JCULTIVAR CIC1 | CIC3 | CGD1 | CGD3 [DIFCIC|DIFCGD]
CLE 183 104 | 47 | 1224 | 700 57 517
CLE 184 104 { 48 | 1218 ] 719 56 492
CLE 185 98 55 | 1153 | 836 44 309
CLE 186 92 52 | 1067 | 779 40 281
CLE 187 96 56 | 1124 | 882 39 254
CLE 191 99 56 | 1157 | 854 43 293
CLE 192 96 5%t | 1119} 782 44 348
CLI 3 95 52 | 1084 | 777 42 301
Clipper 107 52 | 1258 | 778 54 472
Cree 102 57 | 1167 | 854 44 308
Defra 117 | 63 | 1388 | 962 57 445
DEFRA/C.CAPA 130 | 60 | 1556 | 929 69 6817
Dickson 101 60 | 1175 | 914 40 253
E Acacia 105 52 | 1212 | 767 52 440
E Federal 138 { 69 { 1704 { 1075 71 634

JExcel 94 54 1 1092 | 823 40 282
F5 92 9425 108 | 53 | 1273 | T™H 56 475
F& 93 3687 98 55 | 1153 | 836 44 309
F5 93 3731 115 | 63 | 1360 | 963 53 388
F594 1174 100 | 55 | 1178 | 843 45 327
F594 1181 100 { 56 | 1174 | 860 44 307
F594 1183 93 52 | 1083 | 772 42 303
F594 1185 94 54 | 10968 | 811 41 279
F5 94 1203 98 55 | 1143 | 830 43 306
F5 94 1256 98 57 | 1143 | 868 41 268
F5 94 2081 102 | 46 | 1205 | 687 57 511
F592-8809 109 | 49 | 1292 | 737 59 549
F592-8810 108 | 63 | 1273 | 966 44 301
Femina 118 | 66 | 1390 1 1013 52 368
FNC 1 105 | 48 | 1229 | 724 56 497
FNC 61 109 | 52 | 1281 ] 778 | - 56 494
FNC 6-1/C.CAPAZ22 118 { 54 | 1390 | 832 63 548
FNC 6-1/C.CAPAZ24 122 | 54 | 1439 | B22 68 608
FNC 6-1/C.CAPA25 112 | 53 | 1320 | 812 58 499
FNC 6-1/C.CAPA26 119 | 68 | 1402 | 1059 50 333
FNC | 22 107 } 52 | 1247 ] 775 54 466

{Forrest 102 | 51 1167 | 761 50 401
Harrington 109 | 65 ; 1202 | 1003 { 76 284
Hermine 110 | 63 | 1312 1 972 48 334

qika 118 | 67 | 1405 § 1039 50 359

INIA Boyero 104 | 62 | 1219 | 956 41 254
INIA Mirio 98 56 | 1147 | 883 41 276




APENDICE 4 (cont.)

MEDIAS CORREGIDAS por REML

+

]

1

3 ANOS
CULTIVAR CIC1 | CIC3| CGDA1 | CGD3 | DIFCIC|DIFCGD]
K Impacto 134 69 [ 1835 | 1070 65 558
LEC 2034 103 53 | 1188 | 786 49 396
1M 79 91 54 | 1045 | 810 - 37 227
Magda 107 59 | 1253 | 900 47 348
Magnif 102 109 47 | 1283 {1 708 &1 567
Magnif 128 102 48 | 1198 | 716 54 474
Magnif 131 110 50 | 1294 | 750 58 536
Magnif 13806 104 50 | 1199 | 744 53 449
Magnif 151 1068 47 | 1241 707 58 526
Maltine 104 61 1210 | 938 42 268
Marcos Juarez 94 53 1089 | 798 40 271
Minn M59 101 53 | 1153 | 785 47 363
MN 599 108 52 | 1279 ] 774 56 499
MN 607 101 49 1173 | 732 51 434
MN-656 102 88 ( 1200 | 893 44 299
MN-693 115 55 { 1350 1 832 60 511
IMIN-GO7 106 49 | 1250 | 720 57 521
Moondyne 110 54 | 1299 | 818 55 474
Morex 98 53 | %133 | 793 44 332
Natasha 105 55 | 1224 | 815 50 403
ND1055 91 52 | 1056 | 772 40 276
ND13300 96 55 { 1115 | 843 41 264
NE 004 112 64 | 1326 | 981 47 338
Norteiia Cangue 101 60 | 1187 | 924 41 253
PD 71-444 102 58 | 1186 | 878 43 301
Perun NE 167 114 §9 | 1343 | 915 54 419
PFC 81138 100 55 1 1139 1 815 44 319
PFC 81186 97 54 | 1134 { 818 43 310
PFC 86101 106 50 | 123 743 55 482
PFC 86140 103 57 | 1181 854 45 321
PFC 8205 a7 54 | 1138 | B17 | 44 314
PFC 9212 102 58 | 1203 | 893 45 303
|PFC 9215 104 60 | 1225 | 890 45 327
Prior 102 51 1167 | 761 50 401
1Quebracho 103 52 | 1200 ] 778 50 414
Quilmes Palomar 112 53 | 1317 | 802 58 508
Quilmes Sur 108 51 1269 | 771 56 490
Raisa 108 | 61 1276 | 936 47 33z
obust a5 54 | 1110 | 814 41 290
yal 97 55 | 11286 { 831 41 289
Sebeco 8858 107 | 60 | 1265 | 925 48 333
Seijou 17 20 47 | 1037 | 705 43 324




APENDICE 4 {cont.)

MEDIAS CORREGIDAS por REML.

3 ANOS

CULTIVAR CIC1 | CIC3[ CGD1 | CGD3 | DIFCIC|DIFCGD]
Stander 95 54 1 1105 | 823 41 275
Stirling 102 |} 47 | 1185 | 694 55 483
Vaughn 106 { 51 | 1241 | 765 54 4714
WDEF 94-17 100 | 51 { 1175 ] 755 50 413
WDEF 94-6 98 | 51 { 1160 | 766 48 387
Windich 114 | 68 | 1375 | 1067 | 45 302
Yercil 147 110 | 63 | 1312 | 966 46 340
ZDM 8307 91 47 | 1052 | 704 44 341
PROMEDIO 106 | 55 | 1239 | 836 50 395
MAXIMO 138 | 71 | 1704 | 1116 | 76 701
MINIMO 90 45 | 1037 | 658 36 164




APENDICE 5

MEDIAS POR EXPERIMENTO

1984 1997 {1998 |
CULHVAR JCIct caD1fcic3 caD3| CIc1 caD1[cIc3 caD3|cic1 cGD3|cIc3 ceDyY
23rdIBON 6563 - - -— — | 98 1201} 48 705 -- - e
23rdIBON 6580 - — 1| - —]114 1405} 55 8201 108 12551 53 786
323rdiBON 6597 —- - -— — } 100 12401 64 9681 —— -1 - -
23rdIBON 6647 o - — — | 95 1181) 54 BOB |} -— - —_ -
2ndintFacBON 641 — -— -— -— 31107 1314| 63 782} — - -— —
2ndIntFacBON 655 — -— -— — {113 1396] 63 789 [ 110 1201 | 51 746
58 Western Austr e o= - -} 104 14285 53 V4| — — —_ -
Alexis 109 1256 68 1096 111 1370] 65 989 | 117 1367 64 963
Ana 102 1124]| 49 7721104 1280) 49 718 ]| — — -— -—
Andes 39-85 105 1189| 52 807 | 106 1312| 54 800 - - - -—
Andes 58-85 105 1189) 54 8261 — -— — — —n — - —n
Andes 73-85 1056 11781 54 8351 — — —- — — — —_ -
Aphrodite - -] - — | 110 1358{ 61 933 1 110 12851 61 918
Argyle 100 1098|- 65 1032 —- — |} — —| — _] - -
Allas 107 1228) 64 10214 1068 1307{ 55 826 § 110 12911 53 791
B Caupin 105 1194 58 913 | — o - - - — -~ -
Ballerina 103 1145| 58 913 § 100 1231] 57 666 1104 1210} 56 834
Beka 107 1228| 55 90% | — — —- -— — — —_ -—
Bonanza 100 1103 62 o976 | 98 1206} 57 866 | 96 1112] 56 834
Bonita - -— | 58 6504 | — — | 58 840 fF 114 1328 56 B840
Bord, 801 105 1189} &3 817 | ~- - — -— -— — -— —
Bord, 806 05 1189) &3 816 ] - —— - -— —_ —_ — —
Bowman 98 1075 55 844 ] 56 1182} 56 B840 | --- - - —
Buck Charrua — — - — ] 139 1768} 74 1155} 135 1614 | 68 1056
Cebada CAPA G183 } 125 1496[ 49 7651 138 1726{ 67 1020} 138 1658] 65 894
Cheri - — | 62 97819108 1336| 61 891 § 111 1302] 58 731
<l 5064 122 1448} 66 1084 132 1645] 64 974 § 135 1604| 67 1018
Cl1 5195 107 12281 56 874 | 1089 1340} 55 821 e -— ——
Cl 6682 103 1138 — — 1107 1318| 46 678 ] 106 1227| 44 616
Cl 7452 121 1434 ~— — J 110 1352| 69 1064] 114 1326| 54 B10
Cl 8044 109 1262| 55 844 | 129 1612 57 859 {1118 1368 &2 779
CLE 164 100 1103) 52 8O7 | — — — — -— — -— -—
CLE 169 —- - — — - - | 55 826 [ 116 1351 53 796
[CLE 170 — —_ - — ] 103 1270 51 74 - —— —_—
CLE 173 R — ) 107 1314] 53 776 | -~ - —_ -
CLE 174 —_- - —- -- 1108 1333} 54 801 — — — ——
1CLE 175 1 - —-| - -—~1089 1220} 46 679¢% — — ] — -
CLE 176 e = — — 1103 12681 60 909 } 106 12367 60 908
CLE 177 — e | - — ] 100 12321 51 741 -— — -— —
{CLE 178 — — 1 — - 1108 13421 81 924 1110 1201] 60 908
CLE 180 _ — | — —]100 1240| 58 879 ~ ~ | — —
CLE 182 — — | — -] 99 1225] 66 820|100 1150} 54 857




APENDICE 5 (cont.)
MEDIAS POR EXPERIMENTO

2

1984 ] 1897 | 1998 ]

CULTIVAR cic1 caDifcic3 capa3| cic1 cepi|cica cabafcic1 cGh3i|cica ¢caDy
CLE 183 -~ —} — —1i05 1291 46 710} ~ — | — —
CLE 184 _ — | - — 1104 128550 7291 — — | — -
CLE 185 _ — | -~ —199 1220|566 846 — — | — -
CLE 186 - =] e~ —~ 193 4135{ 53 789 — — | —
CLE 187 - — | — -} 97 1197]{ 56 846 ] 86 1112| 57 824
1CLE 191 — =] - -} - =1 - 1100 1150] 55 731
CLE 192 - =] - =} - —1 - -9 t1112]| 50 977
CLI 3 95 1036| 53 816} 93 1135} 53 78| -~ - | — —
Clipper 105 1189| 54 835 ) 108 1327] 53 789|108 1255| 50 @98
Cree 100 1103 57 894 - — —_ —_ —_ — —— ——
Defra 108 1267| -— -~ | 119 14458] 65 990 ]| 123 1433| 61 913
Defra/C.CAPA —_— =] = =) - -] —  — 1131 1548]| B0 812
Dickson 102 1129| 59 922 ] 100 1234] 65 985 ] 100 1150 57 857
E Acacia 103 1148 52 807 —- —~ ]| —- -] -~ -1 - -
E Federal 131 1610 - - 1143 1823| 69 1062] 139 16721 70 1067
Excel — —| - 19 1159 56 8331 — — | — —
F5 92 9425 _ =] = —}Fi09 1341| 54 sOt{ -~ — | — —
F5 93 3687 - =] —~ —~} 98 1220 56 86| — — | — —
F5 93 3731 - —] - 1186 1428|8684 73] — —| — —
FS5 94 1174 — —] — —}101 1245l 57 853 - — | - —
F5 94 1181 _ — ] = —F100 1241| 58 &7t — — | — —
F5 94 1183 - —] = —} 94 1150| 53 782 — —| — -
F5 94 1185 - —] = —}os 1185|585 821] -~ —]| — —
F5 94 1203 - ] — —1} o8 12%1| 58 840] —~ @~ ] — ~—
F5 94 1256 -~ -] — —198 1211|58 878§ —~ —} — —
F5 64 2081 _ =] —~ — 1103 12731 47 697} — — | — -
F592-8809 107 12228 50 777{ —~ —{ —- —1 — -1 = -
F502-8810 106 12091 63 1006] —~ —[ — —1 — —} — -—
Femina — —] - — 31119 1458]| 67 1023} — —- 1| - -—
FNC 1 103 1146] 40 7721 106 1305] 49 714 [ 106 1231| 49 705
FNC 6-1 105 1189 53 816 § 111 1373} 53 789108 1276| 51 753
FNCE-4CCaPA22 | — —} — —) ~ —] — —]119 1383 54 801
FNCs-y/cCaPA24 | - — | — —| — | — —]123 1432 53 791
FNCe-1/ccaPA2s | — -] — — | — — | — - }112 1313| 52 781
FNceticeaPA26 | — — ) — —~) — — ] — — }120 1395} 68 1029
FNC |22 104 1160} 51 790|108 1336| 54 808} — — ] —
Forrest 100 14037 52 801 — — — —_ -— — — —
Harrington 107 1228; 65 10431 — = -~ =t — —1{§ — —
Hermine - 108 12481 64 10121 — —_ — — — — — -—
{ilka 113 13241 67 10851 121 14%0] 68 1044] — — | — —
INIA Boysro — — | = =100 1240| 64 969 ] 108 1258| 61 923
INIA Mirlo — — ] — —} 97 1187| 57 866 | 101- 1168| 56 840




APENDICE 5 (cont.)
MEDIAS POR EXPERIMENTO

1994 1997 | 1998 ]

CULTIVAR CIC1 CGD1[CIC3 CGD3|CIC1 cGD1|Cic3 cGDaCIC1 CGD3{CIC3 CGD3Y
K Impacto 130 1582] 68 1107] 137 1728) 70 10831 134 1594 | 68 1038
LEC 2034 102 1124] 54 826 — —| — — ] — ~—j - -
M 79 _ -1t - —19 25 s0] - —| - -—
Magda 105 1189} 60 9401 — —{ — —] — -] —~ -
Magnif 102 105 1189} 47 736 | 112 1386 48 709 | 108 1268| 48 697
Magnif 128 104 1166| 49 764 | 101 1245| 49 7141102 1180] 48 690
Magnif 131 106 1209| 50 783 | 111 1374 53 782 | 111 1295| 49 704
Magnif 13806 102 11355 784}f — —| — -1 - —| - -
Magnif 151 105 1178| 49 772 | 107 1324| 47 608 | 105 1218| 47 671
Maltine 103 1146|862 076} — —| — —| - —~]| -~ -—
Marcos Juarez — — |53 81} oe2 1120| 55 814)] 97 1118| 53 786
Minn M59 99 1089} 53 85 — —| — —F - —] — —
MN 599 106 1200} 51 796 110 1353 54 @02} — — | — —
MN 607 100 41031 49 770} 101 1245 51 743 — —{ — —
MN-656 - —1 - —1103 126759 03] — ~} —
MN-693 — — 1 — -— 116 1425| 56 847 | 114 1336} 53 796
MN-697 ew =1 — —7108 1325| 50 735] 106 1235} 48 684
Moondyne 107 1228| 55 855|111 1365] 55 826 { 111 1301| 53 791
Morex 100 1103] 55 8461 97 1197| 54 807 | 95 1096| 81 746
Natasha 104 1160{ 55 85| — —| — —] — —]| — —
ND1055 - =] - ]2 123|585 7| - —| - -
ND13300 - =] - —]9 18ls57 83| - | -~
NE 004 110 1283| 65 1042] 110 1359} 65 979 | 114 1333| 63 945
Nortefia Cangue - = - -1 = -] = —J]102 1180]| 59 893
PD 71-444 104 1156] 59 9311 99 12211 60 876 — — | — —
Perun NE 167 - -1 — —1—- —=| = —1]114 1336} 59 884
PFC 81136 98 1075|155 885 —- —| — —f - —| — —
JPFC 81186 — —1 -~ —~]098 1201]5 86} - —1] — —
PFC 86101 104 1167) 50 783} ~ | -~ —~]1 - — ] — —
PEC 86140 101 111757 84| —- — | — —] —- —{] — -—
PFC 9205 — —4} — —]98 1208f55 827y — —| — —
PFC 9212 - -] - 1103 1270 58 903 — — | — -—
PFC 8215 — —| - —1105 1202f{ 61 900 ~ —| — -—
Prior 100 1103 52 801)] — — ) - | -~ —~] -~ -
Quebracho 101 1110 54 835 ] 103 1271| 54 795|105 1214] 50 723
Quilmes Paloma — — | = —~]112 1379| 55 821112 1315) 51 761
Quitmes Sur — —{ — — 109 1351| 53 781 } 107 1248| 50 739
. {Raisa — — 1 — —|108 13371 61 9241109 12751 62 927
_|Robust 105 1189 55 844 ] 92 1116| 55 6261 88 1025| 53 791
" [Royat — —1 — 197 1196]| 56 839} 97 1119] 54 801
Sebeco 8858 — — | — —}108 1332162 935] -~ - | =
Seijou 17 - = | - -~ 9 104) 48 75| — —| — —




APENDICE 5 (cont.)
MEDIAS POR EXPERIMENTO

1094 ] 1897 | 1g98 |
CULTIVAR cIc1 ¢cGbcics cab3 cict capifcic3 cap3fcicr cens|cics cabl
Stander - —| - —19 1172|s5 83 - —| - -—
Stirling 101 1119{ 49 764 | 104 1281] 47 698 | 100 1155| 45 642
Vaughn 104 1167} 50 784 } 107 1318| 54 795 — - | — —
WDEF 94-17 -~ —1-—= —1101 1243| 52 7651 — —- | — —
WDEF 04-8 —~ =} = -~ 1100 1228|5853 ve] — 1| - —
Windich 12 1311} 68 1107] — —] — —§ — — | — —
Yercil 147 108 1248} 63 1006] —- — | — —1 —- —~| - =—
ZDM 8307 - —} — 192 1119|4 74| — —| - —




APENDICE 6

MEDIAS POR ANO
PARA DIFERENCIA DE CICLO
1994 1997 1998
CULTIVAR DIFCIC | DIFCGD | DIFCIC | DIFCGD{ DIFCIC | DIFCGD
23rdIBON 6563 — — 48 496 — -—
23rdIBON 6580 - - 59 585 55 469
23rdIBON 6597 — e 36 272 — —_
23rdIBON 6647 -— — 40 353 -— —
2ndintFacBON 641 -- — 54 531 — -—
2ndIntFacBON 655 - -— 60 606 60 545
58 Western Austr ——— -— 52 512 — m—
Alexis 41 160 46 380 54 403
Ana 53 352 55 562 - —
Andes 39-85 53 383 52 513 — -—
Andes 58-85 52 363 -— -— — -—
Andes 73-85 51 343 — - ~—- —
Aphrodite — — 49 423 49 367
Argyle 35 66 — -— —_ —
Atlas 43 207 51 481 57 500
B Caupin 47 281 — -— — -—
Ballerina 45 233 42 365 49 376
Beka 52 324 -— — —- —
Bonanza 39 127 41 340 41 278
Bonita e -— — — 58 488
Bord, 801 52 372 — — - -—
Bord, 806 53 374 — — — —
Bowman 44 23 40 342 - —
Buck Charrua — — 65 613 66 558
Cebada CAPA 6193 76 731 69 706 73 765
tCheri — — 48 445 52 570
Cl 5064 56 384 67 671 68 586
C15195 51 354 54 518 — —
Cl 6682 — -— 61 640 62 611
Cl 7452 _— — 40 289 59 516
Cl 8044 54 418 72 753 65 591
CLE 164 48 297 — -— - —
CLE 169 — -— — e 62 555
CLE 170 — - 52 529 — —
CLE 173 —_ —_ 54 538 — —
CLE 174 e — 54 532 — —mm
CLE 175 — — 53 541 - —
JCLE 176 - -— —_ 43 359 46 328
T ICLE 177 —_ — 49 481 — —
CLE 178 — — 48 417 50 383
CLE 180 — — 42 361 — —




APENDICE 6 (cont.)
MEDIAS POR ARO

PARA DIFERENCIA DE CICLO

1994 1997 - 1998
CULTIVAR DIFCIC | DIFCGD| DIFCIC | DIFCGD| DIFCIC | DIFCGD
CLE 182 — — 44 405 45 293
CLE 183 -— -— 56 582 -— e
CLE 184 - - 55 557 — —_—
CLE 185 - - 43 374 — —
CLE 186 — - 39 346 — —
CLE 187 — - 44 351 39 288
CLE 161 —_ — - — 45 419
CLE 182 - -— — — 46 135
cL 3 43 221 40 347 — —
Clipper 51 354 54 538 58 357
Cree 43 210 - ——— -— _—
Defra - — 53 488 62 520
Defra’/C CAPA — — _ — 71 737
Dickson 43 208 35 249 43 302
E Acacia 5 342 — — — _—
E Federal -— — 74 761 69 606
Excel — -— 39 327 — -
F5 92 9425 - -— 55 539 — —
F5 93 3687 — - 43 374 — —
F5 93 3731 — — 52 454 _— _—
F5 84 1174 - —_ 44 392 — —
F5 84 1181 — — 43 370 - -—
F5 94 1183 - — 41 368 —_ —
FS 94 1185 — —_ 40 344 — —
4F5 94 1203 — - 42 37t — —
F5 94 1256 — — 40 332 — —
F5 94 2081 - — 56 576 —_ —_
F592-8809 58 451 — — . —
F592-8810 43 203 _— — — —_
Femina —_ — 51 434 — —
FNC 1 54 374 57 591 57 526
FNC 6-1 53 374 58 584 58 522
FNC 6-1/C.CAPA22 —_ - — -— 65 581
FNC 6-1/C.CAPAZ24 - — — — 70 641
FNC 8-1/C.CAPA25 — — — -— 60 532
FNC 6-1/C.CAPAZG — — — -— 52 366
FNC | 22 53 370 54 528 — —
. {Fotrest 49 303 — — —_ _—
Harrington 42 185 — _— — _—
Hermine 45 236 —_ — — —
lika 46 239 53 446 - -—




APENDICE 6 {cont.)
MEDIAS POR ANO

PARA DIFERENCIA DE CICLO

1994 1997 1998
CULTIVAR DIFCIC | DIFCGD | DIFCIC § DIFCGD | DIFCIC | DIFCGD
INIA Boyero — — 36 271 47 3356
INIA Mirlo — -— 39 322 45 328
1K Impacto 62 475 66 644 66 555
LEC 2034 48 268 - — —- -—
M79 — — 36 282 — -—
Magda 46 250 — — — -
Magnif 102 59 453 64 676 60 571
Magnif 128 55 402 52 531 54 489
Magnif 131 56 426 58 591 62 592
Magnif 13806 52 351 - —_— — -
Magnif 151 56 406 60 626 58 547
Maitine 41 170 - -— - -—
Marcos Juarez — — 37 306 44 332
Minn M59 45 265 —_ — - —
MN 559 55 413 o6 551 — -—
MN 607 51 333 50 502 —_ -
MN-656 — -— 43 364 — —
MN-593 — —— 80 579 61 540
MN-897 — e 57 580 59 551
Moondyne 52 374 55 538 58 510
Morex 46 258 43 389 44 350
Natasha 49 305 — —— — —
ND1055 —— — 39 341 -— -—
ND13300 — - 40 328 - -
NE 004 45 241 45 380Q 51 388
Nortefia Cangue — -— — - 43 286
PD 71-444 45 225 39 345 -— —
Perun NE 167 - — —= —_ 56 452
PFC 81136 43 221 - — - —
PFC 81186 — 42 375 - —
PFC 86101 54 384 — -— —_ —
PFC 86140 44 223 - — — —
PFC 9205 — - 43 378 — —
PFC 9212 — —_ 44 367 -— -—
PFC 9215 - —_ 44 392 —_ -—
Prior 49 303 = — — -—
Quebracho 47 275 49 475 o5 490
- {Quilmes Paloma - - 57 558 61 553
Quilmes Sur —_ -— 56 571 57 508
Raisa — — 48 414 48 347
Robust 51 345 36 289 a5 234




APENDICE 6 (cont.)
MEDIAS POR ANO

PARA DIFERENCIA DE CICLO

1994 1997 1998
JCULTIVAR DIFCIC | DIFCGD | DIFCIC | IFCGD | DIFCIC | DIFCGD
Royal -— -— 41 357 43 317
Sebeco 8858 - -— 46 397 —_ —
Seijou 17 — - 47 380 _ —
Stander — -— 40 339 — -—
Stirling 53 355 57 583 55 513
Vaughn 54 383 53 524 — —
WDEF 94.17 — — 49 478 — —
WDEF 94-6 - - 47 4572 —_ —
Windich 44 204 —_ — —
Yercil 147 45 242 — — — —_
ZDM 8307 — - 43 405 — —






