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Resumen
En Argentina, el area sembrada con avena se extiende desde los 30° a 42° de latitud Sur,
determinando que el cultivo sea afectado por diferentes condiciones ambientales,
aunque hasta el momento, no hay estudios realizados sobre la respuesta a la
vernalizacion y al fotoperiodo de diferentes genotipos argentinos. Por ello, conocer los
requerimientos de vernalizacion y fotoperiodo que poseen los genotipos argentinos (en
comparacioén con los de trigo y cebada), permitird la seleccion de los cultivares mas
adecuados para una zona y fecha de siembra determinada, con el fin de ubicar las
diferentes etapas del desarrollo bajo las mejores condiciones ambientales. Se
condujeron ensayos en la Estacion Experimental Julio Hirschhorn, FCAyF-UNLP en
2014-2015 utilizando nueve genotipos (Ge) de avena, ocho de cebada y diez de trigo en
seis fechas de siembra (FS) [desde junio a diciembre, +/-10 horas (h) hasta +/- 15 h] y
tres tratamientos de vernalizacion [40 dias (V40), 20 dias (V20) y 0 dias (VO0) en cdmara
de crecimiento a 4°C, mas vernalizacion natural y posible devernalizacion en siembras
tardias]. Los genotipos de avena incluyeron lineas del Criadero UNLP, dos de ellas
recientemente liberadas como cultivares (La Plata FA y Los Hornos FA), y cultivares
comerciales. Los cultivares de trigo y cebada fueron elegidos por sus diferencias en el
ciclo de cultivo. El disefio experimental fue en parcelas divididas, siendo la parcela
principal las FS, la sub-parcela los tratamientos de vernalizacion y la sub-sub-parcela
los Ge con tres repeticiones. Se registraron las fechas de emergencia (Em) y floracion
(Fl), y se evaluaron las sumas térmicas (TT) del periodo Em-Flor (DEF). Los datos se
analizaron mediante un andlisis de varianza (ANVA) para parcelas divididas y las
medias se compararon mediante test de LSD (P=0.05). Los genotipos de avena y trigo
presentaron diferencias en los requerimientos de vernalizacién, mientras que los de
cebada se comportaron como insensibles. La mayoria de los genotipos de avena mostro
bajos requerimientos de vernalizacion (< a 480 h de frio a 4°C), mientras que otros
demostraron ser insensibles. En trigo, los requerimientos de vernalizacion fueron bajos
(< a 480 h de frio a 4°C; < 20 dias) a excepcion de BioINTA 3005 que presento altos
requerimientos (< a 960 h a 4°C; <40 dias). Las tres especies mostraron variabilidad
para la respuesta al fotoperiodo, aunque no se detectaron genotipos insensibles. Las
regresiones entre DEF y fotoperiodo promedio de la etapa fueron significativas para
todos los genotipos de avena, de cebada y para la mayoria de trigo. La mayoria de los
genotipos de avena mostro alta sensibilidad fotoperiodica [pendientes entre -257 a -
189,5 °Cdia.h™']. La sensibilidad fotoperiddica fue responsable de los cambios en la
DEF en la mayoria de los genotipos, siendo de mayor significancia que el umbral, el
cual mostrd6 un estrecho rango de variabilidad. La respuesta de los genotipos al
fotoperiodo fue influenciada por los requerimientos de vernalizacidn, y la interaccidon
mas comin fue una mayor respuesta (menor DEF) cuando los requerimientos de
vernalizacion han sido cumplidos. Ademas, se hallo variabilidad para la precocidad
intrinseca en los genotipos de avena, trigo y cebada. Otro de los objetivos de este
trabajo fue determinar el periodo critico para la generacion de rendimiento en avena.
Para ello se realizd un segundo ensayo en la EE Julio Hirschhdrn, durante 2015 y 2016
utilizando cuatro genotipos de avena, incluyendo dos variedades del Criadero de la
UNLP [La Plata FA y Los Hornos FA; de ciclo largo) y dos cultivares comerciales de
alto rendimiento en grano [Bonaerense INTA Calén (Calén) y Bonaerense INTA Mana
(Mana), de ciclo corto]. El disefio experimental fue en parcelas divididas, con tres
repeticiones, siendo la parcela principal los Ge y las sub-parcelas seis tratamientos de
sombreo que consistieron en un testigo sin sombrear (T) y cinco tratamientos
sombreados (Sn) durante 25 dias, a partir de diferentes momentos del desarrollo [EC31
(primer nudo visible; Zadoks et al., 1974), EC32 (segundo nudo visible), EC33 (tercer
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nudo visible, EC40 (panoja embuchada) y EC60 (floracion)]. Se evalu6é la biomasa
acumulada a floracion (BioFl) y el peso de las panojas en ese mismo estadio (PPF). Se
determiné el rendimiento de grano a cosecha y los componentes [(nimero de panojas
por m™ (NP), nimero de granos por panoja (NGP), niimero de granos por m> (NGm™)
y peso de mil granos (PMG)]. Los datos se analizaron mediante programa estadistico
para parcelas divididas y las medias se compararon mediante test de LSD (P=0,05). La
variacion en el rendimiento de grano en todos los genotipos fue mayormente explicada
por el NGM™ (80%) que por el PMG (22%). Asimismo, se encontré que el rendimiento
de grano de avena fue sensible a limitaciones de la radiacién, mostrando caidas de 20 a
70% respecto al T, variando segun los momentos de sombreo y genotipos. El
sombreado afectd6 mayormente el rendimiento entre EC32 y unos dias posteriores a la
floracion en los genotipos de ciclo corto, mientras que en los de mayor largo de ciclo
fue desde EC33. Por lo tanto, el periodo localizado 33 dias antes de floracion a unos 6
dias posteriores a la misma segun longitud de ciclo puede definirse como el periodo
critico para la generacion del rendimiento. E1 NGm™ fue el componente de rendimiento
mas afectado. El NGP fue mas sensible al estrés y estuvo mas estrechamente
relacionado con el NGM™ que el NP. Asimismo, la limitacion de la radiacién provoco
caidas en la BioFL y en el PPF. En este trabajo la asociacion entre BioFl y PPF; y entre
BioFL y NGM™, fueron significativas indicando que aumentos en la BioFl ocasionan
incrementos en el PPF y el NGm™, dejando en claro la importancia de las etapas pre-
floracion en la acumulacion de biomasa y la determinacion del rendimiento.

Palabras _claves: avena; fotoperiodo; vernalizacion; precocidad intrinseca:
rendimiento; periodo critico.
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Abstract

In Argentina, the area sown with oats extends from 30 to 42° South Latitude,
determining that the crop is affected by different environmental conditions, although so
far there are no studies carried out to determine the response to vernalization and
photoperiod of different genotypes. Therefore, knowing the vernalization and
photoperiod requirements that Argentine genotypes have (in comparison with those of
wheat and barley), will allow the selection of the most suitable for a given area and
sowing date, in order to locate the different stages of development under the best
environmental conditions. A trial was conducted at the Julio Hirschhorn Experimental
Station, FCAyF-UNLP, where nine genotypes (Ge) of oats, eight of barley and ten of
wheat were sown on six sowing dates (FS) [from June to December, +/-10 hours (h) to
+/- 15 h] and three vernalization treatments [40 days (V40), 20 days (V20) and 0 days
(VO) in a growth chamber at 4 °C, plus natural vernalization and possible
devernalization]. The oat genotypes included lines from the UNLP, two of them
recently released (La Plata FA and Los Hornos FA), and commercial cultivars. Wheat
and barley cultivars were chosen for their differences in the duration of the growing
cycle. The trial was sown under a split-split plot design being the main plots the FS, the
sub-plots the vernalization treatments and the sub-sub-plots the Ge with three
replications. The dates of emergence (Em) and flowering (FI) were taken, and the
thermal sums (TT) of the Em-Flor period (DEF) were calculated. Data were analyzed
using an analysis of variance (ANOVA) for split-split plot design plots and the means
were compared using LSD (P= 0.05). The oat and wheat genotypes presented
differences in the vernalization requirements, while those of barley behaved as
insensitive. Most oat genotypes showed low vernalization requirements (<480 h cold at
4°C), while others proved to be insensitive. In wheat, the vernalization requirements
were low (<480 h cold at 4°C; <20 days) with the exception of BioINTA 3005 which
presented high requirements (<960 h at 4°C; < 40 days). The three species showed
variability in the response to the photoperiod, although insensitive genotypes were not
detected. The regressions between DEF and average photoperiod were significant for all
genotypes of oats, barley and for the majority of wheat. Most oat genotypes showed
high photoperiodic sensitivity [slopes between -257 to -189.5 °Cday.h™']. Photoperiod
sensitivity was responsible for the changes in DEF in most genotypes, being of greater
significance than the threshold, which showed a narrow range of variability. Genotypes
response to the photoperiod was influenced by the vernalization requirements, and the
most common interaction was a higher response (lower DEF) when vernalization
requirements had been met. In addition, variability for earliness per se was found in the
genotypes of oat, wheat and barley. Another objective of this work was to determine the
critical period for oat yield generation. For this, a second trial was carried out at the
Julio Hirschhorn EE, during 2015 and 2016, using four genotypes of oat, including two
varieties from the UNLP [La Plata FA and Los Hornos FA; long cycle) and two
commercial cultivars of high grain yield potential [Bonaerense INTA Calén (Calén) and
Bonaerense INTA Mana (Mana), short cycle]. The experimental design was a split-split
plot, with three replications, being the Ge the main plots and the sub-plots six shading
treatments, including an unshaded control (T) and five shaded treatments (Sn) for 25
days, at different times of development [(GS (growth stage) 31 (first node visible;
Zadoks et al., 1974), GS32 (second node visible), GS33 (third node visible), GS40
(boot) and GS60 (anthesis)]. The biomass accumulated at flowering (BioFl) and the
weight of the panicles at the same stage (PPF), were evaluated. The grain yield and the
yield components [number of panicles per m™> (NP), number of grains per panicle
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(NGP), number of grains per m~ (NGm™) and thousand kernel weight (TKW)] were
determined. The data were analyzed using a statistical program for split-split plots and
the means were compared with LSD test (P = 0.05). The variation in grain yield in all
genotypes was mainly explained by NGM™ (80%) than by TKW (22%). Likewise, it
was found that the oat grain yield was particularly sensitive to radiation limitations,
showing drops of 20 to 70% with respect to T, varying according to shading times and
genotypes. Shading mainly affected the yield between GS32 and a few days after
flowering in the short cycle genotypes, while in those with the longest cycle it was from
GS33. Therefore, the period from 33 days before flowering to about 6 days after it,
according to cycle length can be defined as the critical period for yield generation.
NGm™ was yield component most affected. NGP was more sensitive to stress and more
closely related to NGm™ than NP. Likewise, radiation limitation caused falls in BioFL
and PPF. In this work associations between BioFl and PPF; and between BioFL and
NGm™ were significant, indicating that increases in BioFl cause increases in PPF and
NGm™, making clear the importance of the pre-flowering stages in biomass
accumulation and grain yield.

Keywords: oat; vernalization; photoperiod; earliness per se; yield; critical period
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Capitulo 1

Introduccion general
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1.1- Importancia, situacion mundial y nacional del cultivo de Avena

La avena (Avena sativa L.) es el sexto cereal mas importante en produccién mundial
de granos, ocupando una superficie de alrededor de 10 millones de ha, de las que se
obtienen aproximadamente 26 millones de toneladas (t) de grano (FAOSTAT, 2020). La
alimentacion animal es el principal uso de este cereal a nivel mundial, representando en
promedio un 72% de la utilizacion total. En menor escala, el grano de avena se emplea
como alimento para consumo humano (25%) en productos como cereales, harinas,
panificados, productos dietéticos, etc. El volumen restante se destina a la industria
cosmética (USDA, 2020). Se estima que la utilizaciéon total de cereales considerados
secundarios (entre ellos la avena) en 2020/21, alcanzara el maximo historico de 1471

millones de t (aumento de un 2,7 %) respecto del nivel de 2019/2020 (FAO, 2020).

Las zonas productoras se encuentran ubicadas en regiones donde predominan climas
frios, concentrandose entre las latitudes 35 y 50° N, y 30 y 50° S. Los principales
productores son: la Union Europea (7,6 millones t, dentro de los cuales los principales
paises son Polonia, Finlandia, Reino Unido, Suecia, etc.), Rusia (4,6 millones t), Canada
(3,4 millones t), Australia (1,3 millones t), Estados Unidos (1,2 millones t), Chile (0,5
millones t), Argentina (0,3 millones t) y Brasil (0,3 millones t) (Figura 1.1).

Principales productores (Millones de t)

0,553 = UE

m Rusia

m Canada

m Australia

m Estados Unidos

m Chile
Argentina

Brasil

Figura 1.1: Principales paises productores de avena (USDA, 2018).
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En los ultimos anos, su uso en la alimentacion humana ha sido revalorizado
(Anderson et al., 2009), como consecuencia de los avances en el conocimiento de la calidad
nutricional del grano de avena (Squella & Ormeno, 2007; Head et al., 2010) y los
beneficios de su consumo sobre la salud (Anderson & Bridges, 1993; Gallaher, 2000;
Rasane et al., 2015), Esto ha ocasionado un aumento en la demanda de productos con avena
e impulsado su cultivo para grano (Ahmad et al., 2010). Segiin datos de USDA (2020), el
incremento del consumo para alimentacion humana fue de 24,6% en el periodo 2013-2018

romedio 4,8% anual).
(p

En nuestro pais, el cultivo de avena ha sido técnica y econdmicamente una alternativa
viable, principalmente en sistemas de produccion animal, debido a sus multiples usos:
grano, forraje verde, forraje conservado (heno y ensilaje), doble proposito (verde-grano) y
uso del rastrojo (Dietz, 2018), abarcando una superficie aproximadamente de 1,48 millones
de ha, la gran mayoria para uso forrajero (pagina web del Ministerio de Agroindustria,
2020). Las provincias que dedican mayor superficie a la siembra son Buenos Aires, La
Pampa y Cordoba. En la campana 2019/2020 del total de la superficie sembrada se
cosecharon 322.328 ha, con un rendimiento promedio de 1.860 kg.ha™, y una produccion
total de 600.105 mil t, aunque lo destinado a la industria es algo inferior a 50 mil t

(Ministerio de Agroindustria, 2020).

La avena, es una de las principales fuentes de forraje verde durante el invierno en la
region pampeana (tanto para la produccion de carne como de leche), conservando un alto
valor nutritivo durante la mayor parte de su ciclo, distinguiéndose por ello del resto de los
cereales forrajeros. En lo que se refiere a la siembra para grano, la avena compite por la
superficie con cultivos de mayor trascendencia como trigo y cebada. El cultivo de avena
forma parte de las rotaciones, especialmente en la region sur de la Provincia de Buenos
Aires, ya que se adapta perfectamente a la zona. Su inclusion en la rotacidon mejora las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, reduce enfermedades y plagas de otros
cultivos, provee de biomasa que mantiene la cobertura del suelo, disminuye la erosion del

suelo y reduce las malezas. En algunas de las lltimas campafias se observo un aumento en

19



el area destinada a avena para grano en el sudeste de la provincia de Buenos Aires (Forjan

& Manso, 2015).

1.2- Factores que determinan la duracion del ciclo en cereales de
invierno

El desarrollo vegetal puede definirse como la secuencia de acontecimientos
fenoldégicos (controlados por factores genéticos y ambientales) que determinan los cambios
morfoldgicos y funcionales de la planta y que conducen a la acumulaciéon de biomasa,
pasaje al estado reproductivo y a la formacion de los componentes de rendimiento. Las
plantas son organismos que ante situaciones adversas no pueden trasladarse ni refugiarse,
por lo tanto, necesitan mecanismos que les permitan adaptarse y tolerar las variaciones
ambientales. Uno de los principales mecanismos que disponen es la posibilidad de
modificar su patrén de desarrollo en respuesta a los estimulos ambientales y con ello
asegurar que la floracion ocurra en el momento que existe la mayor probabilidad de éxito
para la polinizacion, el desarrollo y la dispersion de la semilla. De este modo, el ajuste entre
la fenologia de un cultivo y el ambiente es uno de los principales aspectos que determinan
la adaptacion de los cultivos a las diferentes zonas de produccion, condicionando el
rendimiento logrado en cada una de ellas (Richards, 1996; Passioura, 2002; Slafer, 2003).
Dado que los cultivos de invierno son cultivados en un amplio rango de condiciones
ambientales, su adaptacion a diferentes condiciones de cultivo requiere la adecuacion de su
patron de desarrollo a cada ambiente. El estudio de los factores ambientales que regulan el
desarrollo en cada fase fenoldgica y las caracteristicas genotipicas que condicionan el
mismo, resulta indispensable para predecir el comportamiento agronémico de los genotipos

y el rendimiento en areas de condiciones climdticas conocidas.

En el andlisis de procesos complejos como el desarrollo del cultivo resulta clave
simplificar y categorizar las posibles respuestas de los mismos a factores genéticos y
ambientales. Diferentes factores ambientales han sido reportados como capaces de
modificar la duracion de las etapas en cereales de invierno; entre ellos nivel de fertilidad
del suelo, disponibilidad hidrica, radiacion, concentracion de CO2 y otros (Angus &
Moncur, 1977; Evans, 1987; Rawson, 1993; Longnecker et al., 1993; Slafer, 1995;
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Arisnabarreta & Miralles, 2004; Salvagiotti & Miralles, 2007); aunque sus efectos han sido
poco consistentes y en todos los casos la magnitud fue marcadamente reducida. De este
modo, y al menos en términos practicos es posible concluir que la duracidon del ciclo de
cultivo, al menos de la etapa emergencia a floracion, es independiente de esos factores
(Slafer et al., 2003). La mayor parte de la informacion disponible sobre los procesos que
regulan el desarrollo se ha profundizado en trigo y cebada. Diversos autores (Fischer, 1984;
Slafer & Rawson, 1994) indican que los principales factores ambientales que intervienen
son: la temperatura, la vernalizacion y el fotoperiodo pudiendo generalizarse dicha
afirmacion para todos los cereales de invierno, entre ellos la avena, de la que se dispone de

escasa informacion.

En primer lugar, se describira el efecto de estos factores sobre el tiempo a floracion,
sin embargo es evidente que la sensibilidad al fotoperiodo y la vernalizacion es diferente en
las distintas etapas fenologicas (Slafer & Rawson, 1994; Gonzalez et al., 2002). El
desarrollo fenolégico en plantas tiene una respuesta universal a la temperatura (Wallace,
1985), es decir no existe insensibilidad a este factor, por lo que todos los genotipos en todos
sus estados de desarrollo son sensibles a la temperatura. Dicha respuesta es responsable de
la aceleracion del desarrollo cuando las plantas son expuestas a temperaturas mas elevadas

(Angus et al., 1981; Slafer & Rawson, 1994; Slafer & Rawson, 1995).

A diferencia de lo que ocurre con la temperatura, la respuesta a la vernalizacion y al
fotoperiodo ocurre en periodos particulares dentro del ciclo del cultivo y en determinados
genotipos. La vernalizacion puede ser definida como la respuesta a un tratamiento
prolongado de frio (‘termoinduccidon’) que se requiere para que ciertas plantas se vuelvan
competentes para florecer y, por lo general, funciona iniciando la expresion de activadores
florales después de temperaturas frias y/o suprimiendo la actividad de los represores
florales (Dixon et al., 2019). La relacion entre la duracion del periodo de frio y la
disminucion del tiempo para el inicio de la floracion es directa. No todos los genotipos de
trigo, cebada y avena poseen los mismos requerimientos, ni responden de igual manera a la
vernalizacion, los genotipos de invierno suelen responder mas marcadamente y requerir

tiempos de exposicion mas prolongados que los de primavera para alcanzar la maxima tasa
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de desarrollo hacia la iniciacion floral. Slafer & Rawson (1994) mencionan que los
genotipos de trigo varian desde aquellos con altos requerimientos de vernalizacion hasta
genotipos insensibles. Diferentes trabajos en trigo (Miralles, 2004; Appendino et al., 2003;
Vanzetti et al., 2013; Gomez et al., 2014) sefialan que mayoria de los cultivares argentinos
se comportan como primaverales; i.e: muestran bajos o nulos requerimientos de
vernalizacion. Asimismo, estudios realizados en cebadas argentinas (Whiterchurch et al.,
2007; Alzueta et al., 2014) mencionan que los genotipos disponibles en el mercado
argentino, no presentan requerimientos de vernalizacion, en tanto que no existen trabajos en

avena que documenten la respuesta de genotipos argentinos a dicho factor.

El fotoperiodo se define como la duracion (horas) de los ciclos de luz y oscuridad
diaria a los que se expone un ser vivo. La respuesta de las plantas a los cambios en el
namero de horas de luz es uno de los principales factores determinantes de la duracion de
las diferentes fases de desarrollo y, por tanto, de adaptacion al ambiente (Evans, 1996). La
respuesta en cereales de invierno es generalmente de tipo cuantitativa, acortandose las
etapas progresivamente al aumentar el largo del dia en la medida que se acerca al
fotoperiodo umbral u 6ptimo; o cualitativa, hasta no alcanzar el umbral, no hay desarrollo
(Slafer et al., 2003). El rango de sensibilidad varia ampliamente entre los distintos
cultivares de trigo (Major, 1980), cebada (Whiterchurch et al., 2007) y avena (Sorrels &
Simons, 1992, Loskutov, 2001), siendo la respuesta generalmente cuantitativa, existiendo

también cultivares insensibles.

El fotoperiodo y la vernalizacién son considerados como los mayores responsables de
las diferencias entre genotipos respecto a la duracion del ciclo en cereales de invierno (Hay
& Kirby, 1991; Slafer et al., 2001). Sin embargo, existen variaciones relativamente
menores en el tiempo a floracidon una vez que los requisitos de vernalizacion y fotoperiodo
han sido satisfechos. Estas diferencias estan reguladas por genes de precocidad per se (Eps)
(Slafer, 1996; Snape et al., 2001), cuyos efectos suelen ser pequeios y criticos para el
ajuste fino de los patrones de desarrollo de los genotipos (Griffiths et al., 2009; Zikhali et

al., 2014). Existe un alto grado de variacion en los genes Eps en el germoplasma adaptado a
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diferentes regiones en trigo (Wordland et al., 1994; Appendino et al., 2003) y cebada

(Alzueta el al., 2014), aunque no existen antecedentes para el cultivo de avena.

Aunque la informacion sobre los factores ambientales que condicionan el pasaje al
estado reproductivo en avena es escasa, la influencia de dias largos y el efecto de la
vernalizacion durante el desarrollo ha sido observada por algunos investigadores
(Loskutov, 2001; Holland et al., 2002; Locatelli et al., 2008). En este sentido, estudios
realizados por Locatelli et al. (2008) indicaron que los genotipos de avena responden en
forma diferencial al fotoperiodo y vernalizacion. Por su parte, Loskutov (2001) estudiando
especies silvestres de avena, encontrd6 que la mayoria de éstas eran mas sensibles a

temperaturas vernalizantes, que a la duracion del dia, para llegar a floracion.

Si bien la respuesta de trigo y cebada a los factores ambientales que regulan su
desarrollo ha sido ampliamente estudiada, en avena no existen antecedentes que describan
el comportamiento del cultivo ante dichos factores a nivel local y son escasos los trabajos a
nivel mundial. Su estudio es fundamental para la comprension de las relaciones entre la
fenologia y el rendimiento del cultivo, asi como para el conocimiento de las bases genéticas
que controlan algunas de estas respuestas. Por ello, uno de los objetivos que se plantea el
presente trabajo es conocer los requerimientos de vernalizacion y fotoperiodo que poseen

los genotipos argentinos en comparacion con los de trigo y cebada.

1.3- Generacion del rendimiento en Avena

El rendimiento en los cereales suele ser expresado mediante algunos modelos
simples, uno de ellos contempla la generacion de biomasa y su particion, y otro los
componentes numéricos, siendo estos modelos complementarios y no excluyentes.
Respecto al primero de los modelos, éste puede ser expresado a través de la cantidad de
biomasa acumulada durante el ciclo del cultivo y qué proporcion de ésta es particionada
hacia los 6rganos reproductivos, es decir el indice de cosecha (IC) (Van der Werf, 1996).
De esta manera, la produccion de biomasa para un amplio rango de cultivos esta
determinada por la cantidad de radiacion incidente durante el periodo de crecimiento

(Rinc), la eficiencia en la intercepcion de radiacion (Ei), la cual es funcion del indice de
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area foliar (IAF) y de la arquitectura del canopeo (Monteith, 1977; Evans et al., 1978 ); y la
eficiencia de uso de la radiacion (EUR), que expresa la capacidad del cultivo de
transformar la energia luminica interceptada o absorbida en biomasa (Evans et al., 1978;
Gifford et al., 1984).

En el segundo modelo citado, el rendimiento es definido por sus dos principales
componentes numéricos, el nimero de granos.m” (NGM?) y el peso promedio de los
mismos (Slafer & Rawson, 1994). De los dos componentes, el primero es el que mejor
explica las variaciones en el rendimiento final (Slafer et al., 2003; Peltonen-Sainio et al.,
2007; Fischer, 2008). La determinacion de los componentes del rendimiento ocurre de
manera secuencial, donde algunos de ellos se originan y son fijados antes que otros,
ocurriendo un cierto grado de superposicion en la definicidon de un componente y otro.
Aunque el nimero de granos.m™ se forma durante todo el ciclo, es posible identificar un
momento mas breve (i.e. una ventana) en el cual mermas en la disponibilidad o captacion
de recursos (radiacion, agua, nitrégeno) provocan las mayores reducciones en el
rendimiento. Dado que el nimero de granos es el principal componente que explica las
variaciones en rendimiento, dicho periodo critico se asocia a caidas en el NG. Por lo tanto,
aunque las condiciones ambientales mejoren a continuacion de dicho periodo critico, el
niamero de granos no podra ser reestablecido. El periodo critico para la generacion del
namero de granos.m” ha sido determinado en otros cereales de invierno como trigo
(Fischer, 1985; Slafer et al., 1990) y cebada (Arisnabarreta & Miralles, 2008), y dicha
informacion ha sido extrapolada a avena en muchos casos. En avena, existe un antecedente
reciente en la literatura (Mahadevan et al., 2016) que establece el periodo desde inicio de
encafiazon (EC31) hasta el estado de grano lechoso como critico para la generacion de
dicho componente. Sin embargo, la gran amplitud del periodo determinado en dicho
trabajo, asi como la escasa informacion disponible del cultivo, hacen necesarias nuevas
investigaciones con el objetivo de aportar conocimiento a la ecofisiologia del cultivo que

resulte util para el manejo tanto a nivel nacional como mundial.

Las condiciones ambientales que se presentan durante el periodo critico incidiran de
manera importante en el nimero final de granos establecidos. En un cultivo sin limitantes
de agua, nutrientes y libre de adversidades, el crecimiento depende de la cantidad de
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radiacion solar que intercepta y de la temperatura, que actiia acortando la duracion de las
etapas. Se ha definido un indice cociente fototermal (Q), que relaciona el efecto positivo del
incremento de la radiacion, determinando una mayor tasa de crecimiento y el negativo del
incremento de la temperatura acortando las fases, sobre el nimero de granos.m™ (Fischer,
1985). De esta manera, si la radiacion solar afecta al nimero de granos a través de su
relacion lineal positiva con la tasa de crecimiento del cultivo, y la temperatura lo afecta
negativamente, acelerando el desarrollo, es posible pensar que el NGm™ depende de estos
dos factores ambientales durante el periodo critico definido alrededor de la antesis (Slafer
et al., 2003). La determinacion del periodo critico en avena permitira caracterizar el
momento en que los genotipos necesitan los valores mas adecuados de cociente fototermal
(Q) como asi también evitar adversidades bidticas y abidticas en ese periodo con el objetivo

de obtener altos rendimientos de granos.

1.4- Mejoramiento genético de Avena

El mejoramiento genético de avena se ha llevado a cabo desde épocas tempranas en
América del Sur. La mayoria de los cultivares desarrollados se han originado de un
programa internacional que comenzd en 1974, mediante una donacion de la Agencia de los
Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID). Dicho programa se denomind
“Breeding Oat Cultivars Suitable for Production in Developing Countries” y fue
organizado por H.L. Shands, referente en el cultivo. Desde 1997 la compainia de avena
Quaker ha promovido y financiado la llamada “Quaker International Oat Nursery”
(QION), donde expertos de las Universidades de Minessota y Florida asisten este programa,
el cual estd compuesto por alrededor de 100 lineas puras y 200 poblaciones de
cruzamientos F2 o F3, incluyendo variedades de diversos programas en el mundo. Esto ha
contribuido a generar una fuente de gran diversidad genética para distintos programas en

todo el mundo (Forsberg & Shands, 1989; McDanial, 1997).

En nuestro pais, la Estacion Experimental Agropecuaria INTA Bordenave (EEA
INTA Bordenave), la Chacra Experimental Integrada Barrow y el Criadero de la UNLP
(Criadero UNLP) son las instituciones que cuentan con programas de mejoramiento.

Ademas, en los ultimos afios el sector privado ha introducido variedades provenientes de
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programas de mejoramiento del exterior, y en algunos casos también ha comenzado planes

de mejoramiento propios.

El Criadero de la UNLP ha trabajado en mejoramiento durante mas de 70 afos
obteniendo ademas de cultivares de otros cultivos, cinco cultivares de avena: Tambera FA,
Boyera FA, Pionera FA; y las recientemente liberadas La Plata FA y Los Hornos FA.
Actualmente, con la intencion de estudiar la adaptabilidad de lineas en filiales avanzadas y
cultivares recientemente liberados del Criadero UNLP, se realizaron ensayos para conocer
los requrimientos de vernalizacion y fotoperiodo que presentan dichos materiales, como asi

tambien de cultivares comerciales.

En base a los antecedentes mencionados, se han planteado las correspondientes

hipétesis y objetivos.

A- Hipétesis

) i 1 L SI
V' Los genotipos argentinos de avena se comportan como primaverales, siendo los
requerimientos de vernalizacion similares a los de trigo, pero superiores a los de cebada

cervecera que no los posee.

v’ Existe variabilidad para los requerimientos de fotoperiodo en genotipos argentinos

de avena, al igual que sucede en trigo y cebada.

v En genotipos sensibles al fotoperiodo y la vernalizacion, la interaccion mds comiin
es una mayor respuesta al fotoperiodo (una menor duracion de la etapa emergencia

floracion) una vez que los requerimientos de vernalizacion han sido cumplidos.

V' Los genotipos argentinos de avena se diferencian en su precocidad intrinseca al

igual que los genotipos de trigo y cebada.

v’ El periodo critico en la generacion de rendimiento de avena se encuentra alrededor

de floracion.
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v El numero de granos por panoja es de mayor importancia para la generacion del

.. , . 2
rendimiento en avena que el numero de panojas por m

v La biomasa acumulada a floracion se asocia positivamente con el peso de la panoja

. . , 2
en ese mismo estadio y el numero de granos.m

B- Objetivos

v’ Determinar la variabilidad en los requerimientos de fotoperiodo y vernalizacion de
los genotipos argentinos de avena en comparacion con cultivares de trigo y cebada

sembrados en Argentina

v’ Determinar requerimientos de vernalizacion, la sensibilidad y umbral fotoperiodico

en genotipos argentinos de avena

v Explicar la interaccion entre fotoperiodo y vernalizacion en aquellos genotipos que

responden a ambos factores

v Conocer la variabilidad para precocidad intrinseca de los genotipos argentinos de

avena en comparacion con trigo y cebada

v Determinar la ubicaciéon del periodo critico en la generacion de rendimiento en

avena

v’ Establecer la relacion entre biomasa a floracion, peso de la panoja a floracion y el

, -2
numero de granos.m

v Determinar la importancia del nimero de granos por panoja y el nimero de

. -2 .7 ..
panojas.m™ en la generacion del rendimiento en avena

C- Diagrama de la tesis

Para cumplir con los objetivos planteados la tesis ha sido organizada en
capitulos; en este Capitulo 1 “Introduccion general” se presenta el tema de estudio y
los antecedentes, asi como el marco tedrico-conceptual de la tesis. Se enuncian las
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hipotesis y se plantean el objetivo general y los objetivos especificos. En el Capitulo 2
“Determinacion de Requerimientos de Fotoperiodo y Vernalizacion en Avena;y en el
Capitulo 3 “Determinacion del periodo critico para la generacion del rendimiento”,
se ha realizado una revision bibliografica de cada tema, que da sustento a la
formulaciéon de las hipdtesis y objetivos, se presentan los materiales y métodos
especificos, los resultados experimentales y discusion correspondientes a cada una de
las tematicas. Por ultimo, el Capitulo 4 aborda la “Discusion general”, contraste de

las hipotesis y las implicancias y aplicaciones para futuras investigaciones.
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Capitulo 2

“Determinacion de requerimientos de
fotoperiodo y vernalizacion en Avena”
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1-INTRODUCCION

Los cereales de invierno, entre ellos la avena, son cultivados en todo el mundo, desde
el Ecuador hasta altas latitudes (60° latitud Norte y 40°Sur) y desde el nivel del mar hasta
por encima de los 2000 m de altitud. La adaptacion a tan diferentes condiciones de cultivo
requiere la adecuacion de su patron de desarrollo a cada ambiente. Por ello, es fundamental
sincronizar las etapas mas importantes de la generacion del rendimiento con posterioridad a
los meses de menor temperatura y mayor riesgo de heladas. El estudio de los factores
ambientales que regulan el desarrollo en cada fase fenologica y las caracteristicas
genotipicas que condicionan el mismo resulta indispensable para predecir el
comportamiento agronémico de los genotipos y el rendimiento en areas de condiciones

climaticas conocidas.

La mayor parte de la informacion disponible sobre los procesos que regulan el
desarrollo en cereales de invierno se ha profundizado en trigo. Diferentes trabajos (Fischer,
1984; Slafer & Rawson, 1994) indican que los principales factores ambientales que
intervienen sobre el desarrollo son: la temperatura, la vernalizaciéon y el fotoperiodo
pudiendo generalizarse dicha afirmacion para todos los cereales de invierno, entre ellos la

avena, de la que se dispone de escasa informacion.
Temperatura

De los tres factores mencionados, la temperatura es el factor universal que afecta la
duracion de todas las etapas ontogénicas de los cereales de invierno, desde la emergencia
hasta la madurez fisiologica (Miralles, 2004). Esto significa que no existe insensibilidad a
este factor, por lo que todos los genotipos y todos los estadios de desarrollo son sensibles a
la temperatura. La temperatura afecta la tasa de desarrollo (velocidad en que transcurren
eventos de desarrollo por unidad de tiempo calendario) y como consecuencia la duracion de
la etapa es alterada (Miralles et al., 2003). Esta respuesta es la responsable de la aceleracion
del desarrollo cuando las plantas son expuestas a temperaturas mas elevadas (Slafer &
Rawson, 1994), por lo que la duracion de cualquier etapa de desarrollo transcurre mas

rapidamente. Asimismo, la respuesta lineal de la tasa de desarrollo a la temperatura permite
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la utilizacion del tiempo térmico (TT) para medir la duracién de cualquier etapa de
desarrollo (al menos dentro de un rango de temperaturas- base y critica), permitiendo que la
duracion de cualquier etapa resulte independiente de la temperatura explorada. Cabe
remarcar el concepto de TT o suma térmica, que consiste en la suma de los valores de
temperatura media diaria restando la temperatura base. Este criterio puede utilizarse para la

totalidad del ciclo o por etapas, segun la siguiente ecuacion:
¢ TTap=X (Tmi-Tb)

Donde TTa.g es el tiempo térmico comprendido entre los estadios fenologicos A y B
expresado en grados-dia (°Cdia), Tmi es la temperatura media de cada dia 1 (°C), y Tb es la
temperatura base del cultivo. La temperatura base generalmente se toma como 0°C en
cereales de invierno en los primeros estadios (Bauer et al., 1984; Cao & Moss, 1989; Slafer

& Rawson, 1994).
Vernalizacion y fotoperiodo

La respuesta a la vernalizacion y al fotoperiodo ocurre en periodos particulares dentro
del ciclo del cultivo, a diferencia de lo que ocurre con la temperatura acumulada (grados
dia). La vernalizacién consiste en la necesidad de exponer a la planta a un periodo
determinado de bajas temperaturas para que adquiera la capacidad (i.e. volverse
competente) de realizar la transicion del estado vegetativo al estado reproductivo en el
meristema apical (evocacion floral) y de florecer (Igartua et al., 2008). En este mismo
sentido, Dixon et al. (2019) definen la vernalizacion como la respuesta a un tratamiento
prolongado de frio (‘termoinduccion’) que se requiere para que ciertas plantas se vuelvan
competentes para florecer y, por lo general, funciona iniciando la expresion de activadores
florales después de temperaturas frias y/o suprimiendo la actividad de los represores
florales. La respuesta a la vernalizacion puede representarse mediante un modelo
cuantitativo en el cual, a partir de una determinada duracion del tratamiento vernalizante, se
alcanza una minima duracion de la etapa de desarrollo, debido a que el cultivo se encuentra
en la maxima tasa de desarrollo (Miralles et al., 2003). Es ampliamente aceptado que en

trigo y genotipos sensibles de cebada la vernalizacion puede ocurrir desde la imbibicion de
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la semilla, hasta que el 4pice cambia de vegetativo a reproductivo. Asimismo, algunas
evidencias (Rawson et al., 1998; Slafer & Rawson, 1994; Gonzélez et al., 2002) indican
que también afectaria la etapa de produccion de espiguillas, al menos en genotipos con
altos requerimientos. En los ltimos afios numerosos autores (Amasino, 2005; Trevaskis et
al., 2007; Trevaskis, 2010; Dixon et al., 2019; Sharma et al., 2020) han estudiado los
mecanismos moleculares por los cuales cereales de invierno responden a la vernalizacion.
En trigo, se ha demostrado que la vernalizacion esta controlado por al menos cuatro genes
designados Vrn-1, Vin-2, Vin-3 'y Vrn-4 (Yan et al., 2003; Distelfeld et al., 2009) siendo
Vrn-1 el principal determinante del requisito de vernalizacion en trigo y cebada (Trevaskis,

2010).

La vernalizacién se suele medir en “horas de frio”, a los cuales tiene que estar
sometida una planta para que pueda florecer de forma adecuada, siendo la respuesta de tipo
acumulativa. La mayoria de los trigos y otras plantas anuales de invierno poseen
requerimientos cuantitativos, ya que la vernalizacion no es condicion sine qua non para que
se produzca la floracién. Sin embargo, en estudios en trigo (Rahman, 1980; Manupeerapan
et al., 1992; Slafer, 1995; Gonzalez et al., 2002) y en avena (Loskutov, 2001) confirman
que las respuestas cualitativas a la vernalizacidén no son una excepcion en genotipos con
altos requerimientos. Existe una relacion directa entre la duracion del periodo de frio y la
disminucion del tiempo para el inicio de la floracion. No todos los genotipos poseen los
mismos requerimientos, ni responden de igual manera a la vernalizacion, los trigos de
invierno suelen responder mas marcadamente y requerir tiempos de exposicion mas
prolongados que los de primavera para alcanzar la maxima tasa de desarrollo hacia la
iniciacion floral. Slafer & Rawson (1994) mencionan que los trigos varian desde genotipos
con altos requerimientos de vernalizacion hasta genotipos insensibles. Los trigos
primaverales son insensibles o poco sensibles, y suelen saturar su respuesta con un tiempo
de exposicion de alrededor a dos o tres semanas (Slafer et al., 2003). Por su parte,
Trevaskis et al. (2007) senalan que en trigo y cebada también existen genotipos que no
requieren vernalizacion para florecer, los cuales pueden ser sembrados en diferentes fechas
de siembra y regiones donde las temperaturas de invierno no son adecuadas para la
vernalizacion. En avena, Loskutov (2001) estudiando la respuesta a la vernalizacion de un
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grupo de avenas silvestres (tratamientos con 0 dias y 40 dias a 2 °C), hallé6 una gran
variabilidad en la respuesta, encontrandose genotipos de respuesta muy fuerte (no
alcanzaron la floracion sin vernalizacion, i.e. se trataria de “genotipos invernales”), fuerte
(el retraso en la floracion fue mayor a 20 dias, observandose también poca uniformidad en
la floracion, diferente grado de esterilidad de las flores, deterioro en la germinacion y
calidad de la semilla), débil (retraso en la floracion menor a 20 dias) y neutros o

insensibles.

Diferentes trabajos en trigo (Miralles, 2004; Appendino ef al., 2003; Vanzetti ef al.,
2013; Gomez et al., 2014) y cebada (Whitechurch et al., 2007; Alzueta et al., 2014) han
estudiado los requerimientos de vernalizacion de los cultivares sembrados en Argentina.
Appendino et al. (2003) evaluando un set de 68 cultivares de trigo argentino, sefialan que
estos muestran diferente grado de respuesta a la vernalizacion, aunque la mayoria de los
genotipos son de habito primaveral y por lo tanto tienen bajos requerimientos. De igual
manera, Vanzetti et al. (2013) en un estudio molecular realizado sobre cultivares de trigo
argentinos (Vanzetti et al., 2013), encontraron que mayor parte de los genotipos evaluados
presentd habito primaveral, y solo unos pocos fueron genotipos invernales. Por su parte,
estudios en cebada (Whitechurch et al, 2007; Alzueta et al., 2014) afirman que los
genotipos argentinos no poseen requerimientos de vernalizacion, comportandose como
insensibles. No existen trabajos en avena que describan la respuesta de nuestros genotipos
respecto a la vernalizacion, por ello este trabajo se plantea como uno de sus objetivos

determinar los requerimientos de vernalizacion de los genotipos utilizados en nuestro pais.

La vernalizacion es un mecanismo importante para los cultivos de siembra otofial, ya
que los requerimientos de horas de frio previenen el crecimiento prematuro de los
primordios florales, retrasando el desarrollo hasta la llegada de la primavera cuando las
temperaturas aumentan y los riesgos de dafios por frios son menores. Por el contrario, ante
siembras tardias, algunos cultivares no llegan a cubrir su requerimiento de horas de frio y se
puede producir no sé6lo un retraso en la fecha de antesis, sino también una espigazén y

antesis despareja en el lote (Miralles, et al., 2014), por ello el estudio de los genotipos
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disponibles en nuestro pais en cuanto a sus requerimientos de vernalizacion resulta

importante para los tres cultivos aqui estudiados.

Por su parte, el fotoperiodo se define como la duracion (horas) de los ciclos de luz y
oscuridad diaria a los que se expone un ser vivo. La respuesta de las plantas a los cambios
en el nimero de horas de luz es uno de los principales factores determinantes de la duracion
de las diferentes fases de desarrollo y, por tanto, de adaptacion al ambiente (Evans, 1993).
La respuesta en cereales de invierno es generalmente de tipo cuantitativa, acortandose las
etapas progresivamente al aumentar el largo del dia en la medida que se acerca al
fotoperiodo umbral u 6ptimo; o cualitativa, hasta no alcanzar el umbral, no hay desarrollo

(Slafer et al., 2003).

Los cereales de invierno son generalmente plantas de dia largo, es decir, aceleran su
floracion cuando se cultivan en condiciones de dia largo (més de 12 horas de luz por dia)
(Thomas & Vince, 1997). Si bien mayoria de la bibliografia utiliza el término plantas de dia
largo para definir la respuesta de los cereales de invierno al fotoperiodo estrictamente
hablando son plantas longidiurnas, ya que son inducidas a florecer (o aceleran su floracién
en el caso de especies cuantitativas) cuando la longitud del periodo oscuro es inferior a

cierto limite (12 horas de luz para cereales de invierno).

A mayor duracion del dia, la tasa de desarrollo aumenta hasta un determinado punto
llamado fotoperiodo umbral, donde la respuesta a este factor se satura (Figura 2.1). Por
encima de este punto un incremento del fotoperiodo no supone un cambio en la tasa de
desarrollo y la duracion de las etapas sélo es definida por la temperatura (la duracion del
ciclo ontogénico es minima). La sensibilidad al fotoperiodo (pendiente de la recta en la
Figura 2.1) indica cuanto se reduce el ciclo por unidad de incremento en la duracion del dia
(°Cdia/h). El rango de sensibilidad varia ampliamente entre los distintos cultivares de trigo
(Major, 1980), siendo la respuesta generalmente cuantitativa, existiendo también cultivares

insensibles.
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Figura 2.1 Respuesta general al fotoperiodo. Longitud del periodo de desarrollo (°Cdia)
en funcion de la duracion del dia (fotoperiodo en horas). Adaptado de Miralles et al.

(2014).

El estimulo fotoperiddico es percibido por las hojas, por ello, las plantas no pueden
responder a la duracion del dia hasta después de la emergencia (Hay & Kirby, 1991). El
fotoperiodo afecta la duracion y el nimero de hojas que puede diferenciarse durante la fase
de iniciacion foliar. En general los dias largos reducen el tiempo hasta diferenciacion
reproductiva y espigazon, y reducen el numero de hojas, ejerciendo un ligero efecto sobre
la tasa de aparicion de las mismas. Esto implica que, a menor duracion de la etapa por
fotoperiodos mas largos, habrd menor nimero de espiguillas (aunque generadas a una tasa

mayor) y menor serd el nimero final de hojas.

Puede ocurrir, aunque excepcionalmente, que un genotipo no sea sensible ni a la
vernalizacion ni al fotoperiodo. En estos casos y también cuando las respuestas a la
vernalizacion y al fotoperiodo estan saturadas, las posibles diferencias en el desarrollo entre
los genotipos se deben a la precocidad intrinseca de cada uno de ellos (Flood & Halloran,
1984; Masle et al. 1989; Slafer, 1996). La precocidad intrinseca puede ser definida como el
minimo nimero de dias a floracion de un genotipo, una vez que se satisfacen los
requerimientos de vernalizacion y fotoperiodo (Slafer & Rawson, 1995; Van Beem et al.,

2005).
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La vernalizaciéon y el fotoperiodo son generalmente considerados como los
responsables de casi todas las diferencias entre cultivares de trigo en la duracion del ciclo
(Slafer et al., 2001). Se ha demostrado que la respuesta a estas variables ambientales es
controlada por varios genes Ppd-1, Vrn-1 (Holland et al., 1997; Laurie, 1997; Trevaskis et
al., 2007; Shaw et al., 2012; Gomez et al., 2014). En avena, han sido identificados genes
que condicionan sensibilidad al fotoperiodo, usando marcadores moleculares (Wight et al.,
1994; Holland et al., 1997) y ademas un gen de insensibilidad fue descubierto en varios

genotipos canadienses (Sampson & Burrows, 1972).

Si bien la informacion sobre los factores ambientales que condicionan el pasaje al
estado reproductivo en avena es escasa, la influencia de dias largos y el efecto de bajas
temperaturas durante el desarrollo temprano ha sido observado por varios investigadores
(Qualset & Peterson, 1978; Shands & Cisar, 1982; Bleken & Skjelvag, 1986; Loskutov,
2001; Locatelli et al., 2008) en cultivares y especies silvestres de avena. Al respecto
Loskutov (2001), estudiando especies silvestres recolectadas en diferentes centros de
origen, encontrd que la mayoria de éstas eran mas sensibles a temperaturas vernalizantes,
que a la duracion del dia, para llegar a floracion. Por otra parte, Sorrels & Simmons (1992)
afirman que para genotipos sensibles a la vernalizacion, la respuesta al fotoperiodo sélo se
produce después de que se cumpla el requisito de la vernalizacion. Ademas, estudios
realizados por Locatelli et al. (2008) indicaron que los genotipos de avena responden en

forma diferencial al fotoperiodo y vernalizacion.

En Argentina, el area sembrada con avena se extiende de los 30° a 42° de latitud Sur,
abarcando desde Santiago del Estero hasta el norte de la provincia de Chubut (Sinavimo,
2020), determinando que el cultivo sea afectado por diferentes condiciones ambientales,
aunque no hay estudios realizados sobre la respuesta a la vernalizacion y al fotoperiodo de
diferentes genotipos. Por ello, conocer los requerimientos de vernalizacion y fotoperiodo
que poseen los genotipos argentinos en comparacion con los de trigo y cebada, permitira la
seleccion de los mas adecuados para una zona y fecha de siembra determinada, con el fin

de ubicar las etapas reproductivas bajo las mejores condiciones ambientales posibles.
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HIPOTESIS

v’ Los genotipos argentinos de avena se comportan como primaverales, siendo los
requerimientos de vernalizacion similares a los de trigo, pero superiores a los de cebada

cervecera que no los posee.

v’ Existe variabilidad para los requerimientos de fotoperiodo en genotipos argentinos

de avena, al igual que sucede en trigo y cebada.

v En genotipos sensibles al fotoperiodo y la vernalizacion, la interaccion mds comiin
es una mayor respuesta al fotoperiodo (una menor duracion de la etapa emergencia

floracion) una vez que los requerimientos de vernalizacion han sido cumplidos.

v Los genotipos argentinos de avena se diferencian en su precocidad intrinseca al

igual que los genotipos de trigo y cebada.

OBJETIVOS

v Determinar la variabilidad en los requerimientos de fotoperiodo y vernalizacion de
los genotipos argentinos de avena en comparacion con cultivares de trigo y cebada

sembrados en Argentina.

v’ Determinar requerimientos de vernalizacion, sensibilidad y umbral fotoperiodico en

genotipos argentinos de avena.

v Explicar la interaccion entre fotoperiodo y vernalizacion en aquellos genotipos que

responden a ambos factores.

v Conocer la variabilidad para precocidad intrinseca de los genotipos argentinos de

avena en comparacion con trigo y cebada.
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2-MATERIALES Y METODOS

El ensayo se llevo a cabo en la Estacion Experimental Julio Hirschhorn, perteneciente
a la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales (FCAyF) de la Universidad Nacional de La
Plata (UNLP) durante los afios 2014 y 2015. Se sembraron 9 genotipos de avena, 8
genotipos de cebada y 10 de trigo en seis fechas de siembra (FS) (desde junio hasta
diciembre en 2014 y 2015) y tres tratamientos de vernalizacion, para determinar cémo
inciden el fotoperiodo y la vernalizacion en el pasaje al estado reproductivo
comparativamente entre los tres cereales y entre cultivares dentro de cada uno de ellos. Los
genotipos de avena incluyeron lineas en filiales avanzadas del criadero de FCAyF-UNLP,
dos de ellos recientemente liberados (La Plata FA y Los Hornos FA), y cultivares
comerciales. Los genotipos de trigo y cebada correspondieron a los cultivares comerciales
mas utilizados en ese momento. Todos los genotipos se seleccionaron por poseer distinto
ciclo fenologico entre ellos (clasificados segiin fecha de siembra y fecha a floracion). El
disefio del ensayo fue en parcelas divididas, siendo la parcela principal las fechas de
siembra, la sub-parcela los tratamientos de vernalizacion y la sub-sub-parcela los genotipos

con tres repeticiones.
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Tabla 2.1: Nombre y origen de los genotipos de avena, trigo y cebada utilizados en el

ensayo.

Linea 1 Avena sativa L. Argentina Criadero UNLP

La Plata FA Avena sativa L. Argentina Criadero UNLP

Los Hornos FA Avena sativa L. Argentina Criadero UNLP

Linea 6 Avena sativa L. Argentina Criadero UNLP

Bonaerense INTA Calén Avena sativa L. Argentina CEI INTA Barrow
Bonaerense INTA Maja Avena sativa L. Argentina CEI INTA Barrow
Bonaerense INTA Mana Avena sativa L. Argentina CEI INTA Barrow

Carlota INTA Avena sativa L. Argentina EEA INTA Bordenave
Graciela INTA Avena sativa L. Argentina EEA INTA Bordenave
Andreia Hordeum vulgare L. distichum Alemania Cerveceria y Malteria Quilmes
Danielle Hordeum vulgare L. distichum Alemania Cerveceria y Malteria Quilmes
Explorer Hordeum vulgare L. distichum Francia Nidera S.A.

MP1012 Hordeum vulgare L. distichum Argentina Malteria Pampa S.A.

Quilmes Carisma Hordeum vulgare L. distichum Argentina Cerveceria y Malteria Quilmes
Scarlett Hordeum vulgare L. distichum Alemania Cargill S.A.

Scrabble Hordeum vulgare L. distichum Francia Malteria Pampa S.A.

Shakira Hordeum vulgare L. distichum Alemania Cerveceria y Malteria Quilmes
Baguette 601 Triticum aestivum L. Francia Nidera Seeds S.A

Klein Guerrero Triticum aestivum L. Argentina Criadero Klein S.A

Klein Gladiador Triticum aestivum L. Argentina Criadero Klein S.A

BIOINTA 3005 Triticum aestivum L. Argentina INTA

Klein Yarara Triticum aestivum L. Argentina Criadero Klein S.A

Klein Liebre Triticum aestivum L. Argentina Criadero Klein S.A

Klein Roble Triticum aestivum L. Argentina Criadero Klein S.A

Klein Tauro Triticum aestivum L. Argentina Criadero Klein S.A

Klein Rayo Triticum aestivum L. Argentina Criadero Klein S.A

SY 300 Triticum aestivum L. Francia Buck Semillas S.A

*Elaboracion propia

2020)

en base al catilogo nacional de cultivares del INASE (INASE,
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Los tratamientos de fotoperiodo fueron representados por la variacion natural de la
duracion del dia (salida y puesta del sol) a través del afio (SHN, 2020), utilizando para ello
siembras escalonadas en diferentes épocas del afio (FS1: 2 junio, FS2: 2 julio, FS3: 12
agosto, FS4: 29 septiembre, FS5: 10 noviembre y FS6: 10 diciembre) durante los afios 2014
y 2015. Las siembras comenzaron a principios de junio, para disponer del fotoperiodo mas
corto (-10 h.), y la Giltima en diciembre, para lograr un fotoperiodo mas largo (+/-15 h.). La
ultima siembra se hizo para exceder el umbral que ha sido estimado en 13,4 h para
genotipos argentinos de trigo (Miralles et al., 2007), aunque hubiera sido descartada en
caso de que el estrés térmico determinara inconvenientes en el desarrollo y crecimiento de
las plantas. Se realizaron tres tratamientos de vernalizacion: 40 Dias (V40), 20 Dias (V20)
y 0 Dias (V0) (solo la vernalizacién impuesta por el ambiente) en cada fecha de siembra,

para permitir la determinacion de umbrales de vernalizacidon 6ptimos.
2.1-Siembra y evaluaciones

Las semillas se colocaron en papel absorbente dentro de cajas de Petri para que
germinaran, se ajustd el contenido de humedad hasta un 50-55 % de su peso seco. Se
colocaron en oscuridad en cdmara de crecimiento a 4°C por 20 (V20) o 40 dias (V40). El
tratamiento VO se colocd a germinar en el laboratorio (+/- 20°C) 4 dias antes del trasplante
a campo para minimizar las diferencias en el TT acumulado entre tratamientos de
vernalizacion. Después del tiempo correspondiente a cada tratamiento de vernalizacion, se
seleccionaron las semillas con coleoptiles de entre 10 a 20 mm de longitud (para asegurar
que las semillas de diferentes genotipos estuvieran en similar estado de desarrollo) y se las
trasplant6 al ensayo de campo en surcos de 1 m de largo distanciados a 0,20 m bajo una
densidad de 300 plantas.m™. Las plantulas se encontraban en ECO (germinacion; Zadoks et
al., 1974). Previo al trasplante se realizdo un desmalezado de las parcelas, refinado de los
terrones remanentes y nivelado del terreno. En cada fecha de siembra todos los materiales

de avena, trigo y cebada se trasplantaron a campo el mismo djia.

El ensayo se llevo adelante sin limitacion de nutrientes y agua. Para evitar el estrés

por agua durante el ciclo se realiz6 riego suplementario. Se fertilizé a la siembra con 50
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kg.ha' de nitrogeno (N) en forma de urea y 50 kgha™ de fosforo (P) como fosfato
tricalcico. Se realiz6 una segunda fertilizacion nitrogenada en macollaje (EC23) con 100
kg.ha'! de N en forma de urea. Se efectué el control de insectos y de enfermedades con
tratamientos quimicos, y de malezas por desmalezado manual, para evitar posibles efectos
negativos de los herbicidas hormonales sobre el desarrollo del cultivo.Las parcelas fueron
monitoreadas cada 3 dias. Como se trasplantaron semillas germinadas, posteriormente se
registraron las fechas de emergencia (Em) y floracion (FI) de cada genotipo en cada uno de
los tratamientos. Para ello se tuvieron en cuenta las caracteristicas morfologicas propias de
cada uno de los cereales. En avena y cebada se tom¢ floracion como la fecha de inicio de
aparicion de las panojas y espigas respectivamente, por encima de la hoja bandera
(representada por el 50% de las panojas y espigas); y en trigo se consider6 antesis (EC 60,

Zadoks et al., 1974) representada por el 50% de las espigas con anteras amarillas visibles.

Se evaluaron las sumas térmicas necesarias del periodo emergencia-floracion. En
tanto que la precocidad intrinseca, se estimd calculando el promedio de la DEF de los
tratamientos FS que no mostraron diferencias significativas entre si (valores de

estabilizacion), para el tratamiento V40 de vernalizacion.

Los datos se analizaron mediante un analisis de varianza (ANVA) para parcelas
divididas mediante el paquete estadistico GENSTAT 12° ediciéon (2009) y las medias se
compararon mediante LSD (P=0.05).

Con el objetivo de determinar la sensibilidad y el umbral fotoperiodico en genotipos
de avena, cebada y trigo, se realizo la regresion lineal entre DEF (medida en °Cdia) como
variable dependiente y fotoperiodo promedio de la etapa como variable independiente. Para
evaluar solo el efecto del fotoperiodo y deslindar el de la vernalizacion, se utilizé la DEF
correspondiente al tratamiento V40 (debido a que en dicho tratamiento los requerimientos
de vernalizacion se encuentran saturados para la mayoria de los genotipos), mientras que en
el caso del fotoperiodo se consideraron solo las fechas de siembra que mostraron
diferencias significativas entre si para cada genotipo. Se analizd la significancia, el
coeficiente de determinacion (R?) y se obtuvo la recta de regresién de cada genotipo. La

sensibilidad fotoperiodica quedd determinada por el valor de la pendiente de la recta de
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regresion (medida en °Cdia.h™). Ademéds, para evaluar si las pendientes mostraron
diferencias significativas entre si, se utilizaron el test de “T” y el test de “F”. El umbral
fotoperiodico se calculd a partir del despeje de“x”en la recta de regresion para el valor

de “p” correspondiente a la precocidad intrinseca.

2.2- Datos climaticos

Durante el ensayo se registraron diariamente la temperatura media y las horas de frio
por debajo de 12°C (valor estimado como rango superior de temperaturas vernalizantes,
Brooking, 1996), en la estacion meteorologica situada a 200 m de los ensayos (Tabla anexo
1). En el primer afio de ensayo, se registraron dichas variables desde el mes de junio de
2014 a febrero de 2015. En tanto que, en el segundo afio, las variables se registraron desde

junio de 2015 a febrero de 2016.

Durante el primer afio de ensayo, Ademas, en los meses de diciembre, enero y febrero
hubo dias con temperaturas medias por encima de los 25 °C (4, 5 y 2 dias respectivamente),
la cual suele ser considerada como el umbral superior de temperaturas Optimas para
crecimiento y desarrollo de cereales de invierno (Slafer & Rawson, 1992; Slafer et al.,
2003). Con respecto a las horas de frio menores a 12°C, estas fueron mayores en junio (501
h) y julio (490 h), disminuyendo en agosto (398 h), septiembre (235 h) y octubre (85 h),
mientras que en noviembre (43 h), diciembre (19 h), enero (6 h) y febrero (9 h) fueron muy

bajas.

En el segundo afio de ensayo, al igual que en el primer afio de ensayo, en los meses
de diciembre, enero y febrero hubo dias con temperaturas medias por encima de 25 °C (7, 8
y 13 dias respectivamente). Con respecto a las horas de frio menores a 12°C, estas fueron
mayores en junio (401 h) y julio (542 h), disminuyendo en agosto (280 h), septiembre (305
h) y octubre (186 h). En los meses de noviembre (28 h) y diciembre (8 h) las horas de frio

brindadas por el ambiente fueron muy bajas, y no hubo en los meses de enero y febrero.
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3- RESULTADOS

3.1- Respuestas de Avena a la vernalizacion y fotoperiodo

Los resultados del ANVA para la variable TT muestra diferencias significativas en
los tratamientos FS, Vernalizacion y Genotipos; y para las interacciones FS X
Vernalizacion, FS % Genotipo, Vernalizacion x Genotipo y FS % Vernalizacion X Genotipo

(Tabla 2.2).

La interaccion F'S x Vernalizacion * Genotipo significa que la duracion del periodo
emergencia-floracion (DEF) de los genotipos de avena evaluados no puede explicarse por
el efecto individual de los factores vernalizacion y fotoperiodo, sino por la interaccion entre
ellos, y que varian segin genotipo. Por ello, se explicardn para cada genotipo las
diferencias entre los tratamientos de vernalizacidon en las distintas FS, y luego las
diferencias entre las FS para los distintos tratamientos de vernalizacion. Ademas, en caso
de que para un genotipo no haya diferencia entre los tratamientos de vernalizacion, se
simplificara el andlisis usando los valores del tratamiento VO; y cuando no haya diferencias

entre los tratamientos V40 y V20 se usara el V20.

Tabla 2.2: Cuadrados medios y valor de p (ANVA) de Tiempo térmico para la etapa
emergencia-floracion, en dos anos de ensayo, con seis fechas de siembra, tres tratamientos
de vernalizacion, nueve genotipos de avena, diez de trigo y ocho de cebada.

Aiio (Y) 1 1718,1 (0,089) 1 4,6 E+3 (0,026) 1 21,3 (0,711)
Error A 2 175,5 2 1,24 E+2 2 116,6

Fecha de siembra(FS) | 5 8,76 E+6 (<0,001) | 5 8,22 E+5 (<0,001) | 5 3,27 E+6 (<0,001)
AXES 5 689,8 (0,047) 5 2,1 E+5(<0,001) |5 142,6 (0,757)
Error B 20 250,5 20 5,65 E+3 10 272,9
Vernalizacion (Ver) 2 2,8 E+6 (<0,001) |2 6,6 E+6 (<0,001) | 2 0 (1,000)

AxVer 2 21,9 (0,847) 2 2,6 E+2 (0,290) 2 0 (1,000)

FSxVer 10 3,7 E+5 (<0,001) | 10 1,1 E+6 (<0,001) | 10 0 (1,000)
AXFES*xVer 10 52,9 (0,939) 10 5,47 E+2 (0,867) | 10 0 (1,000)

Error C 48 6316,2 48 5,0 E+3 48 0

Genotipos (Ge) 8 1,35 E+6 (<0,001) | 9 6,99 E+6 (<0,001) | 7 4,79 E+5 (0,001)
AxGe 221,6 (0,116) 9 3,02 E+2 (0,176) | 7 109 (0,395)
ESxGe 40 6,73 E+4 (<0,001) | 45 6,31 E+5 (<0,001) | 35 1,17 E+5 (<0,001)
VerxGe 16 1,81 E+5 (<0,001) | 18 1,39 E+5 (<0,001) | 14 0 (1,000)
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Ax FSx Ge 40 | 124,4(0,631) 45 324 E+2(0,017) |35 |47,5(0,997)
AxVerxGe 16 | 67,1(0,952) B 134E+2(0,877) | 14 | 0(1,000)
FSxVerxGe 80 | 6,95 E+4 (<0,001) | 90 6,01 E+4 (<0,001) | 70 | 0 (1,000)
AxFSxVerxGe 80 | 61,6 (1,000) 90 1,278 E+2 (0,999) | 70 | 0 (1,000)
Error D 576 | 136,7 648 | 2,13E+2 504 | 103,7

Total 971 1079 863

La linea L1 no present6 diferencias significativas para el tratamiento ‘Vernalizacion’,

ya que el TT acumulado entre los tratamientos VO, V20 y V40 no varié en ninguna de las
FS, aunque si se observaron diferencias significativas entre las FS, indicando diferencias en
requerimientos de fotoperiodo (Figura 2.2.a). E1 TT acumulado desde Em-Flor disminuyo
significativamente a través de las FS, desde FS1 (1603,8 °Cdia) hasta FS5 (1021,9 °Cdia),
no observandose diferencias significativas entre FS5 y FS6 (1023,8 °Cdia) (Figura 2.2.a).
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Figura 2.2. Duracion de la etapa emergencia-floracion en Tiempo Térmico (°Cdia) para Linea I (a) y La
Plata FA (b). Fechas de siembra: FS1, FS2, FS3, FS4, FS5 y FS6. Tratamientos de vernalizacion V0, V20 y
V40. Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos de FS, ya
que no hubo diferencias para Vernalizacion (LSD <0,05).

La variedad La Plata FA al igual que L1 no manifest6 diferencias significativas para
el tratamiento Vernalizacion, ya que el TT acumulado entre los tratamientos V0, V20 y
V40 no vari6 en ninguna de las FS, aunque si presentd diferencias entre las FS (Figura
2.2.b). EI TT acumulado desde Em-Flor disminuy¢ significativamente por influencia de la
FS, desde FS1 (1705,3 °Cdia) hasta FS4 (1024,8 °Cdia), no observandose diferencias
significativas en las FS posteriores ( FS5-1031,9 °Cdia; FS6-1023,8 °Cdia).
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En la variedad Los Hornos FA no hubo diferencias significativas en TT acumulado
del periodo Em-Flor entre los tratamientos de vernalizacion en las FS1, FS2 y FS3. No
obstante, a partir de FS4 el tratamiento VO (1226 °Cdia) acumulé mayor TT que los
tratamientos V40 (985 °Cdia) y V20 (978 °Cdia), los cuales no se diferenciaron entre si
(Figura 2.3.a). Las diferencias en el TT entre V0-V20 fueron de 248 °Cdia para FS4,
incrementandose en FS5 (571 °Cdia) y FS6 (1580 °Cdia). En respuesta a la FS, los
tratamientos de vernalizacion V20 y V40 tuvieron una disminucion significativa de TT
acumulado desde FS1 a FS5 (1785 a 931 °Cdia), mientras que en la FS6 el TT aument6
(966,3 °Cdia) diferenciandose de la FS5. Sin embargo, en el tratamiento VO de
vernalizacion, esta disminucién de TT acumulado se manifest6 hasta la FS4, y a partir de
FS5 el TT se increment6 de manera significativa respecto de las fechas anteriores. Ademas,
se observo que el tratamiento alcanzo la floracion de manera despareja. En FS6 las plantas

del tratamiento VO permanecieron en EC21 (Figura 2.3.a).
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Figura 2.3. Duracion de la etapa emergencia-floracion en Tiempo Térmico (°Cdia) para Los Hornos FA (a)
y Linea 6 (b). Fechas de siembra: FS1, FS2, FS3, FS4, FS5 y FS6. Tratamientos de vernalizacion V0, V20 y
V40. Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas entre todos los tratamientos de FS
y Vernalizacion (LSD <0,05).

"Los Hornos FA en el tratamiento V0 en FS6 no cambié de estado, por eso en el grafico tiende a infinito.

En la linea L6 no hubo diferencias en el TT entre los tratamientos de vernalizacion en
las FS1, FS2 y FS3, pero a partir de FS4 el tratamiento VO (1027 °Cdia) acumulé mayor TT
que los tratamientos V20 (929 °Cdia) y V40 (928°Cdia), mostrando una diferencia de

45



alrededor de +/- 97 °Cdia (Figura 2.3.b). Dichas diferencias, se incrementaron en FS5 (+/-
255 °Cdia) y FS6 (+/-293 °Cdia). La respuesta al fotoperiodo fue diferente en los
tratamientos de vernalizacion; los tratamientos V20 y V40, tuvieron una disminucion
significativa de TT acumulado desde FS1 a FS4 a (1607,5 a 929 °Cdia para V20), mientras
que en la FS5 y FS6 el TT se mantuvo constante no diferenciando de la FS4. En el
tratamiento VO, la reduccion de TT se manifestd también hasta la FS4 (1612 a 1027 °Cdia)
aunque fue de menor magnitud, y a partir de FS5 y FS6, el TT se incrementd de manera

significativa respecto de las anteriores fechas.

En el cultivar Calén los tratamientos V20 y V40 no se diferenciaron
significativamente en ninguna de las FS, pero si lo hicieron respecto al tratamiento VO
(Figura 2.4.a). Ademas, al atrasarse la fecha de siembra, aumenté la DEF en TT del
tratamiento VO en relacion a los tratamientos vernalizados, siendo la diferencia de 97,9
°Cdia en FS1 (1551 vs. 1453), 118 °Cdia en FS2 (1401 vs. 1283), 214 °Cdia en FS3 (1290
vs. 1076), 226 °Cdia en FS4 (1122 vs. 897), 460 °Cdia en FS5 (1362 vs. 902,7) y 475 °Cdia
en FS6 (1376 vs. 901). Con respecto a la variable FS, los tratamientos de vernalizacion V20
y V40, tuvieron una disminucién significativa de TT acumulado desde FS1 a FS4 (1453 a
896 °Cdia para V20), mientras que en la FS5 y FS6, el TT se mantuvo constante no
diferenciando respecto a FS4. En el caso del tratamiento VO, la disminucion de TT
acumulado también se manifesté hasta FS4 (1551 a 1122 °Cdia) (aunque fue de menor
magnitud entre FS3-FS4), y a partir de FS5 y FS6 el TT se incrementd de manera

significativa respecto de las anteriores fechas.
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Figura 2.4 Duracion de la etapa emergencia-floracion en Tiempo Térmico (°Cdia) para Calén (a) y Carlota
(b). Fechas de siembra: FS1, FS2, FS3, FS4, FS5 y FS6.Tratamientos de vernalizacion V0, V20 y V40. Letras
diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas entre todos los tratamientos de FSy
Vernalizacion (LSD <0,05).

El cultivar Carlota mostrd significancia para la variable Vernalizacion, explicadas
porque los tratamientos V20 y V40 no se diferenciaron entre si en ninguna da las FS, pero
si lo hicieron respecto al VO (Figura 2.4.b). Las diferencias entre el VO y V20 fueron bajas
en FS1 (42 °Cdia) y FS2 (52,9 °Cdia) y se incrementaron a partir de la FS3 (FS3-153 °Cdia;
FS4-196 °Cdia; FS5-418 °Cdia; FS6- 426,6 °Cdia). En el caso de las FS, se observd una
disminucion en el TT desde FS1 a FS4 en todos los tratamientos de vernalizacion, aunque
la magnitud de dicha disminucion fue menor en el VO (1571 a 1095 °Cdia) que en V20
(1528 a 899 °Cdia). Ademads, en VO el TT se incrementd en las ultimas dos FS, mientras
que en los tratamientos vernalizados se mantuvo constante en las FS5 y FS6, no

diferenciandose de FS4.

Graciela presentd diferencias significativas para la variable vernalizacion, ya que el
tratamiento VO tuvo requerimientos mayores de TT a los tratamientos vernalizados V20 y
V40 (los cuales no se diferenciaron entre si) en todas las FS. Las diferencias con respecto al
tratamiento V20 se incrementaron a través de cada FS, desde FS1 (41,5 °Cdia) a FS6 (368
°Cdia). En lo que refiere a la variable FS, se observo que una reduccion significativa del TT
desde FS1 a FS4 en todos los tratamientos de vernalizacion, desde 1605 a 1130 °Cdia en

VO y desde 1564 a 953 °Cdia en el V20 (Figura 2.5.a). En VO el TT se incrementd en la
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FS5 (1204 °Cdia) y FS6 (1369 °Cdia), mientras que en los vernalizados se mantuvo
constante en FS5 y se incrementd en FS6 (1001,4 °Cdia).
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Figura 2.5 Duracion de la etapa emergencia-floracion en Tiempo Térmico (°Cdia) para Graciela (a) y Maja
(b). Fechas de siembra: FS1, FS2, FS3, FS4, FS5 y FS6.Tratamientos de vernalizacion V0, V20 y V40. Letras
diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas entre todos los tratamientos de FS y
Vernalizacion (LSD <0,05).

El cultivar Maja present6 diferencias significativas para la variable vernalizacion, ya
que VO tuvo requerimientos mayores de TT a los tratamientos vernalizados V20 y V40 (los
cuales no se diferenciaron entre si) en todas las FS (Figura 2.5.b). Las diferencias con
respecto al tratamiento V20 fueron de 35 °Cdia en FS1 (1390 vs. 1355), 53 °Cdia en FS2
(1299 vs. 1245), 68 °Cdia en FS3 (1124 vs. 1056), 111 °Cdia en FS4 (1008 vs. 897), 244
°Cdia en FS5 (1048 vs. 804) y 283 °Cdia en FS6 (1100 vs. 817). En lo que refiere a la
variable FS, se observo una reduccion significativa del TT desde FS1 a FS4 en VO (desde
1390 a 1007 °Cdia) y luego un incremento en FS5 y FS6, mientras que en V20 la reduccion
fue desde FS1 a FS5 (1354 a 804 °Cdia), y en FS6 se mantuvo constante.

En el cultivar Man4 los tratamientos de vernalizacion V20 y V40 no se diferenciaron
significativamente en ninguna de las FS, mientras que si lo hicieron respecto al tratamiento
V0, el cual acumulé mayor TT en todas las fechas (Figura 2.6). Ademas, al atrasarse la FS,
aumentaron los requerimientos en TT del tratamiento VO en relacion a los vernalizados,

siendo la diferencia de 77 °Cdia en FS1 (1376 vs. 1299), 109 °Cdia en FS2 (1270 vs. 1160),
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119 °Cdia en FS3 (1091 vs. 971), 173 °Cdia en FS4 (934 vs.761), 210 °Cdia en FS5 (968 vs.
758) y 217 °Cdia en FS6 (979 vs. 762). Con respecto a la variable FS, los tratamientos de
vernalizacion V20 y V40, tuvieron una disminucién significativa de TT acumulado desde
FS1 a FS4 (1300 a 761,5 °Cdia para V20), mientras que en la FS5 y FS6 el TT se mantuvo
constante no diferenciando respecto a FS4. En el caso del tratamiento V0, la disminucion
de TT acumulado también se manifest6 hasta FS4 (1376 a 934°Cdia) (aunque fue de menor
magnitud entre FS3-FS4), y a partir de FS5 (967 °Cdia) y FS6 (979 °Cdia) el TT se

incremento de manera significativa respecto de la FS4.
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Figura 2.6. Duracion de la etapa emergencia-floracion en Tiempo Térmico (°Cdia) para Mand. Fechas de
siembra: FSI, FS2, FS3, FS4, FS5 y FS6.Tratamientos de vernalizacion V0, V20 y V40. Letras diferentes
muestran diferencias estadisticamente significativas entre todos los tratamientos de FSy Ver (LSD <0,05).

Otro enfoque de la interaccion FS x Vernalizacion x Genotipo que tiene interés
agronoémico es el analisis del comportamiento de los genotipos segun los tratamientos de
vernalizacion en las dos primeras fechas de siembra (ya que estan dentro del rango de
fechas normales para La Plata, Argentina). Este andlisis permite conocer coOmo se
comportan los genotipos en FS determinadas, bajo dos condiciones de vernalizacion (VO:
vernalizacion impuesta por el ambiente; V20 480 horas de frio) y agruparlos segun su ciclo
de emergencia a floracion. La eleccion de restringir el andlisis a solo dos tratamientos de
vernalizacion se justifica en la falta de diferencias estadisticamente significativas entre los

tratamientos V20 y V40.
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Los genotipos del Criadero de la UNLP se comportaron como los de ciclo mas largo
(>DEF) en la FSI, sin mostrar diferencias entre los tratamientos de vernalizacion (Figura
2.7). Los Hornos FA fue el genotipo con ciclo mas largo (1789 °Cdia) seguido por La Plata
FA (1705 °Cdia). El cultivar Graciela en el tratamiento VO (1606 °Cdia) mostr6é un ciclo
similar a L1 y L6, aunque en el tratamiento V20 la DEF se redujo 40 °Cdia. Por otra parte,
el cv. Carlota se ubicé entre los genotipos de ciclo intermedio (1571°Cdia), aunque también
redujo su TT en el tratamiento V20 (41 °Cdia). Calén se comportd también como un
genotipo de ciclo intermedio, aunque mostré una reduccién mayor en el V20 (98 °Cdia).
Por ultimo, los cultivares Maja y Mana se comportaron como de ciclo corto (1390 y 1376
°Cdia respectivamente) y ambos acortaron su ciclo en el tratamiento V20 (1355 y 1300

°Cdia) (Figura 2.7).
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Figura 2.7: Duracion de la etapa emergencia a floracion en tiempo térmico (TT) en la primera fecha de
siembra (FS1) con un grupo de 9 genotipos de avena y dos tratamientos de vernalizacion (VO 'y V20). Letras
distintas muestran diferencias significativas entre los genotipos y tratamientos de vernalizacion (LSD <0,05).

En la FS2, al igual que en la FS1 los materiales del Criadero de la UNLP se
comportaron como los genotipos de ciclo mas largo (>DEF), sin mostrar diferencias entre
los tratamientos de vernalizacion (Figura 2.8). Los Hornos FA continud siendo el genotipo
mas largo (1593 °Cdia), seguido por La Plata FA (1520 °Cdia), L1 (1473 °Cdia) y Graciela
en el tratamiento VO (1477 °Cdia), aunque esta variedad acortd significativamente su DEF
en el V20 (1348 °Cdia). La linea L6 se comportd como un genotipo de ciclo intermedio
(1400 °Cdia), al igual que Calén y Carlota en el VO (1401 °Cdia para ambos), aunque estos

cultivares redujeron su ciclo en el V20, y en el caso de Calén dicha reduccion fue altamente
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significativa, situando a este genotipo como de ciclo corto bajo tratamientos de
vernalizacion. Asimismo, Maja y Mand fueron los genotipos de ciclo mas corto (al igual
que en FS1), mostrando también reducciones significativas en el tratamiento V20 (Figura

2.8).
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Figura 2.8: Duracion de la etapa emergencia a floracion en tiempo térmico (TT) en la segunda fecha de
siembra (FS2) con un grupo de 9 genotipos de avena y dos tratamientos de vernalizacion (VO 'y V20). Letras
distintas muestran diferencias significativas entre los genotipos y tratamientos de vernalizacion (LSD <0,05).

3.1.1 Sensibilidad, umbral fotoperiddico y precocidad intrinseca en
Avena

Los resultados del analisis de regresion para cada genotipo de avena fueron
significativos con valores de probabilidad entre p<0,001 y p<0,02 [Tabla 2.3, columna 2].
La mayoria de los genotipos mostrd pendientes altas (-257 a -189,5 °Cdia.h™) no
diferenciandose entre si, a excepcion de L1 (161,8 °Cdia.h™) y Maja (144 °Cdia.h™) que
fueron los genotipos que mostraron menor pendiente.

Tabla 2.3: Rectas de regresion entre duracion de la etapa emergencia-floracion y
fotoperiodo promedio de la etapa, para el tratamiento de vernalizacion V40, en un ensayo
con nueve genotipos de avena.

Linea L1 <0,001] 0,97 | y=-161,8*x+3316 | 161,8 [bc] | 13,8 1018 14:12
La Plata FA 0,007 | 0,98 | y=-257,2*x+4455 | 257,2[a] |22,1 1023 13:21
Los Hornos FA | 0,02 | 0,96 | y=-257,7*x+4545 | 257,7[a] |28,6 925 14:02
Linea L6 0,007 | 0,98 | y=-241,5*x+4148 | 241,5[a] |20,6 922 13:21
Calén 0,008 | 0,98 | y=-194,8*x+3478 | 194,8[ab] | 18,3 899 13:14
Carlota 0,008 | 0,97 | y=-231,2*x+3963 | 231,2[a] |21,2 897 13:15
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Graciela 0,012 | 0,97 | y=-221,4*x+3887 | 221,4[ab] |25,2 945 13:17

Maja <0,001| 0,98 | y=-144*x+2837 144[c] 10,4 810 14:05

Mana <0,001] 0,99 | y=-189,5*x+3260 | 189,5[ab] 7 759 13:12

* Rectas de regresion entre DEF (°Cdia) y el fotoperiodo promedio (horas), utilizandose las fechas de
siembra con diferencias estadisticamente significativas.

*Valor de probabilidad (p-valor), coeficiente de determinacion (R°), Recta de regresion

*Pendiente de la recta de regresion (medida en “Cdia.h™). Letras diferentes muestran diferencias
significativas entre las pendientes (calculadas mediante test de t). S.E (error estandar de la pendiente).
*Precocidad intrinseca (calculada como el promedio de los valores de estabilizacion, es decir cuando los
tratamientos FS no mostraron diferencias significativas entre si).

Ademas, se encontrd variabilidad para el umbral fotoperiodico con valores que
oscilaron entre 13h 12" a 14h 12" [Tabla 2.3, columna 8]. Mana, Calén, Carlota y Graciela
mostraron los umbrales mas bajos dentro del grupo evaluado, mientras que L1, Maja y Los
Hornos FA mostraron umbrales mayores (<14 h). La precocidad intrinseca de los genotipos
mostré un amplio rango de variabilidad, con valores de entre 1023 a 759 °Cdia [Tabla 2.3,
columna 7]. La Plata FA (1023°Cdia) y L1 (1021 °Cdia) fueron los genotipos de mayor
precocidad, en tanto que Mana y Maja fueron los de menor precocidad (759 y 810 °Cdia).

3.2- Respuestas de Trigo a la vernalizacion y fecha de siembra

Los resultados del ANV A para la variable TT mostraron diferencias significativas en
los tratamientos Ario, F'S, Vernalizacion y Genotipos; y para las interacciones Asio X FS, FS
x Vernalizacion, FS % Genotipo, Vernalizacion x Genotipo, Afio XFS xGenotipo y FS X

Vernalizacion x Genotipo (Tabla 2.2).

La interaccion FS x Vernalizacion * Genotipo significa que la duracion del periodo
emergencia-floracion (DEF) de los genotipos de trigo evaluados no puede explicarse por el
efecto individual de los factores vernalizacion y fotoperiodo, sino por la interaccion entre
ellos, y que varian segun genotipo. Por ello se explicardn para cada genotipo las diferencias
entre los tratamientos de vernalizacion en las distintas FS, y luego las diferencias entre las

FS para los distintos tratamientos de vernalizacion.

En primer lugar, para el cultivar Klein Gladiador los tratamientos V40 y V20 de
vernalizacion no se diferenciaron en ninguna de las FS, mientras que si lo hicieron respecto

al V0. En este sentido, el TT requerido para VO fue mayor en todas las FS respecto a V20
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[FS1 (1620 vs. 1590 °Cdia), FS2 (1536 vs. 1496 °Cdia), FS3 (1350 vs. 1290 °Cdia), FS4
(1285 vs. 1142 °Cdia), FS5 (1244 vs. 1036 °Cdia) y FS6 (1289 vs. 1077 °Cdia)], siendo las
diferencias muy bajas en las primeras tres FS (30°Cdia -FS1; 40,5°Cdia -FS2 y 59°Cdia-
FS3) e incrementandose a partir de FS4 (142,5°Cdia-FS4; 208°Cdia-FS5; 212°Cdia-FS6).
Respecto a FS, hubo una reduccion significativa del TT desde FS1 hasta FS5 en los tres
tratamientos de vernalizacion. Sin embargo, en VO la disminucion fue menor entre FS3-FS4
(64,9°Cdia) y FS4-FS5 (40,4°Cdia) en comparacion a los mismos periodos en V20 (FS3-
FS4 148,3°Cdia; FS4-FS5 106,1°Cdia). En FS6, los V40 y V20 mostraron un leve
increment6 del TT acumulado (41 °Cdia) respecto a la FS5, mientras que en VO el TT se

incremento6 44 °Cdia (Figura 2.9.a).
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Figura 2.9. Duracion de la etapa emergencia-floracion en Tiempo Térmico (°Cdia) para Klein Gladiador (a)
vy BioINTA 3005 (b). Fechas de siembra: FSI, FS2, FS3, FS4, FS5 y FS6. Tratamientos de vernalizacion V0,
V20 y V40. Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas entre todos los tratamientos
de FS'y Vernalizacion (LSD <0,05).

"BioINTA 3005 en los tratamientos V0 y V20 en las FS4, y en los tres tratamientos de vernalizacion en la FS5
y FS6 no cambio de estado, por eso en el grafico tiende a infinito.

En BioINTA 3005 se encontraron diferencias significativas en el TT acumulado entre
los tratamientos V40, V20 y V0, a través de las distintas FS. En FS1, FS2 y FS3 los tres
tratamientos de vernalizacion mostraron diferencias entre si en el TT acumulado [FS1
(1732; 1580 y 1496 °Cdia para VO, V20 y V40 respectivamente); FS2 (1608, 1446 y 1352
°Cdia) y FS3 (2173, 1712 y 1299 °Cdia)]. En FS4 el tratamiento V40 (1320 °Cdia) se

diferenci6 de los otros dos tratamientos que no cambiaron de estado de desarrollo,
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permaneciendo en estado vegetativo, mientras que en las FS5 y FS6 no se hallaron
diferencias entre los tres tratamientos, ya que todos permanecieron en estado vegetativo
(EC21) (Figura 2.9.b). Para el factor FS se observd una disminucion del TT en los tres
tratamientos de vernalizacion entre las FS1-FS2. Sin embargo, en la FS3 los tratamientos
V0 y V20, el TT acumulado fue mayor que en FS2 (V0: 2173 vs.1608 °Cdia; V20: 1712 vs.
1446 °Cdia), y a partir de la FS4 dichos tratamientos permanecieron en macollaje. En
contraste, en el tratamiento V40 el TT disminuy6 en la FS3 comparado con FS2 (1352 vs.
1299 °Cdia), pero en la FS4 se incrementd en relacion con la FS3 (1320 vs. 1299 °Cdia), y
en FS5 y FS6 al igual que los dos tratamientos con menor nivel de vernalizacion (V20 y

V0) permaneci6é en macollaje.

Klein Guerrero no exhibi6 diferencias entre los tratamientos V40 y V20 de
vernalizacion en ninguna de las FS, mientras que si lo hizo respecto al V0. En este sentido,
el TT acumulado en VO fue mayor que en V20, en todas las FS [FS1 (1639 vs. 1590), FS2
(1538 vs. 1493) FS3 (1328 vs. 1284), FS4 (1247 vs. 1200), FS5 (1248 vs. 1115) y FS6
(1300 vs. 1137)], siendo las diferencias muy bajas en las cuatro primeras FS (+/-48 °Cdia),
e incrementandose en FS5 (133 °Cdia) y FS6 (163 °Cdia). Respecto a FS, en los
tratamientos V40 y V20 hubo una reduccion significativa del TT desde FS1 hasta FSS5
(1591 a 1115 °Cdia), mientras que en VO la reduccion fue hasta FS4 (1639 a 1248°Cdia).
Ademas, la disminucion en el TT acumulado entre FS sucesivas fue similar para V20 y VO,
a excepcion del periodo FS4-FS5, en donde el VO no se modificd (1248°Cdia), mientras
que en V20 se redujo (85 °Cdia). En FS6 los tratamientos vernalizados (V20 y V40)
mostraron una leve variacion del TT acumulado (22 °Cdia) respecto a la FS5, mientras que

en VO el TT se increment6 52 °Cdia (Figura 2.10.a).
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Figura 2.10 Duracion de la etapa emergencia-floracion en Tiempo Térmico (°Cdia) para Klein Guerrero (a)
v Klein Yarara (b). Fechas de siembra: FS1, FS2, FS3, FS4, FS5 y FS6. Tratamientos de vernalizacion V0,
V20 y V40. Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas entre todos los tratamientos
de FS'y Vernalizacion (LSD <0,05).

En Klein Yarara los tratamientos V40 y V20 de vernalizacion no se diferenciaron en
ninguna de las FS, mientras que si lo hicieron respecto al V0. En este sentido, el TT
requerido para VO fue mayor en todas las FS respecto a V20 [FS1 (1615 vs. 1590 °Cdia),
FS2 (1545 vs. 1499 °Cdia), FS3 (1306 vs. 1231 °Cdia), FS4 (1192 vs. 1080 °Cdia), FS5
(1201 vs. 1069 °Cdia) y FS6 (1209 vs. 1065 °Cdia)], siendo las diferencias muy bajas en
FS1 (25 °Cdia), FS2 (46 °Cdia) y FS3 (75 °Cdia), e incrementandose en FS4 (112 °Cdia),
FS5 (132 °Cdia) y FS6 (144 °Cdia). En relacion a FS, en todos los tratamientos de
vernalizacion hubo una reduccion significativa del TT desde FS1 hasta FS4 (V20-1591 a
1080 °Cdia; VO- 1615 a 1192,4 °Cdia). Sin embargo, a partir de FS5 y FS6 en VO se
observo un leve incremento respecto a FS4. Las disminuciones en TT entre FS sucesivas

fueron similares en los tratamientos VO y V20 (Figura 2.10.b).

En Baguette 601 los tratamientos V40 y V20 de vernalizacion no se diferenciaron en
ninguna de las FS, mientras que si lo hicieron respecto al V0. En este sentido, el TT
requerido para VO fue mayor en todas las FS respecto a V20 [FS1 (1554 vs. 1403 °Cdia),
FS2 (1439 vs. 1291 °Cdia), FS3 (1325 vs. 1174 °Cdia), FS4 (1287 vs. 1116 °Cdia), FS5
(1576 vs. 1093 °Cdia) y FS6 (1588 vs. 1101 °Cdia)], dichas diferencias reflejan un aumento
del TT de +/-150 °Cdia en las FS1, FS2 y FS3 en el tratamiento VO, y a partir de la FS4 se
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hicieron aun mayores (171 °Cdia en FS4, 483 °Cdia en FS5 y 490 °Cdia en FS6). En lo que
refiere a FS, se encontré6 una disminucion significativa de TT en los tratamientos de
vernalizacion V40 y V20, desde FS1 hasta FS5 (1378 a 1093 °Cdia), no habiendo
diferencias en FS6 (1096,9 °Cdia) respecto a FS5, mientras que en VO la disminucion fue
hasta FS4 (1534 a 1286 °Cdia), incrementandose en las FS5 (1576 °Cdia) y FS6 (1587
°Cdia) (Figura 2.11.a).

a b

FS6 FS6

Fs5 FS5 vao

Fs4 Fs4 mV20
¥ ¥ "V

Fs3 Fs3

Fs2 Fs2

Fs1 Fs1

a
900 1100 1300 1500 1700 900 1100 1300 1500 1700
DEF DEF
(eCdia) (eCdia)

Figura 2.11. Duracion de la etapa emergencia-floracion en Tiempo Térmico (°Cdia) para Baguette 601 (a) y
Klein Liebre (b). Fechas de siembra: FSI, FS2, FS3, FS4, FS5 y FS6.Tratamientos de vernalizacion V0, V20
vy V40. Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas entre todos los tratamientos de
FSy Vernalizacion (LSD <0,05).

En el cultivar Klein Liebre los tratamientos V20 y V40 no se diferenciaron
significativamente en ninguna de las FS, mientras que si lo hicieron respecto al tratamiento
VO (Figura 2.11.b). En este sentido, el TT requerido para VO fue mayor en todas las FS
respecto a V20 [FS1 (1413 vs. 1343 °Cdia), FS2 (1350 vs. 1256 °Cdia), FS3 (1250 vs. 1150
°Cdia), FS4 (1185 vs. 1075 °Cdia), FS5 (1225 vs. 1037 °Cdia) y FS6 (1221 vs. 1044 °Cdia)],
dichas diferencias reflejan un aumento del TT de +/-70, 94, 100 y 110 °Cdia en FS1, FS2,
FS3 y FS4 respectivamente en el tratamiento VO, incrementandose en FS5 (188 °Cdia) y
FS6 (177 °Cdia). Para la variable FS, se encontrd una disminucion significativa de TT en
los tratamientos de V20 y V40, desde FS1 hasta FS5 (1343 a 1037 °Cdia), no habiendo
diferencias en FS6 (1044 °Cdia) respecto a FS5. En el tratamiento VO la disminucion fue
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hasta FS4 (1413 a 1185 °Cdia), incrementandose en las FS5 (1225 °Cdia) y FS6 (1221
°Cdia).

En Klein Tauro los tratamientos V20 y V40 no se diferenciaron significativamente en
el TT Em-Flor en ninguna de las FS, mientras que si lo hicieron respecto al VO (Figura
2.12.a). En este sentido, el TT requerido para VO fue mayor en todas las FS respecto a V20
[FST1 (1220 vs. 1153 °Cdia), FS2 (1179 vs. 1095 °Cdia), FS3 (1142 vs. 1052 °Cdia), FS4
(1155 vs. 1006 °Cdia), FS5 (1163 vs. 991 °Cdia) y FS6 (1228 vs. 990 °Cdia)]. Las
diferencias entre VO-V20 respecto al TT fueron de +/- 66, 84 y 90 °Cdia en FS1, FS2 y FS3
respectivamente, y se incrementaron en FS4 (149 °Cdia), FS5 (172 °Cdia) y FS6 (207
°Cdia). En lo que refiere a FS, se encontré una disminucion significativa de TT en los
tratamientos de vernalizacion V20 y V40, desde FS1 hasta FS5 (1153 a 990 °Cdia),
incrementandose en FS6 (1021 °Cdia) respecto a FSS. En el tratamiento VO la disminucion
fue hasta FS3 (1219 a 1142 °Cdia), permaneciendo constante en las FS4 (1155 °Cdia),
incrementandose en FS5 (1163 °Cdia) y FS6 (1228°Cdjia).
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Figura 2.12: Duracion de la etapa emergencia-floracion en Tiempo Térmico (°Cdia) para Klein Tauro (a) y
Klein Roble (b). Fechas de siembra: FS1, FS2, FS3, FS4, FS5 y FS6.Tratamientos de vernalizacion V0, V20 y
V40. Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas entre todos los tratamientos de FS
y Ver (LSD <0,05).

En Klein Roble los tratamientos de vernalizacion V40 y V20 no se diferenciaron
significativamente en ninguna de las FS, mientras que si lo hicieron respecto al tratamiento

VO (Figura 2.12.b). En este sentido, el TT requerido para VO fue mayor en todas las FS
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respecto a V20 [FS1 (1236 vs. 1160 °Cdia), FS2 (1193 vs. 1119 °Cdia), FS3 (1139 vs. 1060
°Cdia), FS4 (1200 vs. 1016 °Cdia), FS5 (1241 vs. 1009 °Cdia) y FS6 (1234 vs. 1000 °Cdia)].
Dichas diferencias se manifestaron por un aumento del TT en VO de 76, 74 y 79 °Cdia para
FS1, FS2 y FS3 respectivamente. No obstante, a partir de la FS4 estas diferencias se
incrementaron a 184 (FS4), 232 (FS5) y 233 °Cdia (FS6). En lo que refiere a fotoperiodo,
se encontrd una disminucion significativa de TT en los tratamientos de vernalizacion V20 y
V40, desde FS1 hasta FS4 (1116 a 1016 °Cdia), no habiendo diferencias en FS5 (1008
°Cdia) y FS6 (1001 °Cdia). En el tratamiento VO, la disminucion fue hasta FS3 (1236 a
1138 °Cdia), aumentando en las FS4 (1200 °Cdia), FS5 (1240 °Cdia) y FS6 (1234 °Cdia).

En el cultivar Klein Rayo los tratamientos de vernalizacion V20 y V40 no se
diferenciaron significativamente en ninguna de las FS, mientras que si lo hicieron respecto
al tratamiento VO (Figura 2.13.a). En este sentido, el TT requerido para VO fue mayor en
todas las FS respecto a V20 [FS1 (1350 vs. 1225 °Cdia), FS2 (1309 vs. 1182 °Cdia), FS3
(1250 vs. 1119 °Cdia), FS4 (1231 vs. 1065 °Cdia), FS5 (1499 vs. 1058 °Cdia) y FS6 (1503
vs. 1070 °Cdia)]. En el caso de este genotipo, el aumento del TT del tratamiento VO
comparado al de V20 fue importante desde las primeras FS (FS1 125 °Cdia; FS2 127 °Cdia;
FS3 130 °Cdia), y aumentaron a partir de FS4 (166 °Cdia), FS5 (441 °Cdia) y FS6 (433
°Cdia). Para el factor FS, se encontré una disminucion significativa de TT en los
tratamientos de vernalizacion V20 y V40, desde FS1 hasta FS4 (1225 a 1065 °Cdia), no
habiendo diferencias en FS5 (1058 °Cdia) y FS6 (1070,5 °Cdia) respecto a FS4. En el
tratamiento VO la disminucion también fue hasta FS4 (1350 a 1231 °Cdia), aunque de
menor magnitud entre FS3-FS4 (19 °Cdia) que en el caso del tratamiento V20 (54 °Cdia)
incrementandose en las FS5 (1499 °Cdia) y FS6 (1503 °Cdia).
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Figura 2.13. Duracion de la etapa emergencia-floracion en Tiempo Térmico (°Cdia) para Klein Rayo (a) y
SY300 (b). Fechas de siembra: FSI1, FS2, FS3, FS4 y FS5. Tratamientos de vernalizacion V0, V20 y V40.
Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas entre todos los tratamientos de FS y
Vernalizacion (LSD <0,05).

En el cultivar SY300 los tratamientos V40 y V20 no se diferenciaron
significativamente en ninguna de las FS, mientras que si lo hicieron respecto al tratamiento
VO (Figura 2.13.b). En este sentido, las diferencias se manifestaron por una mayor DEF
(TT) en VO en todas las FS, siendo cercana a 100 °Cdia en FS1, FS2 y FS3, e
incrementandose en FS posteriores (110 °Cdia-FS4; 288 °Cdia-FS5 y 279 °Cdia-FS6). En lo
que refiere a FS, se encontrd una disminucion significativa de TT en los tratamientos de
vernalizacion (V40 y V20) a través de las FS, desde FS1 hasta FS5 (1263 a 1060 °Cdia), no
diferenciandose en FS6 (1050,9 °Cdia) respecto a FS5; mientras que en VO la disminucion
fue hasta FS4 (1361,7 a 1211,7 °Cdia), incrementandose en FS5 (1349 °Cdia) y FS6 (1330
°Cdia).

Al igual que en el estudio de los genotipos de avena, otro enfoque de la interaccion
triple FS x Vernalizacion x Genotipo que tiene interés agrondmico es el andlisis del
comportamiento de los cultivares de trigo segun los tratamientos de vernalizacion, en las
diferentes FS. En este caso, se utilizaron los tres tratamientos de vernalizacion para el
andlisis (a diferencia de avena que se utilizaron solo el VO y el V20), argumentado por las
diferencias significativas entre estos. En la FS1, los cultivares mostraron diferencias en los
tratamientos con y sin vernalizacion, explicadas por una mayor DEF en el tratamiento VO
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(Figura 2.14). En este sentido, BioINTA 3005 fue el genotipo con ciclo mas largo (1732
°Cdia), seguido por Klein Guerrero (1639 °Cdia), Klein Gladiador (1620 °Cdia) y Klein
Yarara (1615 °Cdia). Baguette 601 se mostré6 como de ciclo intermedio-largo (1534 °Cdia)
y Klein Liebre como intermedio-corto (1413 °Cdia). Otros cultivares como Klein Rayo y
SY300 se comportaron como de ciclo corto (1369 y 1361 °Cdia), al igual que Klein Roble y
Klein Tauro; quienes se destacaron por ser los de menor ciclo (1236 y 1219 °Cdia). Como
fue mencionado, todos los genotipos mostraron requerimientos de vernalizacion, y por ello
modificaron la DEF en los tratamientos vernalizados dependiendo de la sensibilidad de
cada uno a la vernalizacion. En este sentido, BioINTA 3005 acort6 significativamente su
ciclo en el tratamiento V20, alcanzando la floracion con un TT (1580 °Cdia) similar al de
los cultivares Klein Guerrero, Klein Gladiador y Klein Yarara en el mismo tratamiento de
vernalizacion (V20). Los cultivares Baguette 601 y Klein Liebre, con las horas de frio de
los tratamientos vernalizados mostraron una importante reduccion de la DEF, alcanzando la
floracion con 1378 y 1307 °Cdia respectivamente, sin diferenciarse de Klein Rayo y SY300
en el tratamiento de vernalizacion natural (V0). En este mismo sentido, SY300 y Klein
Rayo mostraron una reduccion significativa de la DEF, acortando su ciclo a 1263 y 1158
°Cdia respectivamente. Finalmente, Klein Tauro y Klein Roble exhibieron el mismo
comportamiento, alcanzando la floracion en un menor TT (1153 y 1123 °Cdia

respectivamente).
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Figura 2.14: Duracion de la etapa emergencia-floracion en tiempo térmico (TT) en la primer fecha de
siembra (FS1) en diez genotipos de trigo y tres tratamientos de vernalizacion (V0, V20 y V40). Letras
distintas muestran diferencias significativas entre los genotipos y tratamientos de vernalizacion (LSD <0,05).

DEF (2Cdia)

60



En la FS2, se repiti6 la misma tendencia y el mismo orden que en la FS1 aunque las
diferencias entre los tratamientos de vernalizacidon se incrementaron en los genotipos.
BioINTA 3005 fue el genotipo de mayor largo de ciclo (1609 °Cdia), seguido por Klein
Yarara, Klein Guerrero y Klein Gladiador que no se diferenciaron entre si (Figura 2.15).
Baguette 601 continud siendo un genotipo de ciclo intermedio largo (1439 °Cdia), al igual
que Liebre quien se mostré como de ciclo intermedio corto (1349 °Cdia). SY300 y Rayo
mostraron una DEF (1311 y 1309 °Cdia) levemente inferior a Liebre, mientras que Roble y
Tauro (1192 y 1179 °Cdia) fueron los de menor ciclo. Para el tratamiento V20, Gladiador,
Guerrero y Yarard mostraron mayor TT a floracion que BioINTA 3005 (1446 °Cdia).
Baguette 601 acorto6 significativamente su DEF (1291 °Cdia), y por ello su ciclo se asemejo
al de genotipos como Liebre (1256 °Cdia) y SY 300 (1211°Cdia). Por tultimo, Rayo, Tauro

y Roble alcanzaron la floracién con el menor TT en los tratamientos vernalizados.
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Figura 2.15: Duracion de la etapa emergencia-floracion en tiempo térmico (TT) en la
segunda fecha de siembra (FS2) en diez genotipos de trigo y tres tratamientos de
vernalizacion (VO0, V20 y V40). Letras distintas muestran diferencias significativas entre los
genotipos y tratamientos de vernalizacion (LSD <0,05).

3.2.1-Sensibilidad, umbral fotoperiddico y precocidad intrinseca en
Trigo

Los resultados de las regresiones para cada genotipo de trigo fueron significativos
con valores de probabilidad entre p<0,001 y p<0,028, a excepcion de BioINTA 3005 (p=
0,28) [tabla 2.4, columna 2]. El analisis de las pendientes mostré diferencias entre
genotipos en cuanto a su sensibilidad fotoperiodica [tabla 2.4, columna 5], pudiendo

establecerse tres grupos de diferente respuesta. En primer lugar, Klein Yarard (-192,6
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°Cdia.h™), Klein Gladiador (-149,4 °Cdia.h™) y Klein Guerrero (-125,4 °Cdia.h™) se
destacaron como los cultivares con pendientes mas altas, seguidos por Baguette 601 (-94,5°
Cdia.h™) y Klein Liebre (-73,4 °Cdia.h™), que presentaron pendientes intermedias, mientras
que cultivares como Klein Rayo, SY300, Klein Roble y Klein Tauro mostraron pendientes
menores a -51 °Cdia.h™. En tanto que la pendiente de BioINTA 3005 no se pudo calcular,
porque usando ya sea la DEF de las cuatro FS (p=0,28) o tres FS (p=0,221), las regresiones
no fueron significativas.

Tabla 2.4: Rectas de regresion entre duracion de la etapa emergencia-floracion y
fotoperiodo promedio de la etapa para el tratamiento de vernalizacion V40, en un ensayo
con diez genotipos de trigo.

Baguette 601 0,042 | 0,92 | y=-94,5*x+2362 94,5[b] 20,02 1100 13:21
Gladiador <0,001] 0,98 | y=-149,4*x+3173 149,4 [a] | 9,88 1045 14:14
Guerrero 0,005 | 0,94 | y=125,4*x+2894 | 125,4[a] |17,36 1110 14:13
BioINTA 3005 | 0,28 | 0,82 X X X X X

Liebre 0,003 | 0,96 | y=-73,4*x+2071 73,4 [b] 8,5 1036 14:06
Rayo 0,021 | 0,96 | y=-50,3*x+1736 50,3 [c] 7,48 1064 13:21
Roble 0,009 | 0,98 | y=-50,2*x+1670 50,2 [c] 4,86 995 13:26
Tauro 0,047 1 0,9 | y=-37,9*x+1529 37,9 [c] 8,57 1002 13:54
Yarara 0,016 | 0,97 | y=-192,6*x+3647 192,6 [a] | 24,74 1070 13:23
SY 300 <0,001] 0,98 | y=-49,5*x+1761 49,5 [c] 4,09 1044 14:29

*Para el genotipo BioINTA 3005 no se pudo calcular la pendiente, la precocidad intrinseca ni el umbral. ya
que las plantas al no completar sus requerimientos de horas de frio permanecieron en estado vegetativo.

* Rectas de regresion entre DEF (°Cdia) y el fotoperiodo promedio (horas), utilizandose las fechas de
siembra con diferencias estadisticamente significativas.

*Valor de probabilidad (p-valor), coeficiente de determinacién (R’), Recta de regresion

*Pendiente de la recta de regresion (medida en “Cdia.h™). Letras diferentes muestran diferencias
significativas entre las pendientes (calculadas mediante test de t). S.E (error estandar de la pendiente).
*Precocidad intrinseca (calculada como el promedio de los valores de estabilizacion, es decir cuando los
tratamientos F'S no mostraron diferencias significativas entre si).

Se encontré variabilidad genética para el umbral fotoperiddico, con valores de
saturacion desde 13h 21" hasta 14h 29” (tabla 2.4, columna 8). Los genotipos que mostraron
umbrales mdas bajos fueron Baguette 601 (13:21), Klein Rayo (13:21) y Klein Yarara
(13:23). En el otro extremo, los genotipos con mayor umbral fueron SY300 (14:29), Klein
Gladiador (14:14) y Klein Guerrero (14:13). Por ultimo, no se logr6 calcular el umbral para
BioINTA 3005 ya que para el tratamiento V40 en las FS5 y FS6 permanecid en estado
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vegetativo durante el periodo evaluado, no pudiendo medirse la DEF. Asimismo, se
encontrd variabilidad para la precocidad intrinseca con valores de 1110 a 995 °Cdia (tabla
2.4, columna 5). Klein Guerrero fue el genotipo destacado por su mayor valor (1110 °Cdia),
seguido por Baguette 601 (1100 °Cdia), mientras que Klein Roble fue el de menor valor de
precocidad (995 °Cdia).

3.3- Respuestas en Cebada a la vernalizacion y fecha de siembra

Los resultados del ANVA para la variable TT (tabla 2.2) muestran diferencias
significativas para FS y Genotipos, y para la interaccion FS x Genotipos, mientras que no
se encontraron diferencias para Arnios y Vernalizacion. Los tratamientos de vernalizacion no

tuvieron efecto sobre la DEF en ninguno de los genotipos de cebada evaluados.

La interaccion FS x Genotipos, describe las diferencias entre genotipos en la
respuesta al fotoperiodo para la variable TT. En primer lugar, la interaccion se explicara
desde las diferencias entre genotipos en cada una de las FS (ver Tabla 2.5, a nivel de filas)
y luego las diferencias de cada genotipo a través de las FS (Tabla 2.5 a nivel de columnas).

Tabla 2.5: Medias de tiempo térmico (TT) de un ensayo con ocho genotipos de cebada en
seis fechas de siembra

FS1 | 1264 A;f | 1405A;b | 1294 A;e | 1290 A;e | 1423 A;a | 1333 A;c | 1306 A;d | 1294 A; e
FS2 | 1193 B;c | 1214B;b | 1210B;b | 1166 B;d | 1212B;b | 1255B;a | 1210 B;b | 1198 B;c
FS3 | 1104 C;c | 1026 C;f | 1092 C;d | 1109 Cie | 1057 Cie | 1174 Csa | 1107 C;c | 1146 C;b
FS4 | 1027 D;d 766 D;g 970 D;f 997 D;e 766 D;g 1110 D;a | 1077 D;b | 1067 D;c
FS5 | 1034 D;c 762 D;f 977 D;e 1004 D;d 762 D;f 1110 D;a | 1034 E;c | 1048 E;b
FS6 | 1030 D;d 761 D;g 976 D;f 1006 D;e 764 D;g 1108 D;a | 1041 E;c 1054 E;b

*Dentro de cada FS letras diferentes muestran diferencias significativas entre genotipos (mintiscula color
negro).

*Dentro de cada genotipo letras diferentes muestran diferencias significativas entre FS (mayuscula color
rojo).

En la FS1 el TT vari6 desde 1423 a 1264 °Cdia (tabla 2.5, fila 2), siendo MP1012 y
Carisma los genotipos que presentaron mayor DEF en TT (1423 y 1405°Cdia), mientras
que Shakira, Explorer y Andreia fueron los de menor TT (1294, 1290 y 1264 °Cdia). En la
FS2 el rango de valores fue de 1254 a 1192 °Cdia (tabla 2.5, fila 3) para TT. Scarlett se
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destaco por ser el genotipo con mayor TT (1254 °Cdia), mientras que Shakira (1198 °Cdia)
Andreia (1193 °Cdia) y Explorer (1166 °Cdia) fueron los de menores valores. En la FS3 los
valores oscilaron entre 1173 a 1026 °Cdia (tabla 2.5; fila 4). Scarlett (1173,9 °Cdia) y
Shakira (1146 °Cdia) fueron las variedades de mayor DEF, mientras que MP1012 (1057
°Cdia) y Carisma (1026 °Cdia) se mostraron como las de menor valor. En la FS4 el TT fue
de 1110 a 766 °Cdia (tabla 2.5, fila 5). Scarlett continiio siendo el genotipo de mayor valor
(1110,4 °Cdia) al igual que en FS2 y FS3. Por su parte, Carisma y MP1012 fueron quienes
obtuvieron los menores valores en TT (766,5 °Cdia) al igual que en la FS3. En las FS5 y
FS6 el rango para TT no se diferencio de la FS4 (1110 a 762 y 1108 a 760 °Cdia para FS5 y
FS6 respectivamente). Al igual que en FS4, Scarlett fue quien alcanz6 la floracion con un

mayor TT y Carisma y MP1012 con los menores.

Abhora si analizamos la interaccion F'S' x Genotipo enfocado desde el comportamiento
de cada genotipo en las distintas FS, vemos una reduccion significativa del TT a través de
cada FS, desde la FS1 a la FS4, a excepcion de Scrabble y Shakira, que lo hicieron hasta la
FS5. Andreia presentd una disminucion del TT desde 1264 a 1027 °Cdia (FS1-FS4) (tabla
2.5-columna 2; figura 2.16.a), Carisma desde 1405 a 766 °Cdia (FS1 a FS4) (tabla 2.5-
columna 3; figura 2.16.b), Danielle desde 1294 a 970 °Cdia (FS1-FS4) (tabla 2.5-columna
4; figura 2.16.c), Explorer desde 1290 a 997 °Cdia (FS1-FS4) (tabla 2.5-columna 5; figura
2.16.d), MP1012 desde 1423 a 766 °Cdia (tabla 2.6-columna 6; figura 2.17.a), y Scarlett
desde 1333 a 1110 °Cdia (tabla 2.5-columna 7; figura 2.17.b). En el caso de Scrabble fue
desde 1306 a 1034 °Cdia (FSI1-FS5) (tabla 2.5-columna 8; figura 2.17.c), y por ultimo
Shakira de 1294 a 1048 °Cdia (FS1-FS5) (tabla 2.5-columna 9; figura 2.17.d).
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Figura 2.16. Duracion de la etapa emergencia-floracion en Tiempo Térmico para Andreia (a), Carisma (b), Danielle (c)
v Explorer (d). Fechas de siembra: FSI, FS2, FS3, FS4, FS5 y FS6. Letras diferentes muestran diferencias

estadisticamente significativas entre los tratamientos de FS (LSD <0,05).
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Figura 2.17. Duracion de la etapa emergencia-floracion en Tiempo Térmico para MP1012 (a), Scarlett (b), Scrabble (c)
y Shakira (d). Fechas de siembra: FSI, FS2, FS3, FS4, FS5 y FS6. Letras diferentes muestran diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos de FS (LSD <0,05).

3.3.1- Sensibilidad, umbral fotoperidodico y precocidad intrinseca en
Cebada

En el caso de cebada, la regresion lineal se realiz6 entre DEF y el fotoperiodo
promedio de la etapa, utilizando las medias de los tres tratamientos de vernalizacion (ya
que no exhibieron ninguna diferencia entre si) en todas aquellas FS que mostraron
diferencias significativas. Las regresiones fueron significativos para todos los genotipos,
con valores de probabilidad entre p<0,007 y p<0,011 (tabla 2.6), siendo MP1012 y Carisma
los cultivares que se destacaron por su mayor pendiente (-235,5 y -218,9 °Cdia.h™)

diferenciandose significativa de los demas, los cuales no mostraron diferencias entre si.

Tabla 2.6: Rectas de regresion entre duracion de la etapa emergencia-floracion y
fotoperiodo promedio de la etapa para el tratamiento de vernalizacion V0, en un ensayo
con ocho genotipos de cebada.

Andreia 0,007]1 0,98 | y=-77,6*x+2063 77,6 [b] 6,8 1032 13:17
Carisma 0,006] 0,98 | y=-218,9*x+3692 218,9 [a] 17,5 761 13:23
Danielle 0,0191 0,96 | y=-90,1*x+2221 90,1 [b] 12,8 1027 13:15
Explorer 0,0281 0,94 | y=-90,3*x+2207 90,3 [b] 15,6 1003 13:20
MP 1012 0,0091 0,98 | y=-233,5*x+3781 233,5[a] | 22,5 763 12:55
Scarlett 0,0111 0,97 | y=-70,6*x+2056,4 70,6 [b] 7,6 1110 13:24
Scrabble 0,013} 0,9 y=-64,4*x+1942 64,4 [b] 12,3 1041 13:59
Shakira 0,006] 0,94 | y=-59,8%x+1890 59,8 [b] 8,7 1055 13:57
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* Rectas de regresion entre DEF (°Cdia) y el fotoperiodo promedio (horas), utilizandose las fechas de
siembra con diferencias estadisticamente significativas.

*Valor de probabilidad (p-valor), coeficiente de determinacion (R°), Recta de regresién

*Pendiente de la recta de regresion (medida en ‘Cdia.h™). Letras diferentes muestran diferencias
significativas entre las pendientes (calculadas mediante test de t). S.E (error estandar de la pendiente).
*Precocidad intrinseca (calculada como el promedio de los valores de estabilizacion, es decir cuando los
tratamientos FS no mostraron diferencias significativas entre si).

Se encontré variabilidad genética para el umbral fotoperiddico, con valores de
saturacion desde 12h 55" a 13h 59 (tabla 2.6). Shakira y Scrabble fueron los genotipos con
mayor umbral (13:59 y 13:57 h), mientras que Andreia (13:17) y MP1012 (12:55) fueron
quienes mostraron umbrales mas bajos. Ademas, se halld variabilidad para la precocidad
intrinseca con valores de 1110 a 761 °Cdia (tabla 2.6). Scarlett fue el genotipo destacado
por su mayor valor (1110 °Cdia), seguido por Shakira (1055 °Cdia) y Scrabble (1041°Cdjia),
mientras MP1012 (763 °Cdia) y Carisma (761°Cdia) fueron los de menor valor de

precocidad.

4-DISCUSION

La comprension de la respuesta a la temperatura, la vernalizacion y el fotoperiodo es
de suma importancia a los efectos de caracterizar la adaptabilidad de genotipos de avena,
trigo y cebada a las distintas zonas productivas de nuestro pais, y/o a las diferentes épocas
de siembra. Bajo condiciones de campo los tres factores ambientales; temperatura per se,
vernalizacion y fotoperiodo, actiian conjuntamente dando como resultado un determinado
patron de desarrollo que depende de la sensibilidad de cada genotipo a cada factor. Sin
embargo, modificaciones en la duracion de las etapas de desarrollo se deben a distinta
respuesta a la vernalizacidon y/o fotoperiodo segun el genotipo y/o el ambiente. Si bien la
interaccion entre vernalizacion y fotoperiodo ha sido estudiada en trigo y cebada tanto local
como internacionalmente, los estudios realizados en avena son escasos. Este trabajo se
realizé en forma comparativa a trigo y cebada, no solo por la cercania y similitudes con
estas especies, sino también con el objetivo de caracterizar el germoplasma disponible de

estos cereales de gran importancia en nuestro pais.

4.1. Respuestas de Avena, Trigo y Cebada a la vernalizacion

Cuando se analizan procesos complejos como el de desarrollo de los cereales resulta
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importante entender las respuestas de los mismos a factores genéticos y ambientales. El
primer eje de discusion serd la respuesta a la vernalizacion de los diferentes genotipos de
las especies (avena, trigo y cebada). Los resultados encontrados en este trabajo permiten
afirmar que los genotipos argentinos de avena y trigo evaluados muestran diferencias en sus
requerimientos de vernalizacion, coincidiendo con lo documentado por diversos autores en
avena (Sorrels & Simmons, 1992; Loskutov, 2001; Holland et al., 2002; Locatelli et al.,
2008) y en trigo (Slafer & Rawson, 1994; Gonzalez et al., 2002; Appendino et al., 2003;
Morant et al., 2011; Gomez et al., 2014). Por el contrario, los cultivares de cebada
evaluados no mostraron respuesta a la vernalizacion, ya que no se hallaron diferencias en la
DEF entre los tratamientos de vernalizacion en ninguno de los afios y genotipos, indicando
que se comportan como insensibles respecto del requerimiento de vernalizacion, en
coincidencia con lo documentado por Whitechurch ef al. (2007) y Alzueta et al. (2014) para

cultivares de cebada sembrados en Argentina.

Si bien en nuestro pais numerosos trabajos en trigo (Gonzalez et al., 2002; Morant et
al., 2011; Gomez et al., 2014), y algunos trabajos en cebada (Whiterchurch et al., 2007;
Alzueta et al., 2014) han estudiado la vernalizacion en los materiales argentinos, no existen
estudios en avena que documenten la respuesta a dicho factor, por ello, esta investigacion
resulta novedosa para caracterizar el grado de variabilidad del germoplasma argentino,
conocer su comportamiento cuando los requerimientos en horas de frio no son cumplidas,
elegir la fecha de siembra mas adecuada en cada zona de produccion, etc. Asimismo, el
empleo de tres tratamientos de vernalizacion (40, 20 y 0 dias) a diferencia de otros trabajos
que usan solo dos tratamientos contrastantes (Loskutov, 2001; Gonzalez et al., 2002;
Locatelli ef al., 2008) e incluso trabajos sin tratamientos de vernalizacion (Slafer et al.,
1993; Whiterchurch et al., 2007; Alzueta et al., 2014) nos da la posibilidad de estudiar la
respuesta de las tres especies (avena, cebada y trigo) bajo un mayor rango de condiciones
vernalizantes y agrupar los genotipos segin su respuesta. Al igual que en el estudio
realizado por Loskutov (2001) antes mencionado, los tratamientos de vernalizacion
establecidos en el presente trabajo permitieron agrupar segun tipos de respuesta: genotipos
con altos requerimientos (requieren mas horas de frio que el tratamiento V40; >a 960 h a

4°C), moderados (entre V20 y V40; entre 960 y 480 h a 4°C), bajos (menores a V20; < a
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480 h a 4°C) y neutros o insensibles (no muestran diferencias entre los tratamientos de

vernalizacion).

Los resultados de este trabajo permiten afirmar que los genotipos argentinos de avena
muestran variabilidad en la respuesta a la vernalizacion, encontrandose genotipos de bajos
requerimientos y otros insensibles, aunque ninguno demostrd tener requerimientos
moderados o altos. La mayoria de los genotipos no mostr6 diferencias en la DEF entre los
tratamientos V20 y V40, indicando que las horas de frio correspondientes al tratamiento
V20 (480 horas de frio a 4°C) fueron suficientes para saturar la respuesta a la vernalizacion,
y por ello podrian ser clasificados como de bajos requerimientos. Sin embargo, dentro de
este grupo con bajos requerimientos se observo diferente grado de respuesta a la
vernalizacion desde la primer FS. Los Hornos FA y la linea L6 mostraron una débil
respuesta (requerimientos muy bajos), ya que en FS1, FS2 y FS3 no se detectaron
diferencias en la DEF (medida en TT) entre los tratamientos vernalizados (V40 y V20) y
sin vernalizar (V0), mientras que si las hubo a partir de FS4. Esto se explica porque durante
las primeras FS, las bajas temperaturas del ambiente de los meses de otofio-invierno (junio,
julio, agosto, septiembre) tuvieron efecto vernalizante sobre el tratamiento VO, y en el caso
de estos genotipos esos bajos requerimientos fueron cubiertos ficilmente. A partir de la FS4
(29 septiembre), la disminucion en la cantidad de horas de frio brindadas por el ambiente
ocasiond el aumento de la DEF para alcanzar la floraciéon en el VO, haciendo que las
diferencias entre los tratamientos de vernalizacion sea significativa. Cultivares como Maja,
Graciela y Carlota en la FS1 mostraron reducciones de TT menores a 50 °Cdia en los
tratamientos vernalizados (V40 y V20) comparado con el tratamiento sin vernalizar (V0),
mientras que Mana y Calen exhibieron reducciones de entre 50 y 100 °Cdia, indicando que
son los genotipos con mayores requerimientos de vernalizacion. Por su parte, La Plata FA y
la linea L1 demostraron ser insensibles a la vernalizacion, al no presentar diferencias
significativas en la DEF entre los tratamientos V40, V20 y VO en ninguna de las FS.
Locatelli ef al. (2008) en ensayos realizados en Brasil con lineas de avena, encontraron
respuesta a la vernalizacidn, manifestada por un retraso en el nimero de dias a floracion de
los tratamientos sin vernalizacion respecto a aquellos vernalizados (20 dias en cdmara entre

1 y 5 °C), aunque la mayoria de los genotipos evaluados se comportd como insensibles.
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Si bien los genotipos argentinos de avena aqui evaluados revelaron variabilidad en
sus requerimientos de vernalizacion, no se encontraron materiales con requerimientos altos
(> a 960 horas de frio a 4°C) o moderados (entre 480 y 960 horas de frio a 4°C), mostrando
que en realidad el rango de variabilidad es mas bien estrecho. Considerando que el cultivo
de avena se encuentra distribuido en regiones con diferentes condiciones ambientales, y
cubriendo una gran diversidad de usos, la introduccion de materiales con mayores
requerimientos seria una buena alternativa para mejorar la produccion en algunos sistemas.
En este sentido, la region sur de Buenos Aires y La Pampa concentran la mayor superficie
sembrada con avena en el pais, siendo el uso principal del cultivo el aprovechamiento de la
biomasa como verdeo de invierno. En el actual sistema de produccion, se siembran
distintos cultivares a fines del verano e inicios de otofio (febrero y marzo), para aprovechar
las Iluvias que se dan en esos meses y acumular biomasa previo a la llegada del invierno,
momento en que disminuye drasticamente la tasa de crecimiento del cultivo. Sin embargo,
este sistema presenta como gran desventaja la temprana diferenciacion del apice de
desarrollo como respuesta a los fotoperiodos largos que hay en esa fecha en esa region,
ocasionando el encafiado prematuro, el acortamiento del periodo de produccion de hojas y
afectando significativamente el rebrote. Por ello, la introduccién de cultivares con altos
requerimientos de vernalizacion, brindaria una solucion al encafiado prematuro del cultivo,
ya que estos necesitarian acumular horas de frio para pasar al estado reproductivo.
Actualmente, adelantar la fecha de siembra en la mayoria de los verdeos de invierno (trigo,
avena, cebada, etc.) para prolongar el periodo vegetativo de produccion de biomasa con
fines de pastoreo, provoca la temprana diferenciacion del apice, acortando dicho periodo e

incrementando los riesgos de dafio por heladas (Morant et al., 2011).

En el caso de los cultivares de trigo evaluados se hallo variabilidad en los
requerimientos de vernalizacion, coincidiendo con lo documentado por diversos autores
(Slafer & Rawson 1994, Gonzalez et al., 2002; Appendino et al., 2003; Fu et al., 2005;
Gomez et al., 2014), encontrandose genotipos con requerimientos altos (> a 960 horas de
frio a 4°C) y otros bajos (< a 480 horas de frio a 4°C), pero sin hallarse cultivares
insensibles entre los estudiados. A diferencia de los cultivares aqui ensayados, Morant ef al.

(2011) estudiando trigos argentinos bajo diferentes tratamientos de vernalizacion (0, 2, 4, 6
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y 8 semanas) encontraron genotipos insensibles, aunque tambien otros con altos
requerimientos. Por su parte, Appendino et al. (2003) evaluando un set de 68 cultivares de
trigo hallaron genotipos sin respuesta a la vernalizacion, genotipos que muestran respuestas
en su mayoria intermedias y unos pocos con alta respuesta (cultivares de invierno). Fu ef al.
(2005) caracterizando cultivares de trigos argentinos con marcadores moleculares para Vrn-
1, encontrd que la gran mayoria (92,5%) eran de habito primaveral, y solo algunos (7,5%)

eran de habito invernal.

En el presente trabajo uno de los cutivares (BioINTA 3005) presentd requerimientos
altos de vernalizaciéon (> a 960 horas de frio a 4°C), ya que cuando las horas de frio
brindadas por el ambiente fueron bajas (FS5 y FS6) incluso el tratamiento V40, no
manifestd cambios en el desarrollo [permaneci6 en macollaje (EC 21)], indicando que
necesita un umbral mayor a las horas de frio adquiridas en dicho tratamiento para alcanzar
la floracion. Estos resultados son coincidentes con otros reportados en trigos de invierno
bajo condiciones controladas (Rahman, 1980; Manupeerapan et al., 1992; Slafer, 1995) y
en condiciones de campo (Gonzélez et al., 2002), que hallaron que, cuando plantas con
evidente respuesta a la vernalizacion no satisfacen sus requerimientos, muchas espigas no
emergen. Al respecto, estudios realizados por Gonzalez et al. (2002) con trigos argentinos,
encontraron que en los cultivares ProINTA Puntal y ProINTA Super (con altos
requerimientos) muchas plantas no alcanzaron la espigazén en los tratamientos sin
vernalizar dentro del periodo experimental, y ademas una alta proporcion de espigas que lo
hicieron, fueron estériles (i.e. poseen requerimientos cualitativos de vernalizacidon). Los
resultados aqui encontrados para BioINTA 3005 confirman que genotipos con altos
requerimientos necesitan mas de 5,7 semanas de horas de frio a 4 °C, coincidiendo con
Takahashi & Yakuda (1971) y Flood & Halloran (1984), quienes sugieren que genotipos
con altos requerimientos pueden requerir mas de seis semanas de vernalizacion con
temperaturas entre 0 y 10 °C para alcanzar el umbral. Por su parte, Slafer er al. (2003),
mencionan que 6 a 8 semanas de exposicidon a temperaturas por debajo de 5°C son
suficientes para saturar la respuesta a la vernalizacion de la mayoria de los genotipos con
altos requerimientos. Asimismo, Gonzalez et al. (2002) encontraron genotipos con

requerimientos mayores a 56 dias a 5,8 °C del tratamiento vernalizado. Uno de los
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interrogantes que surgen en este trabajo y podria ser de interés resolver a futuro, es si la
respuesta de BioINTA 3005 a la vernalizacion es cualitativa (si bien pareceria, no es
posible afirmarlo en este trabajo), y para resolverlo habria que utilizar tratamientos con
mayor cantidad de horas de frio que V40 en una condicion de fotoperiodo saturada (fechas

de siembra de noviembre o diciembre).

El resto de los genotipos evaluados mostr6 una baja respuesta a la vernalizacion (con
requerimientos < a 480 horas de frio a 4°C), aunque dentro de este grupo podriamos hacer
algunas distinciones. Klein Guerrero, Klein Gladiador y Klein Yarard en la FS1
manifestaron una reduccion del TT menor a 50 °Cdia en los tratamientos vernalizados
comparado con los sin vernalizar, mientras que Klein Liebre, Klein Roble y Klein Tauro
mostraron una reduccion de entre 50 y 100 ° Cdia. Por su parte, Baguette 601, Rayo y
SY300 presentaron una reduccion del TT mayor a 100 °Cdia, siendo los genotipos con
mayores requerimientos después de BioINTA 3005. La categorizacion de los genotipos de
trigo evaluados en este trabajo segun sus requerimientos de vernalizacidon es coincidente
con la efectuada por la Estacion Experimental Agropecuaria INTA Marcos Juarez (INTA,
2014), a partir de un ensayo de caracterizacion de variedades argentinas de trigo, utilizando
marcadores moleculares sobre el gen Vrn-1. En dicho trabajo, se encontraron diferentes
combinaciones de los genes Vrn-1, permitiendo la clasificacion de los cultivares segiin su
respuesta a la vernalizacion. En primer lugar, genotipos como Klein Guerrero, Klein Rayo,
Klein Tauro y Klein Yarara presentaron solo el gen vinAdl de tipo invernal (recesivo),
mientras que los restantes (VrnB1 y VrnDI) fueron de tipo primaveral (dominante). SY300
mostro el VrnAl y los restantes invernales (vimB1 y vinDI), mientras que Klein Gladiador
presentd dos genes de tipo invernal (vimAl y vinD1) y uno primaveral (VrnBI). A pesar de
presentar algun alelo de tipo invernal, todos estos genotipos fueron definidos como de
habito primaveral. Por su parte, BioINTA 3005 present6d los tres genes de tipo invernal
(vrnAl, vinB1 y vrnDI), y por ello fue clasificado como genotipo de invierno. En otro
informe con marcadores moleculares realizado por la EEA INTA Marcos Juarez (INTA,
2019), los cultivares Baguette 601 y Klein Gladiador presentaron dos genes de tipo invernal
(vrnA1 y vrnDI) y uno primaveral (VrnB1I), por lo que también fueron clasificados como de

hébito primaveral.
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Ha sido tradicionalmente asumido que cultivares argentinos de trigo clasificados
como primaverales son insensibles a la vernalizacion (o solo unos pocos son sensibles), sin
embargo Gonzalez et al. (2002) muestran que cultivares con similar patron de desarrollo en
siembras tempranas, tienen diferencias dramaticas en la repuesta a la vernalizacion. En
coincidencia, los resultados de este trabajo muestran que cultivares definidos como ciclo
largo (Klein Guerrero, Klein Gladiador, Klein Yarara y BioINTA 3005), mostraron claras
diferencias en sus requerimientos de vernalizacion, y aquellos con altos requerimientos
(BioINTA 3005) mostraron un retraso o ausencia de antesis en respuesta a una menor

exposicion de horas de frio.

En el caso de los cultivares de trigo, Klein Yarard, Klein Liebre, Klein Guerrero,
Klein Roble, Klein Tauro y Klein Gladiador ademas de presentar umbrales bajos de
vernalizacion, tendrian bajas pendientes de sensibilidad, porque los incrementos del TT (en
el tratamiento VO0) en la FS5 fueron bajos, en respuesta a la disminucion en la cantidad de
horas de frio ambientales. Por su parte, como BioINTA 3005 mostré un umbral alto y
permaneciod en estado vegetativo partir de la FS3 (V0 y V20), no fue posible hacer una

aproximacion de la pendiente de sensibilidad que presentaria.

Otro de los resultados de este estudio es que, en una siembra en junio y julio, en la
ciudad de La Plata (FS1 y FS2), las horas de frio del ambiente son suficientes para alcanzar
la floracion en todos los genotipos de avena y trigo, incluso en genotipos con altos

requerimientos como BioINTA 3005.

4.2. Respuestas en Avena, Trigo y Cebada al fotoperiodo

En el presente trabajo, se encontrd variabilidad genotipica para la respuesta al
fotoperiodo en las tres especies estudiadas, tal como fuese citado por diferentes autores en
avena (Sorrells & Simmons, 1992; Loskutov, 2001; Locatelli et al., 2008), trigo (Major,
1980; Slafer et al., 2003; Gomez et al., 2014) y cebada (Roberts ef al., 1988; Gallagher et
al., 1991, Boyd et al., 2003, Miralles et al., 2011; Alzueta et al., 2014). Los genotipos de
las tres especies presentaron una disminucion significativa en la DEF (TT) a medida que se
desplazo la FS hacia fotoperiodos mas largos, mostrando una respuesta de tipo cuantitativa

de dia largo, en coincidencia con Thomas & Vince (1997), quienes afirman que los cereales
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de invierno generalmente son plantas de dia largo, es decir, aceleran su floraciéon cuando se
cultivan bajo condiciones de mas de 12 horas de luz por dia. Asimismo, Miralles et al.
(2014) expresan que el trigo y la cebada son plantas longidiurnas de tipo cuantitativo, es
decir, que a mayor duracion del dia la tasa de desarrollo aumenta y la longitud del ciclo a
antesis se reduce hasta alcanzar el fotoperiodo umbral, y a partir de dicho umbral la

duracion del ciclo es minima y no cambia con el fotoperiodo.

Los genotipos mostraron diferente grado de respuesta al fotoperido, aunque no se
encontraron genotipos insensibles en ninguna de las tres especies. En avena, se observo una
reduccion significativa de la DEF desde FS1 a la FS4 en la mayoria de los genotipos (L2,
L6, Calén, Carlota, Graciela, Mana) y de FS1 a FS5 en otros (L1, L5 y Maja); en trigo,
desde FS1 a la FS4 (Klein Yarara, Klein Roble y Klein Rayo); y de FS1 a FS5 (Klein
Guerrero, Klein Gladiador, Baguette 601, Klein Liebre, SY300 y Klein Tauro), en tanto que
BioINTA 3005 solo mostrd reduccion del TT hasta FS3. Estos resultados son coincidentes
con los de Gomez et al. (2014) que mencionan que los genotipos de trigos argentinos
muestran importante variabilidad en la respuesta al fotoperiodo medida ya sea en tiempo
térmico o en numero de dias. Por su parte, la interaccion FS x Genotipos hallada para
cebada, describe las diferencias entre los genotipos en los requerimientos de fotoperiodo.
Al igual que para avena y trigo, la totalidad de los genotipos evaluados mostraron una
reduccion significativa de la DEF a través de cada FS, siendo esta desde FS1 a FS4 en la
mayoria de los genotipos, a excepcion de Scrabble y Shakira, en las que la reduccion fue
hasta la FS5. Por su parte, Alzueta et al. (2014) hallaron que la duracion de la fase
emergencia-espigazon en cebada mostrd una reduccion constante ante el retraso la fecha de
siembra, siendo la magnitud de dicha reduccion diferente segiin los genotipos (interaccion

FS x Ge).

Los resultados encontrados para las tres especies nos permiten identificar un rango de
fotoperiodos que resulten inductivos (hasta FS4 o FS5) y ocasionan una reduccion en la
DEF, y otro donde la respuesta se encuentra saturada (FS5 y FS6), y por lo tanto
incrementos en la duracion del dia no tienen efecto sobre la DEF, coincidiendo con lo
mencionado por diversos autores anteriormente (Sorrells & Simmons, 1992; Slafer ef al.,
2003, Miralles et al., 2014).
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La variabilidad de los genotipos en la respuesta al fotoperiodo como ha sido
previamente mencionado (Slafer et al., 2003; Alzueta et al., 2014; Gomez et al., 2014) se
explica por diferencias en el umbral y/o en la sensibilidad fotoperiddica. En este trabajo, las
regresiones entre DEF y fotoperiodo promedio de la etapa fueron significativas para todos
los genotipos de avena (con valores de probabilidad entre p<0,001 y p<0,02), los cultivares
de cebada (p<0,007 y p<0,011) y para la mayoria de los cultivares de trigo (p<0,001 y
p<0,028), a excepcion de BioINTA 3005 (p= 0,28). Dichas regresiones ademas de coincidir
con el modelo propuesto para plantas de dia largo con respuesta cuantitativa, nos permiten
conocer la sensibilidad y calcular el umbral para cada genotipo. En el caso de las avenas,
mostraron en conjunto pendientes mayores a las cebadas y trigos (ver tablas 2.3; 2.4 y 2.6).
La mayoria de los genotipos de avena mostrd pendientes altas (-257 a -189,5 °Cdia.h™) no
diferenciandose entre si, a excepcion de L1 (161,8 °Cdia.h™) y Maja (144 °Cdia.h™) que
fueron los genotipos que mostraron menor pendiente. En lo que respecta a las cebadas,
MP1012 y Carisma se destacaron por su mayor pendiente (-235,5 y -218,9 °Cdia.h™)
diferenciandose significativa de los demas (<-90 °Cdia.h™), los cuales no mostraron
diferencias entre si. En trigo se encontraron tres grupos de diferente respuesta. En primer
lugar, Klein Yarara (-192,6 °Cdia.h™), Klein Gladiador (-149.4 °Cdia.h™) y Klein Guerrero
(-125,4 °Cdia.h™) se destacaron como los cultivares de mayor pendiente, mostrando una
alta respuesta al fotoperiodo, seguidos por Baguette 601 (-94,5° Cdia.h™) y Klein Liebre (-
73,4 °Cdia.h™) que mostraron respuestas intermedias, mientras que cultivares como Klein
Rayo, SY300, Klein Roble y Klein Tauro mostraron pendientes menores a -51 °Cdia.h™.
Dichos resultados sugieren una asociacion entre sensibilidad fotoperiodica y largo de ciclo
del cultivo, ya que los cultivares de ciclo largo evaluados (Klein Yarara, Klein Gladiador y
Klein Guerrero) mostraron alta sensibilidad fotoperiodica, en tanto que variedades de ciclo
corto (Klein Rayo, SY300, Klein Roble y Klein Tauro) mostraron baja sensibilidad. Estos
resultados concuerdan por lo mencionado por Gomez (2019), quien indica que variedades
de trigo ciclo corto son insensibles al fotoperiodo, mientras que aquellos considerados de
ciclo intermedio o largo son mas sensibles. Asimismo, en otro trabajo con cultivares
argentinos de trigo realizado por Gomez et al. (2014), los autores sefialan que si bien la

sensibilidad al fotoperiodo fue menor en los cultivares clasificados molecularmente como
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"insensibles" que los clasificados como "sensibles", todos los cultivares redujeron la fase
Emergencia-Espigazon cuando el fotoperiodo se extendid por retraso en las fechas de
siembra.

Los genotipos de avena, trigo y cebada estudiados, manifestaron diferencias en el
umbral fotoperiddico, con valores de saturacion desde 13h 12" a 14h 127 para los genotipos
de avena, desde 12h 55" a 13h 59" para cebada y desde a 13h 21" a 14h 29" para trigo. En
avena, Mana y Calén fueron los genotipos de menor umbral, mientras que la linea L1, Maja
y Los Hornos FA fueron los de mayor umbral. No existen trabajos que estudien los
umbrales y la sensibilidad fotoperiddica en avena, por eso los resultados encontrados en
este trabajo resultan novedosos para el cultivo en general y nos permiten entender parte de
la variabilidad de los genotipos disponibles en nuestro germoplasma nacional. Por su parte,
en trigo, los cultivares que mostraron umbrales mas bajos fueron Baguette 601, Klein
Liebre Klein Roble y Klein Tauro (<13h 25°), mientras que los cultivares con mayor
umbral fueron SY300, Klein Gladiador y Klein Guerrero (>14h 13"). En este sentido, los
umbrales calculados en el presente trabajo muestran un rango estrecho de variabilidad, a
diferencia de los umbrales citados por Rawson (1971), quien menciona valores desde 12 a
16 horas como Optimos para fotoperiodo en trigo; y se asemejan a los documentados por
Miralles et al. (2007), quienes indicaron que el valor de fotoperiodo critico fue de 13,4
horas (=13h 24"). Por ultimo, en cebada los cultivares presentaron umbrales entre 12h 55" y
+/- 14 h, similares a los citados por Alzueta et al. (2014) para cebadas argentinas. Sin
ambargo, a diferencia de lo expresado por Roberts et al. (1998) que mencionan umbrales de
entre 13 y 18 horas en funcion de los genotipos, tanto los umbrales como el grado de

variabilidad en los genotipos comerciales evaluados en este trabajo, fue bajo.

Los resultados encontrados en nuestro ensayo para las tres especies evaluadas,
indican que la sensibilidad fotoperiddica en la mayoria de los genotipos fue la responsable
de los cambios en la DEF, siendo por lo tanto de mayor relevancia que el umbral, el cual
mostrd un estrecho rango de variabilidad en los genotipos evaluados. En este sentido,
estudios recientes en trigo (Pérez Gianmarco ef al., 2020) determinaron que los genes Ppd-
I alteraron la sensibilidad fotoperiodica durante la fase emergencia-floracion, sin afectar el

fotoperiodo umbral y la precocidad intrinseca, explicando las diferencias entre genotipos en
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la DEF. De igual manera, Gomez et al. (2014) afirman que en cultivares argentinos de
trigo, la sensibilidad al fotoperiodo explica con mayor exactitud la DEF que el umbral, asi
como también la diferencia entre los genotipos. En el mismo sentido, Alzueta et al. (2014)
sefala que en cebada la sensibilidad fotoperiodica explica con mayor precision la diferencia
en la duracion del ciclo a floracion entre los cultivares. Sin embargo, la respuesta de los
genotipos de avena y trigos aqui evaluados no puede explicarse solo por el factor
fotoperiodo, ya que la mayoria de los genotipos también presentaron requerimientos de

vernalizacion.

4.3. Interaccion vernalizacion x fotoperiodo en Avena, Trigo y Cebada

En este trabajo la interaccion triple FS X% Vernalizacion x Ge fue significativa, y
describe las diferencias entre los genotipos evaluados en la respuesta al fotoperiodo segiin
los tratamientos de vernalizacion estén o no cumplidos. El estudio de dicha interaccion es
de gran importancia, ya que pueden darse situaciones tales como el caso de localidades sin
horas de frio, o retraso de fechas de siembra y por lo tanto es de interés conocer como seria
la respuesta de los genotipos bajo esas condiciones. Hay escasos antecedentes en trigo de
estudios a nivel de campo de esta interaccion (Gonzalez et al., 2002) y no existen trabajos
en avena y cebada; por ello el planteo de tres tratamientos de vernalizacion y seis
tratamientos de fotoperiodo en el presente trabajo resulta no solo novedoso sino que

permite aproximarnos al entendimiento de dicha interaccion en estos cereales de invierno.

Los resultados encontrados en este trabajo indican que en genotipos sin
requerimientos de vernalizacion como la L1 y La Plata FA, la DEF fue determinada
exclusivamente por el fotoperiodo. Sin embargo, en genotipos de avena y trigo con
requerimientos de horas de frio, se observaron dos tipos de respuestas: (i) una en los
tratamientos vernalizados (V40 y V20), donde la respuesta a la vernalizaciéon estaba
saturada en la mayoria de los genotipos (a excepcion de BioINTA 3005), las diferencias
entre genotipos se explican por la respuesta al fotoperiodo; (ii ) otra en los tratamientos sin
vernalizar (V0), donde la respuesta no estaba saturada y por ello los genotipos sufrieron

retrasos en la DEF a través de las FS (de diferente magnitud segun los genotipos).

En el presente estudio los tratamientos vernalizados (V20 y V40) mostraron una
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reduccion de la DEF entre FS sucesivas mayor, que la reduccion en el tratamiento (V0); lo
cual confirma que una vez cumplidos los requerimientos de vernalizacion la respuesta al
fotoperiodo es mayor (mayor tasa de desarrollo), acortando la DEF. En este sentido se
encontraron genotipos en los cuales se vio una fuerte interaccion entre FS X Vernalizacion,
y la DEF aument6 significativamente por estar los requerimientos de vernalizacion
insatisfechos como en Los Hornos FA, Carlota, Graciela y Calén; mientras que en otros
como Maja y L6 el efecto sobre la DEF fue menor. Estos resultados son coincidentes con
los documentados por diferentes autores en este cultivo (King & Bacon, 1992; Sorrels &
Simons ,1992; Loskutov, 2001). Loskutov (2001) trabajando con avenas silvestres, sefiala
que los requerimientos de horas de frio fueron mas importantes que los de fotoperiodo para
florecer, observandose, en genotipos con altos requerimientos, fuertes retrasos en el
desarrollo e incluso muchos de ellos permaneciendo en etapa vegetativa. En trigo, Slafer et
al. (2003) mencionan que puede darse el caso en que genotipos sean sensibles a los dos
factores, sin interaccidon o con interaccion entre ellos. En este ultimo caso la interaccion
mas comun es una mayor respuesta al fotoperiodo cuando parte o la totalidad de los
requerimientos de vernalizacion fueron satisfechos. En este sentido, Trevaskis et al. (2007)
estudiando las vias genéticas de los genes de vernalizacion Vrnl, Vin2 y Vin3 (FT) sefialan
que la vernalizacidon es un pre-requisito en aquellos genotipos de trigo con requerimientos.
En general, la interaccion entre fotoperiodo y vernalizacion ha sido estudiada para la fase
entera entre emergencia y espigazon y/o antesis, siendo solamente explicada en términos de
la fase vegetativa (Slafer & Rawson, 1994). Sin embargo, Gonzélez et al. (2002)
demostraron que no solo la duracion de la fase vegetativa, sino también de la fase
reproductiva tardia puede variar en respuesta al fotoperiodo dependiendo del nivel de

satisfaccion de los requerimientos de vernalizacion.

4.4. Precocidad intrinseca en Avena, Trigo y Cebada

Los resultados de nuestro ensayo demuestran que existe variabilidad para la
precocidad intrinseca entre los genotipos de avena, trigo y cebada. En avena, se encontrd un
amplio rango de variabilidad para dicho caracter, con valores que oscilaron entre 759 a

1023 °Cdia. Genotipos como Mana y Maja clasificados como de ciclo corto, fueron los de
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menor precocidad intrinseca (759 y 810 °Cdia), en tanto que genotipos de ciclo largo como
La Plata FA (1023°Cdia) y L1 (1018 °Cdia), mostraron valores mas altos, lo que indica
cierto grado de asociacion entre precocidad intrinseca y largo de ciclo. No existen trabajos
que describan la variabilidad en la precocidad intrinseca en avena, ni el efecto que este
factor tiene sobre el desarrollo del cultivo; por eso los resultados aqui encontrados son un
avance para la caracterizacion del germoplasma nacional y podria ser el paso inicial de un
trabajo mas completo para entender el rol de los genes Eps sobre el patron de desarrollo de

los genotipos.

Asimismo, se encontrd variabilidad para la precocidad intrinseca en los cultivares de
trigo aqui estudiados, con valores que oscilaron entre 995 y 1110 °Cdjia, siendo superiores a
los 829 y 907 °Cdia en promedio para ciclos cortos y largos documentados por Miralles et
al. (2007) para cultivares argentinos de trigo. Por su parte, Gomez et al. (2014) describen
un rango de entre 600 a 850 °Cdia para cultivares argentinos, valores sensiblemente
inferiores a los encontrados en el presente trabajo. En lo referido a las cebadas, se encontro
variabilidad para la precocidad intrinseca con valores de 761 a 1110 °Cdia, similares a los
documentados por Alzueta ef al. (2014), quienes mencionan valores de 885 a 1135 °Cdia.
Carisma y MP1012 fueron los genotipos de menor valor de precocidad intrinseca (+/-
761°Cdia), en tanto que Scarlett y Shakira fueron los destacados por su mayor valor (1110 y

1055 °Cdia).

Otro de los resultados interesantes de este trabajo es que algunos genotipos de avena
(Los Hornos FA y Graciela) y trigo (Gladiador, Guerrero y Tauro) en los tratamientos
vernalizados (V40 y V20) mostraron un incremento de TT en la FS6, es decir cuando los
requerimientos de fotoperiodo y vernalizacidbn se encontraban saturados. Uno de las
posibles causas de este resultado es el efecto devernalizante de las altas temperaturas
ocurridas en dicho periodo. En este sentido, algunos trabajos (Gregory & Purvis, 1948;
Dubert et al., 1992; Slafer et al., 2003;) han mencionado que la aceleracion producida por
la exposicion a bajas temperaturas puede ser revertida si el periodo de bajas temperaturas es
interrumpido por temperaturas altas, efecto conocido como devernalizacion. Brooking &
Jamieson (2002) sefialan que si el cultivar tiene una fuerte sensibilidad a la vernalizacion, la
exposicion a temperaturas superiores a 16 °C provocard un notable retraso en la fecha de
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floracion. Dubert et al. (1992) sefialan que puede haber devernalizacion en trigo con
temperaturas de 18-20 °C, con periodos previos de vernalizacion de 13 dias. Ademas de la
menor cantidad de horas de frio en fechas de siembra mads tardias, las temperaturas
registradas son mas altas y dichas temperaturas podrian tener un menor efecto vernalizante
sobre los genotipos. Existe cierta controversia respecto a los valores de estas temperaturas,
posiblemente reflejando algiin grado de variabilidad genotipica. Segiun Craigon et al.
(1995), la temperatura Optima de vernalizacidon en trigo seria 5°C, la minima -5°C y la
maxima 26°C. Otros autores (Friend & Purvis, 1963; Berry et al. 1986,) encontraron un
rango de temperaturas Optimas de 5 entre 10 °C. Al igual que con la temperatura base de
crecimiento, existe una temperatura de vernalizacion Optima donde la tasa de desarrollo es
maxima, por encima y por debajo del 6ptimo las temperaturas tienen cada vez menos efecto
(menores tasas de desarrollo), y una temperatura minima y otra maxima a partir de las
cuales el efecto se hace nulo (Slafer et al., 2003). Si bien es conocido el efecto
devernalizante que tienen las altas temperaturas sobre genotipos que no encuentran su
respuesta saturada, se esperaria que cuando la respuesta se encuentra saturada (V20 y V40)
el efecto sea menor o nulo, por lo cual no la vernalizacién no pareceria ser la explicacion de
lo ocurrido en este trabajo. Otra explicacion podria ser las altas temperaturas del ambiente
registradas en dicha fecha (algunos dias y/o horas del dia por encima de 25°C), i.e por
fuera del rango de validez del concepto de tiempo térmico, las cuales provocarian una
disminucion en la tasa de desarrollo de los genotipos y por consiguiente un incremento en
la DEF. En este sentido, Ochagavia et al. (2019) demostraron que incrementos en la
temperatura de crecimiento dentro del rango de 6 a 18 °C aceleraron la tasa de desarrollo de
lineas de trigo, provocando una disminucion en la duracion de la etapa emergencia-antesis,
mientras que temperaturas por encima de 18 °C produjeron una respuesta opuesta,
mostrando un incremento en la duracion de la etapa como resultado de la disminucion de la
tasa de desarrollo. Ademas, los autores hallaron que cuando las plantas se cultivaron a la
temperatura de 6, 21 y 24 °C los patrones de desarrollo exhibieron diferentes anomalias,
mientras que las plantas cultivadas a 9, 12,15 y 18 °C no mostraron anomalias en su
desarrollo. Asimismo, Slafer & Rawson (1995) sefialan que la temperatura 6ptima para el

modelo de tiempo térmico varia segiin genotipos y fases de desarrollo, lo que explicaria
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porque algunos genotipos mostraron un aumento de la DEF y otros no.
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Capitulo 3

“Determinacion del periodo critico para
la generacion del rendimiento en
Avena”
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1-INTRODUCCION

Generacion del rendimiento en cereales de invierno

El rendimiento en los cereales suele ser expresado mediante algunos modelos
simples, uno de ellos contempla la generacion de biomasa y su particiéon, y otro los
componentes numéricos, siendo estos modelos complementarios y no excluyentes (ver
capitulo 1). En este capitulo nos enfocaremos en el segundo modelo citado, en el que el
rendimiento es definido por sus dos principales componentes numéricos, el nimero de
granos.m™ y el peso promedio de los mismos (Slafer & Rawson, 1994). La determinacion
de los componentes del rendimiento ocurre de manera secuencial, donde algunos de ellos se
originan y son fijados antes que otros, ocurriendo un cierto grado de superposicion en la
definicion de un componente y otro. Numerosas evidencias (Slafer et al., 2003; Peltonen-
Sainio et al., 2007; Fischer, 2008) han demostrado que de los dos componentes, el primero
es el que mejor explica las variaciones en el rendimiento final. Aunque el niimero de
granos.m™ se forma durante todo el ciclo, es posible identificar un momento mas breve (i.e.
una ventana) en el cual mermas en la disponibilidad o captacion de recursos (radiacion,
agua, nitrogeno) provocan las mayores reducciones en el rendimiento. Dado que el nimero
de granos es el principal componente que explica las variaciones en rendimiento, dicho
periodo critico se asocia a caidas en el NG. Por lo tanto, aunque las condiciones
ambientales mejoren a continuacion de dicho periodo critico, el nimero de granos no podra

ser reestablecido.

El posicionamiento de los periodos criticos a lo largo de la ontogenia de los cultivos
guarda relacion con la forma en la que componen su rendimiento. En avena, los trabajos
sobre la generacion del rendimiento y sus componentes son escasos (Taylor, 1967;
Peltonen-Sainio & Peltonen ,1995; Sonego, 2000; Peltonen-Sainio et al., 2007, Peltonen-
Sainio et al., 2009), por ello algunos de los procesos importantes en la generacion del
rendimiento se describirdn en base a la informacion disponible para trigo y cebada,

fundamentada por las similitudes de la avena con estos cultivos.

El ciclo de vida de la avena suele ser dividido en etapas vegetativa y reproductiva

(Andersen, 1952; White, 1995) con la iniciacion floral como el momento que marca la
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transicion entre las dos etapas (Moncur, 1981). Sin embargo, Lexow (2019) agrega una
tercera etapa: la de llenado de granos. La etapa reproductiva comienza con la diferenciacion
de espiguillas en el 4pice de crecimiento. En avena, la primera espiguilla en diferenciarse es
la terminal del raquis, y esto contrasta con trigo, cebada y centeno donde la espiguilla
terminal es siempre la tltima en formarse (Landes & Porter, 1990); [de hecho la espiguilla
terminal en avena generalmente se ha utilizado para describir el desarrollo apical del
cultivo (Peltonen-Sainio & Pekkala, 1993; Sonego et al., 2000)]. Este cultivo difiere de
otros cereales de invierno al poseer de inflorescencia una panoja en lugar de espiga, y esto
condiciona la respuesta del rendimiento en grano a condiciones favorables de crecimiento
(Peltonen-Sainio, 1999). Una panoja difiere de una espiga en la forma, pero ademas en el
patron de diferenciacion y desarrollo (Bonnett, 1961). La misma consta de un eje principal
que se denomina raquis, a su vez este posee nudos de los cuales se desarrollan los verticilos
que poseen varios raquis secundarios. A partir de estos se originan los pedicelos que
mantienen en sus extremos las espiguillas que tienen un nimero variable de flores,
generalmente la primera y segunda son fértiles, algunos genotipos pueden también poseer
una tercera flor. El desarrollo de la panoja se presenta desde la parte mas alta hacia la base
de la misma (Bonnett, 1961). La espiguilla terminal que se inicia primero es la mas
avanzada en su desarrollo en relacion con las otras espiguillas dentro de la panoja (Sonego
et al., 2000). En este mismo sentido, Lexow (2019) trabajando en avena encontr6 que el
namero final de macollos dependié tanto de la generacion de vastagos como de su
porcentaje de supervivencia, y fue el orden primario de macollos el que realizé el principal
aporte tanto al nimero maximo como al nimero final de macollos logrados por planta. En
dicho estudio, los macollos que no alcanzaron el estado de fértiles fueron aquellos de
ordenes superiores (ultimos en aparecer), posicionados en el estrato inferior del canopeo vy,
por consiguiente, expuestos a bajos niveles de radiacion incidente que determinan que sean

macollos con un aporte fotosintético no significativo.

El segundo factor determinante del NGm™ es el niimero de granos por panoja, el cual
es resultado de la formacion y supervivencia de flores. Como fue mencionado previamente,
la formacion de flores comienza cuando la mitad de las espiguillas han sido diferenciadas.

En trigo, la mortandad de flores comienza a partir del estado de espiga embuchada (EC40)
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(Miralles, 2004). Una caracteristica distintiva de la avena es el nimero de flores.espiguilla”
! siendo de importancia en la generacion del rendimiento y el manejo de cada cultivo. En
esta especie, cada espiguilla diferencia de dos a tres flores (Bonnett, 1961); mientras que en
trigo el nimero maximo de primordios florales osclia entre 6 y 11 [de los cuales solo se
establecen como flores fértiles en antesis entre 0 y 5 primordios, segun el cultivar, el
ambiente y la posicion de la espiguilla en la espiga (Langer & Hanif, 1973; Kirby, 1988;
Siddique et al. 1989; Youssefian et al., 1992)]. En cebada, la espiga tiene diferenciacion
indeterminada de espiguillas, diferenciando solo un primordio de flor.espiguilla™, que
posteriormente podra ser o no ser una flor fértil (Gonzalez et al., 2003; Arisnabarreta &
Miralles, 2006), por ello, el nimero de macollos.m™ sera de mayor peso en la generacion

, 2
del nimero de granos.m™.

La etapa reproductiva es sin duda la mas importante en términos de generacion de
componentes del rendimiento. Durante la misma, queda determinado el nimero de panojas
(NP) y en la floracion el numero de granos.panoja” (NGP), ambos componentes centrales

del nimero de granos por unidad de area.

Como se menciono anteriormente, el NG establecidos por espiguilla es variable y
dependiente de las condiciones ambientales y de manejo. En este sentido, estudios llevados
a cabo por Takeda & Frey (1980) sefialan que retrasos en la fecha de siembra causan la
disminucion de granos secundarios y terciarios en avena, y por consiguiente del NGP; en
tanto que Dietz (2018) encontrd caidas en el NGP como consecuencia de enfermedades
foliares como la roya de la hoja. Probablemente el hecho de que la avena posea espiguillas
plurifloras indicaria que el nimero de granos.panoja” (NGP) pueda ser mas importante en
la determinaciéon del nlimero de granos.m'2 (NGm™) que el namero de panojas.m'2 (NP),
diferenciandose de la cebada de dos hileras (Abeledo ef al., 2003; Arisnabarreta & Miralles,
2008), y esa caracteristica le daria al cultivo mayor plasticidad de compensar el rendimiento

ante factores adversos.

En avena, existe un Unico antecedente en la literatura (Mahadevan et al., 2016) que
establece el periodo desde inicio de encafiazon (EC31) hasta el estado de grano lechoso

como el periodo critico para la generacion del rendimiento. En dicho trabajo, los autores
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evaluaron tres cultivares de avena en Australia y dos en Chile, determinando que el periodo
critico se ubica entre los 35 dias antes y los 14 dias después la floracion para Australia, y
entre 30 dias antes y los 20 dias posteriores para Chile. Sin embargo, la amplitud de los
periodos determinados en dicho trabajo es grande, y sumado a ello la falta de informacion
para el cultivo de avena, hacen necesarios nuevos trabajos con el objetivo de mejorar el
manejo del cultivo tanto a nivel nacional (considerando los germoplasmas locales) como

mundial.

Las condiciones ambientales que se presentan durante el periodo critico incidiran de
manera importante en el nimero final de granos establecidos. Estudios realizados por
Peltonen-Sainio (1991 a, b) en avena documentan que el alto peso de las panojas en
floracién se asocia positivamente con un alto NGm™, coincidiendo con lo documentado por
trabajos en trigo (Slafer et al., 1990; Savin & Slafer, 1991). No obstante, hay escasos
antecedentes en la literatura que estudien la importancia de la biomasa acumulada a
floracion, su relacion con el peso de la panoja en este mismo estadio, y de ambas variables
con el nimero de granos por unidad de area, por ello este trabajo resulta de vital

importancia para avanzar en el conocimiento de la fisiologia del cultivo.

En un cultivo sin limitantes de agua, nutrientes y libre de adversidades, el
crecimiento depende de la cantidad de radiacion solar que intercepta y de la temperatura,
que actiia acortando la duracion de las etapas. El denominado cociente fototermal (Q)
relaciona el efecto positivo del incremento de la radiacion y el negativo del incremento de
la temperatura sobre el nimero de granos.m™ (Fischer, 1985). De esta manera, si la
radiacion solar afecta al nimero de granos a través de su relacion lineal positiva con la tasa
de crecimiento del cultivo, y la temperatura lo afecta negativamente, acelerando el
desarrollo, es posible pensar que el nimero de granos.m'2 depende de estos dos factores

ambientales durante el periodo critico definido alrededor de la antesis (Slafer et al., 2003).

La determinacién del periodo critico para el rendimiento del grano es importante
tanto para el manejo como para el mejoramiento genético del cultivo de avena. El manejo
exitoso de cultivos busca evitar la coincidencia de periodos criticos de vulnerabilidad y

estrés abidtico prevalente como las heladas y el calor. De manera similar, las estrategias
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para controlar el estrés bidtico (plagas, malezas y enfermedades) requieren el conocimiento
de las fases claves para la determinacion del rendimiento. La determinacion del periodo
critico en avena permitiria caracterizar el momento en que los genotipos necesitan los
valores mas adecuados de cociente fototermal (Q) como asi también evitar adversidades

bidticas y abioticas con el objetivo de obtener altos rendimientos de granos.

Considerando estos antecedentes y la escasez de investigaciones referidas al periodo

critico y la generacion del rendimiento en avena, se plantean las siguientes hipotesis:
-HIPOTESIS

v’ El periodo critico en la generacion de rendimiento de avena se encuentra alrededor

de floracion.

v El numero de granos por panoja es de mayor importancia para la generacion del

o , . -2
rendimiento en avena que el numero de panojas por m

V' La biomasa acumulada a floracion se asocia positivamente con el peso de la panoja

en ese mismo estadio y el nimero de granos.m™
-OBJETIVOS

v Determinar la ubicacién del periodo critico en la generacion de rendimiento en

avena

v Determinar la importancia del niumero de granos por panoja y el nimero de

. -2 .7 ..
panojas.m™ en la generacion del rendimiento en avena

v’ Establecer la relacion entre biomasa a floracion, peso de la panoja a floracion y el

, -2
numero de granos.m
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2-MATERIALES Y METODOS

2.1- Ubicacion y diseiio experimental de los ensayos

Los ensayos se llevaron a cabo en la Estacion Experimental Julio Hirschhorn,
perteneciente a la FCAyF-UNLP, durante los afios 2015 y 2016. Se sembraron cuatro
genotipos de avena, incluyendo dos variedades recientemente inscriptas del criadero de la
UNLP (La Plata FA y Los Hornos FA) y dos cultivares comerciales de alto rendimiento en
grano [Bonaerense INTA Calén (Calén) y Bonaerense INTA Mana (Mand)], seleccionados
teniendo en cuenta su ciclo a floracion. La Plata FA y Los Hornos FA son clasificadas
como de ciclo largo, en tanto que Calén de ciclo intermedio-corto (INTA, 1999) y Mana de
ciclo corto (INTA, 2011). El ensayo estuvo compuesto por un diseiio de parcelas divididas,
con tres repeticiones, siendo la parcela principal los genotipos y las sub-parcelas seis
tratamientos de sombreo que permitieron determinar el periodo en que el rendimiento del
cultivo fue mas afectado por la reduccion de la radiacion incidente. Cada parcela estuvo
representada por 21 surcos orientados de norte a sur, de 8 m de largo por 0,20 m entre

surcos, siendo la superficie de 33,6 m’.

La preparacion del suelo consistid en un esquema de labranza convencional. Las
siembras se realizaron el 21 de julio de 2015 y el 15 de julio de 2016, a mano sobre surcos
previamente marcados con una densidad de 250 pl.m™. Se fertilizé a la siembra con 50
kg.ha' de nitrogeno (N) en forma de urea y 50 kg.ha” de fosforo (P) como fosfato
tricalcico. Se realizd una segunda fertilizacion nitrogenada en macollaje (EC23) con 100
kgha' de N en forma de urea. Se efectud el control de malezas, de insectos y de
enfermedades. No fue necesario emplear riego, porque el perfil del suelo previo a la
siembra se encontraba con buena disponibilidad de agua y ademas las precipitaciones

fueron adecuadas para el desarrollo normal del cultivo (ver tabla clima).

2.2- Evaluaciones

Los tratamientos de sombreo consistieron en un testigo (T) sin sombrear que fue el
control y cinco tratamientos sombreados (S,) durante 25 dias, en diferentes momentos del

desarrollo, considerando la fenologia de cada genotipo.
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S, desde primer nudo visible, EC 31, Zadoks et al. (1974).
S, desde segundo nudo visible, EC 32

S5 desde tercer nudo visible, EC 33

S4 desde vaina engrosada, EC 40

Ss desde floracion, EC 60

Se evaluo la fenologia dos veces a la semana utilizdndose la escala de Zadoks et al.
(1974). Para el sombreo se utilizé una malla que se ubicd 20 cm por encima del canopeo, la
cual disminuyo en un +/-70 % la radiacion incidente. La transmitancia de la malla fue
evaluada mediante un ceptometro Cavadevices que cuantifica el flujo de fotones fotosintético
recibido en 1 metro lineal expresado en umol fotones m?s"'. Para observar si la malla produjo
alteraciones en la temperatura, se colocaron sensores de temperatura. La superficie

sombreada fue de por lo menos 5 m” eligiendo sitios homogéneos dentro de la parcela.

Si bien hubo una diferencia en la siembra de seis dias entre afios, no se observaron

diferencias para la fecha de floracion (EC 60) entre los distintos genotipos (Tabla 3.3).

Tabla 3.1: Fechas de los tratamientos de sombreo en cada genotipo, durante 2015 y 2016.

2015 2016| 2015 2016 2015 2016| 2015] 2016| 2015| 2016

Calén 14-sep | 11-sep| 25-sep | 24-sep | 07-oct| 05-oct | 16-oct| 15-oct| 24-oct| 24-oct
Mana 04-sep | 06-sep| 13-sep | 14-sep | 23-sep | 24-sep | 07-oct| 07-oct| 16-oct| 16-oct
La Plata FA 08-sep | 09-sep| 23-sep | 24-sep | 07-oct| 05-oct | 16-oct| 15-oct| 30-oct| 30-oct

Los Hornos FA 08-sep | 09-sep| 23-sep | 24-sep | 07-oct| 05-oct | 16-oct| 15-oct| 30-oct| 30-oct

Se evalu6 la biomasa acumulada a floracion (BioFl) por corte de tres fracciones de
0,5 m por parcela (0,3 m?) y pesada en verde (biomasa verde), y luego en seco de una
fraccion de aproximadamente 100 g que fue colocada en estufa a 60 °C durante 72 h y se
calculo la biomasa seca. Ademads, se evalu6 el peso de las panojas en floracion (PPF), para
ello se cortaron entre 10 y 15 panojas por parcela, las cuales fueron colocadas en estufa (60

°C durante 72h) y pesadas en balanza de precision.

89



Una vez alcanzada la madurez de cosecha se evalu6 el rendimiento y sus
componentes. Se determin6 el NP por conteo de panojas sobre dos metros lineales, y el
NGP por cosecha de 40 panojas al azar, las cuales fueron trilladas a mano. Se calcul6 el
peso de mil granos (PMGQG), para ello se contaron y pesaron en balanza de precision los
granos correspondientes a las 40 panojas cortadas al azar. Se determind el nimero de
granos.m”, y el rendimiento en grano de cada tratamiento por cosecha sobre una superficie

2 12 . .
de 3 m", la cual se trill6 con una trilladora mecanica.

Los datos se analizaron mediante programa estadistico para parcelas divididas y las
medias se compararon mediante LSD (P=0,05). Se realizaron regresiones entre las variables

estudiadas.

2.3- Datos climaticos

Durante 2015 se registraron precipitaciones mayores en los meses de agosto y
noviembre que en 2016, mientras que en los meses restantes fueron menores. Si se tiene en
cuenta la precipitacion acumulada entre julio y noviembre en 2015 se registraron 464 mm,
en tanto que en 2016 se registraron 435 mm para el mismo periodo (Tabla 3.2). Las
temperaturas medias presentaron promedios muy similares para el periodo julio-diciembre
en ambos anos (14,85 vs. 14,83 °C para 2015 y 2016 respectivamente). Durante los meses
de julio y agosto las temperaturas medias fueron superiores en 2015, mientras que en
septiembre, octubre y noviembre lo fueron en 2016. Con respecto a la radiacion solar
incidente, los valores fueron superiores en 2015 en julio y agosto, mientras que en 2016

fueron superiores para los meses de agosto, septiembre, octubre y noviembre.

Tabla 3.2: Temperatura media (°C); Radiacién solar incidente (Watt.m™) y precipitaciones
(mm) mensuales durante el periodo de cultivo en 2015 y 2016 en Los Hornos, Buenos
Aires, Argentina.

Temperatura (°C) Radiacién (Watt.m?) Precipitaciones (mm)
2015 2016 2015 2016 2015 2016
Julio 10,3 9,2 1932 1915 61 175
Agosto 13,0 11,3 2136 2931 157 39,6
Septiembre 12,0 11,9 1690 4023 48 51
Octubre 13,7 15,5 2043 4554 68 102,4
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Noviembre 18,0 18,5 4933 5950 130 66,9
Diciembre 22,1 22,6 5748 6593 39 133

Media 14,85 14,83 3080 4327 503 567,9

2.4- Analisis de suelo

Se realiz6 el muestreo del suelo previo a la siembra del ensayo en el afio 2015. El
suelo se caracterizod por ser un Argiudol tipico perteneciente a la serie Los Hornos con las
caracteristicas indicadas en la Tabla 3.3. Dicho perfil estd bien provisto de P como también
de N total, y una buena cantidad de materia organica, lo cual genera condiciones apropiadas
para el desarrollo de cultivos agricolas, aunque como para determinar el periodo critico es
primordial no tener limitantes, se fertilizo a la siembra y macollaje (4.1- Ubicacion y diseiio
experimental de los ensayos).

Tabla 3.3: Tabla de andlisis de suelo en un ensayo con tratamientos de sombreo y cuatro
genotipos de avena

Serie Los Hornos 0-20 cm 20-40 cm
pH (1:2,5) 6,15 5,9
Carbono 1,92%

Materia Organica 3,31%

N Total 0,17%

Nitratos 26,3 ppm 22,5 ppm
Fosforo 16,1 ppm

3- Resultados

3-1. Biomasa y peso de la panoja en floracion

Los resultados encontrados en nuestro ensayo muestran diferencias significativas

entre Afios para la variable BioFl (0,003); entre Genotipos para BioFl (<0,001) y PPF

(<0,001); y entre Sombreos para ambas variables estudiadas (<0,001) (Tabla 3.4). Ademas,

la interaccion Genotipo x Sombreo fue altamente significativa para PPF (<0,001).
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Tabla 3.4: Cuadrados medios y valor de p (ANVA) de Biomasa en floracion (BioFl), y peso
panoja a floracion (PPF), en un ensayo con cuatro genotipos de avena y 6 tratamientos de

sombreo.

Afio 1 163247 (0,003) 10233 (0,535)
Error 2 548 18573

Genotipo 3 4526641 (<0,001) 479361 (<0,001)
Afio x Genotipo 3 17031 (0,691) 493 (0,975)
Error 12 34296 7099

Sombreo 4 1316624 (<0,001) 984695 (<0,001)
Afio x Sombreo 4 21041 (0,706) 1511 (0,952)
Genotipo x Sombreo 12 42031 (0,390) 42934 (<0,001)
Afio x Genotipo x Sombreo 12 8775 (0,996) 152 (1,000)
Error 64 38862 8901

Total 119

La variable BioFl mostro diferencias significativas entre A7ios, explicadas por una
acumulacion 4,7% mayor en 2016 que en 2015 (1497 vs. 1423 g.m™); y entre Genotipos,
siendo La Plata FA la variedad con mayor biomasa (1856 g.m™), diferenciandose de Los
Hornos (1730), y de las variedades Calén (1158) y Mana (1097) (Tabla 3.6). Con respecto
al factor “sombreo”, las diferencias entre los tratamientos se manifiestan por una BioFI
menor en los tratamientos sombreados respecto al T, el cual alcanz61801 g.m™. La variable
BioFl mostrd valores desde 1801 a 1230 g.m™, revelando caidas de 14 a 32 % en los
tratamientos sombreados en relacion al T (figura 3.1). En este sentido, los tratamientos S1
(-15,7%) y S4 (-16,6%), fueron los de menor caida y no se diferenciaron entre si, mientras
que S2 y S3 si lo hicieron, mostrando caidas significativamente mayores (-31 y -32%

respectivamente).
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Figura 3.1: Biomasa en floracion (g.m™) en los tratamientos de Sombreo (T=testigo, SI=sombreo EC31
Zadoks et el. (1974); S2=sombreo EC32; S3= sombreo EC33 y §4= sombreo EC40, duracion del
tratamiento= 25 dias) y porcentaje de disminucion de BioF! de cada sombreo en relacion al testigo, de un
ensayo con cuatro genotipos de avena. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre los
tratamientos (sombreos). LSD p<0,05

Con respecto a la variable PPF, se hallaron diferencias significativas para los factores
Genotipo y Sombreo, y para la interaccion Genotipo x Sombreo (Tabla 3.4). La interaccion
se explica porque las variedades La Plata FA y Los Hornos FA mostraron un menor PPF en

el tratamiento S3, mientras que Mana y Calén ademas de en dicho tratamiento, también

mostraron una disminucion significativa en S1 y S2.
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Figura 3.2: Peso de las panojas en floracion en los tratamientos de Sombreo (T=testigo, SI=sombreo EC31
Zadoks et el. (1974); S2=sombreo EC32; S3= sombreo EC33 y §4= sombreo EC40, duracion del
tratamiento= 25 dias) y porcentaje de disminucion del peso de la panoja (PP) de cada sombreo en relacion
al testigo, de los genotipos a) Calén; b) Mana; c) La Plata FA y d) Los Hornos FA. Letras diferentes
muestran diferencias significativas entre todos los tratamientos (genotipos y sombreo). LSD p<0,05

En primer lugar, pudo observarse que el T present6 diferencias con los tratamientos
sombreados (S1, S2, S3 y S4) en todos los genotipos, manifestando caidas en el peso de la
panoja de diferente intensidad segun sombreo y genotipos. En este sentido, Calén presentd
disminuciones del 18 a 44% en el peso de la panoja (Figura 3.2.a), siendo S4 y SI los
tratamientos con menor disminucion (18 y 28%), mientras que S2 y S3 mostraron caidas de
mayor importancia (44 y 39%), diferencidndose de S4. Para el cultivar Mana las caidas en
el PP fueron desde 35 a 60% (Figura 3.2.b), siendo el S4 el de menor caida en relacion al T,
mientras que S1, S3 y S2 manifestaron una caida mayor. La Plata FA mostr6 disminuciones
del PP de 22 a 51% (Figura 3.2.c), observandose caidas menores en S1 (21,9%), S4
(26,4%) y S2 (31,5%), y de mayor magnitud en S3 (51,4%). Por su parte, Los Hornos FA
presentd caidas desde 20 a 51% (Figura 3.2.d), siendo menores en S1 (20%) y
diferencidndose de S2 (36%) y S4 (38%) y de mayor magnitud en S3 (51%).

En lo que refiere a las diferencias entre genotipos, puede observarse que los
materiales del criadero de la UNLP, mostraron mayor PPF en el T (1170 y 1179 mg), no
diferencidndose significativamente entre si, pero si de Calén (917,3 mg) y Mana (999 mg)
(Figura 3.2). Ademas, Mana fue el genotipo que presentd6 mayor caidaen el el PPF en los
tratamientos con sombreo (60%), superando a las variedades del criadero de la UNLP (51%

para ambas) y a Calén (44%).
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3-2. Rendimiento y sus componentes

Los resultados encontrados en este ensayo muestran diferencias significativas entre
Genotipos para NP (<0,001), NGP (<0,001), PMG (0,004) y Rendimiento (<0,001),
mientras que para el tratamiento Sombreo hubo diferencias para todas las variables
estudiadas (Tabla 3.5). Ademads, la interaccion Genotipo x Sombreo fue significativa para
NGP (0,029) y Rendimiento (<0,001). Sin embargo, no se encontraron diferencias entre
Arios para ninguna de las variables estudiadas.

Tabla 3.5: Cuadrados medios y valor de p (ANVA) de numero de panojas (NP), numero de

granos por panoja (NGP), niimero de granos por metro cuadrado (NGm™), peso de mil
granos (PMG) y rendimiento, en un ensayo con cuatro genotipos de avena y 6 tratamientos

de sombreo.
Afio 1 12939 52,5 1,25E™ 0,630 8905
(0,574) (0,880) (0,716) (0,479) (0,441)
Error 2 58346 1810 7,13 E"® 0,846 9812
Genotipo 3 143103 3362,8 3,36 E" 25474 2441,1
(<0,001) | (<0,001) | (0,424) (0,004) (<0,001)
Aiio x Genotipo 3 632 3,72 2,63 E* 0,327 555,1
(0,916) (0,986) (0,970) (0,961) (0,649)
Error 12 3781 80,58 3,35E" 3,422 985,3
Sombreo 5 34922 2921,9 1,06 E” 85,315 207508
(<0,001) | <0,001) (<0,001) (<0,001) | (<0,001)
Afio x Sombreo 5 66 1,000 2,76 E 0,202 141,2
(0,999) (0,27) (0,965) (0,997) (0,981)
Genotipo x Sombreo 15 2060 89,96 1,22 E" 3,978 2897,2
(0,452) (0,029) (0,630) (0,288) (<0,001)
Aiio x Genotipo x 15 21 0,96 5,75E7 0,215 49,8
Sombreo (1,000) (1,000) (1,000) (1,000) (1,000)
Error 80 2036 46,02 1,45E" 3,31 980,2
Total 143

Se observaron diferencias entre los genotipos para el NP con valores desde 463 a 327
panojas.m?, siendo Mana y Calén las variedades con mayor NP, no mostrando diferencias

entre si, pero diferenciandose de los genotipos de la UNLP (Tabla 3.6).
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Tabla 3.6: Medias de biomasa acumulada a floracion (BioFl), peso de panojas a floracion
(PPF), nimero de panojas por m’ (NP), niimero de granos por panoja (NGP), niimero de
granos por m’ (NGm™), peso de mil granos (PMG) y rendimiento, para el tratamiento
genotipos, en un ensayo con cuatro genotipos de avena y seis momentos de sombreo.

Calén 1158 ¢ 680 b 440 a 49,02 ¢ 22059 a 27,90b | 203,3b
Mani 1097 ¢ 600 c 463 a 51,95¢ 24417 a 28,18b | 214,1b
LaPlataFA | 1856a 863 a 368b 62,26 b 23435 a 28,36b | 257,1a
Los Hornos 1730 b 838 a 327c¢ 70,19 a 23259 a 29,79a | 248,5a
1sd=104 1sd=47 1sd=31 Isd=4,6 1sd=2973 | 1sd=0,95 | 1sd=16,12

Analizando el efecto del factor sombreo sobre la misma variable (NP), las diferencias
entre los tratamientos se explican por un menor NP en los tratamientos sombreados
respecto al T. Los valores para la variable oscilaron desde 460 a 359 panojas.m™ (Figura
3.3), mostrando caidas de 7,4 a 22%, en los diferentes tratamientos sombreados en relacion
al T. En este sentido, los tratamientos S5 (7,4%), S1 (13,7%), S4 (14,8%) fueron los menor
caida y no se diferenciaron entre si, mientras que S2 y S3 si lo hicieron, mostrando caidas

significativamente mayores (22 y 20,7 % respectivamente).
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Figura 3.3: Niimero de panojas.m™ (NP) en los tratamientos de Sombreo (T=testigo, SI=sombreo EC31
Zadoks et el. (1974); S2=sombreo EC32; S3= sombreo EC33, S4= sombreo EC40y S5= sombreo EC60;
duracion del tratamiento= 25 dias) y porcentaje de disminucion del NP de cada sombreo en relacion al
testigo, de un ensayo con cuatro genotipos de avena. Letras diferentes muestran diferencias significativas
entre los tratamientos (sombreo). LSD p<0,05
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Con respecto a la variable NGP, se hallaron diferencias significativas para los
factores Genotipo y Sombreo, y para la interaccion Genotipo x Sombreo (Tabla 3.5). La

interaccion se explica porque La Plata FA y Los Hornos FA mostraron una disminucion del
96




NGP mayor en los tratamientos S2 y S3, mientras que Mana y Calén ademas de en dichos
tratamientos, también mostraron en S1 una disminucién significativa similar a la de los
tratamientos mencionados. En primer lugar, pudo observarse que en ninguno de los
genotipos el T presentd diferencias con el S5, pero si lo hizo con los restantes tratamientos

(S1, 82,83y S4).
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Figura 3.4: Numero de granos por panoja (NGP) en los tratamientos de Sombreo (T=testigo, SI=sombreo
EC31 Zadoks et el. (1974); S2=sombreo EC32; S3= sombreo EC33, S4= sombreo EC40 y S5= sombreo
EC60; duracion del tratamiento= 25 dias) y porcentaje de disminucion del NGP de cada sombreo en relacion
al testigo, de a) Calén; b) Mand; c) La Plata FA y d) Los Hornos FA. Letras diferentes muestran diferencias
significativas entre todos los tratamientos (genotipos y sombreos). LSD p<0,05

La variedad Calén mostré diferencias significativas para el NGP entre el T y los
tratamientos S1, S2, S3 y S4, presentando caidas de 16 a 49 % (Figura 3.4.a). S4 fue el
tratamiento con menor disminuciéon (16%) y se diferencié de los restantes, los cuales
mostraron caidas de 31, 39 y 49% para S1, S2 y S3 respectivamente. Si bien la disminucion

en el NGP fue de importancia desde S1, en S3 fue de mayor magnitud, diferenciandose de
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S1. Para el cultivar Mana las diferencias entre el T y los tratamientos S1, S2, S3 y S4
fueron desde 13 a 36% (Figura 3.4.b). En el caso de este genotipo, el S4 fue el que mostro
menor efecto (13%), mientras que S1 (30%), S2 (36%) y S3 (31,5%) manifestaron una
mayor disminucion no diferencidndose entre si. La Plata FA present6 caidas de 12,6 a 46%
(Figura 3.4.c), siendo menores en S1 (12,6%) y S4 (14,6%) y de mayor magnitud en S2
(38%) y S3 (46%). Por su parte, Los Hornos FA exhibi6 caidas desde 11 a 32%, siendo
menores en S1 (11%) y S4 (14,7%), y de mayor magnitud en S2 (27%) y S3 (32%) (Figura
3.4.d).

En lo que refiere a las diferencias entre genotipos, puede observarse que los
materiales de la UNLP (La Plata FA y Los Hornos) mostraron mayor NGP en el T (78 y 82
granos.panoja™), no diferenciandose significativamente entre si, pero si de Calén (65
granos.panoja’) y Mana (65 granos.panoja”) (Figura 3.4). Ademéds, tanto Calén como La
Plata FA mostraron caidas de mayores magnitud en el S3 (49 y 45 % respectivamente)

superiores a las de Mana (35%) y Los Hornos FA (32%).

El NGm™ exhibio diferencias significativas para el factor Sombreo (Tabla 3.5),
manifestadas por una disminucion de los valores en todos los tratamientos sombreados
respecto al T (Figura 3.5). Los tratamientos sombreados mostraron caidas desde 15 a 52%
en el NGM?, siendo S5 el tratamiento con menor caida (15%), seguido por S4 (26,7%) y
S1 (32,6%), los cuales no se diferenciaron entre si. Por ultimo, S2 y S3 fueron los

tratamientos que presentaron las mayores caidas del NGM? (50 y 52% respectivamente).
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Figura 3.5: Niimero de granos por m* (NGm™) en los tratamientos de Sombreo (T=testigo, SI=sombreo
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EC31 Zadoks et el. (1974); S2=sombreo EC32; S3= sombreo EC33, S4= sombreo EC40y S5= sombreo
EC60; duracién del tratamiento= 25 dias) y porcentaje de disminucién del NGm™ de cada sombreo en
relacion al testigo, de un ensayo con cuatro genotipos de avena. Letras diferentes muestran diferencias
significativas entre los tratamientos (sombreos). LSD p<0,05.

El PMG mostro diferencias significativas para Genotipos y Sombreo (Tabla 3.5). Con
respecto a las diferencias entre genotipos, Los Hornos FA se destaco por ser el de mayor
PMG (29,79 g), diferenciandose de La Plata FA (28,36 g), Mana (28,18 g) y Calén (27,90
g) (Tabla 3.6). Las diferencias entre los tratamientos de sombreo se debieron a un mayor
PMG en los tratamientos T (30,5 g) y S1 (30,02 g), los cuales no se diferenciaron
significativamente entre si, pero si lo hicieron respecto a los restantes tratamientos
(S2=28,45 g; S3=28,07 g; S4=25,19 g y S5=29,1 g) (Figura 3.6). Las caidas en el PMG
oscilaron entre 4,6 y 17,4%, siendo S5 (4,6%), S2 (6,7) y S3 (8 %) los tratamientos con
menores caidas, diferenciandose de S4 (17,4%) que se mostrd6 como el tratamiento con

mayor efecto sobre la variable PMG.
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Figura 3.6: Peso de mil granos (PMG) en los tratamientos de Sombreo (T=testigo, SI1=sombreo EC31
Zadoks et el. (1974); S2=sombreo EC32; S3= sombreo EC33, S4= sombreo EC40y S5= sombreo EC60;
duracion del tratamiento= 25 dias) y porcentaje de disminucion del PMG de cada sombreo en relacion al
testigo, de un ensayo con cuatro genotipos de avena. Letras diferentes muestran diferencias significativas
entre los tratamientos (sombreos). LSD p<0,05

Con respecto a la variable rendimiento, se hallaron diferencias significativas para los
factores Genotipo y Sombreo, y para la interaccion Genotipo x Sombreo (Tabla 3.5). La
interaccion se debid a que Mana y Calén mostraron caidas de rendimiento superiores en los
tratamientos S2 y S3 (los cuales no mostraron diferencias significativas entre si), mientras
que en La Plata FA y Los Hornos FA la mayor caida del rendimiento ocurrié en S3. En

primer lugar, pudo observarse que en cada genotipo el T se diferenci6 de todos los
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tratamientos sombreados, revelando caidas de diferente magnitud segun genotipos y

momento de sombreo.

El analisis del rendimiento de los testigos, muestra a La Plata FA (422,7 g.m™) como
el genotipo de mayor rendimiento, diferenciandose de Mana y Calén (362,2 y 355,5 g.m™

respectivamente), pero no de Los Hornos FA el cual alcanzo los 389,1 g.m™ (Figuras 3.7
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Figura 3.7: Rendimiento de grano (g.m™) en los tratamientos de Sombreo (T=testigo, SI=sombreo I;
S2=sombreo 2, S3= sombreo 3, S4= sombreo 4y S5=sombreo 5) y porcentaje de disminucion de cada
sombreo en relacion al testigo, de los genotipos a) Calén, b) Mand, c) La Plata FA y d) Los Hornos FA.
Letras diferentes muestran diferencias significativas entre todos los tratamientos (genotipos y sombreo). LSD
p<0, 05

La variedad Calén mostr6 diferencias significativas para rendimiento entre el T y los
tratamientos sombreados, presentando caidas de 29 a 70% (Figura 3.7.a). S5 fue el
tratamiento con menor disminucién del rendimiento de grano (29%) y se diferencié de los

demas sombreos, seguido por S4 y S1 (46,6 y 50%) los cuales no mostraron diferencias
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entre si. Por ultimo, S3 (61,5%) y S2 (70%) fueron los tratamientos que ocasionaron mayor
disminucion del rendimiento. La variedad Mana también presentd caidas de 20 a 70%
(Figura 3.7.b). En el caso de este genotipo, el efecto de los sombreos fue similar al
manifestado en Calén, mostrando una menor caida en S5 (20%), seguido por S4 y S1 (42,5
y 50 % respectivamente), y de mayor magnitud en S2 y S3 (69,7 y 63% respectivamente),
las cuales se diferenciaron de los demas sombreos. En La Plata FA la disminucion en los
tratamientos sombreados respecto al testigo fue desde 24 a 70% (Figura 3.7.c). Este
genotipo, presentd diferencias entre cada uno de los tratamientos, el orden de caidas
muestrd que S5 fue el de menor caida (24%), seguido por S1 (34%); S4 (47%); S2 (59%) y
S3 (70%), situacion que lo diferencia de Calén, que no mostro diferencias entre los
tratamientos S4 y S1. Por su parte, Los Hornos, exhibi6 caidas de 28,5 a 63,5% en los
tratamientos sombreados. Los tratamientos S5 (28,5%), S1 (33,5%) y S4 (37%) fueron los
que manifestaron menores caidas, no presentando diferencias entre si. S2 presentd una
disminucion de 54% en el rendimiento, mientras que S3 fue el sombreo con mayor caida

(63,5%), diferenciandose de todos los tratamientos.
3-3. Asociacion entre las variables estudiadas

Las regresiones entre PPF y BioFl; y entre NGm™ BioFL (R*=0,27 y p<0,001)
estudiadas en este trabajo fueron significativas (Figuras 3.8 a y b). En el caso de la primer
regresion (PPF y BioF1), la BioFl explica el 69% de la variacion del PPF (el coeficiente R*
demuestra el alto grado de asociacion entre dichas variables), mientras que en la segunda
regresion explica el 27% de la variacién en el NGm™. Ambas regresiones indican que

aumentos en la BioF1 se asocian a incrementos en el PPF y el NGm™.
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Figura 3.8: Regresion entre (a) Biomasa acumulada a floracion (BioFl) y peso de la panoja a floracion
(PPF); (b) BioFly niimero de granos (NGm™); en un ensayo con 4 genotipos de avena y 6 tratamientos de
sombreo. Los datos corresponden a dos arios de ensayo (2015 y 2016).

Asimismo, la relacion entre NGP y PPF; y entre NGM™ y PPF mostraron
asociaciones significativas entre las variables (Figura 3.9 a y b). Los resultados revelan que
hubo una mayor asociacion entre PPF y NGP (R*=0,77) que entre PPF y NGM™ (R*=0,60),
mostrando una relacién positiva entre el PPF con el NGP y el NGM?, la cual indica que

aumentos en el PPF ocasionan incrementos del NGP y NGM ™.
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Figura 3.9: Regresion entre (a) numero de granos por panoja (NGP) y peso de la panoja a floracion (PPF)
(mg); (b) niimero de granos (m™) y PPF (mg) en un ensayo con 4 genotipos de avena y 6 tratamientos de
sombreo. Los datos corresponden a dos arios de ensayo (2015 y 2016).

Por tltimo, las regresiones entre NGm™ y Rendimiento; y PMG y Rendimiento
estudiadas en este trabajo fueron significativas (Figura 3.10 a y b). Los resultados muestran
que la variacion en el rendimiento de grano fue mayormente explicada por el NGm™

(R>=0,81) que por el PMG (R’=0,22), aunque ambos componentes estuvieron
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significativamente asociados. Los resultados muestran que el NGm™ explica en un 80% la

variacion en el rendimiento de grano, mientras que el PMG lo hace en un 22%.
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Figura 3.10: Regresion entre (a) rendimiento en grano (gramos.m™) y numero de granos (m™); (b)
rendimiento en grano y peso de mil granos (PMG) en un ensayo con 4 genotipos de avena y 6 tratamientos de
sombreo. Los datos corresponden a dos arios de ensayo (2015 y 2016).

4-Discusion

La obtencién de altos rendimientos y calidad para que el cultivo de avena brinde
cosechas rentables, requiere no solo trabajo en la mejora genética sino también avanzar en
el conocimiento en su fisiologia. El presente estudio se realizd con el objetivo de
determinar el periodo critico en avena, lo cual resulta relevante a la hora de ubicar dicho
periodo bajo las mejores condiciones climdticas con el objetivo de maximizar los
rendimientos. Cabe destacar la importancia de esta investigacion, ya que existen pocos
trabajos al respecto en avena (Mahadevan et. al., 2016), y en muchos casos se debe
extrapolar con estudios realizados en cebada (Arisnabarreta & Miralles, 2008) y trigo
(Fischer, 1985, Slafer ef al., 1990), que si bien tienen caracteristicas fisiologias similares,
no son totalmente coincidentes. La informacion obtenida aqui es una herramienta de suma
importancia en el manejo del cultivo de avena a la hora de tomar decisiones sobre la fecha
de siembra, densidad, ciclo de cultivo, fertilizacion, etc., permitiendo ubicar el periodo

critico en los valores mas adecuados de coeficiente fototermal (Q).
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4.1- Periodo critico para la generacion del rendimiento en Avena y
sus componentes

El rendimiento de grano en cereales de invierno suele ser definido por sus dos
principales componentes numéricos, el NGm™ y el peso promedio de los mismos (Slafer &
Rawson, 1994). Los resultados encontrados en este trabajo muestran que la variacion en el
rendimiento de grano de genotipos de avena fue mayormente explicada por el NGm™
(R?=0,81 y p<0,001) que por el PMG (R*=0,22 y p<0,001). Ademas, las regresiones
muestran una relacion positiva de los dos componentes con el rendimiento, indicando que
aumentos en estas variables ocasionan incrementos del rendimiento, tal cual lo sefiala Dietz
(2018) en genotipos argentinos de avena. Estos resultados son coincidentes con los
mencionados en avena por diversos autores (Peltonen-Sainio et al., 2007; Lexow, 2019), en
trigo (Savin & Slafer, 1991; Sadras, 2007; Fischer, 2008), y en triticale (Estrada et al.,
2008) quienes expresan que el NGm™ es el que mejor explica las variaciones en el
rendimiento final. Esto no implica que el PMG no modifique el rendimiento, pero si sugiere
que la variabilidad es mayormente debida a la variacion en el nimero que en el peso de los
granos. Por ello, es importante que las practicas de manejo se disefian en funcion de la
maximizacion del nimero de granos por unidad de area, pero considerando tambien las

condiciones de llenado de grano.

Los resultados de este trabajo demostraron que el rendimiento de grano de avena fue
particularmente sensible a limitaciones de la radiacion, mostrando caidas de 20 a 70%
respecto al testigo, variando segin los momentos de sombreo y genotipos. Como se
esperaba, estos resultados confirman el gran efecto de la radiacion sobre el rendimiento de
grano en la fase de prefloracion, tal como ha sido encontrado en otros cereales (trigo -
Fischer, 1985; Savin & Slafer, 1991-; cebada -Arisnabarreta & Miralles, 2008-; triticale -
Estrada et al., 2008-, maiz -Fischer & Palmer, 1984; Kiniry & Ritchie, 1985; Otegui &
Andrade, 2000). Como en avena hay escasa bibliografia (Mahadevan et. al., 2016) sobre el
efecto de la radiacion sobre el rendimiento de grano, resulta imprescindible realizar
comparaciones con cereales cercanos como el trigo y la cebada los cuales han sido mas

estudiados.
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Aunque el rendimiento de grano como sus componentes fueron reducidos en todos
los tratamientos sombreados, las caidas variaron segun el momento en que estos fueron
impuestos a través del ciclo de cultivo y de los genotipos (interaccion Genotipo x
Sombreo). En este sentido, los genotipos de ciclo corto (Calén y Mand) presentaron caidas
de rendimiento superiores en los tratamientos desde EC32 y EC33; en tanto que en
genotipos de ciclo largo (La Plata FA y Los Hornos FA) la mayor caida se dio en el
sombreo desde EC33. La razén principal de este resultado es que en los genotipos de ciclo
corto, la DEF fue menor que en los genotipos de ciclo largo, y por lo tanto los 25 dias de
sombreado no abarcaron exactamente las mismas etapas en los genotipos (ver tabla 3.3). En
el caso de los genotipos de ciclo mas largo, el tiempo desde EC32 a floracion fue mayor
(aproximadamente 37 dias) que para los mas cortos (desde 29 a 33 dias segiin los genotipos
y afios). Como las mayores caidas en el rendimiento se produjeron cuando el sombreado se
inicié en S3 en los genotipos largos; y S2-S3 en los genotipos cortos, el periodo critico
corresponderia a unos -33 dias antes de floracién a unos 6 dias posteriores a la misma seglin
longitud de ciclo, no existiendo evidencias de que periodos mas largos puedan considerarse
criticos. En genotipos de ciclo a floracion mas corto como Calén y Mana desde EC32 a
floracion transcurren menor numero de dias, y por lo tanto la velocidad de los eventos que
ocurren interiormente y determinan el rendimiento es mayor, por ello el sombreo en dicho
estado de desarrollo afectaria en mayor medida que en genotipos de ciclo mas largo, donde

la velocidad de los eventos es menor.

En el presente trabajo, el NGm™ mostrd reducciones del 50-52% en los tratamientos
sombreados desde EC32 y EC33, siendo el componente que mejor explica las caidas en el
rendimiento, en coincidencia a lo documentado por diversos autores en trigo (Fischer,
1985; Savin & Slafer, 1991; Slafer ef al., 1994; Frey, 1998; Andrade ef al. 2005; Sadras,
2007; Sadras & Slafer, 2012; Cerrudo et al., 2013; Slafer et al., 2014), cebada
(Arisnabarreta & Miralles, 2008) y triticale (Estrada ef al., 2008). Otros estudios en avena
refuerzan este hallazgo (Denisov, 1974; Sawicki, 1984; Peltonen-Sainio, 1990; Kumar et
al., 2004). En igual sentido, Slafer et al. (1994) estudiando trigos argentinos encontraron
que una reduccion del 50% en la radiacion incidente desde elongacion de entrenudos en
(EC32) y durante 25 dias afecto el NGm™, ocasionando pérdidas de hasta un 55%. En dicho
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trabajo, los autores expresaron que el efecto del sombreado en pre-antesis sobre el NGm™
se da via reduccion en el NE y NGE, siendo el primer componente el de efecto mas fuerte.
Sin embargo, experimentos llevados adelante por Savin & Slafer (1991), muestran que las
reducciones en el NGm™ debido al sombreado se asociaron mas con reducciones en el NGE
que en el NE. Los resultados encontrados en este trabajo indican que el efecto del sombreo
sobre el cultivo de avena es de mayor importancia para el NGP (caidas de 27 a 49% segtin
genotipos y momento de sombreo) que para el NP (caidas de 21-22%). El efecto del
sombreado pre-antesis en avena no ha sido suficientemente estudiado, pero en trigo
presenta resultados algo contradictorios respecto al NE. Slafer er al. (1994) mencionan
pérdidas de un 35% en el NE con sombreos de 50% de la radiacion durante 25 dias desde
EC32. Kemp & Whingwiri (1980) observaron una reduccion en el NE por planta del 39%
después del sombreado entre doble lomo y una semana antes de la antesis. Sin embargo,
otros autores han reportado menor efecto del sombreado antes de la antesis en el NE
(Fischer & Stockman, 1980), o ningtin efecto en absoluto (Savin & Slafer, 1991). Ademas,
Thorne & Wood (1987) informaron que aumentos de la radiacion incidente antes de antesis
aumentan el NE en un 5 a 20%. Este aparente desacuerdo podria deberse a muchas
diferencias entre experimentos, como (i) el tipo de cultivo de trigo utilizado (trigos de
primavera, mediterraneos o de invierno), que se diferencian en gran medida en el patron de
desarrollo, (ii) las condiciones experimentales (de campo o ambiente controlado), (ii1) la
disponibilidad de nitrégeno (y otros nutrientes) y agua en cada experimento, y (iv) la
duracion e intensidad de los tratamientos de sombreado (i.e. transmitancia de las mallas) asi
como el nivel de radiacion incidente en el tratamiento sin sombreado. Los resultados de
este trabajo indicaridn que el estrés ocasionado por la limitacion de la radiacién solar
afectaria la supervivencia de macollos, siendo los periodos comprendidos entre EC32 y
EC33 + 25 dias los mas afectados, ya que la disminucion de la radiacion incidente sobre el
cultivo probablemente haya profundizado la competencia por recursos en la elongacion de
tallos y panojas existentes, afectando la supervivencia de los mismos. Asimismo, se
observé una caida incluso en el S5 (floracion + 25 dias), la cual se explicaria por la muerte
de los ultimos macollos desarrollados (macollos secundarios). Para entender este resultado,

debemos saber que en la determinacion de un estadio del cultivo se considera el 50% de los
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individuos, pero es importante tener en cuenta que en cada estadio existen plantas que se
encuentran en etapas anteriores por haber desarrollado mas tarde. En este sentido, en el
estadio de floracion del cultivo de avena, en aquellas panojas en estados de desarrollo
previos, podria darse aun la mortandad y reciclaje de nutrientes y carbohidratos no
estructurales hacia las panojas fértiles. Asimismo, si bien la bibliografia plantea que el final
del periodo de encafiazon coincide con la definicion del nimero potencial de vastagos del
cultivo, no hay una necesaria coordinacion del desarrollo fasico con la mortandad de
macollos, ya que el inicio de la mortandad es muy variable en funcion de la densidad de
siembra, mientras que el desarrollo es virtualmente independiente de la misma (Slafer ef al.,

2003).

Otro resultado de interés de este trabajo es que no hubo interaccion Ge X Sombreo
para el NP, y si bien Mana y Calén presentaron mayor NP, el efecto del sombreado fue

igual que para genotipos con menor NP como La Plata FA y Los Hornos FA.

El segundo componente del rendimiento en fijarse es el NGP, el cual es resultado del
namero de espiguillas por panoja, y de granos por espiguilla. En avena, el no presentar
limitaciones estructurales en el NGP, le otorgaria mayor plasticidad al cultivo y un estrés
temprano podria ser compensado por un incremento en el NGP. Los resultados aqui
encontrados indican que el NGP explica con mayor precision el rendimiento de grano en
avena que el NP, y son coincidentes con los enunciados por Mahadevan et al. (2016), en

ensayos sombreados en dos localidades de Australia.

La interaccion Ge x Sombreo para el NGP hallada en este trabajo indica que la
restriccion de la radiacion causd pérdidas de diferente magnitud segin genotipos y
momento de sombreo. En primer lugar, pudo observarse que a excepcion del sombreo en
floracion, limitaciones en la radiacidon incidente en los diferentes estadios estudiados
redujeron el NGP en todos los genotipos. Las diferencias en el momento de sombreado
entre los genotipos podrian ser explicadas por su ciclo a floracion, tal cual fue explicado
para el rendimiento. Entonces, la etapa mas sensible para la generacion estaria entre EC32 y
EC33 + 25 para genotipos de mayor largo de ciclo, y en genotipos de ciclo més corto como

ademds de en estos momentos también seria en EC31. Durante la elongacion de tallos
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ademas de producirse mortandad de macollos en los tallos, también a partir de bota se
produce la mortandad de las flores en las panojas. Como se mencion previamente, ocurren
simultdneamente varios procesos en que hay competencia por recursos, y por lo tanto como
consecuencia de situaciones de estrés disminuye la supervivencia de flores y por
consiguiente el NGP (Arisnabarreta & Miralles, 2008; Estrada et al., 2008; Serrago et al.,
2008). Al igual que en el presente trabajo, Mahadevan et al. (2016) encontraron
significancia para la interaccion Ge x Sombreo en una localidad para NGP y rendimiento,
pero también para NGm™ y PMG. Los autores hallaron que un genotipo (Mitika) mostré
una respuesta mas temprana y mas fuerte al sombreado para el rendimiento y el nimero de
granos, mientras que otro (genotipo Williams) mantuvo el numero de granos en
condiciones de estrés pre-antesis mejor que Mitika, pero a expensas de una reduccion mas
temprana y mas fuerte en el peso del grano. En cuanto a la diferencia entre genotipos en la
magnitud de la caida, podria deberse a varias razones. Trabajos realizados en trigo (Slafer
et al., 1994) y cebada (Arisnabarreta & Miralles, 2008) encontraron que el sombreo afectd
diferencialmente tallos principales y macollos secundarios, y dichos resultados sugieren
que genotipos con mayor nimero de macollos secundarios presentarian mayores caidas en
respuesta al sombreado. Slafer et al. (1994) sefialaron que el sombreado modifico la
relativa contribucion de cada categoria de vastagos al NGm™, ocasionando una reduccion
del 42% en el NGm™ para los tallos principales y 65% en los macollos secundarios. Los
autores sugieren dos razones que explican dicho resultado 1) la posicion del vastago en el
canopeo [los macollos secundarios son frecuentemente sombreados por el tallo principal, y
por lo tanto se esperaria que fueran mas afectados por un sombreo artificial (Thorne &
Wood, 1987)]; ii) el momento del sombreo (ya que los tallos principales florecen y llenan
los granos antes que los macollos secundarios). Asimismo, Arisnabarreta & Miralles (2008)
encontraron que el sombreado en cebadas de dos y de seis hileras redujo el NE como el
NGE, aunque la magnitud del efecto varid segln la categoria considerada (tallos principales
y macollos secundarios). Si bien en el trabajo aqui realizado no se distinguio entre tallos
principales y secundarios, el mayor NP en los genotipos Mana y Calén podria especularse
que se daria por una mayor proporcidon de macollos secundarios y por lo tanto se esperaria

que el efecto del estrés sobre dichos genotipos sea de mayor magnitud que en La Plata FA y
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Los Hornos FA. Sin embargo, esta hipotesis solo podria ajustarse a Calén que mostro las
caidas de mayor magnitud en NGP (49%) pero no a Mana (32%) que fue el genotipo con
menor caida. Ademas, la variacion entre genotipos en cuanto a la magnitud del efecto del
sombreado podrian estar relacionadas a diferentes atributos que muestran variabilidad
genética, por ejemplo conformacion de la panoja (cantidad de granos por espiguillas),
eficiencia de cuaje (relacion entre las flores diferenciadas y los granos obtenidos), relacion

NP/NGP y relacion fuente/destino.

Finalmente, el peso de los granos es el ultimo componente de rendimiento en fijarse,
el cual es controlado principalmente por el balance entre la cantidad de destinos (y la fuerza
de los mismos para actuar como destinos) y la cantidad de foto-asimilados para llenarlos.
La relacién fuente-destino establecida por los cultivos ha sido utilizada en trigo y cebada
para explicar las pérdidas de peso del grano causadas por estreses que ocurren durante el
periodo de llenado (Bingham et al., 2009; Serrago et al., 2011; 2013). Los resultados
encontrados en este trabajo muestran que la disminucion de la radiacidon también tuvo
implicancias sobre el PMG (caidas entre 4,6 y 17,4%), siendo el sombreo desde EC40 el de
mayor efecto sobre la variable PMG. En primer lugar, es importante destacar que las caidas
en el PMG fueron de menor magnitud que sobre el resto de los componentes de
rendimiento, lo cual indicaria que los genotipos de avena no se encontrarian limitados por
fuente, tal cual ha sido documentado por diversos autores en trigo y cebada (Slafer &
Savin, 1994; Slafer et al., 1994; Slafer et al., 1996; Richards, 1996; Calderini ef al., 1999,
Serrago et al., 2013). Los granos de cereales como trigo y cebada parecen ser fuertemente
destinos-limitado (Borras et al., 2004; Bingham et al., 2007) y por lo tanto no se esperan
importantes compensaciones como respuesta a una disminucion en el NGm™ después de
floracion. Serrago et al. (2013) trabajando con trigo y cebada mencionan que un estrés
bidtico o abidtico durante el llenado del grano solo afectaria el peso final del grano si afecta
de manera bastante severa la fuente (Acreche & Slafer, 2011; Serrago et al., 2011) o si
afecta el peso potencial del grano (Slafer & Miralles, 1992; Calderini & Reynolds, 2000).
Sin embargo, otras evidencias en trigo (Alvaro et al., 2008) sugieren que genotipos
modernos muestran signos de limitacion por fuente: respuesta (aumento) en el peso del
grano ante tratamientos de desespiguillados (reduccion del nimero de destinos) y ante
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tratamientos de raleo (aumento de la fuente por disminucioén de la competencia). Teniendo
en cuenta que no existen estudios en avena sobre la relacion fuente destino, y a la luz de las
nuevas evidencias en el germoplasma moderno de trigo, resulta prioritario estudiar como se

modifica el rendimento en avena y sus componentes ante manipulaciones “fuente-destino”.

El segundo dato interesante es que la mayor caida en PMG se dio en el S4,
correspondiente a EC40 + 25 dias, mostrando un desfasaje en el momento de mayor
sensibilidad en comparacion a los anteriores componentes del rendimiento. El tratamiento
S4 presentd mayores reducciones en PMG que S5, y esto se explicaria por el hecho de que
el periodo previo a floracion es importante en la determinacion del peso potencial de los
grano. Si bien no existen trabajos en avena que respalden dicho argumento, en cultivos de
trigo, cebada o triticale se ha encontrado que el estrés causado por altas temperaturas previo
a la floracion (que abarcaron periodos desde tres hojas o encafiazon) disminuy6 el peso de
los granos en hasta un 25% (Wardlaw, 1994, Calderini et al., 1999, Ugarte et al., 2007).
Asimismo, una mayor disponibilidad de recursos para las flores en crecimiento a partir de
espigazon en trigo incrementd un 20% el peso final de granos (Calderini & Reynolds,
2000), por lo que una disminucion en la radiacion puede haber causado el efecto inverso en
los genotipos de avena aqui estudiados. El tratamiento S4 incluy6 el periodo previo a
antesis desde bota, la floracion, el cuaje y parte del llenado de granos. En S5 si bien la
fotosintesis durante el llenado de granos se redujo, la removilizacion desde el tallo puede
haber compensado en parte la disminucion ocasionada; en tanto que el sombreado en S2 y
S3 produjo una disminucion de fuente que puede haber causado posteriores reducciones en
el PMG. Durante el periodo de llenado del grano, el suministro de asimilados puede ser
proporcionado por tres fuentes diferentes: (i) fotosintesis de hojas en post-antesis, (ii)
removilizacion de reservas de tallos (Schnyder, 1993; Serrago et al., 2011), y (iii)
fotosintesis de espigas en post-antesis (Maydup et al., 2010). Serrago et al. (2013)
sefalaron que la reduccion de la radiacion incidente durante el periodo de llenado del grano
en tratamientos sombreados redujo los asimilados proporcionados por la fotosintesis
general posterior a la antesis disminuyendo el peso del grano en los cultivos de trigo y
cebada. En esta condicion de crecimiento, la removilizacion de las reservas de los tallos fue
una fuente importante de asimilados para el llenado de los granos. Numerosos trabajos en
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trigo (Zilberstein et al., 1985; Gaunt & Wright, 1992; Serrago et al., 2011) sefhalan que
cultivos expuestos a diferentes estreses durante el periodo de llenado del grano aumentaron

la removilizacidn de reservas.

Ademas, en este trabajo el analisis del PMG muestra que incluso en los tratamientos
que sufrieron mayores pérdidas en el NGm™ se dieron caidas en el peso de los granos,
resultado que difiere con otros trabajos realizados en avena (Mahadevan et al., 2016) y
trigo (Savin & Slafer, 1991). Mahadevan et al. (2016) encontraron que las reducciones mas
severas en el rendimiento y el nimero de granos de genotipos de avena fueron
acompanadas por un mayor peso promedio de los granos, explicado por la relacion negativa
entre el peso de grano y el numero de granos. El aumento del PMG con menor NGm™ en
trigo puede explicarse por una mejor relacion fuente-destino, mayor proporcion de granos
en posiciones dominantes de inflorescencia, mayor proporcion de grano del tallo principal o
macollos dominantes, o una combinacion de estos factores (Miralles & Slafer, 1995;

Acreche & Slafer, 2006; Slafer et al., 2014).

4.2-Biomasa y peso de las panojas en floracion

Si bien en nuestro trabajo se han detectado pérdidas de rendimiento como respuesta a
situaciones de estrés (disminucion de la radiacion incidente), las cuales fueron explicadas
por caidas en sus componentes, no existen trabajos en avena que contemplen el efecto
causado sobre la biomasa acumulada y el peso de la panoja en floracion, y su relacion con
dichas variables. El estudio de la variable PPF llevado adelante en este trabajo mostrd
significancia para la interaccion Genotipo x Sombreo, revelando que la limitacion de la
radiacion ocasiond caidas de diferente intensidad (18 a 60%) segiin momento de sombreo y
genotipos. Al igual que para rendimiento y NGP, se encontrd que las variedades de mayor
largo de ciclo fueron mayormente afectadas en el S3 (caidas del 51%), mientras que en las

de ciclo mas corto tanto el S3 como sombreos previos (S2 y S1) redujeron el PPF.

La relacion positiva entre el peso de las espigas en trigo y el nimero de flores fértiles
en floracion demuestra que la cantidad de recursos alojados en la espiga es fundamental

para lograr un alto nimero de granos (Slafer er al., 1990). De esta manera ante valores
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iguales de particion de asimilados a espigas, una mayor cantidad de BioFl determina un
mayor peso de las espigas y por lo tanto un mayor nimero de granos. Es importante
destacar que no existen estudios en avena que tengan en cuenta la relacion de la BioFl con
el NGm™>, como asi tampoco con el PPF, ni la relacién entre estas variables y otras de
importancia en la determinacion del rendimiento, por ello la informacion obtenida en este
trabajo resulta novedosa para el cultivo de avena. Otro de los resultados de interés hallados
en este trabajo es la asociacion entre BioFl y PPF (la BioFI explica el 69% de la variacion
del PPF), y entre BioFL y NGm™ (la BioFl explica el 27% del NGm™). Ambas regresiones
indican que aumentos en la BioF1 ocasionan incrementos en el PPF y el NGm™, dejando en
claro la importancia de las etapas pre-floracion en la acumulacion de biomasa y la
determinacion del rendimiento. Asimismo, se encontraron asociaciones significativas entre
PPF y NGP (el PPF explica el 77% del NGP), y entre PPF y NGm™ (PPF explica un 60% el
NGm™), las cuales indican que aumentos en el PPF ocasionan incrementos del NGP y
NGm™. Ademas, pudo observarse la significancia de la interaccion Genotipo x Sombreo
tanto para PPF como para el NGP, dejando de manifiesto la estrecha relacion entre las
variables. En concordancia a los resultados encontrados en este trabajo para el cultivo de
avena, estudios realizados en trigo por Savin & Slafer (1991) muestran que las diferencias
en el NGm™ se asociaron con diferencias en el peso seco de la espiga en antesis y se
correlacionaron positivamente con el coeficiente fototermal calculado para el periodo desde
el inicio del crecimiento de espigas hasta antesis. Numerosos trabajos en trigo han
documentado la fuerte correlacion positiva entre nimero de granos y peso seco de la espiga
en antesis (Fischer & Stockman 1980; Stockman et al., 1983; Fischer 1985; Thorne &
Wood 1987, Slafer et al. 1990, Savin & Slafer, 1991). Asimismo, Stockman et al. (1983)
expresaron que el efecto del sombreado sobre el NGM™ se deberia a reducciones tanto en el

peso seco de la espiga como en el nimero de flores fértiles en antesis.

En resumen, en este trabajo se encontrd que el sombreado afecté mayormente el
rendimiento entre EC32 y unos dias posteriores a la floracion en los genotipos de ciclo
corto, mientras que en los de mayor largo de ciclo fue desde EC33. Por lo tanto, el periodo
localizado 33 dias antes de floracion a unos 6 dias posteriores a la misma segin longitud de
ciclo podria definirse como el periodo critico para la generacion del rendimiento, no
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existiendo evidencias que periodos mas largos puedan considerarse criticos. La ventana de
sensibilidad en este trabajo fue menor a la encontrada por Mahadevan et al. (2016) quienes
sefialan que el sombreado afectd el rendimiento entre el alargamiento del tallo (EC 31) y
estado de grano lechoso. Bajo las condiciones australianas, esto fue de 35 dias antes de la
floracion a 14 dias después de la floracion, y de 30 dias antes de la floracién a 20 dias
después de la floracién en condiciones mas suaves y himedas en el sur de Chile. La
ventana fenolodgica para la respuesta de la avena al estrés hallada en este trabajo fue similar
a la del trigo y la cebada de seis hileras, y la importancia del NGm™ sobre el rendimiento
fue similar a otros cultivos de grano, como se esperaba. En este trabajo encontramos que el
NGP fue més sensible al estrés y estd mas estrechamente relacionado con el NGm™ que con
el NP, en coincidencia a lo documentado por otros autores (Peltonen-Sainio, 1990; Kumar
et al., 2004; Mahadevan et al., 2016) y por ello incrementos en la supervivencia de las

flores y el cuaje de granos tendran gran impacto en el mismo.

La etapa de post-floracion fue la que mostré menor efecto del sombreado sobre el
rendimiento, presentando caidas de 20 a 29% (segin genotipos), las cuales fueron
significativamente menores a los sombreados pre-floracion, asociado a menores caidas del
NP, NGP, NGM? y PMG. Las razén que explicaria dicha situaciéon es que el cultivo en
floracion ya tiene acumulada mayor parte de la biomasa y por medio de la removilizacion
de nutrientes y carbohidratos no estructurales podria alcanzar un rendimiento de grano

mayor que si el estrés ocurre en estadios previos.

Numerosos autores en trigo (Slafer et al., 2001; Miralles & Slafer 2007; Gonzalez et
al., 2011) con el objetivo de mejorar el rendimiento potencial del cultivo sugieren alargar la
duracion del periodo de crecimiento de la espiga (o incrementar la duracion de la etapa
reproductiva tardia) de modo que para una tasa constante de crecimiento y nivel de
particion, cuanto mas larga sea la fase, mayor serd el peso seco de la espiga en antesis y por
consiguiente el NGm™. En el presente trabajo, los genotipos La Plata FA y Los Hornos FA
retnen dicha caracteristica, ya que mostraron una mayor duraciéon de la etapa encafiazon-
floracién que Calén y Man4, y esto podria explicar su mayor PPF y NGM™, siendo por lo

tanto genotipos de interés.
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Capitulo 4

Discusion general

114



4.1- Aspectos generales

Este capitulo reune los principales resultados obtenidos a lo largo de la tesis con el fin
de englobarlos en un esquema general de discusion y poder establecer el rechazo o no
rechazo de las hipotesis planteadas en cada capitulo. Se destacara el aporte de los resultados
de esta investigacion a los avances del conocimiento y sus aplicaciones y finalmente, se
plantearan interrogantes surgidos de esta tesis y sus posibles enfoques investigativos para

resolverlos.

El estudio de los factores ambientales que regulan el desarrollo y las caracteristicas
genotipicas que condicionan el mismo, resulta indispensable para predecir el
comportamiento agrondémico de los genotipos. Como se ha planteado desde los capitulos
previos, el ajuste entre la fenologia de un cultivo y el ambiente es uno de los principales
aspectos que determinan la adaptacion de los cultivos a las diferentes zonas de produccion,
condicionando el rendimiento (Slafer et al., 2003). Asimismo, la obtencion de altos
rendimientos y calidad para que el cultivo de avena brinde cosechas rentables, requiere no

solo trabajo en la mejora genética sino también avanzar en el conocimiento de su fisiologia.

A través de este trabajo de investigacion fue posible determinar los requerimientos de
vernalizacion y fotoperiodo que poseen genotipos argentinos de avena, en comparacion con
los de trigo y cebada. Esta informacion es valiosa para la seleccion de los materiales mas
adecuados a una zona y fecha de siembra determinada, con el fin de ubicar las etapas
criticas para la generacidon del rendimiento bajo las mejores condiciones ambientales
posibles. Asimismo considero que haber trabajado con diversos materiales de avena y
hacerlo en términos comparativos con trigo y cebada es por si mismo valioso y de interés al

publico en general, independientemente de tratarse materiales argentinos
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4.2- Factores que regulan el desarrollo en cereales de invierno

Teniendo en cuenta todos los antecedentes planteados en los Capitulos 1 y 2 en el
presente trabajo, donde se visualiza el escaso conocimiento que se tiene de aspectos del
desarrollo (precocidad intrinseca, requerimientos de vernalizacion y fotoperiodo) en avena,
se plantearon los siguientes objetivos: “Determinar la variabilidad en los requerimientos
de fotoperiodo y vernalizacion de los genotipos argentinos de avena en comparacion con
cultivares de trigo y cebada sembrados en Argentina”; “Determinar requerimientos de
vernalizacion; sensibilidad y umbral fotoperiodico en genotipos argentinos de avena’;
“Explicar la interaccion entre fotoperiodo y vernalizacion en aquellos genotipos que
responden a ambos factores; y Conocer la variabilidad para precocidad intrinseca de los

genotipos argentinos de avena en comparacion con trigo y cebada’.

Los resultados descriptos en el Capitulo 2 permiten afirmar que los genotipos
argentinos de avena y trigo evaluados mostraron diferencias en los requerimientos de
vernalizacion, coinciendo con los mencionados por diversos autores en avena (Sorrels &
Simmons, 1992; Loskutov, 2001; Holland et al., 2002; Locatelli et al., 2008) y en trigo
(Slafer & Rawson, 1994; Gonzalez et al., 2002; Appendino et al., 2003; Morant et al.,
2011; Gomez et al., 2014). Sin embargo, los cultivares de cebada no mostraron variabilidad
para la respuesta a la vernalizacion, comportandose como insensibles, en coincidencia con
lo expresado por otros autores (Whiterchurch et al., 2007; Miralles et al., 2011; Alzueta et
al., 2014), quienes aseveran que el requerimiento de vernalizacion no fue detectado en los
cultivares disponibles en el mercado argentino. En primer lugar, los genotipos argentinos de
avena muestran variabilidad en la respuesta a la vernalizacion, encontrandose genotipos de
bajos requerimientos y otros insensibles. La mayoria de los materiales evaluados mostrd
bajos requerimientos (menores a 480 h de frio a 4 °C), aunque algunos genotipos
demostraron ser insensibles a la vernalizacion. Si bien los genotipos argentinos de avena
aqui evaluados revelaron variabilidad en sus requerimientos de vernalizacion, no se
encontraron genotipos con requerimientos altos o moderados, mostrando que en realidad el
rango de variabilidad es mas bien estrecho.

Con respecto a los cultivares de trigo evaluados, se halldo variabilidad en los
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requerimientos de vernalizacion, encontrandose genotipos con requerimientos altos y otros
bajos, pero sin hallarse cultivares insensibles entre los estudiados, coincidiendo con
Gonzalez et al. (2002) y Appendino et al. (2003), quienes documentaron variabilidad para
la respuesta en genotipos argentinos de trigo de alto rendimiento. En el presente trabajo, la
mayoria de los genotipos estudiados mostrd una baja respuesta a la vernalizacion, con
requerimientos menores a las 480 h a 4°C del tratamiento V20, mientras que uno de los
genotipos evaluados presentd requerimientos altos, indicando un umbral mayor a las horas
de frio adicionales del tratamiento V40 (960 h a 4°C). Por su parte, Slafer et al. (2003),
mencionan que 6 a 8 semanas de exposicion a temperaturas por debajo de 5°C son
suficientes para saturar la respuesta a la vernalizacion de la mayoria de los genotipos con
altos requerimientos. Asimismo, Gonzélez et al. (2002) encontraron en su trabajo con trigos
argentinos que algunos de los genotipos mostraron requerimientos mayores a 56 dias a 5,8
°C. En este sentido, en nuestro trabajo el genotipo con altos requerimientos no logro
cambiar de estado cuando las horas de frio brindadas por el ambiente fueron bajas (incluso
en el tratamiento V40), lo que puede explicarse por no haber alcanzado el umbral en el
tratamiento V40 (40 dias a 4 °C = 5,7 semanas), lo cual indicaria una respuesta de tipo

cualitativa.

Ha sido tradicionalmente asumido que cultivares argentinos de trigo son poco
sensibles a la vernalizacion (primaverales) o solo unos pocos lo son, aunque Gonzalez et al.
(2002) muestran que cultivares con similar patron de desarrollo en siembras tempranas,
tienen diferencias importantes en la repuesta a la vernalizacion. En coincidencia, los
resultados de este trabajo muestran que cultivares definidos como de ciclo largo mostraron
claras diferencias en sus requerimientos de vernalizacion, y aquellos con altos
requerimientos mostraron un retraso o no llegaron a espigar en respuesta a una menor
exposicion de horas de frio. La mayoria de los cultivares de trigo aqui evaluados saturan su
respuesta con una exposicion de 20 dias o menor, comportandose como primaverales o

poco sensibles.

Los resultados encontrados en el presente trabajo permiten no rechazar la hipotesis:
“Los genotipos argentinos de avena se comportan como primaverales, siendo los

requerimientos de vernalizacion similares a los de trigo, pero superiores a los de cebada
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cervecera que no los posee”, ya que si bien la mayoria de los genotipos de avena
estudiados se comportaron como primaverales, algunos fueron insensibles a la

vernalizacion, mostrando un comportamiento similar a las cebadas.

Con respecto al fotoperiodo, las tres especies estudiadas en este trabajo mostraron
variabilidad para la respuesta, aunque no se encontraron genotipos insensibles. Estos
resultados son coincidentes con lo documentado por diversos autores en trigo (Gonzélez et
al., 2002; Abeledo et al., 2003; Miralles, 2004; Gomez et al., 2014), quienes mencionan
que los genotipos argentinos muestran importante variabilidad en la respuesta al
fotoperiodo, medida ya sea en tiempo térmico o en nimero de dias. En igual sentido,
Alzueta et al. (2014) encontrd variabilidad entre las cebadas disponibles en Argentina, con

cultivares que mostraron una alta sensibilidad y otros practicamente insensibles.

La variabilidad genotipica en la respuesta al fotoperiodo se explica por diferencias en
el umbral y/o sensibilidad fotoperiodica (Slafer et al., 2003; Alzueta et al., 2014; Gomez et
al., 2014). En este trabajo, las regresiones entre DEF y fotoperiodo fueron significativas
para todos los genotipos de avena, y permitieron por primera vez cuantificar las pendientes
de sensibilidad en el cultivo. La mayoria de los genotipos de avena mostré alta sensibilidad
fotoperiodica [pendientes entre -257 a -189,5 °Cdia.h™'], en tanto que la mayoria de los
cultivares de cebada mostrd baja sensibilidad (pendientes <-90 °Cdia.h™). En trigo se
encontraron tres grupos de diferente respuesta, genotipos con alta sensibilidad (>-130°
Cdia), genotipos con sensibilidad intermedia, y otros con baja (<-50 °Cdia). Ademas,
dichos resultados sugieren una asociacion entre sensibilidad fotoperiodica y largo de ciclo
del cultivo, ya que los cultivares de ciclo largo evaluados mostraron alta sensibilidad
fotoperiodica, en tanto que variedades de ciclo corto mostraron baja sensibilidad,
coincidiendo con lo sefialado por Gomez (2019), quien indica que variedades de trigo ciclo
corto son insensibles al fotoperiodo, mientras que aquellos considerados de ciclo
intermedio o largo son mas sensibles. Asimismo, en otro trabajo con cultivares argentinos
de trigo realizado por Gomez ef al. (2014), los autores sefialan que si bien la sensibilidad al

fotoperiodo fue menor en los cultivares clasificados molecularmente como "insensibles"
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que los clasificados como "sensibles", todos los cultivares redujeron la fase Emergencia-
Espigazon cuando el fotoperiodo se extendid por retraso en las fechas de siembra.

Los genotipos de avena, trigo y cebada estudiados, manifestaron diferencias en el
umbral fotoperiddico, con valores de saturacion desde 13h 12" a 14h 127 para los genotipos
de avena, desde 12h 55" a 13h 59" para cebada y desde a 13h 21" a 14h 29" para trigo. En
este sentido, los umbrales calculados en el presente trabajo muestran un rango estrecho de
variabilidad para las tres especies estudiadas, siendo similares a los documentados por otros
autores sobre cultivares argentinos de trigo (Miralles ef al., 2007) y cebada (Alzueta et al.,

2014).

Los resultados del presente trabajo, indican que en las tres especies evaluadas la
sensibilidad fotoperiodica fue la responsable de los cambios en la DEF en la mayoria de los
genotipos, siendo por lo tanto de mayor relevancia que el umbral, el cual mostré un
estrecho rango de variabilidad entre los genotipos. Si bien dicho hallazgo coincide con lo
documentado por otros autores en trigo (Gomez et al., 2019; Pérez Gianmarco et al., 2020)
y cebada (Alzueta et al., 2014), resulta novedoso para el cultivo de avena del cual no

existen antecedentes.

Sin embargo, la respuesta de los genotipos de avena y trigos aqui evaluados no puede
explicarse solo por el factor fotoperiodo, ya que la mayoria de los genotipos también
presentaron requerimientos de vernalizacion. Los resultados encontrados en este trabajo
muestran que la respuesta de los genotipos al fotoperiodo estd influenciada por los
requerimientos de vernalizacidon, y la interaccidon mas comun es una mayor respuesta
(menor DEF) cuando los requerimientos de vernalizacion han sido cumplidos, coincidiendo
con lo documentado por diferentes autores (King & Bacon, 1992; Sorrels & Simons ,1992;
Loskutov, 2001). El estudio de la interaccion FS X Vernalizacion x< Ge es de gran
importancia, ya que permitird una correcta eleccion de los materiales a sembrar ante

situaciones tales como localidades sin horas de frio, o retraso de fechas de siembra.

Los resultados aqui encontrados permiten no rechazar la hipdtesis “Existe
variabilidad para los requerimientos de fotoperiodo en genotipos argentinos de avena, al

igual que sucede en trigo y cebada”; y 1a hipotesis: “En genotipos sensibles al fotoperiodo
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y la vernalizacion, la interaccion mds comun es una mayor respuesta al fotoperiodo; i.e
una menor duracion de la etapa emergencia floracion, una vez que los requerimientos de

vernalizacion han sido cumplidos”.

Otro resultado de interés de esta investigacion es el amplio rango de variabilidad
existente para la precocidad intrinseca entre los genotipos de avena, con valores que
oscilaron entre 759 a 1023 °Cdia. Asimismo, los genotipos clasificados como de ciclo corto
mostraron valores de precocidad mas bajos, mientras que aquellos clasificados como de
ciclo largo los valores de precocidad fueron mas altos, confirmando un alto grado de
asociacion entre precocidad intrinseca y largo de ciclo. No existen trabajos que describan la
variabilidad en la precocidad intrinseca en avena, ni el efecto que este factor tiene sobre el
desarrollo del cultivo; por eso los resultados aqui encontrados son un avance para la
caracterizacion del germoplasma nacional y podria ser el paso inicial de un trabajo mas
completo para entender el rol de los genes Eps sobre el patron de desarrollo de los

genotipos.

Los resultados aqui encontrados permiten no rechazar la hipdtesis “Los genotipos
argentinos de avena se diferencian en su precocidad intrinseca al igual que los genotipos

de trigo y cebada’.

4.3- Determinacion del periodo critico en Avena

Tal cual fue descripto en los Capitulos I y 3, el rendimiento de grano es definido por
sus dos principales componentes numéricos, el nimero de granos.m™ y el peso promedio de
los mismos (Slafer & Rawson, 1994). Diferentes trabajos (Fischer, 1975, 1985, 2008;
Peltonen-Sainio et al., 2007) sefialan que el NGm™ es el componente que mejor explica las
variaciones en el rendimiento final. Si bien el niimero de granos.m™ se forma durante todo
el ciclo, es posible identificar un periodo mas breve, en el cual el cultivo debe explorar las
mejores condiciones ambientales posibles, y contar con la estructura més adecuada para
aprovechar estos recursos y maximizar el rendimiento. Teniendo en cuenta lo antedicho, el
primer objetivo del Capitulo 3 fue: “Determinar la ubicacion del periodo critico en la

generacion de rendimiento en avena’.
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Los resultados demuestran que la variacién en el rendimiento de grano de genotipos
de avena fue mayormente explicada por el NGm™ (80%) que por el PMG (22%). Ademas,
las regresiones muestran una relacion positiva de los dos componentes con el rendimiento,
indicando que aumentos en estas variables ocasionan incrementos del rendimiento, tal cual
lo sefala Dietz (2018) en genotipos argentinos de avena. Estos resultados son coincidentes
con los mencionados por diversos autores en avena (Peltonen-Sainio et al., 2007; Lexow,
2019), en trigo (Savin & Slafer, 1991; Sadras, 2007; Fischer, 2008) y en cebada
(Arisnabarreta & Miralles, 2008), quienes sefialan que el NGm™ es el que mejor explica las
variaciones en el rendimiento final. Asimismo, se encontré que el rendimiento de grano de
avena fue particularmente sensible a limitaciones de la radiacion, mostrando caidas de 20 a
70% respecto al testigo, variando segun los momentos de sombreo y genotipos. En este
trabajo se observd que el sombreado afectdé mayormente el rendimiento entre EC32
(segundo nudo visible; Zadoks et al., 1974) y unos dias posteriores a la floracion (EC60) en
los genotipos de ciclo corto, mientras que en los de mayor largo de ciclo fue desde EC33
(tercer nudo visible). Por lo tanto, el periodo localizado 33 dias antes de floracion a unos 6
dias posteriores a la misma segun longitud de ciclo puede definirse como el periodo critico
para la generacion del rendimiento. El momento de mayor sensibilidad observado en este
trabajo fue menor al documentado por Mahadevan et al. (2016) quienes sefialan que el
sombreado afecto el rendimiento entre el alargamiento del tallo (EC31) y estado de grano
lechoso. En dicho trabajo, el periodo abarcé desde los 35 dias antes de la floracion a 14 dias
posteriores para las condiciones australianas, y de 30 dias antes a 20 dias después de la
floracion en condiciones mas suaves y himedas en el sur de Chile. La ventana fenoldgica
para la respuesta de la avena al estrés hallada en este trabajo fue similar a la del trigo y la
cebada de seis hileras, y la importancia del NGm™ sobre el rendimiento fue similar a otros
cultivos de grano como se esperaba. Respecto a los componentes de rendimiento, en el
presente ensayo el NGm™ fue el componente mas afectado por el sombreado. Por lo tanto,
los resultados nos permiten no rechazar la hipotesis: “El periodo critico en la generacion

de rendimiento de avena se encuentra alrededor de floracion”.

El NGP es el segundo componente del rendimiento en fijarse, el cual es resultado del
numero de espiguillas por panoja, y de granos por espiguilla. Como fue mencionado
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previamente, existen diferencias estructurales entre avena, trigo y cebada en la potencial
formacion de granos por espiguilla, siendo dicha caracteristica de importancia en la
generacion del rendimiento y el manejo de cada cultivo. En avena, el no presentar
limitaciones estructurales en el NGP, le otorgaria mayor plasticidad al cultivo, por lo que
estréses tempranos podrian ser compensados por un incremento en el NGP. Sin embargo,
existen pocos antecedentes en avena (Mahadevan er al., 2016) de la generacion del
rendimiento, y de la importancia relativa de sus componentes, por ello en este trabajo se
plantea el objetivo de “Determinar la importancia del nimero de granos por panoja y el

p d . 2 onl ion del dimi s
numero ae panojas.m en ta generacion aet ren imilento en avena’.

Los resultados del presente trabajo indican que el NGP explica con mayor precision
el rendimiento de grano en avena que el NP, y son coincidentes con los enunciados por
Mahadevan et al. (2016). En este trabajo encontramos que el NGP fue mas sensible al
estrés ocasionado por el sombreo y estd mas estrechamente relacionado con el NGm™ que
el NP, y por ello incrementos en la supervivencia de las flores y el cuaje de granos tendran

gran impacto en el mismo.

Finalmente, los resultados encontrados en este trabajo, muestran que la disminucion
de la radiacion provocd caidas en el PMG, siendo estas de menor magnitud que sobre el
resto de los componentes de rendimiento, lo que indicaria que los genotipos de avena no se
encontrarian limitados por fuente, tal cual ha sido documentado por diversos autores en
trigo y cebada (Slafer & Savin, 1994; Slafer et al., 1994; Slafer et al., 1996; Richards,
1996, Calderini et al., 1999, Serrago et al., 2013). El segundo dato interesante es que la
mayor caida en PMG se dio en el sombreo desde EC40 (panoja embuchada) + 25 dias,
mostrando un desfasaje en el momento de mayor sensibilidad en comparaciéon a los
anteriores componentes del rendimiento; y esto se explicarid por el hecho de que el periodo
previo a floracion es importante en la determinacion del peso potencial de los grano, tal
cual ha sido documentado en trigo por Calderini & Reynolds (2000) quienes encontraron
que el periodo inmediatamente antes de la antesis (al menos entre el espigazdn y antesis) es
clave para determinar el peso potencial del grano. En dicho trabajo, una mayor

disponibilidad de recursos para las flores en crecimiento a partir de espigazon incrementd
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un 20% el peso final de granos (Calderini & Reynolds, 2000), por lo que una disminucion
en la radiacion puede haber causado el efecto inverso en los genotipos de avena aqui

estudiados.

Por lo tanto, la hipdtesis: El niimero de granos por panoja es de mayor importancia
.7 o o , . -2
para la generacion del rendimiento en avena que el numero de panojas por m™; no_se

rechaza.

Las condiciones ambientales que se presentan durante el periodo critico para el
rendimiento inciden sobre el numero final de granos establecidos. En trigo, la limitada
disponibilidad de asimilados para el crecimiento de la espiga debido al crecimiento
simultaneo del tallo, afecta la supervivencia de las flores (Kirby, 1988; Gonzalez et al.,
2011). Al respecto, Arisnabarreta & Miralles (2006) mencionan que dependiendo del
cultivar y de las condiciones de crecimiento, la mortandad de flores oscila entre 37 y 40%
en cebada, mientras que en trigo se han documentado entre un 60 y 85% de mortandad
(Gonzélez et al., 2011). Consecuentemente, el nimero de granos dependera del estado del
cultivo antes de comenzar el periodo critico y las condiciones ambientales de que disponga
durante ese periodo. En avena, Peltonen-Sainio (1991 a, b) documentan que el alto peso de
las panojas en floracion se asocia positivamente con un alto NGm™. No obstante, hay
escasos antecedentes en la literatura que estudien la importancia de la biomasa acumulada a
floracion, su relacion con el peso de la panoja en este mismo estadio, y de ambas variables
con el numero de granos por unidad de area, por ello otro de los objetivos del Capitulo 3
fue “Establecer la relacion entre biomasa a floracion, peso de la panoja a floracion y el

. -2
numero de granos.m™”.

Este trabajo de investigacion no solo determina el periodo critico para el rendimiento
de avena sino que tambien estudia el efecto causado por el sombreo sobre la biomasa
acumulada y el peso de la panoja en floracion. La limitacion de la radiacion provoco caidas
desde 14 a 32% en el acumulado de biomasa a floracion en este ensayo, siendo los
sombreos en EC32 y EC33 los que ocasionaron las mayores pérdidas En este sentido, Savin
& Slafer (1991) trabajando en trigo encontraron que la biomasa acumulada en antesis

disminuy6 en proporcion directa a la disminucion de la radiacion incidente. Ademads, el
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estudio de la variable PPF mostré significancia para la interaccion Ge * Sombreo,
revelando que la limitacion de la radiacion ocasiond caidas de diferente intensidad segun
momento de sombreo y genotipos. Uno de los resultados de interés hallados en este trabajo
es la asociacion entre BioFl y PPF (la BioFl explica el 69% del PPF), y entre BioFL y
NGM™ (la BioFlI explica el 27% del NGM™). Ambas regresiones indican que aumentos en
la BioFl ocasionan incrementos en el PPF y el NGM™, dejando en claro la importancia de
las etapas pre-floracion en la acumulacion de biomasa y en la determinacion del
rendimiento. Ademas, se encontraron asociaciones significativas entre PPF y NGP (el PPF
explica el 77% del NGP), y entre PPF y NGM™ (PPF explica un 60% el NGM™), las cuales
indican que aumentos en el PPF ocasionan incrementos del NGP y NGM™. Al mismo
tiempo, pudo observarse la significancia de la interaccion Ge x Sombreo tanto para PPF
como para el NGP, dejando de manifiesto la estrecha relacion entre las variables. De esa
manera, los resultados encontrados en este trabajo para avena son coincidentes a diversos
trabajos en trigo, que han documentado la fuerte correlacion positiva entre numero de
granos y peso seco de la espiga en antesis (Fischer & Stockman 1980; Stockman et al.,

1983; Fischer 1985; Thorne & Wood 1987; Slafer ef al. 1990, Savin & Slafer, 1991).

Los resultados hallados nos permiten no rechazar la hipotesis “La biomasa
acumulada a floracion se asocia positivamente con el peso de la panoja en ese mismo

. , -2
estadio y el numero de granos.m™”
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4.4-Conclusiones

v" Los genotipos argentinos de avena mostraron bajos o nulos requerimientos de
vernalizacion. En los trigos evaluados, los requerimientos fueron bajos a excepcion de
BioINTA 3005 que presentd altos; en tanto que en cebada todos los cultivares fueron
insensibles a la vernalizacion.

v' Los genotipos de avena, trigo y cebada estudiados mostraron variabilidad en la
respuesta al fotoperiodo.

v" En todos los casos evaluados, la respuesta de los genotipos fue de tipo cuantitativa
dia largo, no encontrandose genotipos insensibles.

v Las avenas mostraron en conjunto mayor sensibilidad fotoperiddica que las cebadas
y trigos.

v' La sensibilidad fotoperiddica en la mayoria de los genotipos fue de mayor
significancia que el umbral, el cual mostré un estrecho rango de variabilidad en los
genotipos evaluados.

v' El incumplimiento total o parcial de los requerimientos de vernalizacidn ocasiond
un retraso en TT para alcanzar la floracion.

v' Algunos genotipos ante el incumplimiento del requerimiento de vernalizacion no
florecieron.

v Existe variabilidad para la precocidad intrinseca entre los genotipos de avena, trigo
y cebada. La avena posee un rango de variabilidad similar a cebada pero mayor a trigo.

v'El sombreado afectdé mayormente el rendimiento de avena desde EC32 en los
genotipos de ciclo corto, mientras que en los de mayor largo de ciclo fue desde EC33, hasta
unos dias posteriores a la floracion en ambos.

v" El periodo localizado 33 dias antes de floracion a unos 6 dias posteriores a la misma
segun longitud de ciclo podria definirse como el periodo critico para la generacion del
rendimiento en avena, no existiendo evidencias de que periodos mas largos puedan

considerarse criticos.

v" En avena el NGP explica con mayor precision la variacion en el rendimiento de

grano que el NP, debido a que posee espiguillas plurifloras.
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v Todos los componentes del rendimiento (NP, NGP, NGm™ y PMG) fueron
afectados por el sombreo, aunque el NGM™ fue el componente mas afectado y el cual
explica mayormente las caidas en el rendimiento.

v' La biomasa acumulada y el peso de la panoja a floracion presentaron caidas en
respuesta al sombreado, siendo los tratamientos desde EC32 y EC33 los que mostraron
mayores reducciones.

v Se encontraron asociaciones entre la biomasa acumulada a floracion y el peso de la
panoja en mismo estadio; y con el NGm?, dejando en claro la importancia de las etapas
pre-floracion en la acumulacién de biomasa y la determinacion del rendimiento.

v Se hallaron para avena asociaciones significativas entre PPF y NGP; y entre PPF y
NGM?, las cuales indican que aumentos en el PPF ocasionan incrementos del NGP y
NGM™.

v Se encontro variabilidad genotipica en avena para biomasa a floracion, peso de las

panojas en floracion, rendimiento de grano y sus componentes.

4.5-Consideraciones finales

Historicamente, los esfuerzos dedicados al estudio de avena han sido
significativamente menores a los dedicados a trigo y cebada, y por ello la informacion
brindada por esta tesis, sobre un cultivo que reviste gran importancia por su diversidad de
usos y del que se dispone de escasa informacion a nivel mundial, resulta novedosa.

Este trabajo retine varios aspectos que en su conjunto no habian sido abordados, el
mismo se realizd en el marco de un programa de mejoramiento, evaluandose lineas en
filiales avanzadas y dos variedades que han sido liberadas recientemente.

En funcion de los resultados obtenidos en esta tesis han surgido nuevos
interrogantes que seria importante estudiar en investigaciones futuras con el objetivo de
mejorar el entendimiento de la fisiologia del cultivo de avena. Algunos de estos nuevos
interrogantes, que se suman a los mencionados previamente, dan lugar a posibles temas de

investigacion a futuro:
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v Estudiar la respuesta a la vernalizacidon y fotoperiodo discriminando su efecto en la

etapa vegetativa y en la reproductiva.

v Detectar a través de marcadores moleculares genes de vernalizacion y fotoperiodo
en el germoplasma de avena de nuestro pais, para corroborar y ampliar la informacion

obtenida en esta tesis.

v Desarrollar genotipos de avena con requerimientos de vernalizacidn para aumentar
la adaptabilidad del cultivo, extender el periodo de crecimiento y con ello incrementar el

potencial de rendimiento.

v Estudiar el alargamiento de la fase reproductiva tardia como via para mejorar el

rendimiento potencial del cultivo.

v"  Estudiar como se modifica el rendimiento en avena ante modificaciones fuente-

destino.
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ANEXOS

Tabla anexo 1: Valores de temperatura media (Tm °C) y Horas de frio diarias menores a 12 °C (HF<12°C) en junio, julio y

agosto de 2014 y 2015.

|

|

|

.
|

09un|
10un|
11un|
120
13un|
1un|
15un|
16un|
17un|
15un|
19:un|
20un|
21un|
22un|
23un|
24jun|
25un|
26:un|
27un|
26un|
20:un|
|

|

Tm °C | HF<12°C | Tm °C| HF<12°C
10,9 14 15,1 0
11,5 13 15,4 0
13,9 10 16,4 0
13,6 0 13,0 10
9,9 24 17.8 0
8,4 24 17,5 0
10,7 24 13,9 9
9.5 24 11,8 12
13,1 0 13,1 9
12,9 13 10,3 24
13,7 0 9,1 24
16,1 0 8,4 24
9,7 24 9,6 24
6,1 24 9,9 24
10,6 24 9,0 24
133 4 11,1 24
10,4 12 10,2 24
5,9 24 5.3 24
5,7 24 6,2 24
9,6 24 9,0 24
11,4 24 9,2 24
13.8 0 9,2 24
13,9 3 5,5 24
10,0 24 8,3 24
74 24 13,9 1
9,0 24 14,6 0
7,2 24 15,1 0
6.3 24 153 0
4.6 24 16,1 0
6,0 24 12.8 0
305 501 352 401

Tm °C [ HF<12°C | Tm °C | HF<12°C
4,6 24 91 24
5,8 24 10,8 24
10,2 24 8,8 24
10,1 24 5,9 24
11,9 6 8,9 24
6,8 24 10,7 15
8,7 24 9,5 24
8,0 24 10,0 24
8,7 24 11,8 12
9,8 24 12,0 13
12,1 13 11,0 24
13,6 0 13,7 11
14,4 0 10,4 17
15,0 12 8,5 24
15,4 0 7,0 24
9,8 24 9,4 24
10,3 24 9,5 24
9,6 24 11,9 11
12,5 12 11,8 13
14,3 4 8,2 24
14,8 0 6,0 24
13,6 0 8,2 24
9,1 24 9,3 24
6,8 24 10,0 24
9,0 24 12,0 24
5,0 24 14,5 9
3,9 24 15,3 0
10,0 24 17,9 0
13,8 2 14,7 0
14,0 0 14,0 9
14,9 9 16,0 0
327 490 337 542
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Tm °C | HF<12°C | Tm °C | HF<12°C
15,8 0 11,8 24
17,5 2 15,5 0
15,6 0 13,8 10
10,3 21 12,1 13
11,0 24 14,6 3
13,3 0 17,2 0
10,8 24 16,0 0
9,4 24 14,6 0
12,2 24 17,7 0
13,1 1 12,1 0
7,6 24 11,2 24
7,7 24 10,9 24
7,6 24 12,5 10
11,0 24 10,8 24
11,2 16 11,4 14
12,9 8 11,8 12
14,4 11 14,1 9
18,1 0 14,8 0
17,5 0 10,4 24
17,5 5 10,7 24
20,6 0 14,7 0
18,6 0 15,7 0
18,9 0 10,2 21
13,2 0 8,7 24
8,3 24 13,4 11
9,1 24 15,7 0
7,0 24 14,3 0
6,5 24 15,4 9
9,8 24 17,8 0
12,5 12 17,7 0
14,5 10 16,3 0
394 398 424 280




Tabla anexo 2: Valores de temperatura media (Tm °C) y Horas de frio diarias menores a 12 °C (HF<12°C) en
septiembre, octubre y noviembre de 2014 y 2015.

Tm °C | HF<12°C | Tm °C | HF<12°C
11,8 24 8,7 24
14,4 0 11,8 13
15,0 0 11,6 12
16,0 0 12,4 10
153 0 13,1 10
15,0 0 13,8 9
14,5 10 13,6 0
17.8 0 16,0 0
15,6 0 10,5 11
11,6 24 9.4 24
113 24 6,9 24
12,0 15 10,6 24
133 10 13,7 10
14,5 0 15,9 9
133 5 19,1 0
11,4 24 11,8 8
13,2 11 12,1 12
13,5 11 12,2 10
15,8 0 13,7 9
14,6 0 14,3 8
13,5 11 14,1 0
16,6 0 12,1 19
13,9 0 13,5 0
14,2 10 14,0 0
15,4 3 12,9 7
10,7 24 13,0 9
118 24 14,9 9
15.4 0 14,4 0
153 2 13.3 10
15,6 3 11,4 24
422 235 385 305

Tm °C | HF<12°C | Tm °C | HF<12°C
11,9 13 14,5 8
10,4 24 11,3 7
14,6 0 8,7 24
15,9 0 11,4 12
16,0 0 14,1 5
16,7 0 15,1 0
17,7 0 15,1 0
19,9 0 15,0 0
18,5 0 11,4 13
11,7 14 11,7 12
12,7 16 12,2 10
15,4 8 12,4 10
16,8 0 14,7 8
18,8 0 16,5 0
19,7 0 14,4 0
21,2 0 11,4 16
17,6 0 11,4 12
19,4 0 13,5 11
18,1 0 15,8 0
15,2 8 16,0 0
20,8 0 17,8 0
23,3 0 17,7 0
22,4 0 12,1 14
22,2 0 11,3 14
21,9 0 15,6 0
25,0 0 18,0 0
25,2 0 18,4 0
18,8 0 19,5 0
18,0 0 18,6 0
17,6 0 15,9 0
16,7 0 13,3 10
560 83 445 186
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Tm °C | HF<12°C | Tm °C | HF<12°C
13,0 0 14,8 8
13,0 10 15,6 6
16,3 0 17,4 0
14,4 7 15,5 0
16,4 8 15,6 8
18,7 0 19,3 0
19,3 0 20,1 0
19,0 0 21,3 0
19,0 0 20,3 0
21,4 0 21,1 0
21,8 0 19,9 0
17,9 0 17,7 0
14,4 11 17,4 0
20,0 0 20,1 0
24,7 0 22,7 0
20,1 0 22,4 0
22,7 0 19,9 0
24,5 0 18,9 0
19,2 0 15,0 0
18,9 0 14,9 6
16,4 0 18,6 0
17,7 0 19,5 0
21,4 0 18,2 0
20,0 0 18,7 0
16,7 0 19,9 0
17,4 7 20,3 0
19,8 0 18,9 0
23,1 0 19,1 0
23,1 0 19,0 0
16,1 0 22,0 0
566 43 564 28




Tabla anexo 3: Valores de temperatura media (Tm °C) y Horas de frio diarias menores a 12 °C (HF<12°C) en diciembre de

2014 y 2015, enero y febrero de 2015 y 2016.

Tm °C| HF<12°C | Tm °C | HF<12°C
16,1 0 234 0
16,2 0 21,9 0
19,8 6 21,7 0
23,5 0 21,0 0
25,5 0 19,8 0
26,0 0 153 8
21,5 0 18,2 0
21,1 0 227 0
24,1 0 22,1 0
19,2 0 24,8 0
17,1 0 25,7 0
20,8 0 264 0
21,2 0 26,1 0
17,7 0 22,7 0
19,7 0 21,2 0
22,0 0 22,9 0
22,6 0 23,0 0
223 0 213 0
27,0 0 18,4 0
21,7 0 204 0
17,4 0 23,9 0
15,6 5 21,5 0
17,5 8 23,5 0
213 0 23,0 0
24.4 0 24,2 0
23,6 0 25,0 0
23,1 0 26,6 0
24,0 0 27,5 0
26,8 0 26,9 0
25,6 0 25,9 0
21,7 0 24,8 0
666 19 712 8

Tm °C [ HF<12°C | Tm °C | HF<12°C
18,6 0 23,8 0
17,5 0 25,5 0
20,0 6 25,4 0
17,9 0 26,1 0
243 0 25,6 0
23,5 0 21,6 0
23,4 0 21,6 0
24,5 0 22,9 0
26,0 0 21,8 0
23,7 0 22,7 0
26,2 0 24,4 0
25,3 0 24,6 0
20,8 0 22,6 0
21,8 0 25,6 0
20,8 0 24,7 0
25,1 0 22,9 0
20,8 0 27,4 0
19,9 0 23,7 0
20,2 0 23,2 0
18,7 0 22,2 0
18,9 0 24,3 0
21,9 0 28,3 0
23,2 0 23,0 0
23,9 0 27,4 0
25,1 0 24,0 0
25,9 0 22,0 0
28,3 0 20,5 0
20,3 0 23,1 0
18,1 0 23,5 0
18,1 0 22,8 0
21,1 0 20,6 0
684 6 738 0
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Tm °C | HF<12°C | Tm °C | HF<12°C
23,3 0 19,9 0
23,9 0 22,4 0
23,8 0 24,6 0
25,1 0 25,4 0
24,3 0 26,0 0
25,3 0 25,7 0
24,0 0 25,5 0
24,5 0 24,4 0
24,9 0 26,2 0
21,9 0 24,8 0
22,6 0 25,4 0
22,9 0 29,1 0
17,9 0 25,1 0
19,1 0 24,6 0
21,9 0 26,3 0
23,0 0 28,0 0
24,1 0 25,2 0
22,4 0 25,7 0
18,3 0 21,3 0
16,5 5 21,6 0
20,0 0 25,1 0
23,5 0 25,8 0
23,8 0 26,4 0
26,5 0 26,1 0
22,4 0 21,9 0
23,2 0 20,6 0
20,8 0 20,2 0
17,7 4 22,9 0
628 9 686 0




B F Wi |_II A
Figura anexo 1: Ensayo periodo critico A) Emergencia del ensayo B) Armado de estructura para sombreo. C-D)
Tratamientos de sombreo. E) Control en la etapa de llenado de grano.
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Figura anexo 2: Ensayo periodo critico F) Cosecha de las parcelas. G) Evaluacion peso verde de las panojas. H) Trilla
I) evaluacion peso seco de las panojas
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Figura anexo 3: Ensayo de fotoperiodo y vernalizacion: A) Siembra de los genotipos de avena, cebada y trigo en FS3.
B-C-E) Evaluacion de estadios.
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