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RESUMEN

Un trabajo a campo fue realizado para estudiar el proceso de diferenciacion apical y su relacién con
caracteristicas morfolégicas de la planta de trigo (Triticum aestivum L). Se incluyeron 6 cultivares sembra-
dos en el mismo momento y un cultivar en cuatro épocas de siembra. Los pardmetros estudiados fueron:
nimero de hojas, nimero de macollos, altura del eje principal, altura del primer y segundo macollo y el
largo del &pice.

Se calcularon matrices de correlacion y se realizaron anélisis de regresion para cada cultivar y época
de siembra.

El largo del 4pice de crecimiento y la altura del eje principal, medida desde la base de la planta, don-
de cambia de color de blanco a verde, hasta la Gltima ligula fueron los caracteres que mejor reflejaron los
estados apicales.

Cuando el eje principal midié 6 cm, el &pice se encontré en diferenciacion de espiguillas (estado V)
siendo su largo de 1,5 a 2 mm. La diferenciacién de los estambres y pistilos en las primeras flores (esta-
do VIII) coincidié con una altura del eje principal de 15 a 20 cm, la deteccién de los primeros nudos y
una longitud del apice de 3,5 a4 mm.

RELATIONSHIPS BETWEEN APICAL DEVELOPMENTAL STAGES
AND MORPHOLOGICAL CHARACTERISTICS OF WHEAT PLANTS

SUMMARY

A field experiment involving six cultivars of wheat (Triticum aestivum L) planted at the same date,
and another cultivar planted at four different dates, was conductec to study the process of apical differen-
tiation and its association whith morphological characteristics of the plant. The traits studied included:
number of leaves, number of tillers, height of the main culm, height of first and second tiller, and apex
length.

Correlation matrices were calculated and regression analysis were performed for each cultivar and
planting date. Apex length and height of the main culm, measured from the base of the plant-when the
color changes from white to greento the uppermost ligule, were the characters which best indicated the
apical stages.

Differentiation of spikelets in the apex (stage V) occured when the main culm was 6 cm long and
apex length ranged from 1,5 to 2,0 mm. When differentiation of both anther and pistil occurred in the
fist florets (stage VIII), the length of the main stem was 15 to 20 cm; apex lenght ranged from 3,5 to 4,0
mm, and the first nodes were becoming detectable.
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INTRODUCCION

La determinacion del momento oportu-
no de las practicas de manejo realizadas en el
cultivo de trigo, estan referidas a las caracter-
risticas morfoldgicas externas visibles, como
nimero de hojas y nimero de macollos. En
otros casos, hacen mencion dentro del perio-
vegetativo a, comienzo, pleno o fin de maco-
laje.

En otros paises, los estudios se han
orientado hacia el desarrollo del meristema
apical, con el objeto de tomarlo como punto
de referencia para relacionar él crecimiento
de la planta y determinar de el los estados
mas adecuados para realizar las practicas cul-
turales (Tottman, 1977).

Milthorpe (1974) sefiala que la produc-
cion de macollos en la planta de trigo se de-
tiene cuando en el apice de crecimiento se
produce la diferenciacion de la espiguilla ter-
minal.

Bonnett (1936) citado por Single (1964)
encontr6 que el ndmero final de espiguillas
se determina durante los primeros estados de
elongacion réapida del meristema apical, ca-
racterizado por la aparicion de la doble arru-
ga; por su parte Milthorpe (1974), considera
que ocurre cuando se produce la diferencia-
cion de estambres en las flores mas evolucio-
nadas.

La literatura internacional cita en reite-
radas oportunidades que aplicaciones tem-
pranas de herbicidas hormonales producen
deformaciones en espigas y hasta reducen el
rendimiento (Andersen y Hermansen, 1950;
Large y Dillon Weston, 1951; Scragg, 1952;
Fryer y Elliot, 1953) citados por Tottman
(1977).

Es generalmente aceptado que una espi-
ga no sera deformada, si es tratada luego del
estado de doble arruga, cuando los primor-
dios de espiguillas estdn claramente diferen-
ciados (Tottman, 1977).

Single (1964) con respecto al uso de fer-
tilizantes nitrogenados dice que modifican el
numero de espiguillas por espiga, Whinghiri y
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Kemp (1980) consideran que este efecto se
debe a un aumento de la tasa diaria de pro-
duccion y no a una modificacién del periodo
de diferenciacion.

El codigo decimal propuesto por Zadoks,
et al. (1974), para la descripcion de los cere-
ales, es una ampliacion de la clave propuesta
por Feekes (Large, 1954), y se basa en carac-
teres morfoldgicos externos. Los distintos es-
tados pueden complementarse, pero no re-
emplazarse por més detalles tales como peso
de las plantas, indice de &rea foliar o disec-
ciones apicales.

Nerson, et al (1980), proponen una cla-
sificacion de &pices de crecimiento, la cual
podria complementar el cddigo decimal,
puesto que la descripcion de las plantas, en
funcién de hojas y macollos durante el pe-
riodo vegetativo, no es lo suficientemente
precisa.

La determinacidon de los estados tempra-
nos de desarrollo apical requiere de su obser-
vacion en la lupa, lo cual resulta poco practi-
co, si no se tiene un buen conocimiento del
instrumento y de la técnica de diseccién de
las plantas.

En el presente trabajo se describen algu-
nas caracteristicas morfologicas, que reflejan
en forma sencilla y practica los estados api-
cales y se discuten sus posibles aplicaciones.

Las variables estudiadas fueron: nimero
de hojas, nimero de macollos, altura desde
la base de la planta a la Gltima ligula del eje
principal, altura del primer y segundo maco-
llo, largo del &pice y nimero de dias desde la
emergencia del cultivo.

Con el fin de facilitar el anélisis e inter-
pretacion de los datos obtenidos, la informa-
cién recopilada se dividié en dos partes. La
primera consta del analisis de las variables se-
gun los cultivares y en la segunda se discute
el efecto de la época de siembra en un solo
cultivar.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo fue realizado en la Estacion
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Experimental Regional Agropecuaria Balcar-
ce (E.E.R.A. Balcarce) del Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria (INTA)?duran-
te el ciclo agricola 1982/83.

Se utilizaron muestras de trigo pan (Tri-
ticum aestivum L.), provenientes de los ensa-
yos de la Red Oficial de Ensayos Territoria-
les (R.O.E.T.).

Se muestrearon seis cultivares, seleccio-
nados por sus diferentes ciclos de desarrollo.
Las caracteristicas de cada uno de ellos se
presentan en el Cuadro 1. Todos los cultiva-
res fueron estudiados en la cuarta época de
siembra de la R.O.E.T., excepto BuckPucara,
cultivar para el cual se siguid la evolucion del
meristema apical a través de cuatro épocas
de siembra. Las fechas de siembra y emer-
gencia de las cuatro épocas se describen en el
Cuadro 2.

Mediciones efectuadas

Para la descripcidn de las plantas se si-
gui6 el criterio del Cédigo Decimal de Za-
docks, et al (1974).

El muestreo consistio en arrancar 2
plantas una vez por semana, de cada una de
las 5 repeticiones, de las cuales se utilizaron
7, previendo perdida de plantas durante la
diseccion.

Se contaron sobre cada planta solamen-
te las hojas que se encontraron sobre el eje
principal, teniendo especial cuidado de ex-
cluir los macollos y sus hojas. Una hoja se
consider6 expandida cuando se observé su li-
gula o el borde de la préxima hoja. (Figura 1
a). En los casos en que por haberse secado
ocurrieron ausencias de hojas, los macollos
primarios sirvieron para determinar la exis-
tencia y posicién de la hoja perdida.

Los macollos se contaron tan pronto co-
mo emergieron. Los denominados macollos
del rizoma o del coleoptilo fueron elimina-
dos del recuento.

El recuento de nudos se efectud por
simple observacion, o palpandolos previa ex-
traccion de las vainas de las hojas (Figura 1c).

La altura del eje principal se tom6 desde
la base de la planta, donde cambia de color
de blanco a verde hasta la Gltima ligula (Fi-
gura 1 b). Igual procedimiento fue seguido
para tomar la altura del primer y segundo
macollo.

Los apices de crecimiento fueron ex-
puestos por diseccion y observados en una
lupa con un aumento de 70 x.

Durante los estadios tempranos del de-
sarrollo apical, estado vegetativo, se usé para
la clasificacion el criterio de su forma y gra-
do de elongacion. Luego del estado de doble

CUADRO 1: Caracteristicas de los cultivares de trigo (Siembra 2/7)

Tipo Corto
Semienano Buck Nandd

San Agustin INTA
Tradicional -

Ciclo
Intermedio Largo
Trigal 800 Buck Pucara

Buck Cencerro Buck Namuncura

CUADRO 2: Fecha de siembra y emergencia para las cuatro épocas. (Buck Pucara)

Fecha Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4
Siembra 30-4 20-5 9-6 2-7
Emergencia 8-5 31-5 29-6 24-7
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Figura la: El eje principal y cuatro hojas desarro-
Iladas numeradas estan dibujadas en negro,
n.p.: primer macollo n.s.: segundo macollo.

Altura del eje principal

Figura 1b:

Figura | c: Primero y segundo nudo detectable»
(n.p.; n.s).

Figura 1: llustracion de las mediciones efectuadas segun el Cédigo Decimal de Zadoks, etal (1974).
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arruga, las espiguillas mas evolucionadas
(sexta y séptima desde la base) determinaron
la forma por la cual los apices fueron clasifi-
cados (Nicholls y May, 1963).

La clasificacion de los estados de desa-
rrollo del meristema apical, usado en éste
trabajo, es la descripta por Bamard (1955).
(Cuadro 3).

CUADRO 3: Clasificacion de los estados
de desarrollo del meristema apical de trigo
(Bamard, 1955)

Estados
| - Apice vegetativo con primordio foliar

1 - Elongacion del meristema apical
Il - Doble arruga

IV - Arruga superior con primordios de espigui-
llas

V - Primordio de glumas

VI - Primordio de Lemmas

VIl — Primordio de flores

VIII - Iniciacién de anteras y carpelos en las pri-
meras flores

RESULTADOS Y DISCUSION
Cultivares

El nimero de hojas mostro una relacion
lineal con los estados de desarrollo apical
(Figura 2). Los coeficientes de regresion os-
cilaron entre el 68 y 84 por ciento para cada
uno de los cultivares. Un R2 del 62 por cien-
to fue obtenido cuando se analizé la infor-
macion de todos los cultivares.

En la Figura 2 se observa que entre 2y
3 hojas todos los cultivares presentaron el es-
tado | de desarrollo apical, mientras que en-
tre 4 y 7 hojas se encontraron apices en esta-
do vegetativo con primordios foliares (estado
1), hasta &pices con estambres y pistilos en
las primeras flores (estado VIII).

El nimero de hojas sobre el eje principal
resultd ser un criterio poco preciso para la
determinacion de los estados apicales, debi-

do principalmente a que el desarrollo apical
fue mas rapido que la aparicion de las nuevas
hojas. A similar resultado llegd Tottman
(1977).

El nimero de macollos por planta se re-
laciond en forma positiva con los estados de
desarrollo apical r =0,28, siendo significativa
dicha asociaciéon a un nivel de probabilidad
de 0,05. Este valor puede considerarse bajo,
ya que como se aprecia en la Figura 3, todos
los cultivares alcanzaron con 1a 1,5 maco-
llos por planta el estado | de desarrollo api-
cal, mientras que con 2 macollos se encon-
traron &pices desde el estado | hasta el esta-
do VIII. Estos resultados indican que el co-
mienzo del periodo de macollaje podria re-
flejar los primeros estados de desarrollo api-
cal.

Es de destacar que a través de los sucesi-
VOS muéstreos, no se encontrd una tasa de in-
cremento constante en el nimero de maco-
Ilos por planta.

La produccién de macollos se relaciond
con los cultivares. Asi, los cultivares de ciclo
largo Buck Pucara y Buck Namuncara, dado
su mayor potencial de macollaje, mostraron
en promedio el mayor nimero de macollos
por planta, 3 y 3,4 respectivamente, a dife-
rencia de Buck Nandd y San Agustin INTA,
de ciclo corto, cuyos valores promedio fue-
ron de 2,1 y 1,8 respectivamente.

De lo indicado se puede deducir que las
denominaciones de macollaje y pleno maco-
llaje, criterios a veces utilizados, ademas de
no reflejar los estados apicales en forma pre-
cisa presentan serios inconvenientes para su
determinacion.

La altura del eje principal, en cambio,
presentd una de las mejores relaciones con
los estados del apice. La relacién encontrada
fue de tipo cuadratica, esta funcion explico
entre el 91 y 96 por ciento de la variacion
observada en los estados del apice para los
distintos cultivares. Cuando se analizaron to-
dos los cultivares el modelo explicé el 87 por
ciento.

Como se aprecia en la Figura 4, en el

momento que el eje principal mide 6 cm el

Rev. Facultad de Agronomia, 5 (1-2): 106-444-, 1984
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Figura 2: Relacién entre los estados de desarrollo apical y el nimero de hojas sobre el eje principal en cul-
tivares de trigo. Cada punto graficado representa el promedio de 7 plantas.

(y =-2,95150 + 1,36156 xR =629 *

* Significativo P = 0,05

Figura 3: Relacién entre los estados de desarrollo apical y el nimero de macollos por planta en cultivares
de trigo.

Rev. Facultad de Agronomia, 5 (1-2): 23-69, 1984
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apice se encuentra en diferenciacion de espi-
guillas (estado 1V) y cuando los estambres y
pistilos aparecen en las primeras flores (esta-
dos VIII), la altura oscila entre 15y 20 cm
coincidiendo con la aparicién del primer y
segundo nudo.

Es de destacar, que el cultivar San Agus-
tin INTA present6 dicha relacion entre 10y
15 cmy una semana antes que el resto de los
cultivares.

A diferencia de estos resultados Tottman
(1977) encontré que el estado de diferencia-
cién de espiguillas, se producia cuando la al-
tura del eje principal era de 5 cm y que cuan-
do esta altura era de 10 cm, el apice de creci-
miento presentaba estambres y pistilos en las
primeras flores y se detectaban los primeros
nudos en variedades de trigo de invierno.

Por otro lado, una longitud de méas de 5
cm del eje principal coincidid con el alarga-
miento de las vainas de las hojas y la diferen-
ciacion de espiguillas (estado 1V) en el apice
de crecimiento; este resultado coincide con
lo encontrado por Tottman y Makepeace
(1979), quienes sugieren que el momento de
ereccion del pseudotallo propuesto por Za-

doks, et al (1974) en el Codigo Decimal es
mejor descripto considerando esta medida.

Una relacion cuadratica fue encontrada
entre el largo del apice y los estados de desa-
rrollo apical. Esta relacion explicd entre el
88 y 99 por ciento de la variacion observada
entre los cultivares. Un R2 de 94 por ciento
fue obtenido cuando se analizé lainformacidon
de todos los cultivares en forma conjunta.

La Figura 5 sugiere que cuando el largo
del &pice es de 1,5 a 2 mm el 4pice se en-
cuentra en diferenciacion de espiguillas (esta-
do 1V) y la aparicién de los estambres y pis-
tilos en las primeras flores (estado VIII),
coincide con un largo de 3,5 a4 mm.

Los resultados indican que el largo del
apice refleja muy bien los estados apicales,
pero presenta como inconveniente para su
uso agrondmico rutinario, el tener que disec-
tar las plantas y la necesidad de disponer de
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una lupa para la medicion de la longitud del
mismo.

Las alturas del primero y segundo maco-
llo mostraron una buena correlacién con la
altura del eje principal, con valores de r =
0,95 y r = 0,86 respectivamente siendo las
asociaciones significativas a p =0,05. La rela-
cién encontrada demostré que a mayor altu-
ra del eje principal aumentd también la altu-
ra del primer y segundo macollo.

Cabe destacar que no se realizo la disec-
cion de los macollos para observar sus apices
de crecimiento.

Paralelamente se tom6 el nimero de di-
as desde la emergencia del cultivo, presentan-
do una buena correlacion con los estados del
apice con valores de r = 0,88, siendo la rela-
cion significativa a p =0,05.

El andlisis parcial de cada cultivar de-
muestra que en los cultivares de ciclo corto,
los estados de desarrollo apical, se cumplen
en un tiempo menor que en los cultivares de
ciclo intermedio y largo. Las mayores varia-
ciones entre cultivares se producen desde la
emergencia del cultivo al estado 1V, mientras
que de éste al estado VIII y de alli a espiga-
z0n las diferencias son menores (Cuadro 4).

La cantidad de dias entre la emergencia
del cultivo y el estado IV de desarrollo api-
cal, parece seguir un patrén acorde con la
duracidn del ciclo vegetativo de los cultivares,
o como lo mencionan Halloran y Pennell
(1981) segun sus diferentes requerimientos
de vernalizacion. Dicho periodo tiene la im-

portancia de poder predecir con él la dura-
cion del ciclo de un cultivar mucho antes del
momento de espigazon.

Es de destacar que durante el desarrollo
del meristema apical se aprecian detenciones
en el mismo, el apice se diferencia y se man-
tiene en ese estado por unos dias. Como se
aprecia en la Figura 6 en la medida que se
acorta el ciclo de los cultivares, son menos
las detenciones que se producen hasta llegar
a cultivare de ciclo corto como San Agustin
INTA, el cual pasa por los estados de desa-
rrollo sin encontrarse detenciones en ningu-
no de ellos.

Esta informacion cobra importancia
cuando se trata de recomendaciones para
ciertas practicas de manejo e indica que cul-
tivares como San Agustin INTA, nos brindan
un tiempo reducido para tomar decisiones
debido a la rapidez con que se suceden los
distintos estados de desarrollo apical.

Epoca de siembra

No hubo efecto de la época de siembra
sobre las variables analizadas. Como se apre-
cia en las Figuras 7, 8, 9 y 10, la altura del
eje principal y el largo del apice siguen sien-
do los criterios més satisfactorios para indi-
car los estados apicales.

Con respecto al nimero de dias desde la
emergencia del cultivo, se relaciond nueva-
mente en forma positiva (r =0,87) con los
estados apicales en todas las épocas de siem-

CUADRO 4: Numero de dias desde la emergencia del cultivo a Estado 1V, Estado IV a Estado VIl y
Estado VIII a Espigazén, para los seis cultivares de trigo.

Emergencia

Cultivar a Estado 1V
(dias)

Buck Pucara 58
Buck Namuncura 58
Buck Cencerro 51
Trigal 800 51
San Agustin INTA 44
Buck Nandu 46

Rev. Facultad de Agronomia, 5 (1 -2 ) :, 81984

Estado IV Estado VIII
a Estado VIII a Espigazon
(dias) (dias)

15 35
15 35
22 30
14 36
14 30
19 33
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Numero de hojas

Figura 7: Relacion entre los estados de desarrollo apical y el nimero de hojas sobre el eje principal en cua-
tro épocas de siembra para el cultivar Buck Pucara.

Figura 8: Relacién entre los estados de desarrollo apical y el nimero de macollos por planta en cuatro
épocas de siembra para el cultivar Buck Pucara.

Rev. Facultad de Agronomia, 5 (1-2): 51 - 63, 1984
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CUADRO 5: Numero de dias desde la emergencia del cultivo a Estado 1V, Estado IV a Estado VIl y
Estado VIII a Espigazon, para los cuatro épocas de siembra

Emergencia
a Estado 1V
(dias)

Epoca de Siembra
Buck Pucara

| 103
1 91
1 76
I\ 58

bra, siendo la asociacion significativa a p =
0,05, La cantidad de dias desde la emergen-
cia al estado IV disminuyen en la medida
que se atrasa la época de siembra (Cuadro 5).
Las mayores diferencias en el nimero de di-
as se encuentran hasta el estado 1V de desa-
rrollo apical, no siendo importantes las mis-
mas de estado 1V a VIl y de alli aespigazon.

En la Figura 6 se observa que en la me-
dida que se atrasa la época de siembra se
pierden detenciones, reduciéndose ademas la
duracion del periodo de desarrollo apical. En
todas la épocas de siembra del cultivar Buck
Pucara el apice se diferencia y se mantiene
por unos dias en el estado IV a partir del
cual desarrolla sin interrupciones hasta el es-
tado VIII.

CONCLUSIONES

1) La duracion del periodo de desarrollo api-
cal varia en relacion a la época de siembra
y a la longitud del ciclo de los cultivares,
presentadndose la mayor variacion desde la
emergencia del cultivo a la diferenciacion
de espiguillas (estado 1V).

2) En la evolucion del meristema apical del
trigo se observan detenciones en el desa-
rrollo, para algunos estados.

3) El nimero de macollos por planta no indi-
del cultivo indica estado apicales, pero si-
guiendo un patrén acorde al ciclo de los
cultivares y a la época de siembra. Quizés
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Estado IV Estado VIII
a Estado VIII a Espigazon
(dias) (dias)

18 46
14 41
22 30
15 35

resulte una guia adecuada en un estudio
individual para cada cultivar.

4) El nimero de macollos por planta no indi-
ca estados apicales, siendo una caracteris-
tica sujeta a variaciones genéticas y/o am-
bientales.

5) El nimero de hojas sobre el eje principal
resultd ser un criterio poco preciso en la
determinacién de los estados apicales, de-
bido principalmente a que el desarrollo
apical fue mas rapido que la aparicion de
las nuevas hojas.

La altura del eje principal, medida desde

la base de la planta, donde cambia de co-

lor de blanco a verde, hasta la ultima li-

gula, presentd una de las mejores relacio-

nes con los estados del &pice. Esta rela-
cién se mantuvo para todos los cultivares

y épocas de siembra.

7) Cuando la altura del eje principal es de 6
cm el apice se encuentra en diferenciacion
de espiguillas (estado 1V) y cuando los es-
tambres y pistilos aparecen en las prime-
ras flores (estado VIII), la altura oscila en-
tre 15y 20 cmy se detectan los primeros
nudos.

8) Cuando se produce la ereccién del pseu-
dotallo, la altura del eje principal es de
mas de 5 cm, coincidiendo dicha medida
con el esbozo de espiguillas (estado 1V).

9) El largo del apice reflej6 muy bien los es-
tados apicales. Una longitud del mismo de
1,5 a 2 mm, coincidié con la diferencia-
cion de espiguillas (estado 1V) y la apari-
cién de estambres y pistilos en las prime-
ras flores, con un largo de 3,5 a4 mm.

(2]
~
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Estas conclusiones son validas para un

afio de ensayo, pero aunque se necesitan ex-
periencias bajo una gama mas amplia de con-
diciones de cultivo y a través de afos, las
conclusiones obtenidas indican que podria
utilizarse la altura del eje principal en reem-
plazo de las actuales recomendaciones, basa-
das en nimero de hojas, nimero de macollos,
principio, pleno o fin de macollaje.

1

2)

3)

4)
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