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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue analizar 1os efectos que tiene lareduccion de laradiacion incidente, en dis-
tintos momentos del desarrollo, sobre: (a) €l rendimiento de semillasy sus componentes, (b) laproduccién de
biomasa, el indicedecosecha, el indicedefertilidad; (c) larelacionentreel rendimientoy el cocientefototermal
para el periodo critico determinado. El trabajo fue realizado durante los ciclos agricolas 2000-01; 2001-02;
2002-03 y 2003-04 en el campo de la Estacion Experimental Agropecuariadel INTA en Balcarce, provincia
deBuenosAires. Seutilizé unapoblacién dealpiste (PhalariscanariensisL.) alaque seleaplicaron sombreos
de distinta duracion antes y después de la antesis, més un tratamiento de raleo a partir de antesis. Los tra-
tamientos de sombreo redujeron la produccion de biomasa, el rendimiento de granosy €l nimero de granos
m2. El nimero de granos m?se asoci6 linealmente con el peso seco de las panojas en antesisy con el cociente
fototermal calculado paralos 20 dias previos a antesis y los 10 dias posteriores (330 °C dia, utilizando una
temperatura base de 4,5 °C). Se determiné un periodo critico para la determinacion del rendimiento que se
extiende desde fines de macollgje hasta alrededor de 22 dias posteriores a antesis (76 dias aprox.). También
seobservé que dentro de este periodo existe uno de menor duracion en donde |os sombreos produjeron lasma-
yores mermas de rendimiento y que se extiende desde alrededor de los 35 dias previos aantesis (comienzo de
encafiazon) hasta los 22 dias posteriores (tratamientos S3 y $4). El peso de las semillas no se modifico sig-
nificativamente en | os tratamientos de sombreo pero el menor valor absoluto se registré en S3'y €l mayor en
S5.

Palabras clave. Alpiste, sombreos, rendimiento de granos, nimero de granos, cociente fototermal.

CANARYGRASS: THE INFLUENCE OF SHADING BEFORE AND AFTER ANTHESIS
ON CANARYGRASSGRAIN YIELD AND ITSCOMPONENTS

SUMMARY

The objective of this study was to analyze the effects of incident radiation reduction on canarygrass
(PhalariscanariensisL.) (a) seed yield its components, (b)dry matter production, crop growth during panicle
growth period, (c) the relationship between performance and the photothermal quotient for the critical period
determined. The experimental work was carried out in the fields of the Agricultural Experimental Station of
INTA Balcarce, in the province of Buenos Aires, during the 2000-2001, 2001-02, 2002-03 and 2003-04 crop
seasons. Shadingsof different duration were applied to apopulation of canarygrassbefore and after the period
of anthesis, aswell asathinning treatment at the beginning of anthesis. Shading treatmentsreduced the biomass
production, grainyield and grain number m2. The number of seedsm-2 waslinearly associated with dry weight
of panicles at anthesis and the photothermal quotient, estimated for the 20 days prior to anthesis and 10 days
after it, (330 °C dia using a base temperature of 4.5 °C). We determined a critical period for seed yield that
extends from thelatetillering to about 22 days after anthesis (it takes 76 days approximately). We also noted
that within this critical period, thereis a shorter one where the shading produces the greatest yield losses and
it extendsfrom about 35 days before anthesis (beginning of stem elongation) to 22 days after it (treatments S3
and $4). Theweight of seedswas not significantly altered in thetreatments of shading, but thelowest absolute
value was recorded in S3 and the highest in S5.

K ey words. Canarygrass, shading, grain yield, grain number, photothermal quotient.
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INTRODUCCION

Enlosultimos40afiosl osrendimientosdeal piste
enlaArgentinahanregistrado unatendenciacrecien-
tearazonde7,8kg/halafio conméximosde1.212kg/
hay minimosde 642kg/ha(MAGyP, 2010). Aunque
muchos factores pueden explicar estas fluctuacio-
nes, |os méas importantes estan relacionados con las
condicionesambientalesdel lugar y conlastécnicas
demanejodel cultivoyaqueel potencial genéticode
las poblaciones locales no varia (Bodega et al.,
1995). Igual ocurre con ciertas poblacionesintrodu-
cidas (Bodega et al., 2003) y con €l cultivar Maria
(Bodega, 2005).

Como en otroscultivosparagrano, el rendimien-
to de al piste resulta de dos componentes numéricos:
€l nimero de granos que se establ ecen por unidad de
areay €l peso unitario que alcanzan. El nimero de
semillaspor unidad desuperficieesel principa com-
ponente en la determinacion del rendimiento. Los
trabajos realizados (Bodega et al., 1995, 2003; Bo-
dega, 2005) demuestran que tanto las poblaciones
locales como los cultivares introducidos presentan
unaestrategiasimilar paradefinir el rendimiento. En
todosloscasos|asvariacionesderendimientossiem-
preestuvieronasociadasconuncambioenel nimero
desemillaspor m2sinmodificacionesimportantesen
€l pesodelosgranos (Bodegaet al ., 2003). El niime-
ro de granos por unidad de superficie esun compo-
nente complejo que incluye lageneraciony €l esta-
blecimiento de las diferentes estructuras reproduc-
tivas. Laimportanciarelativa de las distintas etapas
(morfogénesis, fecundacion, y primeras etapas de
[lenado de granos) en lafijacién de granos depende
delaespecie (Andradey Sadras, 2000). Aunque no
setienenreferenciashibliogréficasqueilustren, para
alpiste, laimportanciarelativa, que en ladetermina-
ciondel rendimientotiene, tanto lageneracion como
la sobrevivencia de componentes del rendimiento.
L asobservacionesdel apicedecrecimiento, realiza-
das por Campolietto (2006) parecieran indicar que
el nimero de flores iniciadas, hasta comienzo de
encafiazon, es muy superior a delos granos forma-
dos, por lo quelas pérdidas de granos potenciales se
producirian con posterioridad aesemomento aseme-
jéndose en este sentido al modelo conceptua em-
pleado en trigo por Fischer (2007). El autor ignora
cualquier posible influencia directa del nimero de
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primordios de flores formadas, sobre el nimero de
granosy suponequelasdiferenciasenel crecimiento
temprano del cultivo son importantes solamente si
afectan laformacion dehojasdemaneratal quenose
logreunacompletaintercepciéndelaradiaciénenel
periodo critico de crecimiento delaespiga. Fischer
(1985) ubicaal periodo critico paraladeterminacion
del nimero de granosen trigo en los 30 dias previos
aantesisy Saviny Slafer (1991), Slafer et al., (2005)
mencionan, entrigo, laexistencia de un periodo cri-
tico paraladefinicion del nimero de granos el cual
seextiendedesde 20 diasantesdefloracion hasta 10
dias posteriores a la misma. Este periodo coincide
con el momento de crecimiento activo de la espiga
guecomienzacon posterioridad a estado deespigui-
Ilaterminal diferenciaday finalizadespuésdeantesis.
Estos autores también coinciden en afirmar que la
supervivenciadefloresestaenrelaciondirectaconla
disponibilidad de carbohidratos para la espiga du-
rante este periodo critico. Cualquier reducciénenla
disponibilidad de recursos para el cultivo en dicha
etapa setraduciraen unareduccion importante en el
peso seco de | as espigas en antesis y concomitante-
mente en €l nimero de granos por m2y en el rendi-
miento. Paraalpiste, anivel internacional y enlaAr-
gentina, no se han encontrado trabajosqueinformen
sobrelaubicaciony duraciondel periodocriticopara
ladeterminacion del rendimiento desemillas. Conel
objeto de: (@) ubicar losmomentos del desarrollo en
dondeunareducciondelaradiacionincidenteprovo-
ca las mayores disminuciones del rendimiento de
semilla; (b) Estudiar larelacién entre la produccion
debiomasay € rendimientoy, entre éstey suscom-
ponentes, €l indice de cosechay €l indice de fertili-
dad; (c) Analizar larelacionentreel rendimientoy el
cocientefototermal, parael periodo critico determi-
nado, se aplicaron, aunapoblacion local deapiste,
sombreosdedistinta duracion, entresmomentosdel
desarrollo més un tratamiento de raleo, a partir de
antesis.

MATERIALESY METODOS

El trabajo fue realizado durante los ciclos agricolas
2000-01; 2001-02; 2002-03 y 2003-04 en el campo de la
Estacién Experimental Agropecuariadel INTA enBalcarce,
provincia de Buenos Aires, Argentina, ubicado a 37°45
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delatitud sur y 58°18 delongitud oestey aunaaltitud de
130 ms.n.m. enun suelo Argiudol tipico detexturafranca
con un horizonte superficial con las siguientes caracteris-
ticas (se mencionael rango encontrado en |os cuatro afios
de trabgjo): ph (5,7-5,9); MO= (5,6-5,9%), fosforo ex-
tractable (12-14 ppm) (Bray y Kurtz) y N-NO, (profundi-
dad=0-60 cm, 40-55 kg ha*.

Seutilizé unapoblacionlocal deal pistesembradades-
de mediados de julio a primeros dias de agosto, segin los
anos. Lasparcelasconunlargode5,50mpor 1,40 mdean-
cho (7 surcos distanciados a 0,20 m), fueron sembradas
conunadensidad de 700 semillasm, logrando densidades
comprendidas entre las 580 y 650 plantas m™. Las semi-
Ilas no fueron tratadas con fungicidas y/o insecticidas. Se
empled un disefio en bloques compl etosal eatorizadoscon
cuatro repeticiones. Previo alasiembratodas|las parcelas
fueron fertilizadas con fosfato diamonico (18-46-0) ara-
zo6n de 100 kg/ha. Con posterioridad (aprox. 30 dias des-
pués de la emergencia) se hizo una aplicacion de Nitré-
geno, como urea, arazén de 55 a60 kg/hade N (objetivo
llegar a100kg ha'deN, suelo mésfertilizante). Lasmale-
zas fueron controladas con herbicidas, post emergentes,
2,4-D ester (120 cc. i.aha') + MCPA (112 cci.aha?) +

Dicamba (75 cc. i.aha®. Durante el desarrollo del cultivo
no se aplicaron insecticidas ni fungicidas.

L os tratamientos evaluados fueron (Cuadro 1): testigo
(S1), no recibié sombreo; sombreo por 20, 21 dias comen-
zando entre los 50 y 65 dias posteriores a la emergencia,
coincidiendo con macollge, (plantas con 5,6 hojasy 1 0 2
macollos (Z. 21-22, Zadoks, 1974) con una atura de seu-
dotallosde 10-12 cm, (S2); sombreo previo aantesisdeuna
duracion comprendida entre los 35 y 13 dias, comenzando
en comienzo de encafiazdn o con posterioridad (seguin los
anos) (S3); sombreo, desde antesis, con unaduracion de 20
a22dias (Z. 61 hastaZ 81, Zadoks, 1974) (S4); S5, con-
sistié en cortar, apartir deantesis, losdos surcos|ateralesal
surco central, con € objeto de mejorar la intercepcion de
radiacion y asi analizar €l efecto, que €l incremento de ra-
diacion, produce sobreel nimeroy pesodelassemillas. Los
sombreos en los distintos tratamientos fueron realizados
con redes (media sombra) de color negro que redujeron la
radiacion incidente (Ri) en un 50 + 5%. Las redes fueron
colocadasdetal formaquequedaran suspendidas25a30cm
por encimade lacanopiadel cultivo. En estas condiciones
latemperatura del aire en las parcelas sombreadas fue de
arededor de 1°C menor que en €l testigo.

CUADRO 1. Etapasfenolégicas del cultivo: Siembra (S), Emergencia (E), Antesis (A), Cosecha (C) fechasen lasque se
realizaron los distintos tratamientos de sombreo S2, S3, S4, duracién del tratamiento de sombreo (D.S) y disminucién
del rendimiento en relacion con el testigo (=100%) (DR% ) para los afios 2000 (a), 2001 (b), 2002 (c) y 2003 (d).

27-7 16-8 5-10 26-10 23-11 14-12 22-12
a Tratamiento S2 S3 4
a D. S (dias) 21 28 21
a D.R.(%) 22 48 36
S E A C
24-7 5-8 4-10 24-10 28-11 19-12 27-12
b Tratamiento S2 S3 4
b D. S (dias) 20 35 21
b D.R.(%) 23 50 45
S E A C
5-8 24-8 16-10 6-11 20-11 11-12 28-12
c Tratamiento S2 S3 4
c D. S (dias) 21 14 21
c D.R.(%) 12 35 22
S E A C
17-7 5-8 9-10 29-10 26-11 3-12 22-12
d Tratamiento S2 S3 4
d D. S (dias) 20 13 22
c D.R.(%) 12 36 22
S E A C
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(2. 81, Zadoks, 1974) (duracion de 76 dias aproxima-
damente. También se observo que dentro de este amplio
periodo existe uno de menor duracién en donde los som-
breos produjeron las mayores mermas de rendimiento de
semillasy que se extiende desde |os 35 dias previos aan-
tesis(Z.30-31, Zadoks, 1974) hastalos22 diasposteriores
(tratamientos S3y S4).

Medidasy observaciones del cultivo

L osestadosdecrecimientofueron descriptosdeacuer-
do con €l cddigo decimal propuesto por Zadoks et al.
(1974). La produccion de materia seca se estimé en los
estadosde: antesis(61, Zadokset al., 1974) y cosecha (93,
Zadokset al., 1974). En cadamuestreo se cortaron anivel
del suelo las plantas correspondientes a 0,50 m de los 5
surcos centrales (0,5 m?) de cada parcela. La muestra fue
colocadaen estufade secado a 70 °C por 96 h. En amtesis,
después del corte, se separaron las panojas del resto dela
plantaparaestimar por separado lamateriasecadelas pa-
nojassin semillas. En cosechaseregistro el peso secototal
(biomasa). Laradiacion solar incidente obtenidadelaEs-
tacion Meteorol 6gicadelaE.E.A.Balcarce fueconvertida
aradiacion fotosinteticamente activa (RFAINnc) usando un
factor de 0,48 (Andrade, 1995). El porcentajederadiacion
fotosinteticamenteactivainterceptada(RFA I nt) fuecal cu-
ladacomo (1-(li/lo)) dondeli= esel valor delaRFAInt en
laparteinferior del canopeo, l0=eslaRFAInc enlaparte
superior del canopeo. Losvaloresdeli elo fueron obteni-
dos con un radiémetro Cavadevises, Modelo 2010-dual,
las determinaciones se hicieron entrelas11,3hy las 13 h.
Serealizaron tres mediciones por parcela. El cociente fo-
totermal (Q) se calculé de laforma descripta por Fischer
(1985) para distinta duraciones del periodo critico [Q=
(RFAInt promedi/(Temperaturadiariapromedio-Tempera-
turabase]. El rendimiento de semillasy nimero de pano-
jas m? fue medido, en cadaparcela, cosechando unasu-
perficie de 0,5 m? Latrillase realiz6 con unatrilladora
estatica. El peso de 1.000 semillas se determind utilizan-
do, dos muestras de 500 semillas por parcela. El nlimero
de semillas por panoja se estimé como el cociente entre
€l nimerodesemillaspor m?y el nUmero de panojasm. El
numero de semillasm? sedeterminé en baseal rendimien-
to de semillasy el peso de 1.000 semillas. El rendimiento
potencial de semillas utilizando |os parametros (cociente
fototermal, duraciondel periodo critico, tasadecrecimien-
to del cultivo, particion de materiasecaalapanojae indi-
ce de fertilidad) de apiste, se calcularon siguiendo a
Fischer (1985). Lainformacion climatol 6gica fue obteni-
da de la Estacién Meteoroldgica de la E.E.A. Balcarce
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distante a 150 m del lugar del ensayo. Los andlisis de
varianza, regresion y correlacion de las variables bajo
estudio fueronrealizadosutilizando el programaestadisti-
cos|nfoStat. Cuando sedetectaron diferenciassignificati-
vas entre |os tratamientos se utilizo el test de diferencias
minimas significativas (dms), parala comparacion de los
promedios de tratamientos, con un nivel designificancia
P < 0,05.

RESULTADOS

Fenologia

Los tratamientos de sombreo y de raleo no modi-
ficaronel comportamientofenol égicodel cultivo. Las
distintas duraciones del ciclo total, entre los afios, se
deben alos diferentes momentos de siembray emer-
gencia. Laantesis, enloscuatro afios, tuvo lugar enla
segunda quincena de noviembre (Cuadro 1).

Radiacion inter ceptaday produccién
debiomasa

El andlisisestadisticodelaproducciondebiomasa,
detecto diferencias significativas entre afios y entre
tratamientossiendono significativaslasinteracciones.
El valor total deRFAInc, enlaestaciondecrecimien-
to, presentd ligeras variaciones en los cuatro afios
(Cuadro 2). Del total de RFAINc los cultivos inter-
ceptaron, en promedio, un 64%, con un rango com-
prendido entre el 55%y el 71%. El menor valor, de
intercepcion, del afio 2002 fue el resultado del acor-
tamiento del ciclo del cultivo consecuencia de una
siembraretrasada (mesde agosto). L ostratamientos
desombreoredujeronlaRFAInNt, por el cultivo (pro-
medio de los tres afios) en un 14% para € trata
miento S2, y enun 17% paralostratamientos S3y
SA. EstasreduccionesenlaRFAInt secorrespondie-
ron con disminuciones, enlosvaloresde produccion
de materia seca a cosecha que en promedio y en re-
lacion con el testigo (1.225,2 g m2) fueron del 6,4%
enel tratamiento S2, del 18,4%en S3y 13,9%en 4,
El tratamiento S5, por efecto del raleo, tuvo un in-
cremento del 3,4%, sin diferencias significativas
(P<0,05) con S1.
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CUADROZ2. CiclodeEmergencia(E) acosecha(C), Radiacion fotosinteticamenteactivaincidente(RFAInc)
entreemer genciay cosecha, Radiacion fotosinteticamenteactivainter ceptadaen % (RFAInt.) entreemer -
gencia y cosecha, Biomasa en cosecha, Rendimiento de semillas para los tratamientos S1 en los afios

141

2000,2001,2002 y 2003.
aros  Gdorc FELC I e Rendmienoce
(MJ m? dia?) % gm? g-m
2000 128 888 70 1.268 a 1557 a
2001 144 1.075 71 1372 a 1575 a
2002 126 930 55 1.034 b 1225 b
2003 146 1.005 59 892 b 958 b

* Los valores seguidos por la misma letra, dentro de cada columna, no difieren significativamente P<0,05.

Labiomasatotal serelaciond positivamente con
€l rendimiento de granos (r?=0,96, P< 0,05) paralos
tratamientos testigos, cuando se consideraron todos
los tratamientos (Fig. 1) larelacion entre estas dos
variables, aunquesignificativanofuetanata(r’=0,67;
n=20; P<0,05). El rendimientodesemillasy €l indice
decosechapresentaronunabajacorrelacion (r=0,46).
El tratamiento S5 con un indice de cosechade 11,9,
promedio de los tres afios de ensayos, no difirio del
tratamiento S1(11,9). LostratamientosS3(8,9) y 4
(8,1) sindiferenciassignificativas, entreellostuvie-
ronlosmenoresval ores(P<0,05). Lossombreosrea
lizadospreviosaantesisnomodificaronlacapacidad
del cultivar parainterceptar radiacion con posterio-
ridad. En cadauno delosarios, lostratamientos S2 y
S3 llegaron a antesis interceptando mas del 85% de
laradiacionsolarincidente, sindiferenciassignifica-
tivas (P<0,05) con S1.

Rendimiento desemillas

Desdeel punto devistaclimético (Cuadro 3), los
cuatro afiostuvieron condiciones muy favorablesde
temperaturay humedad paradar buenos rendimien-
tos. No obstante en losafios 2002y 2003 €l excesivo
crecimiento, enalturadelasplantas, acompafiado de
primaveras con vientosfuertes, hicieron queloscul-
tivos se volcaran, previo a antesis, resintiéndose
tanto laproduccion de biomasacomo lade semillas.

Todos lo tratamientos de sombreo produjeron
mermas, estadisticamentesignificativas(p<0,05) en
losrendimientosde granos. Lostratamientos S2 que
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incluyeron periodos de sombreo con duraciones de
20 a21 diasy quefinalizaron entrelos 55y 33 dias
previosaantesisredujeron los rendimientos de semi-
Ilasenun 17% (val orespromediosdeloscuatro afios)
loqueresulto significativamentedistintode S1,S3, $4
y S5 (P<0,05). La mayor sensibilidad ocurrié con
sombreos, de distinta duracién, que tuvieron lugar
desde los 35 dias previos a antesis hasta los 22 dias
posteriores a la misma, las disminuciones de rendi-
miento (promedio delos cuatro afios) fueron del 42%
(S3) y del 28% (S4). (Cuadro 1, Fig. 2).

180 |
160 |
140 |
120 |
100 | O
80 |
60 -
40 |

Rendimiento de semilla (g m?)

20

0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 500 1.000 1.500 2.000

Rendimiento bioldgico (gm2)

FIGURA 1. Relacién entre e rendimiento de semillasy e ren-
dimiento biolégico paralostratamientos S1, S2, S3, S4y S5 en
losafios 2000 (<>), 2001 (A), 2002 (1) y 2003 (O). ( y=0,1141x-
11,37; 2= 0,67).
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Resulta interesante observar como durante el
periodo previo a antesis la duracién del sombreo
afecto diferencialmentelosrendimientosdesemillas
(Cuadro 1). Asi enlosafios 2000y 2001, con dura-
cionesdel sombreo de28y 35 dias se produjeron re-
ducciones en los rendimientos promedio del 49%
mientras que durante el mismo periodo y con som-
breos de 13y 14 dias (afios 2002 y 2003) las mer-
mas de rendimiento llegaron en promedio a 36%.
Este comportamiento diferencial podria estar indi-
cando algun efecto compensador del cultivo ante
condiciones de estrés no muy prolongadas.

Componentesdel rendimiento

Las disminuciones del rendimiento de semillas,
en los tratamientos con sombreos, estuvieron ata-
mentecorrel acionadasconel cambioenel nimerode
semillas m? (r2 = 0,95, P<0,05, n=20) (Fig. 3). La

reduccion del nimero de semillas m?, en los trata
mientos S2, S3y $4, surgid como consecuenciadela
disminucién del nimero de semillaspor panoja (r2=
0,79; P<0,05; n=20) (Fig. 4) mientrasque el nimero
de panojas m? presentd diferencias significativas
solo, enuno delostresafios (Fig. 5), y tuvo unabaja
correlacion (0,25 con el nimero de semillas m).

El pesodelas1.000 semillasaunqueexperimentd
pequefios cambios con los afiosy con lostratamien-
tosno compenso lasvariacionesen losrendimientos
producidas por los cambios en el nimero de semi-
Ilasy presentd unabajarelacién con el rendimiento
(r?=0,04). En e Cuadro 4 se puede observar que €
sombreo realizado en $4 redujo, significativamente
P<0,05, e peso de las semillas en tres de los cuatro
afosanalizados. Mientrasqueel tratamientoderaleo
(S5), aunque no difirio estadisticamente del testigo
en el peso delas semillas, todos|os afios presento el
mayor valor absoluto.

CUADRO 3. Temperaturas, precipitacionesy radiacion solar incidente,
mensual, delosafios 2000, 2001, 2002, 2003y val or espr omediosdelosultimos
24 afios para Balcar ce, Pcia. de Buenos Aires.

Meses 2000 2001 2002 2003 24+
Temperatura promedio (°C)
Junio 9,5 8,9 7,0 9,5 8,6
Julio 6,4 7,0 7,7 7,5 7,7
Agosto 8,0 10,8 8,9 8,3 9,2
Setiembre 9,8 10,6 10,1 10,5 10,5
Octubre 12,5 14,6 14,8 13,9 13,4
Noviembre 15,3 15,5 16,8 15,5 16,2
Diciembre 18,5 18,7 19,4 18,0 18,9
Precipitaciones (mm)
Junio 82,2 66,1 17,6 60,5 50,5
Julio 14,6 25,9 447 68,5 44,5
Agosto 52,0 118,4 100,3 48,8 51,8
Setiembre 61,0 103,4 90,2 54,4 60,3
Octubre 96,5 156,4 275,8 107,7 98,8
Noviembre 34,6 197,7 168,7 142,4 96,8
Diciembre 83,3 122,5 38,5 136,3 97,3
Radiacion incidente MJ m? dia*

Junio 5,8 5,8 6,6 5,5 6

Julio 5,9 5,2 6,4 6,4 6

Agosto 7,3 7,7 7 8,7 9,0
Setiembre 10,4 11 12,7 10,9 12,6
Octubre 15,6 111 16,9 16,9 16,2
Noviembre 20,1 21,3 19,4 20,5 19,6
Diciembre 22,2 23,3 23,3 21,7 21,8

Z Media de los Ultimos 24 afios (1985 a 2008).

Rev. FacuLtap be Acronomia UBA, 30(3): 137-149, 2010

‘ Alpiste efectos....pmd 142

18/03/2011, 18:35



Alpiste: efectos de sombreos antes y después de antesis... 143
1‘% 180 -
100 - 100 $ T 1601 ]
< 2 140 -
2 - 84 2 %
S 804 = 120 4
D A 69 E
7 100
S 60 ] 3 2 <&
S R A T 80
5 58 2
S 40 | g 60
5 £
£ g 40 4
E 20 1 ¢ 20 |
& o 0 ‘ ‘ ‘
0 5 3 4 5 0 10.000 20.000 30.000
Tratamientos Numero de semillas m2

FIGURA 2. Rendimiento de semillasexpresado en por centaje
del testigo (S1) para lostratamientos S1=1, S2=2, S3=3,S4=4
y S5=5 en los afios 2000 (<>), 2001 (A), 2002 (1) y 2003 (O) y
promedio de los cuatro afios por tratamiento (—).

FIGURA 3. Relacion entre el rendimiento de semillasgm?y
el nimero de semillaspor m?2.Tratamientos S1, S2, S3, 4y
S5, en los afios 2000 (<), 2001 (A), 2002 (1) y 2003 (O) (
y=0,0061x+0,355; r2= 0,95).
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FIGURA 4. Relacién entre el nimero de semillasm?y las
semillas por panoja. Tratamientos S1, S2, S3, 4y S5, en los
afios 2000, 2001 , 2002 y 2003 (y=476,4x-1349,9; r2= 0,79).

Tasa de crecimiento del cultivo durante el
periodo de crecimiento rapido dela panoja
L atasadecrecimientotomadadesdeel comienzo

de encaflazén aantesis, en lostratamientos S1y S3,
serelaciond linealmente con el nlmero de granos (r?

‘ Alpiste efectos....pmd 143

FIGURA 5. Relacion entre el nimero de semillasm2y el nu-
merodepanojasm2. Tratamientos S1, S2, S3, S4y S5, en los
afios 2000, 2001, 2002 y 2003 (y=42,8 x -278,5; r?=0,25).

=0,96, P<0,05, n=20) (Fig. 6). El sombreoredujola
tasa de crecimiento del cultivo enrelacién directaa
lareduccién de radiacion. Asi en el tratamiento S2,
latasade crecimiento, promedio delos cuatro afios,
8,45gmr2diat, fueun44%inferior, queel tratamien-
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CUADRO 4. Rendimiento de semillasy peso de 1.000 semillaspar alosdistintostratamientosde sombreo S2, S3, S4 para
los afios 2000, 2001, 2002 y 2003.

) Rendimiento de semilla (kg ha?) Peso 1.000 semillas (mg)
Tratamientos
2000 2001 2002 2003 2000 2001 2002 2003

Testigo (S1) 1557 a 1575 a 1.225 a 958 a 6,1la 6,0b 6,6 a 6,2
S(2) 1.368 b 1.141b 1.075b 810 b 59ab 59b 6,6 a 6,2
S(3) 804 d 793 ¢ 795 ¢ 586 c 6,0a 6,0b 6,6 a 6,4
S(4) 1.001 c 869 ¢ 953 b 717 b 56b 54c 58b 5,8
S(5) 1516 a 1.536 a 1.346 a 1.001 a 6,1la 6,7 a 6,8 a 6,5

ns
* Los valores seguidos por lamismaletra, dentro de cada afio, no difieren significativamente P<0,05; ns no significativo
P<0,05.

30.000
& Peso seco dela panoja en antesisy particion de
. 250004 materia secaala panoja
E 20.000 | El peso seco delaspanojasen antesisserelacio-
= né positivamente con el nimero de granos por n2
§ 15.000 1 Z> (r>=0,78; P<0,05; n= 20; Fig. 7). Al analizar €l peso
° & seco delaspanojasen funcién de susdoscomponen-
E 10.000 - tes: (a): laduracion del periodo decrecimientoy (b)
2 su tasa de crecimiento, se observa que la modifica-
5.000 cidénen el peso seco delaspanojas surgecomo conse-
0 ; ; ‘
0 10 20 30
Tasa crecimiento (g m?2 dia?)
30.000
FIGURA 6. Relacion entre el nimero desemillasm?y latasa o 250001
decrecimientodel cultivo paralostratamientosS1y S3en los E
afios 2000, 2001, 2002 y 2003 (y=988,63x+2561,9; r?= 0,96). 8 20,000 - S
% 15.000 A [
to S1(15gm2diat). Lamismasituaciénocurriéenel °
tratamiento S3, pero conimplicanciasdistintasyaque & 10.000 |
en estaetapatuvo lugar €l crecimiento delapanojay 2
ladefinicion del nimero de granosy con elo e ren- 5.000 1
dimiento del cultivo. Durante el mesanterior alaan-
tesis e cultivo, en los cuatro afios de ensayo, habia 0 ‘ ‘ !
alcanzado val ores deintercepcion de radiacion supe- 0 50 100 150
rioresa 85%. En estascondicionesy durante este pe- Peso seco panojas (g m)
riodo, latasade crecimiento del cultivo, en promedio,

1 -2 {1 2 iyl
seredUJQd_e 20gm dla. .enSl,a 1]:,59[TT dia en 3. FIGURA 7. Relacién entreel nimero desemillasm2y el peso
El crecimiento por umpad de radiacion sqlar i Nter-  seco delas panojas paralostratamientos S1, S2, 3, 4y S5,
ceptadaduranteesteperiodo, cal culadasseglinFischer  enlosafios2000(<>), 2001 (A), 2002 () y 2003(O) (y=286,04x-
(1985), arrojo valoresde 2,2+ 0,1 g MJ™ 3784,1; r?=0,81).
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cuenciade las variaciones en latasa de crecimiento
de lamismaya que la duracién de la etapa no tuvo
cambios por efectos del sombreo.

El peso seco de las panojas alos 30 dias previos
aantesis fue bajo, aproximadamente el 3% desupe-
so final en antesis. A partir de ese momento el peso
seco delaspanojasaumentdlentamentehastaaproxi-
madamente 15 dias previosaantesis (Bodegaet. al .,
datos no publicados) en que seregistran lasmayores
tasas de crecimiento con valoresde 5,9 g m2 dia?,
gue expresado como porcentaje de la tasa de creci-
miento total (20,3 g m2dia?), representd un coefi-
ciente de particiéon del 29% (Fig. 8). EnlaFigura8,
tambi én se puede observar que cuando latasadecre-
cimiento del cultivo descendi6 por debgjode11al2
g m2 dia? (S3) los valores de particién ala panoja
aumentaron por encima del 29-30%, llegando, en
promedio, aval oresdel 35% conunmaximo del 48%
en el afio 2002.

indicedefertilidad

El indicedefertilidad o sealacantidad demateria
secade panoja, en antesis, necesaria paraque sefije

unasemilla(Fig. 9) fueafectado, significativamente
(p<0,05), en las situaciones de sombreo, previas a
antesisy con posterioridad alamisma (tratamientos
S3y $4). Esasi queenlostratamientosS1, S2y S5,
sindiferenciassignificativas(P<0,05) entreellos, se
necesitaron 4 mg de materiasecade panojaparaque
se fije una semilla mientras que en los tratamientos
S3y HAestevalor llegd a4,8 mg de materiasecade
panojapor semillafijada. Cuando seconsiderdlain-
versade estosval ores se obtuvieron conversionesde
250 semillas por gramo de materia seca de panojay
208 semillas por gramo de materia seca de panoja,
respectivamente. Los mayores valores de los trata-
mientos S3y $4 indican claramente el aborto de se-
millas que se producen en estos tratamientos.

Cocientefototer mal

Conlainformacion disponibledeloscuatro afios
enlosdistintostratamientosserealizé unandlisisde
regresion buscando el mejor gjuste entre €l nimero
degranosm2y el cocientefototermal cal culado para:
(a) 30 diaspreviosaantesisy 10 diasdespués, (b) 30
dias previos a antesis y 20 dias después (c) 20 dias
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FIGURA 8. Relacion entrelatasadecrecimientodelapanoja
expresada en por centajedel total ylatasadecrecimientodel
cultivo paralostratamientos S1 (<) (y=-3,10x+70,9, r>=0,98)
y S3(®) (y=-0,778x+43,74 ; r?= 0,92) paraloscuatro afiosde
ensayo.
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FIGURA 9. Peso seco de panojas mg semilla* paralostrata-
mientos S1=1, S2=2, S3=3, S4=4y S5=5, en losafos 2000 (<),
2001 (A), 2002 () y 2003 (O). Lalinea unelos promediosde
los tratamientos de los cuatr o afios.
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previosaantesisy 10diasposteriores(d) 10diaspre-
viosaantesisy 10 dias posteriores,(€) 20 dias poste-
rioresaantesis. Durante estos periodos laradiacion
vario entrelos 20,6 y los 12,8 Mj m2 dia' y latem-
peraturaentrelos 15,3 °Cy los 16,8 °C.

posterioresaantesis(Z. 81, Zadoks, 1974) (duracion
de 76 dias aproximadamente. También se observd
gue dentro de este amplio periodo existe uno de me-
nor duracién en donde |os sombreos produjeron las

Lamejor relaciénentreel numerode

granos m? y e cociente fototermal se 30.000
encontr6 para el periodo comprendido

entrelos 20 diaspreviosaantesisy los | «_ 25.000 -
10 dias posteriores (r2= 0,84; P<0,05; z

n=20), (Fig. 10). Este periodo tendria :E 20.000 1
una extension de 330 °C dia por sobre 2
unaTb=4,5(220°Cdiapreviosaantesis = = 5000 -
y 110 °C dia posteriores aantesis) (Bo- S

dega et al., datos no publicados). Para E 10.000
ilustrar losaspectoscuantitativosdeesta

relacion y obtener los rendimientos po-

tencialessegunradiaciony temperatura,
Fischer (1985) sugiere el siguiente cal-
culo: considerando, paraalpiste, un pe-
riodo criticode 330 °C diapor sobreuna
temperaturabasede4,5 °C, y un cocien-
tefototermal de0,93 Mj m2dia(varia-

5.000

2 1 6 3
Cociente fototermal(Q)

FIGURA 10. Relacién entreel nimer odesemillasm2y cocientefototer mal (Q)

ble de acuerdo con los tratamientos)  para lostratamientos S, S2, S3, S4y S5, en losafios 2000, 2001, 2002y 2003
obtenemos 306,9 Mj m2. Como €l cul-  (y=3787,1x-11687, r?= 0,88), calculado paralos 20 dias previosa antesisy los

tivo crece aunatasapromediode 2,2 g 10 diasposteriores.

Mj1, los 306,9 Mj nr? se corresponde

con 675,2 g m? de materiasecaparaeste periodo. S
de este total consideramos una particién alapanoja
del 29%seobtendran 227 g demateriasecadepanoja
enantesis, quecon un coeficientedefertilidad de250
semillas por gramo de panoja nos arrojaria 48.951
semillas por m2. Tomando un pesode1.000 semillas
de 6,1 g obtenemos un rendimiento de 2.996 kg ha.
Losvaloresasi calculadosparatodos|ostratamien-
tos en los cuatro afios, précticamente superan entre
un46%Yy un57% | osrendimientos obtenidosen este
trabajo (Cuadro5y Fig. 11).

DISCUSION

L os resultados de este trabajo, aplicando som-
breos, indican que el periodo critico paraladetermi-
nacion del rendimiento de al piste se extiende desde
finesdemacollgje(Z. 22 conunaalturadeseudotallos
de 10 cm, Zadoks, 1974) hasta alrededor de 22 dias
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FIGURA 11. Relacion entreel rendimiento de semillaslogr a-
doy el calculado en baseaQ (<) paralostratamientos S1,
S2, S3, S4y S5, en los afios 2000, 2001, 2002 y 2003)
(y=1,155x+80,54; r>=0,80); (A) indicalarelacion 1:1.
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CUADRO 5. Rendimiento de semillas, peso de 1.000 semillas, cociente fototermal y rendimiento calculado de semi-
Ilas (Fischer, 1985) para lostratamientos testigos en los cuatr o afios.

Rendimiento de Peso de 1.000

Cociente Rendimiento Diferencia con

Afios semillas semillas fototermal calculado . drsggdngfgé%%
gm? g Mj m2 dia? gm? %

2000 155,7 6,1 0,93 299,6 52

2001 157,5 6,0 0,92 295,4 53

2002 122,5 6,6 0,67 215,1 57

2003 95,8 6,2 0,60 192.6 46

mayoresmermasderendimientodesemillasy quese
extiendedesdelos 35 diaspreviosaantesis, comien-
zo deencafiazin, hastal os 22 dias posteriores (trata-
mientos S3y $4). Este periodo coincide con € cre-
cimiento de la panoja que comienza con posteriori-
dad al estado de espiguillaterminal diferenciaday
finaliza después de antesis. Los sombreos en estos
dos tratamientos ademas de reducir €l peso seco de
las panojas en antesis, disminuyeron los indices de
fertilidad delasmismasyaque provocaron unincre-
mento significativo (20% respecto a S1) en las can-
tidades de materia seca de panoja necesarios para
fijar una semilla. Aungue la extension del periodo
critico pos antesis, debiera confirmarse en futuros
estudios ya que en este trabajo no se utilizaron pe-
riodos de sombreo de menor duracion alos 22 dias,
guedaclaralaimportanciade estaetapaen ladefini-
cion del nimero degranos. Al comparar estosresul-
tados con los publicados para trigo pan se observa
una mayor extensién del periodo critico en alpiste.
Slafer etal. (1993, 2003) y Saviny Slafer (1991), con
tratamientos de sombreo, demuestran que en el cul-
tivo detrigo, existe un periodo critico paraladefini-
cion del nimero degranos, que seextiendedesdelos
20 dias prefloracion hastalos 10 dias postfloracion,
coincidiendo esta etapa con € momento de creci-
miento rapido de la espiga. Lamayor extension del
periodo critico del alpisteen relacion con el detrigo
puede estar explicada por: (a) la falta de sincroni-
zacion, enel desarrollodelaspanojasdelosmacallos,
en relacion con la del ge principal; (b) el mayor
efecto depresivo del sombreo sobre los macollos.
Bodega et al. (2003) mencionan la desuniformidad
en el tamafio de las panojas que presentan tanto las
poblaciones locales como las introducciones de al-
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piste, siempremayor ladel gjeprincipal queladelos
macollos; Slafer etal. (1994) informan, queel efecto
del sombreo, previo a antesis, produce una mayor
reduccién en el nimero de granos por mr2 enlos cul-
tivares de trigo tradicional es que en | os semienanos
(62 y 42%, respectivamente), ademéas observaron
quelasreduccionesen el nimero de granos m? fue-
ron mayores sobre los macollos (65%) que sobre el
geprincipal (45%). En apisteal igual queentrigo,
lostratamientosde sombreo, afectaronel nimerode
granos m2, modificando e nimero de granos por
panojasinproducir cambiosimportantesen el nime-
ro de panojas m2. Estos resultados indican que el
sombreo, afectd, principalmente, el crecimiento de
|as panojas mas que la sobrevivenciade las mismas

No obstante estadiferenciaen laduracion delos
periodos criticos de trigo y alpiste nuestros resulta-
dos nos llevan a pensar que los mecanismos invo-
lucradosen ladeterminacion delosrendimientos, en
ambos cultivos, pueden ser similares por [o que po-
dria aplicarse en alpiste el modelo conceptual pro-
puesto por Fischer (1985, 2007) . El autor considera
que lasobrevivenciade flores, depende de ladispo-
nibilidad de carbohidratos paralaespiga, durante el
periodocriticoy quecual quier reduccionenladispo-
nibilidad derecursosparael cultivoendichaetapase
traducirden unareduccion importante en el peso se-
co delasespigas en antesisy concomitantementeen
el nimero de granos por n? y en e rendimiento.
Dentro de este contexto el autor indica que las con-
dicionesque posibilitan €l logro de altosrendimien-
tosdetrigo favorecen el logro detodas o algunas de
las siguientes caracteristicas: (i) un mayor periodo
decrecimiento delainflorescencia(entre encafiazén
y antesis), (ii) mayor tasade crecimiento del cultivo
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durante ese periodo, (iii) mayor particion de materia
seca a la espiga durante ese periodo, (iv) mayor in-
dicedefertilidad (producir masgranospor gramo de
materiasecadeespiga). Al contrastar losindicadores
propuestos por Fischer, 1985 con nuestros resulta-
dos surge, para alpiste, laimportancia de lograr, a
comienzo del periodo de encafiazn, un buen desa-
rrollo foliar que permita niveles de intercepcién de
radiacion iguales o superiores al 85-90%. En estas
condiciones es posible lograr altas tasas de creci-
miento del cultivoy con ello atosvalores de parti-
cion de materia seca alapanoja con buenos indices
de fertilidad. En los tratamientos S1, S2 'y S5 con
niveles de intercepcion iguales o superiores a 85%
losval oresdeparticion de materiasecaalapanojase
mantuvieron, en promedio, 29% + 2. Similaresvalo-
res publicé Bodega (2005) para € cv. CDC Maria
(33%+ 2) y lapoblacion local (31%z 1,5). El indice
defertilidad (mg de materia seca de espiga/panoja
por grano fijado), aunque muy inferior a menciona-
do paratrigo por Fischer (1985) 10 mgy por Abatte,

(1998) 9,5-16,5 mg, semantuvo en 4 mg. El peso se-
co de las panojas en antesis, por su relacién con €
nimero de granosfijados, resulta ser un buen indica-
dor paracaracterizar € rendimiento deloscultivosde
apiste. El cociente fototermal, calculado para el pe-
riodo comprendido entrelos 20 dias previosaantesis
ylos10diasposteriores(330°Cdia; Th=4,5°C). in-
tegra, enunvalor, losefectosambiental esque actuan-
do sobrelatasade crecimiento del cultivo (radiacion)
y laduracién del periodo de crecimiento delapanoja
(temperatura) dan como resultado los distintos pesos
secosdelamisma. Ladutilizaciondel cocientefototer-
mal enlostérminosqueFischer (1985, 2007), Saviny
Slafer (1991) lo propone para trigo, constituye una
herrami entaimportante que nos permitiria caracteri-
zar |as potencialidades productivas de alpiste, delas
distintaszonas como asi tambiény apartir delosren-
dimientos potenciales, poder identificar la magnitud
delas pérdidas provocadas por problemas de manejo
y/oambientales.
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