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BROTADO PRE-COSECHA Y PRE-GERMINADO EN CEBADA CERZERA:
PREDICCION DE LA SUSCEPTIBILIDAD DEL CULTIVO BASADAEN EL
AMBIENTE Y MANEJO POS-COSECHA DE LOS GRANOS DANADOS

RESUMEN

El grano de cebada cervecetdo(deum vulgarelL.) debe conservar su capacidad
germinativa para poder ser malteado. El brotadecpsecha (BPC) y el pre-germinado
obstaculizan la consecucion de este objetivo. Bdtobde esta tesis fue desarrollar
conocimientos y herramientas tecnolégicas que panmnanejar la susceptibilidad a
estas adversidades en pre- y pos-cosecha delacuierevalud el efecto del ambiente
durante el llenado de granos sobre la dinamica alielas de la dormicién y la
susceptibilidad a BPC del cultivo y se estudiaretaagiones entre el nivel de pre-
germinado y la longevidad potencidX de lotes de cebada, en los principales
cultivares comerciales de uso actual en Argenhinda disponibilidad de nitrégeno del
suelo ni el fotoperiodo medio durante el llenadaeion efectos sobre el nivel de
dormicion de los granos y la susceptibilidad a BieCcultivo. La baja disponibilidad
hidrica durante el llenado y las altas temperatumgerantes durante las Ultimas etapas
de este periodo aumentaron la susceptibilidad a BRQodos los cultivares con
resistencia intermedia a brotado, existiendo ict@ém entre ambos factores
ambientales. Se desarrollaron modelos predictieok dusceptibilidad a BPC basados
en los efectos del ambiente térmico, para cadavaultSi la susceptibilidad es alta y
existe pronostico de lluvias el productor de cebauede anticipar la cosecha y secar
artificialmente. El pre-germinado no afectd la viidad inicial pero si la longevidad
potencial de los lotes de cebada. Se encontraomiaagones positivas entre este ultimo
parametro y el valor de Falling Number de los lotesto permite la prediccion de la
viabilidad de un lote de cebada durante su almacieméo en la malteria, y el disefio de
las condiciones de almacenaje segun el nivel de deit pre-germinado y los
requerimientos de la industria.

Palabras clave: Cebada cerveceraiordeum vulgarelL., Brotado pre-cosecha,
Pre-germinado, Dormicion, Viabilidad, Longevidadewial, Falling Number, Manejo
agronomico, Efectos ambientales.
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PRE-HARVEST SPROUTING AND PRE-GERMINATION IN MALTIS BARLEY:
CROP SUSCEPTIBILITY PREDICTION BASED IN GRAIN FILNG
ENVIRONMENT AND POST-HARVEST MANAGEMENT OF DAMAGEDGRAIN

ABSTRACT

Malting barley Hordeum vulgare_..) grain must maintain its germination capacity f
malting purposes. Pre-harvest sprouting (PHS) aeegermination of grains on the
field impede to get this objective. The goal oftthesis was to develop knowledge and
technological tools in order to manage susceptyttii these adversities at pre- and pos-
harvest crop stages. Environment effects duringhdiifing period on grain dormancy
release pattern and crop PHS susceptibility weeduated, and relationships between
pre-germination level and potential longevit)(of barley seed lots were studied, for
commercial cultivars widely grown in Argentina. Wer soil nitrogen availability nor
average photoperiod during grain filling had eféeoh grain dormancy level and crop
PHS susceptibility. Low water availability duringagn filling and high air temperatures
during last stages of this period increased PHSegpusbility in all cultivars with
intermediate sprouting-resistance, pointing out anteraction between both
environmental factors. Thermal-environment effdzdased models were developed for
prediction of crop PHS susceptibility, for each legr cultivar. If a high PHS
susceptibility combines with rainy weather forecelsise to harvest the barley grower
could anticipate crop harvest and dry artificialrain pre-germination did not affect
initial viability, but do theK; of barley seed lots. Positive associations betwkisnast
parameter and Falling Number lot values were fodiniks allows to predict viability of

a barley seed lot during malthouse storage and;ehdn design storage environment
conditions according to the level of pre-germinatidamage and the industry
requirements.

Key words: Malting barley, Hordeum vulgarelL., Pre-harvest sprouting, Pre-
germination, Seed dormancy, Seed viability, Posidingevity.
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1.1. Implicancias de la dormicién en la producciény utilizacion de cultivos de granos

La dormiciébn es una caracteristica interna de kEwillas que impide su
germinacion bajo condiciones térmicas, hidricaagegsas que de otra manera serian
adecuadas para este proceso (Benech-Arebkal. 2000a). La dormicion cumple un
papel ecolégico muy importante, ya que constitupa uentaja adaptativa para la
perpetuacion y el éxito biologico de muchas esgeesgietales. La dormicion permite
distribuir la germinacion de las semillas en eip®, evitando asi la competencia por
recursos entre individuos de la misma especiegynad permite ubicar el crecimiento y
desarrollo de las plantas bajo condiciones ambentaas favorables (Karssen 1982;
Bewley y Black 1994; Benech-Arnokt al. 2000a). Por otro lado, la dormicion también
favorece la distribucién espacial de la germinacfémoreciendo asi la dispersion de la
especie (Bewley y Black 1994).

Aunque su significado adaptativo es evidente pasaplantas silvestres, la
dormicion constituye un problema en semillas deeess cultivadas (e.gr., los
cereales), generandose multiples inconvenientés fam un exceso de la misma como
por su bajo nivel. La presencia de dormicion engl@nos luego de la cosecha impide
su inmediata utilizacién para aquellos usos emi@sse requiere la germinacion de los
mismos. Por lo tanto, un alto nivel de dormicionstdéuye una caracteristica indeseable
cuando el destino de los granos es el establediond® un nuevo cultivo (i.e., grano
para semilla) o la industria del malteado. Genegabm la persistencia de dormicion
luego de la cosecha no causa mayores problemadailgmtilizacion del grano y su
germinacion tienen lugar algun tiempo después deotecha. Es el caso del grano
utilizado para semilla. Entre la cosecha de la raigrsu utilizacion suele transcurrir
algunos meses, tiempo suficiente para que las siese/ayan perdiendo gradualmente
su dormicién a lo largo del almacenamiento y llegaela época de siembra con un
nivel de dormicién practicamente nulo. Este proces@onoce con el nombre de pos-
maduracién, y tiene lugar en una amplia variedacesjgecies vegetales (Bewley y
Black 1994). Sin embargo, en algunas ocasionesuenajsemilla es sembrada poco
tiempo después de cosechada (e.gr., produccidimaanen invernaderos o en climas
tropicales, o siembra en contraestacion o a atédsdes) (Belderok 1968) o cuando la
dormicion es muy persistente pueden aparecer cocagmines con el establecimiento
del nuevo cultivo. La semilla de girasdiidlianthus annuud..) se caracteriza por
presentar un alto nivel de dormicion a madurezasecha, el cual puede persistir por
muchos meses, ocasionando inconvenientes al monuentestablecer el préximo
cultivo (Cseresnyes 1979; Corbineau y Cbme 1987rbiGeau et al. 1990). El
rendimiento de esta oleaginosa es particularmeetssitde a la distribucion y
uniformidad del stand de plantulas dentro del (W¥&deet al. 1988). La presencia de
dormicion en girasol no sélo disminuye el porcentig semillas que germina sino que,
aun a bajos niveles de dormicion, afecta negatinéenel vigor de las plantulas. Esto
provoca una menor tasa de crecimiento y desunitathiemporal en la emergencia del
cultivo, especialmente bajo condiciones ambientdéstavorables para la germinacion
y el crecimiento de las plantulas (Finch-Savageytner-Metzger 2006).
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Sin lugar a dudas, los mayores problemas por exdegtormicion tienen lugar
cuando la germinacion del grano se requiere innediente después de la cosecha.
Esta situacién ocurre comunmente en el procesaindude malteado. En este sentido,
son ampliamente conocidos los problemas ocasionaolofotes de granos de cebada
cervecera Hlordeum vulgarel.) excesivamente dormidos. La remocion de esta
dormicion por medios quimicos (Benech-Arnold 2004 través del almacenamiento
de los granos por un periodo variable con el fimedeiperar su capacidad germinativa
determina que avance el deterioro fisioldgico d@eslanientes y hace incurrir en costos
de diversa indole que podrian evitarse en auseéecitrmicion (Carn 1980; Corbineau
y Come 1996; Benech-Arnold 2001).

La dormicion excesivamente corta en las semillasbt@n constituye un
problema para la produccion de cultivos de grahes.presente tesis estudia esta
problematica. La presion de seleccion en contracdelcter dormicion ejercida por el
hombre desde los comienzos de la agricultura yasésr de miles de afos de
domesticacién hizo que las semillas de muchas deies de especies cultivadas
pierdan la dormicion durante su desarrollo y enel@pas previas a la cosecha (Li y
Foley 1997; Copeland y McDonald 2001; Benech-Arnd@D4; Pourkheirandish y
Komatsuda 2007). Esta pérdida anticipada de la id@imgenerd nuevos problemas en
la produccion de cultivos de granos como son elgpreninado y el brotado pre-
cosecha. Cuando el nivel de dormicién es bajo temaperatura adecuada un breve
periodo (menor a 24 h) de exposicion al agua deallen el campo es suficiente para
disparar el crecimiento del embrién (Benech-Arng2@D1). El proceso germinativo
iniciado en la planta madre luego se interrumpe desecacion (i.e., cuando deja de
llover), antes o poco después de que ocurra laigdot de la radicula. Este fendmeno
se conoce con el nombre de pre-germinado, y pueaeprvesentar evidencias visibles.
En este caso los granos conservan su viabilidad perreduce dramaticamente la
longevidad potencial de los mismos (Del Fueyal. 1999, 2003). Si las condiciones de
humedad persisten en el campo, el proceso de garidimpuede continuar mas alla del
punto de no retorno, momento a partir del cualnebrégdn pierde la tolerancia a la
desecacion (Schopet al. 1979). Este fenOmeno se conoce como brotado pecha
(BPC) e implica una pérdida inmediata de la vidaii. En este caso normalmente se
observa la emision de la radicula.

Aun cuando ha sido observado en muchas especigsadak, el BPC es
caracteristico de los cultivos de cereales (Fif. El trigo pan Triticum aestivuni.) y
la cebada cerveceraHgrdeum vulgarelL.) son comunmente afectados por esta
adversidad en diferentes regiones del mundo. Lsepte tesis estudia la problematica
del BPC y pre-germinado en esta Ultima especiecelBteno $ecale cerealéd..) es
particularmente susceptible a sufrir dafios pordoimidebido a que la estructura abierta
de las glumas, que permite la polinizacion cruzatdasta especie, favorece que el agua
de lluvia alcance el grano facilmente (Derera 198%sto también sucede con el
triticale (xTriticosecaleWittmack). El cultivo de avenaAyena sativa..) también es
susceptible a BPC, pero sus consecuencias no sograses dado que el principal
destino de este cereal es la alimentacion aninaal.Viariedades de arrorfyza sativa
L.) Japonica, usualmente cultivadas en regionespltatas, sufren brotado mas
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facilmente que las Indica cultivadas en los trépjdas cuales son altamente resistentes
(Yamaguchiet al. 1998). Generalmente, el cultivo de maizd mayd..) no presenta
problemas de brotado gracias a que los granoscsem@nan protegidos de la humedad
por la chala y otros tejidos vegetativos que enareh la espiga. Los cultivos de sorgo
granifero Borghum bicolor(L.) Moench]y mijo perla Pennesitum glaucurfi..) R.

Br.] son tipicos de zonas semiaridas, por lo cash vez se reportan episodios de
brotado. Sin embargo, estas especies son partieemde susceptibles a sufrir BPC
cuando son cultivadas en areas mas humedas, sioladiciones son apropiadas
(Benech-Arnold y Sanchez 2003).

Los problemas ocasionados por un bajo nivel de da¥mson poco frecuentes
en los cultivos oleaginosos (Benech-Arnold 2004 &emplo, no se han reportado
grandes episodios de BPC en las oleaginosas mawtanfes (i.e., soja, girasol y
canola); a pesar de que las semillas de €aljcine maxL.) Merr.] y canola Brassica
campestrid.., Brassica napus..) adquieren la capacidad de germinar tan proatno
alcanzan la madurez fisiologica (MF) en la plantdre. Este comportamiento se debe
a la proteccion que otorgan las estructuras quearo@ estas semillas. Los granos de
soja y canola se desarrollan dentro de legumbrsidicyias, respectivamente, lo que
impide el contacto directo de los mismos con elaag@ lluvia en el campo (Benech-
Arnold 2004). Sin embargo, Barthet y Daun (2005h maportado un episodio de
brotado en canola ante condiciones extremas de dadneaunque no hallaron
diferencias significativas en la calidad y compigsicdel aceite con hasta un 10% de
semillas dafiadas.

Figura 1.1. Brotado pre-cosecha en diferentes especies dealegrea) cebada
cervecera; b) sorgo granifero; c) trigo pan; d)zmai

1.2. Consecuencias del BPC y pre-germinado

Los fenbmenos de BPC y pre-germinado presentaintdist consecuencias
negativas sobre la calidad de los granos y sobreapacidad germinativa. Estas
adversidades reducen la calidad panadera de losalesr siendo sus efectos
intensamente estudiados en trigo (Ketpal. 1983; Lorenz 1983). La preparacion de la
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masa con harina obtenida a partir de granos brstaltera sus propiedades reoldgicas,
dificultando el amasado, procesado y otras opamasiode la panificacion. Asi
disminuye la calidad de los productos de consuraboeddos (panes, tortas, fideos,
etc.) (Lorenz y Valvano 1981; Lorenz 1983; Krugeal. 1995; Nagao 1995). Ademas,
estas adversidades reducen el rendimiento en gieatas cultivos (debido a una mayor
tasa respiratoria de los granos), disminuyen elo pesctolitrico y aumentan la
susceptibilidad al ataque de hongos saprofitost{Cas Frederiksen 1977; Benech-
Arnold y Sdnchez 2003).

Una mencion especial merecen los efectos nocivasstdes adversidades sobre
la capacidad germinativa de los granos. Dado q&¢€l causa la pérdida inmediata de
viabilidad, dependiendo del nivel de dafio, el ldéegranos puede quedar inutilizado
para aquellos usos que requieran germinacion (nalteado, semilla). En trigo, se
observaron reducciones en el vigor, la velocidadeohergencia y el stand final de
plantas logrado y un aumento de la fitotoxicidatbs agroquimicos aplicados a la
simiente (i.e., curasemillas) cuando se utilizasmmillas afectadas por BPC/pre-
germinado en la siembra (Elias y Copeland 1991 stinzet al. 1994).

Por otro lado, el pre-germinado reduce la longealigatencial de un lote de
granos y su almacenabilidad. En este caso, siltsegranos conservan su viabilidad, se
adelanta el momento a partir del cual los mismasie€nzan a perder su capacidad
germinativa (Del Fueyet al. 1999, 2003; Benech-Arnold y Sanchez 2003).

Los estandares de comercializacion tienen unatbkgeancia para la presencia
de granos brotados, con lo cual esta adversidatldndemente reduce el grado
comercial del lote, con las consecuentes rebajgzrel@o y la reduccion del ingreso
econdémico al productor. En EE.UU., un 4% de gradafados, incluyendo los
brotados, provoca que un lote de trigo de calidgéisor (“hard wheat”) sea rebajado
al grado 3 o incluso uno menor. En Argentina, lasmas de comercializacion de trigo
sefialan una tolerancia de granos dafiados (incloyesdbrotados) de 1, 2 y 3% para
los Grados 1, 2 y 3, respectivamente (SAGyP 199d). asi, en algunas ocasiones, el
BPC puede aumentar el valor nutricional de los @gapara alimentacion animal
(Blaney y Williams 1991), incrementando su paldidhd y digestibilidad (Paulsen y
Auld 2004).

1.3. Pérdidas econdémicas causadas por BPC

El BPC en cultivos de cereales es un problema erhasupartes del mundo. En
algunas regiones productoras de trigo esta adeersiel presenta con una frecuencia de
3-4 afios cada 10. Se detectan episodios de breta@iztados Unidos, Canada, paises
del norte y oeste de Europa, Nueva Zelanda y Aisstratambién en China, regiones
centrales de Sudamérica y sur de Africa (Fig. DRyante la campafia 1997, en China
se vieron afectadas por brotado casi 25 millondsadae trigo, un 83% de la superficie
total sembrada en ese pais (X&al. 2002). Segun un extenso relevamiento realizado
en 37 paises por Derera (1989b) las pérdidas d#atdgbido a BPC ascendieron a una
media anual de 450 millones de ddlares estadowsederentre 1978 y 1988,
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principalmente provenientes del cultivo de trigon @mbargo, esta estimacién no
incluye a importantes paises productores de cerealao China, India, los paises de la
ex-URSS y Argentina. Actualmente es factible qeep@rdidas directas a nivel mundial
debido a este problema alcancen los mil millonesi@ares estadounidenses anuales
(Derera 1989b).

Figura 1.2. Zonas agricolas con frecuentes episodios de BRQI8wos de cereales.

A diferencia de lo que ocurre en otros paises deido donde el BPC en los
cereales de invierno es un problema recurrente, lbajcondiciones agroecologicas de
las principales zonas de produccion de Argentinianéctemplado-calido y seco a
cosecha) este problema no suele presentarse canfrgraiencia. Sin embargo, en
nuestro pais el BPC origina pérdidas econdmicasestos cultivos: cebada cervecera y
sorgo granifero, y también en el cultivo de trigop &lgunas regiones (Noroeste
Argentino, NOA). Las causas de estos problemas \sotas. Generalmente, los
cultivares de cebada son mejorados para que peesentescaso nivel de dormicion a
cosecha, aumentando la susceptibilidad del culivsufrir dafios por brotado. En las
zonas habituales de produccion de sorgo y en ltivasi de trigo sembrados en el
NOA el momento de cosecha coincide con lluviasigienstes (lluvias otofales y clima
monzoénico, respectivamente), incrementandose sjai@ sufrir BPC. En la campafa
agricola 1996/97, episodios de brotado de excegkioragnitud tuvieron lugar en
cultivos de trigo y cebada del sudeste y sudoestéadprovincia de Buenos Aires
(Benech-Arnold 1997; Vallati 1997), estimandosedmias de hasta 30% de la
produccion. Las lluvias de intensidad fuera dedm@n previas a la cosecha fueron el
detonante. En el caso del trigo, la intensidadodedaiios y las mermas de calidad de
los granos fueron tales que forzaron la necesidgadrelar un nuevo estandar (“trigo
forrajero”) para facilitar su comercializacion. Mascientemente, en el afio 2001
también lluvias extraordinarias alrededor de laecba produjeron severos dafios por
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brotado en cultivos de cebada cervecera, partioglate en el cultivar B1215, de muy
baja dormicion, dejando a esta variedad practiceanéirera del mercado (Miralles
2007).

Existen ademas pérdidas indirectas asociadas al BB&nhdo los exportadores
de cereales no son capaces de asegurar en sugjeesana calidad mas o menos
estable a lo largo del tiempo se pueden perderadesctradicionales (Briggle 1979).
Lotes de cebada con un porcentaje de viabilidadomah 95% generalmente son
rechazados por las malterias (Brookes 1980; Basah. 1993; SAGPyA 2000). Las
normas de comercializacion australianas clasifloarotes de trigo segin su valor de
Falling Number, un indicador de calidad que, ewtr®s factores, tiene en cuenta el
nivel de brotado/pre-germinado de los granos (\és atdelante).

En muchas ocasiones los granos de cultivares ept@sta BPC presentan una
menor calidad y un menor valor con respecto a eosatiedades susceptibles, siendo
necesario limitarse al cultivo de los primeros enas de alta humedad ambiental. Por
ejemplo, en ciertas zonas humedas de China losuig@e@s se encuentran forzados a
cultivar variedades de trigo rojo en lugar deldrjgan (de mejor calidad) debido a la
mayor resistencia a brotado del primero.

1.4. Medicion de BPC y pre-germinado

Existen varios métodos para cuantificar el gradbrdéado de una muestra, y su
eleccion depende del objetivo y de la precisidmueeida del test (Paulsen y Auld 2004).
El conteo visual de los granos brotados y el Hagbatling Number son los métodos
mas comunmente usados para muestras comercialeanteo visual es una de las
primeras, obvias y mas faciles evaluaciones qustesxipara determinar el grado de
dafio de un lote de granos. Sin embargo, la suljatvde este método y su baja
precision (alta variabilidad entre “lecturas”) laden inviable para uso experimental.
Ademas, los granos sufren dafios de importancia roigh@ntes de que aparezcan las
primeras evidencias visibles de brotado (i.e., Emide radicula) (Jensext al. 1984).
Durante el pre-germinado las reacciones enzimatesisadas del inicio del proceso
germinativo (la germinacion no llega a completaisbido a condiciones ambientales
desfavorables) producen la degradacion de reseprasocando diversos efectos
nocivos. El nivel de pre-germinado de una muestrgogede medir con diferentes
meétodos, todos ellos relacionados de manera directadirecta con la actividad
enzimatica que tiene lugar en las primeras etapda derminacion. Entre los métodos
indirectos mas utilizados podemos mencionar (Pawlseuld 2004):

1) Hagberg Falling Number (FN): mide el tiempo (segundos) que un émbolo
necesita para atravesar una masa preparada coo erd&ro 0 harina. Los
valores van desde 60 segundos para grano con ontiis por brotado hasta
500 seg o mas para grano de excelente calidadn BEs&todo simple, rapido y
con buena precision. Se requiere una muestra de gen300 g para que sea lo
suficientemente representativa y 7 g para el enddggberg 1960; Perten 1964;
AACC 2000Db).
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2)

Stirring Number (SN): se utiliza el instrumental Rapid Visco Analyzepgk
Technology Corp., Eden Prairie, MN). Es otro métadi® analisis de la
viscosidad. Usa una muestra mas pequefia (4 g)lded éRosset al. 1987;
Basonet al. 1993; AACC 2000a).

La medicion de estos métodos fisicos se encueieirtada por el tamafio de la muestra,
la temperatura, la calidad del agua utilizada penareparacion de la masa, y también
por la presion atmosférica (Tipples 1971; LorendVglt 1981; Koeltzow y Johnson

1993).

Entre los métodos directos se encuentran:

3)

4)

Carlsberg: detecta la actividad de una lipasa que se siatetiz las primeras
etapas de la germinacion. Los granos pre-germinagdsencian una
fluorescencia amarilla (Jensen y Heltved 1983; ASB@9).

Actividad Alfa-Amilasa: cuantifica la concentracion de la enzimamilasa
presente en los granos. Esta enzima es sintetidadate el inicio de la
germinacion, y es la responsable de la degradalddos tejidos de reserva del
endosperma que permite sostener el crecimientoadglantula durante las
primeras etapas. Una mayor actividad indica un maie@l| de pre-germinado.
Existen reactivos y kits comerciales para su detexaon (Skerritt y Heywood
2000).

Ademas de los métodos explicados anteriormentdestl de tetrazolio también es
utilizado para detectar brotado y pre-germinadgranos de cebada.

5)

Tincién con Tetrazolio: Las semillas bisectadas (corte longitudinal) son
incubadas en una solucion de cloruro de tetrazoliservandose luego el patréon
de tincién en los tejidos del embrion (EBC 19979loSaquellos tejidos que
estan vivos y respiran adquieren un color rojonistede manera localizada (i.e,
los granos brotados presentan escasa/nula tineiGusiembriones). Ademas, el
movimiento de la radicula y/o de los tejidos quenfan el talluelo indica pre-
germinado. Este método es usado rutinariamentdapordustria maltera del
Reino Unido, aunque conlleva una alta dosis deesivlijad y los resultados
dependen de la experticia del evaluador. Con dldirestandarizar y facilitar la
evaluacion de lotes mediante este test, en 200#d@e-Grown Cereals
Authority (HGCA) del Reino Unido difundid un conjun de imagenes
mostrando patrones de tincidon en granos de cebadalistinto nivel de pre-
germinado (Hook 2004). Dado que este test no diséirentre granos dormidos
y no dormidos (i.e., despiertos) el mismo se soefaplementar con un ensayo
de germinacion (el cual no discrimina entre gradosmidos y no viables),
donde se evalua el porcentaje de germinacién 2413548 h de incubacién. Es
mediante el uso combinado de ambos métodos (tktrayo ensayo de
germinacion) que se pueden cuantificar, dentro delote de granos, las
fracciones de granos viables despiertos, viablawidos y no viables.
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1.5. Mejoramiento genético contra BPC

Analizando la problemética del BPC desde la pets@eael mejoramiento
genético, los mejoradores se enfrentan a situagideedistinta complejidad segun el
uso que se le dara al grano de la variedad queaetende mejorar. Como se dijo
anteriormente, el mantenimiento de un alto nivedldemicion hasta los Gltimos estados
de desarrollo y maduracion de las semillas incréajeaunque no garantiza, la
resistencia del cultivo a BPC (Steinbasthal. 1995). Entonces, el mejoramiento en pos
del aumento del nivel de dormicién a cosecha serdasalida obvia y facil al problema.
Sin embargo, esta estrategia puede generar incemies por exceso de dormicion, de
diferente relevancia segun sea el destino finallode granos. Si el destino es la
alimentacion humana y/o animal, es decir usos quequieren germinacion, no habria
mayores complicaciones en aumentar el nivel de id@¥ma cosecha para obtener
granos con alta resistencia al brotado. De la miemmaa, si el destino es la produccion
de semilla, los mejoradores podrian aumentar |lanidadn de los granos siempre y
cuando no se comprometan las siembras futurasale@malyoria de las especies y
situaciones la dormicién se pierde totalmente sidmbra de la proxima campafia). En
cambio, ajustar la ventana de salida de la dormiailorequerimiento de utilizacion
inmediata de los granos de ciertos procesos indiestr (i.e., malteado) sin
comprometer la resistencia a BPC constituye uregatan extremo dificil (Ullriclet al.
2009). El genotipo ideal (ideotipo) en cebada casree seria aquel cuya dinamica de
salida de la dormicion presente el siguiente patnésta madurez de cosecha (MC) los
granos deberian poseer un nivel de dormicion lzisntemente alto como para que el
cultivo no sea susceptible a BPC; después de ME gtanos tendrian que perder
rapidamente su dormicién (i.e., en dias), a finpdsibilitar su utilizacion inmediata
(germinacion rapida y uniforme) (Praeliaal. 2004) (Fig. 1.3).

Entre las causas por las cuales los mejoradoresi@an logrado controlar la
herencia de este caracter en cereales se puedeatestie la dormicion fisiolégica es
un caracter cuantitativo y de origen complejo, welucra multiples genes. El analisis
de QTL (Quantitative Trait Loci) permite identificeegiones del genoma que contienen
genes asociados con la dormicion. En cebada s#ficemon cuatro QTLs relacionados
con la dormicion de los granos (SD1 a SD4) (ldkal. 1996). SD1 esta involucrado en
la imposicion y el mantenimiento de la dormiciorrahie el desarrollo de los granos,
mientras que la salida de la dormicién despuésadeo$echa se encuentra regulada
principalmente por SD2 (Pradet al. 2004). Por lo tanto, con la asistencia de
marcadores moleculares se podria lograr un grameltkda con un nivel de dormicién
adecuado. La introduccién de un alelo SD1 permitréducir la susceptibilidad a
brotado pre-cosecha, mientras que la incorporagemnin alelo SD2 posibilitaria una
germinacion rapida y uniforme del grano en la mniteoocos dias después de la
cosecha (Gubleet al. 2005). Sin embargo, todavia no existen evidenbtague estos
alelos funcionen en otros fondos génicos (i.e.ndaason introducidos en cultivares
distintos a los parentales usados en el analis@3Tds.
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Figura 1.3. Esquema mostrando diferentes tipos de dinamicaslai& de la dormicion

y de adquisicion de la capacidad germinativa enivasl de granos: [1, 2, 3, 4]
genotipos con diferente momento y tasa de salidaladelormicion y distinta
susceptibilidad a BPC; [5] genotipo ideal para sadb (rapida salida de la dormicién
luego de madurez de cosecha); [6] genotipo ideal lsaproduccion de semilla (menor
velocidad de salida de la dormicién, pero adqueéE0% de su capacidad germinativa
antes de la siembra de la préxima campafa agricola)

1.6. La falta de dormicion y sus consecuencias s@dla viabilidad de las semillas

La longevidad de la semilla es el periodo hastadarte de la misma (Roberts
1961). La duracion de este periodo es moduladdaotores genéticos y ambientales
(Mackay y Tonkin 1967). Entre estos ultimos se enttan los del ambiente pre-
cosecha (i.e., el experimentado por las semillaarde su desarrollo y maduracion)
(Justice y Bass 1978) y pos-cosecha (i.e., lasicomés de almacenamiento) (Barton
1961; Roberts 1961, 1972). Otros factores que t@mitienen influencia sobre la
longevidad de las semillas son el estado de madumezjue las mismas se cosechan
(Priestley 1986; Kameswara Rabal. 1991; Pieta Filho y Ellis 1991; Ellet al. 1993),
la temperatura de secado (Ellis y Roberts 1980aer@it al. 1991; Gooding y Davies
1997; Sanchezt al. 2008), y también el tratamiento mecanico dado sadmnos
durante el acarreo y movimiento de los mismos (8ot Benech-Arnold 2003).

Para aquellos usos en los que se requiere la garidim del grano (e.gr.,
malteado o grano para semilla) se exigen altosmi@atés de calidad, principalmente en
lo que a viabilidad respecta. Idealmente, se iatenhtar con la maxima viabilidad por
el mayor tiempo posible. Es decir, se busca queortentaje de semillas viables al
inicio del almacenamiento (i.e., viabilidad inigiadea el maximo posible, y que la
pérdida de esta viabilidad se produzca a la mexsa posible. Tanto el brotado pre-
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cosecha como el pre-germinado obstaculizan la cangm de este objetivo. El brotado
disminuye la viabilidad inicial de un lote de sdasl mientras que el pre-germinado
disminuye la longevidad potencial del lote (paramgue considera la viabilidad inicial
y el tiempo hasta que comienza el deterioro y fdiga de viabilidad). La deteccion y
medicion del fenomeno de brotado es una tareala@vesmente facil realizacion dados
los signos visuales que presentan los granos dfectg.e., emision de radicula). En
cambio, cuantificar el grado de pre-germinado déotende granos se torna mucho mas
dificil debido a, generalmente, la ausencia desesignos. Diversos métodos se han
implementado para medir la incidencia de esta adlemt (ver mas arriba).

La evolucién de la viabilidad de un lote de semiliurante el almacenamiento
de cualquier especie ortodoxa (entre las que $eymda cebada) describe una funcién
normal acumulada negativa (Roberts 1961). Al igued la longevidad, esta evolucion
depende de factores genéticos (i.e., especie iyanly del ambiente explorado en pre-
cosecha (i.e., durante el llenado y maduraciénodegtanos) y en pos-cosecha (i.e.,
durante el acondicionamiento y almacenamiento). ttabajos de Ellis y Roberts
permitieron describir esta evolucion, mediante ¢ad€ion Universal de la Viabilidad
(Ellis y Roberts 1981; Ec. 1.1). Esta ecuacion fperpredecir la viabilidad de un lote
de semillas a lo largo del tiempo de almacenamientduncion de las condiciones
ambientales durante el mismo (humedad de los grateraperatura), segun:

V=K -plo=K -p /10(KE—CW logMC~Cp T-C,T?) [Ec. 1.1]

donde:V es el porcentaje de viabilidad en unidades Pa#ditote de semillas luego de
un periodg (dias) de almacenamiento, con un contenido de dadhde las simientes
MC (porcentaje en base humeda) y temperafyf&L) dados. El uso de la escala Probit
permite linealizar la funcién normal acumulada tiega(Finney 1962), simplificando
la modelizacion de la realidad y facilitando la diceion de la viabilidad en un
momento dado del almacenalg.(ordenada al origen de la funcion) es una medéaa d
la longevidad potencial de la poblacion de semdlasnstante del lote,¢yes el desvio
estandar de la distribucion de la probabilidad demes de semillas en el tiempo. El
parametroK; depende del genotipo y del ambiente exploradolgmisemillas en las
etapas previas al almacenaje (Fig. 1.4a). El paréaraeesta determinado por la tasa de
deterioro fisiolégico de las simientes: cuanto mag® esa tasa menor es el desvio. La
tasa de deterioro fisioldgico de un lote de semili@pende de la especie y de las
condiciones de almacenamiento, siendo la tempeargtet contenido de humedad de la
simiente los factores determinantes (Barton 196bpeRs 1961, 1972). Altas
temperaturas y altos contenidos de humedad deetadlas incrementan la velocidad
con gue las mismas se deterioran. (Fig. 1.4b).ilktsian (1972) postulo dos reglas que
describen la accién de ambos factores: la longdvilgauna semilla se duplica 1) cada
vez que se reduce el contenido de humedad derfaaseen un 1%; y 2) cada vez que
la temperatura de almacenaje disminuye en 5°Cs Estgas son vélidas soélo dentro de
un rango de condiciones (i.e., contenidos de huthenhre 5-14%; y temperaturas
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>0°C). Kg, Cw, Cy y Cq son constantes, propias de cada especie, quganef
respuesta a la condicion de almacenamiento (tetuparg contenido de humedad del
grano). Dada esta universalidad, la respuestadies tios cultivares de una especie es
descripta por las mismas constantes. La Ecuacidriatglidad tiene aplicacion dentro
de ciertos valores de contenidos de humedad desdasllas, siendo los limites
superiores e inferiores dependientes de cada esftglis y Roberts 1981).

En esta ecuacion, todos los parametros/constantemedianamente faciles de
medir o conocer, excepto la longevidad potenciebmstante de lotK() (Del Fueyoet
al. 1999). El contenido de humedad de los granostgnigeratura de almacenamiento
son variables cominmente registradas por los basheasemillas y acopiadores, y los
valores de las constantes estan tabulados pareaamgmero de especies cultivadas e
incluso disponibles en Internet (Flynn y Turner 200
http://data.kew.org/sid/viability/index.html). Emmbio, con la determinacion de Ka
aparecen algunas complicaciones. Este parametrpragso de cada lote, ya que
depende del cultivar y de las condiciones ambiegtekxperimentadas durante el llenado
y maduracién de los granos (Mackay y Tonkin 196&taPFilho y Ellis 1991; Elliset
al. 1993; Kameswara Rao y Jackson 1996). Su determdmaco es sencilla:
groseramente el valor d§ puede ser estimado a partir de un ensayo de gacidin
realizado al comienzo del almacenaje o, mas pmeeiste, a través de un test de
envejecimiento acelerado que dura varios diass(EllRoberts 1980a). Cualquiera de
las dos formas demanda, en menor o mayor medi@ato ciiempo y trabajo de
laboratorio. A causa de ello, la aplicacion de leud&cion de Viabilidad se haya
restringida a la conservacion de recursos genéfinasejo del almacenamiento a muy
largo plazo de semillas, i.e. bancos de germoplpgElas 1991; Pritchard y Dickie
2004), resultando escaso su uso a escala indyskiialmanejo pos-cosecha de granos)
(Del Fueycet al. 1999).

% GERMINACION (Probit)

Tiempo de almacenaje (dias) Tiempo de almacenaje (dias)

Figura 1.4. Evolucion del % de germinacion (escala Probit)adte el periodo de
almacenaje para: a) tres lotes de cebada cervemerdiferente nivel de pre-germinado:
bajo (1), medio (2) y alto (3). Né6tese el cambioetéparametrd; (ordenada al origen
de la relacion); b) un lote de cebada cervecera llifierentes condiciones de
almacenamiento: estandar (1), o con mayor (2) com@) temperatura y/o humedad de
los granos. Adaptado de Del Fuestaal. (1999).
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El pre-germinado y el BPC disminuyen la longevidamtencial K;) y la
almacenabilidad de un lote de semillas (Fig. 1.BEa)os efectos fueron encontrados en
cebada cervecera (Basenhal.1993; Del Fueyet al. 1999), sorgo granifero (Benech-
Arnold y Sanchez 2003; Del Fuewt al. 2003) y trigo (Stahl y Steiner 1998). La
estimacion de I&; a partir de métodos rutinarios y mas sencillosahaosible el uso de
la Ecuacion de Viabilidad a escala industrial paramanejo pos-cosecha de lotes
afectados por estas adversidades. En cebada cervddel Fueyoet al. (1999)
realizaron avances en este sentido (ver mas alata) tesis profundiza y amplia dichos
conocimientos en pos de un mejor manejo pos-coskxhas granos en las malterias.

1.7. Dormicién en cereales: control genético y andmtal

La imposicién de la dormicion en granos de cerealasre temprano en el
desarrollo (Benech-Arnold 2004). Generalmente elobriones son totalmente capaces
de germinar a partir de las primeras etapas desarmllo [i.e., 15-20 DPA (dias post-
antesis)] si son aislados del grano entero e irdngan agua. Sin embargo, el grano
entero alcanza esta capacidad bastante tiempoéatedpsta dormicion impuesta por las
cubiertas (endosperma + pericarpio + glumelas Wlmas) constituye la barrera que
impide la germinacién prematura y su duracion ddpettel genotipo y del ambiente
explorado durante el desarrollo y la pos-maduradéas semillas (Benech-Arnold y
Sanchez 2003; Benech-Arnold 2004). Entonces, aulsguean reportado casos de
dormicion embrionaria en cebada y otros cereabsscultivares susceptibles a brotado
estarian representados por aquellos cuya dormigipnesta por las cubiertas finaliza
en forma anticipada, algun tiempo antes de madigezsecha. Aun asi, un alto nivel
de dormicién previo a la cosecha no elimina totalt®da posibilidad de que ocurran
eventos de BPC si prevalecen condiciones de afteetiad ambiental alrededor de ese
momento. Con excepcion de aquellas semillas queeptan dormicién absoluta y en
consecuencia no germinan bajo ninguna condiciomi¢t&; es una caracteristica
bastante comun que la dormicion sea expresadartascimperaturas y no a otras
(dormicién relativa) (Bewley y Black 1994). En estémo caso, el rango térmico bajo
el cual germinan las semillas se estrecha o seiars@fjin el nivel de dormicién sea
alto o bajo, respectivamente. Los granos dormidasaeteales presentan dormicion
relativa: en cereales de verano, como el sorgoifgranla dormicion no se expresa a
altas temperaturas (i.e., 30°C), mientras que ®rales de invierno como trigo y cebada
la misma no se expresa a bajas temperaturas X08C o menos) (Benech-Arnold
2004). Esta falta de expresion de la dormicionangdranos de cereales de invierno
hace gue en afios en los que se combinan condididinesdas con bajas temperaturas
alrededor de la cosecha se prevea un alto riesgbralado tanto en cultivares
resistentes (alta dormicion) como en aquellos gusates (baja dormicion) a BPC.

La susceptibilidad a BPC se encuentra determinadeipalmente por el
genotipo (Benech-Arnold 2001). Existe una ampliaakalidad entre especies vegetales
y entre cultivares dentro de una misma especiel eoraportamiento frente a esta
adversidad. Las variedades de trigo rojo son msistemtes a BPC que las de trigo
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blanco. En sorgo granifero, un alto contenido akénts en el grano se relaciona con
una baja susceptibilidad a BPC, aunque tambiénuoanpeor calidad. Las variedades
de arroz Japonica sufren brotado mas facilmentéagugel tipo Indica.

Ademas del efecto directo que tiene sobre el meeatiormicion de las semillas,
el genotipo también tiene influencia sobre la tdsaabsorcion de humedad por las
simientes. Esta tasa es afectada por la morfottgla inflorescencia, las caracteristicas
de las cubiertas seminales, la turgencia del empyidas propiedades quimicas de los
cariopses (King 1989). Al no tener cubiertas impEabies como las leguminosas, la
tasa de absorcion de agua de los granos de ceegaleadheridos a la planta madre
puede ser una caracteristica decisiva en la detacdn del comportamiento del
cultivo frente al brotado pre-cosecha. La tasand®hicion de las semillas puede diferir
sustancialmente entre variedades de una misma iesgec algunas especies de
cereales, el contenido de humedad critico para igaoidn es alcanzado en
aproximadamente 3 horas en agua libre. King (1888%0 los factores que influyen en
la imbibicion de granos de trigo y otros ceredl@stasa de imbibicion es incrementada
por estructuras como las aristas en trigo (Kingich&ds 1984), y es afectada por la
cerosidad, pubescencia y el angulo de la infloresaeen cebada (King y Licis 1990;
King y von Wettstein-Knowles 2000). Factores talesio la dureza del grano, su color,
el grosor de la testa y otros tejidos, el tamaiia relacion superficie/volumen fueron
evaluados en algunos estudios (King 1989). Ladassecado de la espiga y del grano
después de un evento de lluvia posiblemente tambiécte al brotado, pero
aparentemente la misma esta determinada solo pevalporacion y no difiere entre
cultivares. La temperatura afecta la tasa de iroidibia través de su efecto sobre la
viscocidad del agua y probablemente también sabneefmeabilidad de los tejidos
(Vertucci y Leopold 1986), influenciando tambiértdaa de secado por evaporacion.

Ademas del genotipo, el ambiente experimentadolgp@tanta madre también
puede modular la velocidad con que las semillaansaé la dormicién (Hilhorst 1995;
Baskin y Baskin 1998; Benech-Arnold 2004; Bewktyal. 2006; Allenet al. 2007,
Ceccatoet al. 2011) y, entonces, la susceptibilidad a BPC deultivo. Estos efectos
ambientales se han verificado para un amplio raleyespecies, tanto silvestres como
cultivadas (Fenner 1991). La temperatura del aimrartte el desarrollo de las semillas
aparece como uno de los principales factores quéame la velocidad de salida de la
dormicion de las simientes. En avena se encontedapialtas temperaturas durante el
desarrollo seminal generan un menor nivel de daémic(Sexsmith 1969).
Posteriormente dicho efecto fue confirmado por nosws estudios en esta
(Richardson 1979; Sawhney y Naylor 1980; Sometyal. 1984) y otras especies
(Wiesner y Grabe 1972; Reiner y Loch 1976; WurzbusgKoller 1976; Mohamedt
al. 1985; Sharif-Zadeh y Murdoch 2000; Rodrigeéal. 2001; Biddulptet al. 2007).

La longitud del dia (fotoperiodo) durante el desl&rde la semilla es el aspecto
mas importante del ambiente luminico experimengaaiola planta madre que influye
sobre la dormicion. En la mayoria de los casoslias cortos se relacionan con un bajo
nivel de dormicion. Esto sucede en especies deigeas (Wurzburger y Koller 1976;
Sharif-Zadeh y Murdoch 2000), en quin@hénopodium quinggCeccatcet al.2011),
en horticolas como remolachBeta vulgarisvar. Rubra) (Heidet al. 1976) y lechuga
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(Lactuca sativa..) (Gutterman 1973), y en las malezas verdol&gat(laca oleracea
L.) (Gutterman 1974) y yuyo colorad@rfaranthus retroflexuk.) (Kigel et al. 1977,
1979). Sin embargo, el efecto opuesto se ha ermmmtnAvena fatua(Richardson
1979; Somodt al. 1984) y cebada cervecera (Schuuenlkal. 1992).

También, la calidad (longitud de onda) de la luzhigdla durante el desarrollo
seminal puede ser un determinante de los requeriosiede luz para germinar de la
semilla madura. Trabajando céAmabidopsis thalianaMcCullough y Shropshire (1970)
encontraron que la habilidad para germinar en lauratad era mucho mayor en
semillas que maduraron bajo luz con alta relacdjm/'mojo lejano.

El efecto de la sequia durante el desarrollo dedasillas sobre la dinamica de
salida de la dormicion depende del mecanismo desiojdn de la misma. En aquellas
especies en las cuales la dormicion se encuenfraeista mecanicamente por el grosor
y/o dureza de las cubiertas seminales (i.e., dadmiéisica) la sequia aumenta la
dormicion, ya que se incrementa el espesor y digyrita permeabilidad de los tejidos
gue rodean a la semilla (Hék al. 1986). Cuando la dormicion esta impuesta a trdeés
mecanismos bioquimicos (i.e., dormicion fisiologjda sequia generalmente tiene el
efecto de disminuir el nivel de dormicién (Pete@82; Sawhney y Naylor 1982;
Benech-Arnoldet al. 1992). Benech-Arnold y colaboradores (1991) hatlaque el
estrés hidrico durante el desarrollo de semillasatgo granifero reduce 10 veces la
sensibilidad al acido abscisico (ABA) de los emfie®y y entonces el nivel de
dormicion de los granos. Sin embargo, algunos estueh otras gramineas indican que
la sequia durante el llenado de granos incremardarimicion de los mismos (Aspinall
1965; Sharif-Zadeh y Murdoch 2000; Biddukgihal. 2007).

El nivel de nutrientes al que estuvo sometida &nfal madre también puede
afectar el nivel de dormicién. Altos niveles de fdrpueven la salida de la dormicién en
tomate [ycopersicum esculenturh.) (Varis y George 1985), tabacdi€otiana
tabacumL.) (Thomas y Raper 1979), festuca akagtuca arundinace&.) (Watson y
Watson 1982) y en quinoa blanc&@hgnopodium alburh.) (Fawcett y Slife 1978). En
sorgo granifero, Benech-Arnolet al. (1995) hallaron que la deficiencia de potasio
durante el ciclo disminuye el nivel de dormicionloe granos a madurez.

Cuando se considera un amplio rango de especiedales) emergen ciertos
patrones comunes del efecto del ambiente matetin® s nivel de dormicién de las
semillas. Un bajo nivel de dormicion, i.e. alta mgerabilidad, se encuentra
generalmente asociado con altas temperaturas,cditss, altas relaciones rojo/rojo
lejano, sequia, y altos niveles de N en el suelarda el desarrollo de las semillas
(Walker-Simmons y Sesing 1990; Fenner 1991; Bereadlld et al. 1991, 1992; Gate
1995).
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1.8. Brotado pre-cosecha y pre-germinado en cebadarvecera

El destino de los granos de cebada cervecera iesxclissivamente el malteado,
para la posterior produccion de cerveza y otros/al@éns. En Argentina la produccion
de este cereal se destina integramente a est&dadtivComo se dijera anteriormente,
este uso industrial requiere de la germinacionodegranos de cebada. Junto con el
contenido de proteina en grano y el calibre, laac@ad germinativa de los granos es
uno de los factores mas importantes que hacen calidad de un lote de cebada
cervecera (Brookes 1980; SAGPyA 2000). Por lo tamzntener una alta viabilidad del
lote de granos por el mayor tiempo posible es uaola$ principales objetivos
perseguidos por la industria maltera en relaciG@mbhcenamiento de su materia prima.
En este sentido, el brotado pre-cosecha y el preigado de los granos son fendmenos
que obstaculizan la consecucion de este objetivatori€ees, el desarrollo de
herramientas que permitan disminuir la incidencitay consecuencias negativas de
estas adversidades se hace imprescindible, y edaalmoen esta tesis doctoral.

Como en la mayoria de los cereales, en cebadacesavéa dormicion esta
impuesta por las cubiertas, aunque el grano dedeelpmesenta caracteristicas
particulares. El grano de cebada es un grano da'stias glumelas que se encuentran
adheridas al cariopse representan una limitanteiosdil para la germinacién del
embrion a la ya impuesta por el resto de las ciasgendosperma y pericarpio), como
sucede en el comun de los cereales, los que paesgranos “desnudos” (Corbineau y
Come 1980; Benech-Arnolet al. 1999). La imposicion de la dormicién en los granos
de cebada ocurre temprano en el desarrollo (BeAsabld 2001). Los embriones de
cebada generalmente son capaces de germinar a @artetapas tempranas del
desarrollo [i.e., 15-20 dias post-antesis (DPA)Jssh aislados del grano entero e
incubados en agua (Benech-Arnedal. 1999). Sin embargo, el grano entero alcanza
esta capacidad bastante tiempo después. Esta dorniapuesta por las cubiertas
constituye la barrera que impide la germinaciormateira (Corbineau y Céme 1980;
Lenoir et al. 1986). Raramente los granos de cebada comiengalir @e la dormicion
antes de que el cultivo alcance el estado de madfisologica (MF). Existe
variabilidad genotipica en el patron de salidaadddrmicion de los cultivos de cebada:
algunos cultivares salen rapidamente de la dormidice., en dias), otros mas
gradualmente (i.e., en semanas) y otros permandoenidos por muchos meses
(Benech-Arnold 2001).

Como en otros cereales, la susceptibilidad a BP€ebada cervecera esta dada
por la salida anticipada de la dormicién de losigsaantes de la cosecha (Steinbeich
al. 1995). Si existe un bajo nivel de dormicion empe@liodo de secado de los granos a
campo (i.e., madurez fisiolégica-madurez de cogechaa breve exposicion a
condiciones de alta humedad ambiental (i.e., <2#lhgjas temperaturas puede derivar
en episodios de BPC y pre-germinado. Como se dijseeciones anteriores, el BPC
provoca la pérdida inmediata de la viabilidad dahg, inutilizandolo desde el punto de
vista industrial; mientras que el pre-germinadaniisiye la longevidad potencial del
lote de semillas, reduciendo su almacenabilidachéBle-Arnold 2001). Ademas, se
afecta la calidad del proceso y del producto ekdmr se favorece el crecimiento de
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mohos, disminuye el rendimiento del extracto detanade reduce la estabilidad vy
aparecen sabores desagradables en la cervezal@chil1987; Pitz 1990; Sole 1994).
La industria maltera tiene una baja tolerancia@élaida de calidad causada por BPC o
pre-germinado; muchas veces los lotes son rebagelpgecio o incluso rechazados. En
Argentina, las normas de comercializacion de cebegtaecera seleccionada para
malteria establecen una base minima de 98% deidagagerminativa, siendo de 95%
la tolerancia de recibo, sujeta a castigos enegdiprdel cereal (SAGPyA 2000).

Las bases fisioldgicas, genéticas y ambientalela desceptibilidad a BPC en
cebada han sido objeto de intensas investigaciendas ultimas tres décadas (para
revisiones ver Auranen 1995; Benech-Arnold 2001).

El nivel de dormicién de los granos de cebada derenmaduracién depende
fundamentalmente del genotipo. Como resultado deelacidad de salida de la
dormicion después de MF, podemos encontrar varedatk cebada altamente
resistentes a BPC (i.e., baja velocidad), con umpootamiento intermedio (i.e.,
velocidad media) y otras altamente susceptibles, (alta velocidad). Las malterias
consideran ventajoso un bajo nivel de dormiciéfodegranos a cosecha (i.e., cultivares
con alta velocidad de salida de la dormicion), d#e permite maltear el grano
inmediatamente (Benech-Arnold 2001). Sin embargose de estos cultivares aumenta
el riesgo a sufrir BPC. Ajustar la salida de la ndicion de los granos a los
requerimientos de las malterias, ubicandola erpueEisa y estrecha ventana de tiempo,
constituye una tarea muy dificil. EI genotipo idsatia aquel cuya ventana de salida de
la dormicion se encuentre ubicada inmediatamergpus de madurez de cosecha (i.e.,
no tan temprano como para sufrir dafios por brotadtan tarde como para tener que
almacenar el grano hasta que éste pierda su dompigtig. 1.3).

Como en otras especies, en cebada cervecera l|aiciooes ambientales
experimentadas por la planta madre también modalatindmica de la salida de la
dormicion de los granos (Aspinall 1965; Kahn y Lad®69; Nicholls 1982; Schuurink
et al. 1992, Cochrane 1993; Auranen 1995; Benech-Arn@dl2 Rodriguezet al.
2001). En los cultivares con una alta velocidadal@la de la dormicion luego de MF y
en aquellos con dormicion persistente los factarabientales pueden tener escaso o
nulo efecto sobre su comportamiento frente a BRSS; primeros siempre seran
susceptibles a BPC, mientras que los ultimos sierspran resistentes (Benech-Arnold
2001). Sin embargo, los cultivares con una velatide salida de la dormicion
intermedia se pueden comportar como resistente$@ &n algunos afios o como
susceptibles en otros segun sean las condiciongiem@tales durante el desarrollo de las
semillas (Benech-Arnold 2001). Esta variabilidadrenafios obedece al efecto de
diferentes factores ambientales. Entre ellos,ngpe&ratura del aire aparece como uno de
los factores mas importantes que regulan la dodmiciel grano de cebada. Varios
trabajos muestran relaciones entre la temperaiperienentada por la planta madre y
el nivel de dormicién de los granos (Kivi 1966; iy Loch 1976; Nicholls 1982;
Buraas y Skinnes 1985; Cochrane 1993; Rodrigtiek 2001). La evidencia disponible
sugiere que la temperatura es critica sélo en eméama de sensibilidad dentro del
periodo de llenado de granos (Reiner y Loch 1978a#s y Skinnes 1985; Rodriguez
et al. 2001). En 1976, Reiner y Loch encontraron que denkinacion de bajas
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temperaturas durante la primera mitad del llenaglo @tas temperaturas durante la
segunda mitad estaba asociada con un bajo nivdbmheicion de los granos de cebada
cervecera. Estos autores establecieron una reldiriéal entre el cociente de las
temperaturas prevalecientes en ambas mitades eteldlb de granos y el nivel de
dormicion presentado por los granos 3 semanas égsjaula cosecha. Este modelo fue
utilizado por la industria maltera alemana paraece el nivel de dormicidn de lotes de
cebada después de la cosecha.

En 2001, Rodrigueet al. trabajando con el cv. de cebada cervecera Quilmes
Palomar encontraron una estrecha relacion entréedg@eratura media del aire
imperante en una ventana acotada del llenado yel de dormicién de los granos
presente a mitad de camino entre MF y madurez decba. En este trabajo, la
regresion lineal entre la temperatura media erefdana del llenado comprendida entre
los 300-350 °Cd desde antesis gfgnsg y el indice de germinacion medido 12 dias
después de MF (IGppme) arrojé un elevado valor de ajusté=0,95) (Fig. 1.5). Es
decir, a mayor temperatura durante la ventana dsitskdad térmica, mayor sera la
velocidad con la cual los granos saldran de la odm luego de MF y, en
consecuencia, menor sera el nivel de dormicion iprevla cosecha (i.e., mayor
susceptibilidad a BPC).

100
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Figura 1.5. Relacion entre la temperatura media del aire @xeertada por el cultivo
de cebada (cv. Quilmes Palomar) durante la ventdeasensibilidad térmica
comprendida en el intervalo de 300-350 °Cd deswadion (Tmgo-359, Y €l indice de
germinacion de granos cosechados 12 dias despugadigez fisioldgica (IGpowr) €
incubados a 20°C. Adaptado de Rodrigeteal. (2001).

Estos resultados hicieron posible el desarrollaudenodelo que permite predecir la
susceptibilidad de un cultivo de cebada (cv. Qofal) a sufrir dafios por BPC a partir
de datos de facil obtencion (i.e., fecha de flanagt temperatura media diaria durante
el periodo de llenado de granos). La predicciéregata por el modelo junto con el
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pronéstico meteoroldgico de lluvias para el peripdavio cercano a la cosecha permite
estimar el riego de brotado al cual se vera expuelstultivo y tomar decisiones de
manejo en consecuencia (e.gr., anticipar la cossicblariesgo es alto). Estos hallazgos
significaron una contribucion importante haciaogirb de un mas adecuado manejo pre-
cosecha del brotado y del pre-germinado en cultdosebada.

Sin embargo, cuando este modelo fue validado cat#tas independientes de
campo la relacion entre el 1&pme Y 1a Tmygo-350CONServo su valor de pendiente, pero
la misma se vio desplazada hacia abajo (i.e., maml@nada al origen), sugiriendo que
el factor temperatura explica s6lo una dimensiénladesariabilidad observada en
dormicion (el modelo subestimaba el nivel de doibmicde los granos, y entonces
sobreestimaba la susceptibilidad a BPC del culfi7@. 1.6). Estos resultados sugieren
la accion durante el llenado de, ademas de la texypa, otros factores ambientales
(i.e., disponibilidad hidrica y nutricional, fotapedo, etc.) que influyen en la
determinacion de la tasa de salida de la dormid&min cultivo de cebada. En efecto,
las condiciones ambientales tales como las carsiitess del suelo y la disponibilidad
de agua fueron diferentes entre el sitio experiaiefie., donde fue desarrollado el
modelo) y las localidades de validacion. Por ejemlals parcelas experimentales y las
de validacion fueron conducidas bajo riego y erasecrespectivamente, lo cual pudo
haber causado que la disponibilidad hidrica y tlégeno para el cultivo sean menores
en los sitios de validacion. Contrariamente adabajos en varias especies que asocian
el estrés hidrico durante el desarrollo de las l&snton un menor nivel de dormicion
(Sawhney y Naylor 1982; Benech-Arnadtlal. 1991), Aspinall (1965) encontro que la
sequia impuesta durante el periodo de llenado aabveerel nivel de dormicion de
granos de cebada. Biddulgh al. (2005, 2007) encontraron resultados parecidos en
trigo. Estos hallazgos podrian explicar la sobmeestion de la susceptibilidad a BPC a
partir del modelo desarrollado por Rodriguetzal. (2001). En dicho trabajo, las
parcelas de validacién pudieron haber sufrido eshiélrico durante el llenado de
granos, lo que origind un nivel de dormicién magoe el esperado. Otro factor que
explicaria el desplazamiento de la relacion erltrevel de dormicidn y la temperatura
podria ser la disponibilidad de nitrégeno del suElo varias especies se ha encontrado
gue los altos niveles de nitratos en el suelo pewan la salida de la dormicion
(Fawcett y Slife 1978; Thomas y Raper 1979; Watsddatson 1982; Varis y George
1985). Entonces, la menor disponibilidad de estaamnie en el suelo de las parcelas de
validacion induciria un alto nivel de dormicion s granos, mayor que el esperado
segun el modelo.
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Figura 1.6. Validacion del modelo de prediccion de la susbdatad a BPC. Relacion
entre la temperatura media explorada por el cukincel intervalo 300-350°Cd desde
floracion (Tnyoo-359 Y €l indice de germinacion observado en granesatados 12 dias
después de madurez fisiologica {36pme) en dos localidades de la provincia de Buenos
Aires (datos de campo). La linea gruesa indica @deto experimental. Adaptado de
Rodriguezt al. (2001).

La presente tesis estudia los efectos que tieners dactores del ambiente
durante el llenado de granos sobre la dinamicaatigasde la dormicion de un cultivo
de cebada, con el fin de incorporar los mismos s nwdelos predictivos de la
susceptibilidad a BPC y mejorar el funcionamienta precision de estas herramientas
de manejo. A partir de estos nuevos conocimienyogjnto con la expansion de
modelos similares hacia otros cultivares comersidke cebada de uso actual, se busca
generar sistemas de alarma de sencilla aplicaci@npgrmitan a los productores de
cebada estimar la susceptibilidad de sus cultivosufair dafios por brotado/pre-
germinado y, en caso de que ésta sea alta y exiat&levada probabilidad de lluvias
previas a la cosecha, adoptar medidas de mangetees a disminuir la incidencia de
esta adversidad (i.e., cosecha anticipada).

Como se dijo anteriormente, el mantenimiento daltmnivel de viabilidad de
los lotes de cebada cervecera durante el periodbmEenamiento resulta fundamental
para alcanzar una alta eficiencia del proceso tody constituyéndose éste en uno de
los principales desafios de la industria maltera.eBte sentido, se busca: 1) que los
lotes de cebada presenten un alto valor de viabilal recibo de los mismos (i.e., alta
viabilidad inicial); y 2) que esta viabilidad se mbenga en niveles aceptables
(idealmente mayor al 95%) hasta que el lote seasindlizado. Lo primero se consigue
recibiendo sélo lotes con una muy baja/nula inacidgeme brotado; mientras que lo
segundo se logra a través de la recepcion dedotesin bajo nivel de pre-germinado y
reduciendo la tasa de deterioro fisioldgico dedmmos a partir de la optimizacion de
las condiciones de almacenamiento (i.e., tempexgttlnumedad de los granos) (Sorlino
y Benech-Arnold 2003).
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Como en otras especies vegetales, en cebada aarvMecevolucion de la
viabilidad de un lote de granos durante el almaoézao se halla descripta por la
Ecuacién de Viabilidad desarrollada por Ellis y Badb (1980a; 1981; Ec. 1.1). Cuanto
menores son la humedad del grano y la temperatuemt@ el almacenamiento mayor
es la longevidad de las semillas (i.e., menor ¢zsia de pérdida de viabilidad durante el
almacenamiento) (Harrington 1972). Cabe aclararagmeel disefio de las condiciones
de almacenamiento la industria maltera busca maamsiu beneficio econdmico, y por
lo tanto dichas condiciones seran ajustadas enidiurde este objetivo. Existe un
compromiso entre el costo econdmico (tecnoldéginanfaestructura y energético) que
implica mejorar el ambiente durante el almacenatoig¢ne., menor temperatura y
contenido de humedad de los granos) y el benafimimémico derivado de esta mejora
(i.,e., aumento de la longevidad de los granos). désir, las condiciones de
almacenamiento seran ajustadas de manera tal quégeobtener un valor 6ptimo de
tasa de pérdida de viabilidad.

En la Ecuacion de Viabilidad todos los parametmstantes son medianamente
faciles de medir o conocer, excepto la longevidatknrial o constante de lotk;).
Este pardmetro es propio de cada lote y su detacmim no es sencilla, requiriendo
cierto tiempo y trabajo de laboratorio (Ellis y Rots 1980a). Ello dificulta la adopcion
y aplicacién de la Ecuacién de Viabilidad por pate la industria maltera para el
manejo pos-cosecha de los granos (Del Fe¢wb. 1999).

Dado que existe una asociacion negativa entrevel die pre-germinado y la
longevidad potencial de un lote de granos (Bataal. 1993; Stahl y Steiner 1998; Del
Fueyoet al. 2003), Del Fueyet al. (1999) exploraron relaciones entre indicadores de
calidad de lotes de cebada (FN, Carlsberg y Adcvidlfa-Amilasa) y laK; de los
mismos, para los cultivares Quilmes Palomar y BlZBcontraron correlaciones
significativas entre todos estos indicadores yKjapero sélo en Q. Palomar. Esta
variedad tiene un comportamiento intermedio frealt®PC, mientras que B1215 es
altamente susceptible. Sin embargo, el FN no s@oef método que mejor asociacion
(mayor r?) presenté con la longevidad potencial de los Jos#so que ademas sus
valores se relacionaron linealmente coKilgFig. 1.7). Aunque a la fecha este modelo
aun no ha sido validado, la estimaciéon deKlaa partir de analisis de calidad
rutinariamente realizados por la industria malt@raecibo de los granos (Pitz 1990)
haria posible la utilizacion de la Ecuacion de Widad para el manejo pos-cosecha de
los granos a escala industrial. Estos aspectosestadiados en la presente tesis. De esta
manera, el poder predecir la evolucion de la viddxd de un lote de cebada durante su
almacenamiento comercial permitiria ajustar lasdmones de almacenaje en funcién
del nivel de dafio por pre-germinado y de los raquentos de la industria y, a su vez,
asignar prioridades de malteado entre lotes caratife nivel de dafio. Asi, si bien el
brotado ocasiona la pérdida inmediata de la viduli y por lo tanto los dafios
provocados por esta adversidad son irreversibéepodrian reducir las consecuencias
negativas del pre-germinado, y también del brotadbre la viabilidad de los granos a
lo largo del almacenaje.
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Figura 1.7. Relacion entre la longevidad potencig) (de lotes de cebada cervecera cv.
Quilmes Palomar y sus valores de Falling Numberaptado de Del Fueyet al.

(1999).
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OBJETIVOS

Objetivo general

Generar y ampliar el conocimiento cientifico aceded efecto del ambiente
sobre la dindmica de salida de la dormicion envasdtde cebada cervecetdofdeum
vulgarelL.), con el fin de desarrollar herramientas teégimas que permitan disminuir
la incidencia (manejo pre-cosecha) y reducir lasnseouencias durante el
almacenamiento (manejo pos-cosecha) del brotadaeyggrminado previos a la
cosecha en cultivos de esta especie.

Objetivos particulares

1) Estudiar el efecto que tienen los principales f@s@mbientales (i.e., temperatura,
disponibilidad hidrica y de N del suelo, fotopedpdurante el periodo de llenado
de granos sobre la dinamica de salida de la dadmiein cultivos de cebada
cervecera.

2) En relacion al manejo pre-cosecha del BPC: Elaborasistema de alarma de
sencilla aplicacion que permita predecir, a pattrlas condiciones ambientales
(i.e., temperatura, disponibilidad hidrica y de MNel dsuelo, fotoperiodo)
experimentadas durante el llenado de los granasydeeptibilidad de un cultivo de
cebada cervecera a sufrir dafios por brotado ogmreigado en momentos previos a
la cosecha, para los principales cultivares corakegide uso actual en Argentina.

3) Estudiar el efecto del pre-germinado a campo deglasos sobre la viabilidad
inicial, la longevidad potencial y la almacenalatidde lotes de cebada cervecera.

4) En relacion al manejo pos-cosecha del BPC: Desarrgl validar modelos
cuantitativos que permitan predecir la viabilidasl ©h lote de granos de cebada
cervecera durante el almacenamiento industriala pas principales cultivares
comerciales de uso actual en Argentina.
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HIPOTESIS

Hipotesis 1: La temperatura del aire, la disponibilidad hidricale N del suelo y el
fotoperiodo durante el llenado de granos determiaasusceptibilidad a BPC del
cultivo de cebada cervecera en variedades conaesia intermedia a esta adversidad.

Hipdtesis 2: El pre-germinado a campo de los granos de cebawacega no tiene
efectos inmediatos sobre la viabilidad del loteén&io del almacenamiento, pero si
reduce la longevidad potencial y la almacenabilid@ldnismo.

Hipotesis 3: En el cultivo de cebada cervecera el parametrccalelad “Falling
Number” es un integrador de las condiciones de maaitin experimentadas por los
granos a campo y por lo tanto constituye un buégmador de la longevidad potencial
de un lote de granos, existiendo una alta cori@aentre ambos parametros para cada
uno de los principales cultivares comerciales adeacsual en Argentina.






CAPITULO 2

PREDICCION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A BROTADO

PRE-COSECHA A PARTIR DE LA TEMPERATURA
DURANTE EL LLENADO DE GRANOS EN CULTIVOS DE
CEBADA CERVECERA

*Publicado enGualano NA, Benech-Arnold RL. 2009. Predicting pre-harvesbafping susceptibility in
barley: Looking for “sensitivity windows” to tengrature throughout grain filling in various commialc
cultivars. Field Crops Research 114:35-44.
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2.1. Introduccién

Los granos de cebada cervecerorleum vulgarelL.) deben conservar su
capacidad germinativa hasta el momento de ser tii@imados (malteado) para poder
elaborar la malta (SAGyP 1994). El brotado pre-cbae(BPC) y el pre-germinado
reducen la capacidad germinativa de los lotes Bads afectando negativamente la
eficiencia y calidad del proceso de malteado. Lscaptibilidad a estas adversidades
depende fundamentalmente de la dinamica de satida dormicién que presente el
cultivo de cebada. Este patron se encuentra detadmiprincipalmente por factores
genotipicos. Existen variedades de cebada altanseisteeptibles a BPC (alta tasa de
pérdida de la dormicién), y otras muy resisteniega(tasa de pérdida de la dormicion).
Si bien se realizaron varios intentos a travésnagbramiento genético, resulta muy
dificil ajustar la salida de la dormicion a unaqgisa y estrecha “ventana” de tiempo de
manera tal de satisfacer los requerimientos dedasiria maltera (i.e., no tan temprano
como para sufrir dafios por brotado, ni tan tarseacpara tener que almacenar el grano
hasta que éste pierda su dormicion). En la actdlita mayoria de los cultivares
comerciales de cebada cervecera presenta una shickey intermedia a BPC (tasa de
salida de la dormicibn media) (Romagosa al. 1999), comportdndose como
susceptibles en algunos afos y como resistentesr@n Esta variabilidad entre afos
obedece a un efecto del ambiente sobre la tasalida sle la dormicion. En muchas
especies vegetales se ha encontrado que el ambigrgamentado por la planta madre
modula la velocidad con que las semillas pierdemdemicién (Fenner 1991). En
cebada, la temperatura del aire durante el dekadellas semillas aparece como uno
de los principales factores que regulan la velatida salida de la dormicién de los
granos (Kivi 1966; Reiner y Loch 1976; Nicholls 298uraas y Skinnes 1985;
Cochrane 1993; Rodriguet al. 2001). En vistas de que, bajo el estado del atteah
es sumamente dificil alcanzar el ideotipo de celwatarespecto a BPC, se plantearon
nuevos abordajes de la problematica.

En la década del '60, Belderok (1965, 1968) reatimnerosas investigaciones
con varios cultivares de trigo, explorando como lmaiva el nivel de dormicion al
modificar la temperatura durante el llenado de gsaen invernaderos. Este autor
encontrd una relacion negativa entre la duracidia dermicion de los granos y la suma
térmica sobre una base de 12,5°C en la etapa de pgastoso, ultima fase de desarrollo
del grano. Sobre la base de estos conocimientdesserollé un sistema de alarma que
fue utilizado en los Paises Bajos para predecparéir de las condiciones térmicas
imperantes durante el llenado de granos, la subdejatd a BPC de cada una de las
principales variedades de trigo cultivadas en egen (Belderok 1968). De esta forma
se informaba a los productores sobre el nivelesga de brotado existente, y si éste era
alto se aconsejaba a los mismos: a) cosechartelactdn rapido como sea posible, una
vez alcanzado cierto estado de madurez; b) coseohatimer lugar las variedades mas
susceptibles a BPC; c) prepararse para afrontaomesygostos de secado, producto del
adelantamiento de la cosecha.

En la regidén de Schleswig-Holstein (uno de losdetade Alemania) a partir de
1967 y durante algunos afios funcioné un sistemaleda de brotado similar al
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anteriormente descrito a cargo del organismo gaipeental de asuntos agricolas
(Landwirtschaftskammer) (Brandenburger 1967, 1968).

Basandose en las investigaciones de Belderok, RejneLoch (1976)
encontraron en cebada dos periodos de sensibdidademperatura durante el llenado
de granos relacionados con el nivel de dormicio2-1@8 y 30-41 dias desde la
emergencia de la espiga). Con mas de 17 afios dmimeptacion, estos autores
hallaron que la combinacion de bajas temperatuneente el primer periodo con altas
temperaturas durante el segundo estaba asociadandmajo nivel de dormicién de los
granos de cebada cervecera. En este trabajo $#eegiauna relacion lineal entre el
cociente de las temperaturas prevalecientes ensapdrtodos del llenado y el nivel de
dormicion presentado por los granos 3 semanas éggfaila cosecha. A partir de este
modelo el gobierno de la ex Republica Federal Alamgublicaba cada afio,
inmediatamente después de la cosecha, un repdste ko duracion esperada de la
dormicion en los principales cultivares de cebatitzados en Alemania (Reiner y
Fischbeck 1965; Reiner 1966; Fischbeck y Reinei7l98e esta manera, la industria
maltera alemana podia conocer con cierta aproxdndai fecha mas temprana a partir
de la cual sus lotes de cebada se encontrarias para ser malteados.

Sin embargo, aunque signific6 un aporte interesagalable realizar algunos
comentarios sobre la aplicacion de este modelo r(Boeiz et al. 2001). En primer
término, la finalidad del mismo es advertir a loalteros sobre la presencia de lotes
excesivamente dormidos, y no alertar a los prodestde cebada sobre la existencia de
una alta susceptibilidad a BPC en sus cultivosh&asho, el modelo predice el nivel de
dormicion 3 semanas después de la cosecha, y mndalas granos se encuentran aun
en el campo. En segundo lugar, la ventana de skaeiba la temperatura no se
encuentra definida en unidades de tiempo térmiaw, lp que estd sujeta a
desplazamientos dentro del periodo de llenado elifeeentes afios o localidades. Por
ultimo, el modelo no ha sido validado contra datesampo independientes.

En los ultimos afios se desarrollaron herramierdgasotogicas similares para
manejar la susceptibilidad a BPC en cultivos deadalargentinos. En 2001, Rodriguez
et al. desarrollaron un modelo que permitia predecirulsceptibilidad a BPC de un
cultivo de cebada (cv. Quilmes Palomar) a partidai®s de facil obtencion (i.e., fecha
de antesis y temperatura media diaria duranteephdlo de granos) (ver Capitulo 1).
Esta prediccion, junto con el pronéstico meteonaldgde lluvias para el periodo
cercano a la cosecha, posibilitaria la estimac@midsgo a sufrir BPC vy, si éste es alto,
tomar la decision de cosechar anticipadamente @ViE884; Paulsen y Auld 2004).

Con el objetivo de generalizar este modelo pradicte hace necesario explorar
la existencia de ventanas de sensibilidad similanean amplio rango de cultivares de
cebada. El caso de que estas ventanas poseyeraibigaeion relativa similar dentro
del periodo de llenado de granos en todos losveutts analizados, estaria evidenciando
la posibilidad de que en ese momento ocurran eseigmlOgicos importantes que
deciden la dinamica de salida de la dormicion déivo.

En este Capitulo se abordaron parcialmente lostietge particulares 1 y 2
enunciados en la Introduccién General de esta. tEB$iprimero de ellos planteaba
estudiar el efecto del ambiente durante el periddollenado de granos sobre la
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dinamica de salida de la dormicién en cultivos eleacla cervecera. Especificamente, en
este Capitulo se exploraron los efectos del ambigmimico durante este periodo (i.e.,
varias fechas de siembra en tres afios experimsrddrentes) sobre la dinamica de
salida de la dormicion en un amplio rango de vaded de cebada cervecera
comunmente cultivadas en Argentina. Ya que la nutgda empleada para alcanzar
este objetivo consistié en someter a la fase dedle a diferentes ambientes térmicos a
partir de siembras escalonadas, también se expl@i@cto del ambiente fotoperiddico
durante el llenado sobre la dormicion en los ddvemes mas importantes. En efecto,
las siembras escalonadas modifican el ambientddgérexplorado por el cultivo, pero
también el ambiente fotoperiddico.

A partir de los resultados obtenidos se aborddigdarente el objetivo particular
2, el cual planteaba desarrollar un sistema demalague permita predecir la
susceptibilidad a BPC de un cultivo de cebada anidm del ambiente experimentado
durante el llenado de granos. Los modelos predistgenerados fueron validados con
datos independientes de campo obtenidos en pamglasmentales comerciales.

2.2. Materiales y Métodos
2.2.1. Materiales y Métodos. Generalidades comunadodos los Capitulos

2.2.1.1. Material vegetal

En todos los ensayos, salvo indicacion contraeiatizaron cinco cultivares de
cebada cervecera comunmente sembrados en ArggQuimes Ayelén, Quilmes
Palomar, Quilmes Painé, B1215 y Scarlett) (Cuaddd. Zr'odos estos cv., excepto
B1215 que es muy susceptible a BPC, presentan odarada resistencia al BPC (i.e.,
poseen una tasa de salida de la dormicion inteapeta semilla fue provista por
Malteria Pampa S.A. y Cerveceria y Malteria Quilides.|.C.AyG.

Cuadro 2.1.Caracteristicas de los principales cultivaresatgda cervecera utilizados
en esta tesis.

Cultivar Afio de lanzamiento Susceptibilidad a BPC  Superficie
sembrada
(% del total)*
Quilmes Ayelén 1998 Moderada 24
B1215 1993 Alta 1
Quilmes Palomar 1994 Moderada 1
Quilmes Painé 1997 Moderada 12
Scarlett 1999 Moderada 45

! SAGPyA. Estimaciones Agricolas. 2007. Cebada cervecera. Informe de cierre de campafia 2006/07.
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2.2.1.2. Localidades y sitios

Los ensayos experimentales de ambiente térmicappdabdico, y de
disponibilidad hidrica y de nitrogeno durante ehddido de granos fueron conducidos en
el campo experimental de la Catedra de Cerealm@jltle la Facultad de Agronomia de
la Universidad de Buenos Aires (FAUBA), ubicado lanciudad de Buenos Aires,
Argentina (34°25’S, 58°25’0).

La validacion de los modelos predictivos de la spsbilidad a BPC fue
realizada durante la campafna 2007 en diferentedidades del SE [Barrow (38°20’S,
60°13'0) y Tres Arroyos (38°23'S, 60°17'0)] y deDJCoronel Suarez (37°28’S,
61°56’0) y Bordenave (37°46’S, 63°04'0)] de la pnoia de Buenos Aires, la mayor
zona productora de cebada cervecera de la Argentina

Los experimentos para la determinacion de la lodgelvpotencial de los lotes
de cebada fueron realizados en las instalacioned abmratorio de Semillas de la
FAUBA.

2.2.1.3. Arreglo espacial y manejo del cultivo

Todos los ensayos experimentales realizados enoBugines (FAUBA), salvo
indicacion contraria, fueron conducidos de la €gteé manera:
Se utilizaron parcelas de 2,7 gaprox. 1,35 x 2,00 m). La distancia entre sufoesde
0,15 m, y la densidad de siembra fue la suficieot@o para obtener un stand final de
250 plantas M. Todas las parcelas fueron fertilizadas en eldestde 2 hojas
completamente expandidas, aplicando urea (46% Btphacanzar un contenido total
de 100 kgN hd en los primeros 60 cm del perfil del suelo. Laticku de fertilizante
aplicado en cada fecha de siembra vario en fund&nN presente en el suelo a la
siembra (determinado a partir de andlisis de stelmuestras tomadas en cada fecha).
El control de malezas se realizé de forma mandalofirol de insectos y enfermedades
se realizé a lo largo de todo el ciclo del cultiaplicando dimetoato (290 g p.a.*ha
como Galgofos, Chemotecnica S.A., Argentina) y ¢ebazole (150 g p.a. iacomo
Folicur 25 EW, Bayer S.A., Argentina). Se aplicégd suplementario toda vez que fue
necesario para evitar el estrés hidrico.

2.2.1.4. Dindmica de salida de la dormicién

El monitoreo del nivel de dormicion de los grands éargo de su desarrollo y
maduracion se realiz6 a través de ensayos de gmidim Para ello se muestrearon
espigas a partir de los 22 dias post-antesis (@Bé&a 5-4 dias hasta que se alcanzé la
madurez de cosecha. En cada parcela se identifecéeaha de antesis como la fecha en
la cual las anteras comenzaron a liberar polen 8% de las plantas. En cada fecha de
muestreo se tomaron al azar 6-7 espigas de la gamteal de cada parcela, trillandose
manualmente y seleccionando los granos de la pomiédia de la espiga para ser
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utilizados inmediatamente en los ensayos de geomdimaEn cada uno de estos

ensayos, 25 granos por muestra (una por parcetaj@earon en cajas de Petri plasticas
(90 mm didametro, sobre 2 hojas de papel de filtteathan N° 5 y con 6 mL de agua

destilada), incubandose a una temperatura de 28°C2pdias. Las cajas se sellaron con
film adherente con el objeto de evitar pérdidasagea por evaporacion. Se registro
diariamente el numero de granos germinados (radituhm), para luego calcular un

indice de germinacion (IG) (Ec. 2.1) (Steinbattal. 1997; Rodriguert al. 2001). En

el célculo del IG se asigna una mayor ponderacids granos que germinaron primero
y una menor ponderacion a aquellos que germinaémtande:

IG = f[lz—(i—l)]xni /25 [Ec. 2.1
i=1

donden; es el nimero de granos germinados en el @fiano el nimero acumulado de
granos germinados) durante un periodo de 12 diascdbacion. Este indice presenta
valores que van desde 0 (germinacion nula dentrpetdo de 12 dias) hasta 120 (los
25 cariopses germinan el primer dia). En cada felshanuestreo los valores de IG
obtenidos de las tres repeticiones de cada culfiv@on promediados en una Unica
observacioért error estandar.

2.2.1.5. Dindmica de acumulacion de materia seca&hymedad en grano

En todos los experimentos a partir de los 22 DPgagla 3 dias durante el
periodo de llenado se cosecharon al azar 4-5 esdm&ada parcela, y los granos del
tercio medio de la espiga fueron separados, pesaridmediatamente y luego secados
en estufa a 80°C por 72 h para realizar las detewitines de peso fresco (PF), peso
seco (PS) y contenido relativo de humedad (baseeti@men grano. Todas las
determinaciones de peso se realizaron con unaZaakde precision (Mettler Toledo
AB204, Suiza, resolucion 0,1 mg).

2.2.2. Materiales y Métodos propios del Capitulo 2

2.2.2.1. Material vegetal

Para los ensayos de ambiente térmico se utilizasainco cultivares de cebada
cervecera descritos anteriormente. En los expetosetde fotoperiodo se emplearon
solamente los cv. Quilmes Ayelén y Scarlett.
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2.2.2.2. Disefio experimental y tratamientos

Los experimentos se condujeron en el campo expetahele la FAUBA,
Buenos Aires, Argentina (ver detalles mas arriBaya obtener un rango de condiciones
de temperatura durante el llenado de granos, tlodogenotipos de cebada analizados
en esta tesis fueron sembrados en cuatro fecharentiés en los afios 2004 (entre Julio
y Octubre) y 2005 (entre Junio y Setiembre), yres fechas en 2006 (entre Julio y
Setiembre). Para cada fecha de siembra y cultiearcebada, dentro del campo
experimental se instalaron parcelas de 27 siguiendo un disefio en bloques
completamente aleatorizado (DBCA), con 3 repetesoriPara conocer mas detalles del
arreglo espacial y manejo del cultivo ver el aphta.2.1.3.

Dada la metodologia empleada para generar diferemtebientes térmicos
durante el llenado de granos (i.e., fechas de seemdralonadas) era esperable que, al
aplicar los tratamientos, otros factores ambieatdabembién se modificaran (e.gr.,
fotoperiodo, humedad relativa). El fotoperiodo parener efectos sobre la salida de la
dormicion en semillas de varias especies. En leoni@ayle los casos los dias cortos se
relacionan con un bajo nivel de dormicién, aunquepguesto puede suceder en otras
especies (ver Capitulo 1).

En cebada existen pocas evidencias del efecto aepdriodo sobre la
dormicion. Debido a estos escasos antecedentda gexesidad de conocer cOmo este
factor modula la salida de la dormicidn, se decelkplorar el efecto de la longitud del
dia (fotoperiodo) durante el desarrollo del granales afios diferentes (2008 y 2009),
en los cultivares Quilmes Ayelén y Scarlett (lossnmaportantes del mercado argentino,
juntos suman cerca del 70% de la superficie serabrad cebada cervecera; SAGPYA
2007). En ambos afios experimentales se aplicasssidgaientes tratamientos durante el
periodo de llenado efectivo de granos (i.e., airpdet los 10 dias postfloracion hasta
MF): parcelas control, con fotoperiodo natural (Bnjle alargamiento de fotoperiodo,
Fn extendido en 2 h (Fn +2) y 4 h (Fn +4). En 2@8@9realiz6 un tratamiento de
acortamiento de fotoperiodo, reduciendo el Fn én(Bn -4). Las fechas de siembra
fueron el 20 de Agosto de 2008 y el 22 de Agost8QlO. Los experimentos siguieron
un disefio de parcelas divididas (parcela princigedtamiento de fotoperiodo;
subparcela: genotipo), con 3 repeticiones. El ntandel cultivo se realizé segun se
describi6é en el apartado 2.2.1.3.

Los tratamientos de extension de fotoperiodo dezaean instalando luminarias
sobre las parcelas principales. Cada luminaridbastdegrada por un tubo fluorescente
de 40W y dos lamparas incandescentes de 25W, @stass para complementar el
espectro luminico de la radiacién emitida por ldsos. La extensidon del fotoperiodo se
realizo “alargando” los crepusculos vespertinosagutinos en igual medida (i.e., 1y 2
h para los tratamientos Fn +2 y Fn +4, respectiva@)e EI encendido y apagado
automatico de las luminarias se programo con “theigitales.

Para los tratamientos de acortamiento de fotopergsd utilizaron estructuras
metélicas (i.e, de chapa) de un tamafio de 2,00x1,60 m (largo x ancho x alto) (Fig.
2.1). Estas estructuras, montadas sobre un sistemales, se movian autométicamente
a horas programadas con un timer para cubrir/desclzb parcela, reduciendo el
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fotoperiodo recibido por las plantas (Fig. 2.1).1&n parcelas cubiertas el aislamiento
luminico fue practicamente total. Las horas de $ez quitaban al atardecer y al
amanecer para provocar el menor efecto posibleosnniveles de radiacion solar
recibidos.

mator de
puetta
55

parcela
experimental

-
%,

Figura 2.1. Esquema de las estructuras para el acortamiehfotdperiodo, en su ciclo
de “cierre”: a) abriendo la puerta; b) entrandoagto; c) cerrando la puerta.

2.2.2.3. Duracién del periodo de llenado de granos

La duracion en tiempo térmico (TT) del llenado dangs para cada cultivar de
cebada se calculd siguiendo la metodologia utidizadr Rodriguezt al. (2001). La
duracién en TT del llenado de granos es igual ab@Umulado desde antesis hasta la
madurez fisiologica (MF) del cultivo (Talwe). Este TT fue calculado como la
sumatoria de los valores de la temperatura medidgaddel aire Tyg) Sobre una
temperatura baseTy) (Ec. 2.2) (Wiegand y Cuellar 1981; Pararajasimgha Hunt
1991). Estos valores dg para el periodo de llenado fueron estimados peda ano de
los cultivares, dado que se desconocian (except Qailmes Palomar el cual fue
estimado en 5,5°C por Rodriguez al. en 2001). Toda vez que los valores Tig
fueron menores que IR, se incluyo cero en la sumatoria [$j§- Tp) < O, entonces
(de- Tb) = 0].

TTawe = Z (de _Tb) [Ec. 2.2]

donde d es cualquier dia en el intervalo antesis-MF
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El momento de MF para cada parcela fue determinado:

i) fisicamente: estabilizacion del PS de los grahgante el llenado;

i) matematicamente: a través de un modelo bilifitdalles et al. 1996; Rodrigueet

al. 2001) (i.e., el PS del grano esta descrito poregosiciones con una condiciGrEc.

2.3 y 2.4). Dado que los granos desarrollados aoresntemperaturas (i.e., fechas de
siembra tempranas) acumulan mas materia secaggtmde su llenado, los datos de PS
de los granos fueron expresados en forma relaf% &l maximo peso alcanzado en
cada caso. La evolucion del P& lo largo del llenado fue descripta por las dos
ecuaciones siguientes (Mirallesal. 1996):

PS =a+bxx siX<C [Ec. 2.3]

PS, =a+bxc SiX>C [Ec. 2.4]

En estas funciones el parame#r@s la ordenada al origen (kg Rgb es la tasa de
aumento del Pgkg kg °Cd") durante el periodo de llenado efectivo de granes, el
TT al cual finaliza el llenado (i.e., MF), ¥y es el TT acumulado (°Cd) desde antesis.
Para cada uno de los cultivares, los parameirbsy c fueron iterados sucesivamente
por ajuste de minimos cuadrados hasta que no sgiefsin mayores aumentos en el
valor der? para la relacién entre P$el TT acumulado desde antesis. Estas iteraciones
fueron realizadas usando la rutina de optimizadénhprograma TableCurve (Jandell
1991). La rutina de optimizacién fue repetida paedores de TT desde antesis
acumulados bajo diferentes valoresTgeEl valor deT, que maximiz6 el ajuste entre
PS y TT acumulado desde antesis, cuantificado a sraeér?, fue seleccionado como
el valor deT, para la etapa de llenado de granos de cada cuéthaizado en este
trabajo, siendo empleado en todos los calculoside T

Los datos de temperatura del aire necesarios gal&ar estos calculos se
obtuvieron de la estaciéon meteoroldgica (Vantage PDavis Instruments, USA) que
se encuentra instalada dentro del campo experiméatadeterminaciones de PS de los
granos fueron realizadas segun se describe endasralidades de Materiales y
Métodos que aparecen en este Capitulo.

2.2.2.4. Generacion de los modelos predictivos ldesusceptibilidad a BPC

Se siguio la metodologia utilizada por Rodrigetzal. (2001), con algunas
modificaciones. El status hidrico de la semillaifsun buen indicador de su estado de
desarrollo y maduracion (Bradford 1994; Saini y Wate 2000). Se ha reportado que
la dinamica de secado del grano tiene impacto gatebn de salida de la dormicién de
varias semillas (Nicholls 1979; Sawhney y NayloBA9Bewleyet al. 1989; Oishi y
Bewley 1992). Rodrigueet al. (2001) cuantificaban la dormicién del grano 12sdia
después de MF, considerando que ese momento sifidteentemente representativo
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del nivel de dormicién del grano durante la ventana va desde MF a MC y, entonces,
era indicativo de la susceptibilidad a BPC delicaltEn el presente trabajo se midio el
nivel de dormicion cuando los granos habian alacdma#n determinado contenido
hidrico (en lugar de medirlo después de una ceatdidad de dias después de MF).
Esto permitié comparar los niveles de dormicidrgdeos provenientes de cultivos con
diferentes tasas de secado de granos (resultamtdsstthtas condiciones ambientales
durante el periodo de secado entre fechas de @gmbr

Para cada cultivar de cebada se relacioné la teyparexperimentada por el
cultivo durante el llenado de granos con el vaerl@ de granos cosechados con un
contenido hidrico de 20-10% (base humeda) (aproxlids después de MF). Este valor
de IG fue un buen estimador de la tasa con que@rknsos perdieron su dormicion vy,
entonces, de la susceptibilidad del cultivo a slBRPC (Benech-Arnoldet al. 1999;
Rodriguezt al. 2001).

El procedimiento llevado a cabo para generar lodetos fue el siguiente:

1. Se calculé la temperatura media entre antesis paM& cada fecha de siembra 'y
cultivar, correlacionandose con los valores de é&rhnos cosechados con un
20-10% (base humeda) de contenido hidricodiescnd para esa fecha de
siembra y cultivar.

2. EI TT desde antesis a MF fue arbitrariamente diliden intervalos de TT de
50°Cd de duraciérdt es la fecha de comienzodyl es la fecha de finalizacién
del intervalo de TT, para cada fecha de siembudtivar.

3. Latemperatura media dentro de cada intervalo de€ldalcul6 como:

dT
T 1= { Z (de )d} / n°dediasdentrodelintervalodt - dT [Ec. 2.5]
d=dt

4. Para cada intervalo de TT y genotipo, se relaclartémperatura media dentro
del mismo (To7) Y €l 1Go-10%cHG para cada fecha de siembra.

Un intervalo dentro del llenado de granos con &didad a la temperatura para la
determinacion de la tasa de salida de la dormigéria aquel que muestre una
correlacion significativa entre los valores de tempura media dentro del intervalo
(TmtT) Y SUS respectivos Kaiouchc Por simplicidad, y sobre la base de conocimiento
previo (Rodriguezt al. 2001), se esperd una asociacion de tipo linealeXmesion
general del modelo fue:

1G 2010mchs = DX (TmTT) +ta [Ec. 2.6]
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2.2.2.5. Validacién de los modelos predictivos d susceptibilidad a BPC

Se validaron los modelos generados para tres slecudtivares analizados
(Quilmes Ayelén, Quilmes Painé y Scarlett). Pata, elurante la campafa agricola
2007, se cosecharon granos de parcelas experieentiicadas en cuatro localidades
diferentes del SE (Barrow y Tres Arroyos) y SO (Barave y Coronel Suarez) de la
provincia de Buenos Aires (mas detalles en el agarR.2.1.2 de este Capitulo). Dichas
parcelas pertenecian a campos experimentales dEA IRCEI Barrow y EEA
Bordenave) y de malterias comerciales (CerveceNaljeria Quilmes -Tres Arroyos-
y Malteria Pampa -Cnel. Suérez-), y la mayorialldes entegraban la Red Nacional de
Evaluacion de Cultivares de Cebada Cervecera. ifeardn varias fechas de siembra
para cada cultivar y localidad (n° total de paseld5). Todas las parcelas fueron
conducidas en secano, y se aplico fertilizaciorogénada en dosis agronomicas (i.e.,
40-100 kgN ha). La fecha de antesis fue estimada a partir dedha de espigazén
(40°Cd antes de la espigazon en el 50% de lasaplai® la parcela) (Rodriguet al.
2001).

Los datos de temperatura se obtuvieron de lasies&s meteorologicas mas
cercanas (dentro de los mismos campos experimsnégealgunas localidades). El
momento de MF para cada parcela fue identificadmdo el TT acumulado después de
antesis alcanzo el valor estimado previamente pada cultivar. Entre los 5-15 dias
después de MF, se cosecharon al azar 15-20 esjg@gamda parcela. Estas muestras se
almacenaron a -20°C hasta que se realiz0 el erdaygerminacion (ver apartado
2.2.1.4).

Dado que el 2007 fue un afio con precipitacionesones a las normales en toda
la Region Pampeana, se estimo la severidad dékdsirico durante el llenado sufrido
por el cultivo de cebada en las parcelas de vafida&n este sentido, y como una
medida de la oferta y demanda de agua para/dé@a;uite calculé la relaciéon entre la
evapotranspiracion mensual real y potencial defivaul(rel. ETRC/ETPc) para cada
localidad de validacion en el ultimo trimestre @élo (periodo en el que ocurre el
llenado de granos). Dada la falta de algunos datisoroldgicos no se pudo utilizar la
formula de Penman Monteith, método de referengars&AO (Allenet al. 1998), para
la estimacion de la ETP. En su lugar se utilizétanula de Turc (1961; Ec. 2.7), que
se ha visto produce estimaciones de la ETP muycidase al método de referencia en
ambientes de clima humedo y sub-himedo de la miavide Buenos Aires (Ocampd
al. 2009; Ocampo y Rivas 2010) y en otras regionesedas del mundo (Trajkovic y
Kolakovic 2009). La metodologia de Turc (1961) si¢mecuacion 2.7:

ETP= 04(Ri + 50)( L j(“ (50- HR)) [Ec. 2.7

T+15 70

donde ETP es la evapotranpiracion potencial mer(sual); Ri es la radiacién global
incidente media diaria del mes (cal tmi’); T es la temperatura media diaria del mes
(°C); y HR es la humedad relativa media diaria (%).
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Los valores de los coeficientes de cultivo (Kd)aattlos para estimar la ETPc fueron
1,00; 0,90 y 0,70 para los meses de octubre, nbwem diciembre, respectivamente. La
ETRc fue estimada a partir de la metodologia denbal hidrico, considerando las
precipitaciones mensuales y el almacenaje de ajgaelo en cada sitio de validacion.

2.2.2.6. Analisis estadistico

Los valores de I&@.100%cHc (promedios de 3 submuestras) obtenidos para cada
una de las fechas de siembra y cultivares de celhaslan considerados como
observaciones independientes. Las relaciones df@sgionchc ¥ l0S valores de
temperatura media fueron puestas a prueba corsiandé correlacion, probandose la
significancia de los coeficientes de correlacidn l(as asociaciones que resultaron ser
significativas fueron descritas por modelos de asigin lineal simple. Las diferencias
entre los parametros de los modelos lineales gdografueron evaluadas
estadisticamente realizando una prueba F (Statistiv, 2000). Los andlisis de
correlacion y las pruebas F se consideraron sggtifias al p<0,05.

2.3. Resultados
2.3.1. Duracion del llenado de granos y momento aeadurez fisioldgica

En el Cuadro 2.2 se presenta, para cada cultivaredada, el TT acumulado
entre antesis y MF calculado a partir de un arsatisi regresion bilineal (Fig. 2.2) y el
valor de temperatura base que maximizé el ajustdogedatos a ese modelo de
regresion. Para todos los cultivares, la durac&rpdriodo de llenado de granos estuvo
entre los 345 y los 393°Cd (el cv. Quilmes Paindle& la menor duracion, mientras
que B1215 la mayor). La temperatura bagg [para este periodo fue similar para todos
los cultivares (ca. 5,0°C), excepto para Scarletual mostré un valor marcadamente
mayor (7,5°C). El valor d&, hallado para Q. Palomar coincidié con el reportado
Rodriguezet al. (2001), mientras que los valores para los otro®t@os analizados en
este trabajo fueron similares a los encontradostr@s cultivares de cebada (Goyete
al. 1996). La duracion del llenado de granos en eQcWalomar informada por Rodriguez
et al.(2001) fue mayor (440°Cd) a la hallada en losgntes experimentos (347°Cd).

Cuadro 2.2.Duracion del periodo de llenado de granos (seanél error estandar SE)
y temperatura base para dicho periodo para catigacule cebada.

2

Cultivar n r Duracion llenado SE Temperatura base
ajustado  de granos (°Cd)  (°Cd) (°C)

Quilmes Ayelén 291 0,7098 377 8,3 50

B1215 309 0,7191 393 8,7 4,5

Quilmes Palomar 308 0,5567 347 9,8 55

Quilmes Painé 279 0,6523 345 8,3 5,0

Scarlett 251 0,5563 358 11,8 7,5
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Figura 2.2. Evolucion del peso seco relativo de granos;)(R8 funcion del tiempo
térmico acumulado desde antesis (TTDA), para cadade las fechas de siembra y
cultivares analizados. En cada variedad, el tiet@mico fue acumulado bajo una
determinada temperatura base que maximizaba dkajeslos datos a un modelo de
regresion bilineal. La linea discontinua indicane@imento de MF.
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2.3.2. Dindmica de salida de la dormicién

El patron de salida de la dormicion de cada cultileacebada fue visto como la
evolucion del IG de los granos a lo largo del dedlary maduracion de las semillas. Se
muestra la evolucion del IG de granos de todasdasdades, en escalas en TT y dias
(DDMF), antes y después de MF, respectivamenta) goatenido hidrico relativo de
granos (%CHG) (Fig. 2.3a, b, c). Para todos lotvauks de cebada el IG permanecio
cercano a cero hasta MF (Fig. 2.3a), indicando \quaalmente no existe riesgo de
brotado en etapas previas a MF. Los valores dei®enzaron a incrementarse después
de MF, pero sin seguir un patron definido (i.egnsdidal o lineal). Para algunas fechas
de siembra y cultivares la evolucion del IG mosidpatron bilineal, con plateau (Fig.
2.3b). Otras fechas exhibieron un incremento dehkl@artir de MF, manteniéndose
estable o aun disminuyendo temporalmente entrg-ids DDMF (Fig. 2.3b). Luego, el
IG continué aumentando, alcanzandose los maximtweshacia los 30 DDMF o
incluso mas tardiamente (Fig. 2.3b). Todos losivarks de cebada presentaron estos
dos tipos de patrones de evolucion del IG, sienti®1B el cultivar que mostro el mas
rapido aumento del IG durante la maduracion en auolancia con su alta
susceptibilidad a BPC. Recién después de alcarlaakldr se hallaron valores de IG
contrastantes entre fechas de siembra, para todasiltivares analizados. Entre los 5 y
25 DDMF se encontraron diferencias significativastre fechas de siembra,
observandose la mayor variabilidad entre los 8 YDIBVIF, con valores de IG que
fueron desde 11 a 100 (Fig. 2.3b). Estas diferenemlos valores de IG seguramente
reflejan diferencias en la susceptibilidad a BP€ hecho, un IG de 27 indica un 2% de
granos germinados después de 48 h de imbibicid@®?@, Znientras que un IG de 111
representa un 87% de germinacion después del npenmdo (Cuadro 2.3).
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<

Figura 2.3. indice de germinaciéon de granos cosechados erenis momentos (a)
antes (escala en tiempo térmico) y (b) después lddgcala en dias calendario) para
todos los cultivares de cebada sembrados en diésrdachas durante los afos 2004,
2005 y 2006. (c) ElI mismo patron de evolucion deldraficado en una escala de
contenido hidrico relativo en grano. Cada valoelegromedio de tres repeticiones. La
flecha vertical indica el momento de MF. Las bamegicales indican el error estandar
(SE) cuando son mas grandes que el simbolo.

Cuadro 2.3. Evolucion diaria del porcentaje de germinacionnagiado de granos (cv.
Quilmes Ayelén) con cinco diferentes valores deitGybados a 20°C. Los valores son
promedios de tres pruebas de germinacion indepetiedieon el mismo IG.

IG Germinacion (%)
Dia de incubacion

1 2 3 4
6 0 0 0 1
27 0 2 6 10
44 2 11 21 34
82 18 39 62 70
111 53 87 96 97

Cuando los valores de IG se relacionaron con eleocito hidrico relativo en
grano (%CHG) se evidencié un patron particular parenayoria de los cultivares y
fechas de siembra. El IG comenz6 a incrementaraedcouel grano de cebada alcanzo
un contenido de humedad de 55-45%, inmediatamemtes alel momento de MF
(alrededor de 45-40% CHG) (Fig. 2.3c). Luego, ekiGestabilizo entre el 40 y 15% de
CHG, para la mayoria de las fechas de siembra. Mfdante, el IG continud
aumentando rapidamente hasta que se alcanzararélasios valores alrededor de 12-
8% CHG (Fig. 2.3c). Utilizando esta escala de huadezh grano se identificé un rango
de contenido hidrico (i.e., 20-10%CHG, alrededoftodel5 DDMF para la mayoria de
las fechas de siembra) en el cual se hallaron, joai@s los cultivares, las maximas
diferencias en IG entre fechas de siembra (cerddrlg MC el IG fue similar en todas
las fechas), probablemente asociadas a una déesaateptibilidad a BPC del cultivo.

Dado que la dinamica de secado del grano pueddinardi| patron de salida de
la dormicion, el uso de una escala basada en éémido hidrico relativo del grano
permite comparar el nivel de dormicion de granosv@mientes de cultivos con
diferentes tasas de secado de granos. De esta, flasndiferencias encontradas en IG
serian causadas por diferentes condiciones amlgienfe.gr., condiciones térmicas)
exploradas por el cultivo durante el llenado dengsamas que por distintos contenidos
hidricos en grano al momento de cosecha (Fig. 2)3b,
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2.3.3. Salida de la dormicién y temperatura durantel llenado de granos

Dado que la temperatura durante el llenado de grdmeo sido identificada
previamente como uno de los principales factoredutaolores de la dormicion del
grano en cebada y otras especies, se eligio a@stdle para explicar el alto grado de
variabilidad en la tasa de salida de la dormiciésptdiés de MF entre fechas de siembra
y aflos, en un amplio rango de cultivares de cebada.

Cuando los valores de #10%cHc S€ relacionaron con la temperatura media
durante todo el periodo de llenado de granos @esde antesis a MF) (Tame) no se
encontraron correlaciones significativas (p<0,q@dra ningun cultivar (Fig. 2.4). Por lo
tanto, se buscaron relaciones entre los valoresge owcruc Y la temperatura media
experimentada durante “ventanas” de tiempo masdkss dentro del periodo de
llenado (intervalos de TT) (Fig. 2.4). Se obtuvieracorrelaciones positivas
significativas (p<0,001) entre el #10%cHcY la temperatura media durante intervalos
de TT particulares para cada cultivar de cebadegp® para B1215 (Figs. 2.4 y 2.5;
Cuadro 2.4). La ubicacion relativa de estas vestaeasibles a la temperatura dentro
del periodo de llenado de granos fue muy similareecultivares de cebada (Fig. 2.6).
Todas ellas se localizaron en las ultimas etapbietado: 275-325°Cd desde antesis
para Q. Ayelén y Q. Painé; 300-350°Cd para Q. Padpyn250-300°Cd para Scarlett
(Cuadro 2.4). De esta manera, aquellos granos xperimentaron condiciones mas
calidas durante las Ultimas etapas de su desampodisentaron un menor nivel de
dormicion (por lo menos en la etapa 20-10%CHG) ageellos que experimentaron
condiciones de menor temperatura durante la venti@naensibilidad. También se
hallaron correlaciones significativas (p<0,05) enél 1Go.10%cHc Y la temperatura
media en otros intervalos de TT (Fig. 2.4), perankyor correlacién se obtuvo sélo
para un determinado intervalo de TT, particulamapzada cultivar de cebada (Cuadro
2.4).

Cuadro 2.4.Regresion lineal 1€-100crc TmT: intervalo de TT significativo (p<0,001),
pendientelf) y ordenada al origera), y valor del coeficiente de determinacién ajustad
(r?) de esta relacién; ¥ de la regresion lineal entre el MGowchcY la temperatura
media durante todo el periodo de llenado de grag®rs; cada cultivar de cebada.

: Ventana de sensibilidad . L2
Cultivar (intervalo de TT) (°Cd) b a Coeficiente de determinacion (r?)

Intervalode TT  Todo el llenado

de granos
Q. Ayelén 275-325 8,93 -131,5 0,8215*** 0,0706
B1215 325-375 2,48 25,8 0,0538 0,0124
Q. Palomar 300-350 5,62 -65,4 0,8516*** 0,4750*
Q. Painé 275-325 6,99 -81,7 0,8110*** 0,3696*
Scarlett 250-300 5,02 -62,7 0,8715*** 0,5604**

*  significativo al p<0,05
**  significativo al p<0,01
*** significativo al p<0,001
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Figura 2.4. Coeficientes de correlacion) (obtenidos entre los valores dexdGwcHcY

la temperatura media del aire dentro de difereintesvalos de 50°Cd de duracion a lo
largo del periodo de llenado de granos, para lesoccultivares de cebada (Quilmes
Ayelén, Q. Palomar, Q. Painé, Scarlett y B1215% harras vacias indican el intervalo
de TT significativo al p<0,001 (las barras puntsa@&luyen o solapan este intervalo);
las barras rayadas indican la correlacién obtepata la temperatura media durante
todo el llenado de granos (hmr). La linea horizontal discontinua indica la
significancia estadistica al p<0,001. Cada cori@uadncluye once observaciones,
excepto para Scarlett y B1215 (diez observaciones).
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Figura 2.5. Regresion lineal entre el IG de granos cosechealn20-10% de contenido
hidrico (base hiumeda) e incubados a 20°C, y lagstyra media del aire dentro del
intervalo de tiempo térmico de mejor ajuste, paaaac cultivar de cebada. Las
ecuaciones de regresion se muestran dentro de grafieo. Los gréficos internos
muestran las regresiones para todo el periodedadb de granos. Las barras verticales
indican el error estandar (SE) cuando son mas gsaqule el simbolo.
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A MF

Llenado de granos (escala relativa)

Figura 2.6. Ubicacion relativa de la ventana de sensibiliddal t@mperatura dentro del
periodo de llenado de granos, para cada cultivazetdada. Los numeros indican los
intervalos de TT.

La relacion entre lalmtr y el 1Gy-10%cHe fue descripta por un modelo de
regresion lineal con la expresion general:

1G20-100cHc= D X (Tmrr) +@

En el Cuadro 2.4 se presentan los valores de loamgdros de la regresion lineal
(pendienteb y ordenada al origea) para cada cultivar de cebada.

Para cada uno de los cultivares, la temperatu@ntiita ventana de sensibilidad
explicd, mejor que ninguna otra temperatura durdate®® o parte del llenado, la
variabilidad observada en los valores deolacrc Ccalculados en diferentes afios
experimentales y fechas de siembra.

2.3.4. Comparacion entre modelos cultivar - espeibs vs. un modelo general

Se considero la posibilidad de establecer un Uumodelo de regresion lineal
entre el 1Go.100cHcY |a temperatura durante la ventana de sensitlilpiaa todos los
cultivares de cebada (excepto B1215). Se comparm®rparametros (pendiente y
ordenada al origen) de los modelos de cada culteatra aquellos de un modelo
general que incluye datos de todos los cultivaredizados (excepto B1215). Este
modelo general fue construido usando datos de t@tpa de: la ventana de
sensibilidad de mejor ajuste definida para cad#veunl(Modelo General 1) (Cuadro
2.5); 0 una unica ventana de sensibilidad parastdd® cultivares (forma universal,
Modelo General 2) (Cuadro 2.6). Usando una Unicaave para todos los cultivares el
mejor ajuste se obtuvo para la ventana de TT quiesde los 300 a los 350°Cd desde
antesis. Ambas formas de producir un modelo genarabjaron regresiones
significativas entre el IG y la temperatura; sinbango, el mejor ajuste fue obtenido
cuando se mantuvieron las ventanas de sensibildohidas para cada cultivar
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(Modelo General 1r*=0,6127, p<0,0001) (Cuadros 2.5 y 2.6). Si séloswsideran los
puntos de datos en el rango de temperaturas midalpes para las zonas de produccion
de cebada cervecera en Argentina (i.e., 17-21°@juste del Modelo General 1 cae
ligeramente 1?=0,5446, p<0,001), aunque la pendiente y la ordemadrigen no se
modifican significativamente (p>0,61 y p>0,86, mesjvamente). Cuando se
contrastaron los parametros del modelo de cadaaultontra aquellos de ambos
Modelos Generales tres (Q. Palomar, Q. Painé ye&gar dos (Q. Palomar y Scarlett)
cultivares de un total de cuatro no mostraron difeias significativas en el valor de la
pendiente (p>0,25) al compararse con el Modelo @énk 6 2, respectivamente
(Cuadros 2.5 y 2.6). Las ordenadas al origen ndettdn significativamente (p>0,25)
en dos (Q. Ayelén y Q. Palomar) de los cuatro varés analizados, con ambos
Modelos Generales (Cuadros 2.5y 2.6).

Cuadro 2.5. Comparacion de parametros (pendidmteordenada al origea) entre el
modelo de cada cultivar de cebada y un Modelo Gérenstruido con datos de todas
las variedades (excepto B1215). Datos de tempargtavenientes de la ventana de
sensibilidad de mejor ajuste para cada cultivard®o General 1).

r2

Comparacion (valor p)

Cultivar n ajustado b a MSE
b a
ggg:gl . 43 06127 538 581 1407 : i
Q. Ayelén 11 0,8215 8,93 -131,5 58,6 0,0828 0,4044
Q. Palomar 11 0,8516 5,62 -65,4 47,8 0,8534 0,6173
Q. Painé 11  0,8110 6,99 -81,7 88,0 0,2674 0,0086
Scarlett 10 0,8715 5,02 -62,7 43,8 0,7720 0,0020

Cuadro 2.6. Comparacion de parametros (pendidmnteordenada al origea) entre el

modelo de cada cultivar de cebada y un Modelo Gé¢enstruido con datos de todas
las variedades (excepto B1215). Datos de tempeargiuwvenientes de una unica
ventana de sensibilidad ubicada entre los 300-350&Sde antesis (Modelo General 2).

r2

Comparacion (valor p)

Cultivar n ajustado b a MSE
b a
Modelo 43 05528 470 438 1625 i i
Q. Ayelén 11  0,8215 8,93 -131,5 58,6 0,0527 0,4073
Q. Palomar 11 0,8516 5,62 -65,4 47,8 0,5154 0,7316
Q. Painé 11 0,8110 6,99 -81,7 88,0 0,1361 0,0139

Scarlett 10 0,8715 5,02 -62,7 43,8 0,8120 0,0069
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2.3.5. Salida de la dormicién y fotoperiodo durantel llenado de granos

Se observaron importantes diferencias entre afids @éimamica de salida de la
dormicion, en ambas variedades de cebada (QuilipeleAy Scarlett). En promedio, e
independientemente del tratamiento de fotoperiqaizamlo, en 2008 la salida de la
dormicion fue mucho mas rapida que en el afio 260§. .7). Si bien todos los
tratamientos de fotoperiodo fueron realizados bagmo, esta diferencia puede
atribuirse a una menor disponibilidad efectiva dpiaapara el cultivo durante la
camparfia 2008 (ver Capitulo 3). En este afio, undaeeg gran intensidad afecté casi la
totalidad de la region pampeana en combinacion wun alta demanda atmosférica
(SMN 2009). Bajo estas condiciones, el deteriordadtertilidad fisica del suelo (i.e.,
estructura y estabilidad estructural) y de las jedgdes edaficas (e.g., conductividad
hidraulica) del campo experimental donde se realizdos ensayos bien pudieron
afectar negativamente el suministro de agua hasiplantas y no satisfacer su demanda
inmediata, provocando un efecto de “sequia” sobrével de dormicion de los granos
aungue el contenido hidrico del suelo fuera cercanmapacidad de campo. Segun
ensayos realizados en esta tesis, la baja disfidaibihidrica durante el llenado de
granos tiene un fuerte efecto promotor sobre ldaale la dormicién (ver Capitulo 3).
Ademas, aunque en menor medida, las mayores telmeranedias (ca. 2°C) durante
la ventana de sensibilidad en 2008 con respect®@ &mbién contribuyeron a acelerar
la salida de la dormicidn (ver anteriormente ee €stpitulo).

En términos generales, los tratamientos de fotogerino tuvieron efectos
significativos (p<0,05) sobre el patron de saliddaddormicion de ambos cultivares, en
ninguno de los dos afos experimentales (Fig. &if).embargo, se encontraron dos
particularidades, que se pusieron en evidencia ren w otra campafia segun las
condiciones ambientales imperantes durante cad@xierimental. El cultivar Scarlett
pareceria haber respondido al alargamiento depéotodo durante la fase de llenado
efectivo aumentando el nivel de dormicion duraatethpa de secado y maduracién de
los granos, con lo que se reduciria la suscemtddllia BPC (Fig. 2.7b). Este efecto
(p<0,05) fue hallado en el afio 2008, en granoscbasi®s a los 30 y 34 DPA en
parcelas con fotoperiodo extendido en 4 h por sebi@operiodo natural (Fn +4) (Fig.
2.7b). En la campafia 2009 no se evidencio estéoaefiacio que todos los tratamientos
mostraron una baja tasa de salida de la dormiadienfras que las condiciones
ambientales durante el afio 2008, que condujeronaaalta tasa de pérdida de la
dormicién, hicieron posible vislumbrar el mismo)igiF2.7d). Aunque siguiendo la
misma tendencia, el cultivar Q. Ayelén pareceriaehaespondido al acortamiento del
fotoperiodo durante el llenado efectivo de gramaticiendo el nivel de dormicién (i.e.,
aumentaria la susceptibilidad a BPC) (Fig. 2.7sjeefecto (p<0,05) se encontro en la
campafia 2009, en granos cosechados a los 32 y BéeDparcelas con fotoperiodo
reducido en 4 h con respecto al fotoperiodo nafiifal-4) (Fig. 2.7c). De la misma
manera que en la otra variedad, en este casohaécames ambientales durante el afio
2008 (ver mas arriba) no permitieron poner en exidetal efecto (i.e., todos los
tratamientos exhibieron una alta tasa de salida dermicion).
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Figura 2.7. indice de germinacion (IG) de granos cosechaddseaentes dias post-
antesis (DPA) en parcelas bajo tratamiento de sikivri2 h (Fn +2) y 4 h (Fn +4)] o
acortamiento [4 h (Fn -4)] del fotoperiodo duragitddenado de granos con respecto al
fotoperiodo natural (Fn), para los cv. Quilmes Ayely Scarlett en dos afios
experimentales diferentes (2008 y 2009). Cada \ed@i promedio de tres repeticiones.
Las barras verticales indican el error estandar) (&Endo son mas grandes que el
simbolo.

2.3.6. Validaciéon de los modelos predictivos de $aisceptibilidad a BPC

Se probd la bondad para predecir la susceptibilaad@PC de los modelos
generados para los cvs. Q. Ayelén, Q. Painé y @&tddstos tres cultivares suman
aprox. el 98% del area total sembrada con cebad@aa en Argentina; SAGPyA
2007). Estos modelos se contrastaron contra dateampo independientes de parcelas
experimentales comerciales de cuatro sitios delyS¥ de la provincia de Buenos
Aires obtenidos durante el afio 2007 (ver Materiglddétodos. Generalidades). Para
cada uno de estos cultivares, se obtuvo una agamtipositiva y significativa entre el
IG de granos cosechados a los 5-15 dias despud$ d&>s.1sppmp) Y la temperatura
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media registrada durante la ventana de sensibiligdiciida previamente en TT (Fig.
2.8; Cuadro 2.7).

Cuando se comparo la linea de regresiéon de los deta@ampo con el modelo
experimental no se encontraron diferencias sigatifias en el valor de la pendiente,
para ninguno de los cultivares validados (Cuadrd. &in embargo, la mayoria de los
valores de IG observados fueron significativameniperiores a los predichos (Fig.
2.8), y la relacion global IG-temperatura sufrio desplazamiento hacia arriba, como
ponen en evidencia las diferencias halladas endtses de ordenada al origen entre
las lineas de regresion de los datos de campo yntmelos experimentales (Cuadro
2.7).

120 120
Q. Ayelén Q. Painé
100 § 100 4 1G5 15pomr = 10,28 X TMyrs 555 — 113,3
§ 12=0,27 r2=0,89
80 1 1G5 1500m = 6,74 X Ty 305 — 26,0 80 1
60 1 %

IG 5-15 DDMF
IG 5-15 DDMF
@
o

20 1 Datos de campo 20 Datos de campo
= Modelo experimental = Modelo experimental
0 ; T T T T i 0 T T T T T
15 16 17 18 19 20 21 22 12 14 16 18 20 22 24
Temperatura media (275-325°Cd) (°C) Temperatura media (275-325°Cd) (°C)
120
3 Scarlett
100 T
80 A
% ° r2=0,51
g 60 1 1G5 150pmr = 7,22 X TMygq.500 — 34,8
It}
9 40 1
20 { Datos de campo
=== Modelo experimental
0 T T T T T
12 14 16 18 20 22 24

Temperatura media (250-300°Cd) (°C)

Figura 2.8. Relacion lineal entre el IG 5-15 dias después de (M s.15 ppomp) Y la
temperatura media durante la ventana de sensibiljdafinida previamente) en los
sitios de validacion, para tres cultivares de cab&#ra cada cultivar, se muestran la
ecuacion de la linea de regresion y el coeficidrtdeterminacion ajustadd’) para los
datos de campo. La linea gruesa indica el modefwererental. Notese que las
pendientes de ambas lineas de regresion (datosng@ocvs. modelo experimental) no
difieren significativamente, para ningun cultiva&Zu@dro 2.7). Las barras verticales
indican el error estandar (SE) cuando son mas gsaquke el simbolo.
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Cuadro 2.7.Parametros (pendientey ordenada al origes) y coeficiente de determinacion
ajustado 1) de la regresion lineal que describe la asociaeitire el 1Gs.15 powe Y la
temperatura media durante la ventana de sensibibdalos sitios de validacion, para
cada cultivar de cebada. Comparacién de parametrwe la regresion lineal de los
datos de campo y el modelo experimental generaslogmente.

Ventana de
Cultivar n r° valor sensibilidad Comparacion (valor p)
ajustado p (intervalo de TT) (°Cd) b a
b a
Q.Ayelén 16 0,2681 0,02 275-325 6,74 -26,0 0,4750 0,0000
Q. Painé 3 08937 0,15 275-325 10,28 -113,3 0,4065 0,0015
Scarlett 15 0,5056 0,002 250-300 7,22 -348 0,2258 0,0000

2.3.6.1. Condiciones ambientales en los sitios dadigacion

Las condiciones ambientales para el crecimientoesaollo del cultivo de
cebada fueron diferentes entre el sitio experinheddade se generaron los modelos
predictivos y los sitios de validacion. La dispoldad de agua durante el llenado de
granos fue marcadamente menor en todas las lodesdde validacion: los modelos
experimentales fueron desarrollados en cultivos bago mientras que la validacion
fue realizada en parcelas bajo secano (y las pi@dignes en el afio 2007 durante el
periodo de llenado fueron menores a la media, @osttos sitios de validacion) (Fig.
2.9). La severidad del estrés hidrico sufrido paruétivo en las parcelas de validaciéon
fue estimada a través de la relacion evapotramgpira mensual real del
cultivo/evapotranspiracion mensual potencial défivau (ETRC/ETPc) (ver Materiales
y Métodos de este Capitulo). Esta relacion fueutadia en cada sitio de validacion y el
experimental a partir de la metodologia de baldrideco, y la misma indica en qué
medida la demanda de agua del cultivo fue satiafgan la oferta proveniente de las
precipitaciones/riego y del almacenaje del suelea@@o 2.8). Teniendo en cuenta que
el llenado tuvo lugar entre las dos Ultimas semaeasnes de octubre y la primera de
diciembre en todos los sitios, en el Cuadro 2.8pugbservarse que los cultivos de
cebada estuvieron sometidos a estrés hidrico duehdlienado en todas las localidades
de validacion (i.e., relacion ETRc/ETPc <1). En bamen el sitio experimental donde
fueron desarrollados los modelos predictivos (iBuenos Aires) los cultivos no
sufrieron restricciones hidricas (i.e., relacionREIETPc~1), en ninguno de los tres
afos experimentales (Cuadro 2.8).

Por otra parte, se registraron minimas diferen@asla longitud del dia
(fotoperiodo) durante el llenado de granos entrsitel experimental y las areas de
validacion (en promedio ca. 5 min mayor en estésmas, para similares ambientes
térmicos). La fertilizacion nitrogenada fue simidgr ambos sitios de prueba.
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Figura 2.9. Lluvias (mm) durante el periodo de llenado de gsacaidas en Buenos

Aires en los afios 2004, 2005 y 2006 (datos padasdrrollo de los modelos); y en los
sitios de validaciéon (afio 2007). Las barras purgsadbre la localidad de Buenos Aires
indican la aplicacion de riego suplementario (cwarde necesario) para alcanzar
precipitaciones totales mensuales de 100 mm erb@¢ctl20 mm en Septiembre y 150 mm
en Diciembre.

Cuadro 2.8.Evapotranspiracién mensual potencial (ETPc) y (i&Rc) del cultivo de
cebada, y la relacién entre ambas (ETRc/ETPc)p&mniltimos tres meses del afio para
el sitio experimental (afios 2004, 2005 y 2006)syde validacion (afio 2007). La ETPc
fue estimada por la metodologia de Turc (1961),ayHTRc a partir de las
precipitaciones de cada afo particular y el alm@eenle agua en el suelo (ver
Materiales y Métodos de este Capitulo).

Sitio y afio OCT NOV DIC
Buenos Aires 2004 ETPc (mm) 102,0 135,3 107,4
ETRc (mm) 102,0 135,3 107,4
ETRCc/ETPc 1,00 1,00 1,00
Buenos Aires 2005 ETPc (mm) 101,21 143,0 105,6
ETRc (mm) 101,1 143,0 105,6
ETRC/ETPc 1,00 1,00 1,00
Buenos Aires 2006 ETPc (mm) 107,6 137,6 110,0
ETRc (mm) 107,6 137,6 110,0
ETRCc/ETPc 1,00 1,00 1,00
Barrow-Tres Arroyos 2007  ETPc (mm) 98,3 124,8 107,9
ETRc (mm) 98,3 74,5 10,2
ETRC/ETPC 1,00 0,60 0,09
Bordenave 2007 ETPc (mm) 102,7 121,8 100,6
ETRc (mm) 102,7 94,8 0,0
ETRCc/ETPc 1,00 0,78 0,00
Coronel Suarez 2007 ETPc (mm) 104,6 126,6 98,8
ETRc (mm) 100,0 121,0 27,1

ETRC/ETPc 0,96 0,96 0,27
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2.4. Discusion

Con el fin de predecir la susceptibilidad a brotaéoun cultivo de cebada, se
encontraron relaciones positivas significativas reenla temperatura del aire
experimentada por el cultivo durante una estredmawna del llenado de granos y su
susceptibilidad a BPC, para un amplio rango deivaués de cebada cervecera
altamente difundidos en Argentina (Fig. 2.5 y Coa2ld). El nivel de dormicién de los
granos, y entonces la susceptibilidad del cultivBRC, fue cuantificado cuando el
grano de cebada alcanz6 un 20-10% (base humedantenido hidrico, en lugar de
medirlo luego de un cierto nimero de dias despaddF como en los experimentos de
Rodriguezet al. (2001). Dado que se ha reportado que la dinamecaedado de los
granos tiene efecto en el patrén de salida deraidn de muchas semillas (Nicholls
1979; Sawhney y Naylor 1982; Bewlest al. 1989; Oishi y Bewley 1992), esta
metodologia supone algunas ventajas: permite canphnivel de dormicioén de granos
provenientes de cultivos con diferentes tasas dadsede granos (resultantes de
distintas condiciones ambientales durante el peritedsecado).

Dada la metodologia empleada para generar diferemtebientes térmicos
durante el llenado de granos (i.e., fechas de senebcalonadas) se pudo haber
confundido el efecto de la temperatura con el desofactores ambientales (e.gr.,
fotoperiodo). Con el fin de disipar interrogantagglizar una correcta interpretacion de
los resultados experimentales presentados en egt#ul® se procedidé a explorar el
efecto de la longitud del dia (fotoperiodo) duraetellenado de granos sobre la
dindmica de salida de la dormicién, en dos de ldsvares de cebada (Q. Ayelén y
Scarlett). Si bien se encontré que el alargamierdgoortamiento excesivo (i.e., 4 h) del
fotoperiodo durante el llenado con respecto alpltodo natural causé algun tipo de
efecto sobre el nivel de dormicion (dependiendtadeariedad) (Fig. 2.7), estos efectos
no fueron consistentes entre afios y se limitar@®la una fecha de muestreo. La
extension y la reduccion en 4 h del fotoperiodamatcausd un aumento (Scarlett, afio
2008) (Fig. 2.7b) y una disminucion (Q. Ayelén, &@09) (Fig. 2.7c) del nivel de
dormicion de los granos, respectivamente. Estosllteglos se encuentran en
concordancia con los hallados en las graminsegilops kotschyii(\Wurzburger y
Koller 1976) yCenchrus ciliarig(Sharif-Zadeh y Murdoch 2000), en especies hdes$co
(Gutterman 1973; Heidet al. 1976), y en malezas (Gutterman 1974; Kigeal. 1977,
1979). Sin embargo, Schuurirkt al (1992) encontraron que el alargamiento del
fotoperiodo de 8 a 16 h durante el llenado dismiriaydormicion de los granos de dos
cultivares de cebada cervecera.

No obstante, la magnitud de las diferencias enp@riodo medio durante el
llenado de granos entre fechas de siembra extr@ragagunio vs. octubre) utilizadas en
los ensayos de ambiente térmico tratados en egpéul@afueron sustancialmente
menores (ca. 1 h 18 min) a las que provocaron digonde efecto en los ensayos de
fotoperiodo (i.e., 4 h). De hecho, en ambos afger@xentales, el tratamiento de
alargamiento de fotoperiodo en 2 h (Fn +2) no provefectos significativos sobre la
salida de la dormicion, en ninguno de los dos vaiés analizados (Fig. 2.7). Asi,
puede pensarse que, bajo las condiciones en lasejdesarrollaron los ensayos de
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ambiente térmico, el fotoperiodo tuvo un efectacficdmente nulo sobre la dindmica
de salida de la dormicién y no interfirid en lareata interpretacion de los resultados.
Si se considera el rango de fechas de siembraubfhiente utilizado en la produccion
comercial de cebada cervecera en la Region Pampegeatina (i.e., fines de mayo-
principios de agosto) las diferencias en fotoperiotedio durante el llenado entre
fechas de siembra extremas se reducen aun mag2(cain). De esta forma, el efecto
del fotoperiodo en esta region podria considerdespreciable a los fines del analisis
de la dinamica de salida de la dormicidon en cudtide esta especie.

En este trabajo se estableci6 un modelo de regrdsiéal para predecir la
susceptibilidad a BPC del cultivo para cada vadeta cebada analizada, explorando la
posibilidad de utilizacion de un Unico Modelo GetdCuadros 2.5 y 2.6). Aunque el
uso de esta forma universal haria mas facil el jopated cultivo y la toma de decisiones
para los productores agricolas, el modelo univemsatepresentd adecuadamente la
respuesta de la susceptibilidad a BPC a la temparah todos los cultivares de cebada
analizados, y entonces su uso deberia ser limytadto con fines orientativos (Cuadros
2.5y 2.6).

Los datos utilizados para generar los modelos ¢ieds de susceptibilidad a
BPC muestran, particularmente para los cultivaresy@lén y Scarlett, cierta carencia
de valores en el rango de temperaturas relativarsmas (i.e., entre 18 y 21°C) (Fig.
2.5). Esto afecta la continuidad de la relaciorresdd variable independiente y aumenta
el grado de inferencia de los modelos, comprométiea la predictibilidad de los
mismos en este rango de temperaturas. Sin embsrgonsideramos un afo tipico, en
la mayoria de las zonas de produccion de cebadaasn en Argentina la ventana
critica del llenado coincide con las ultimas semsattel mes de noviembre o la primera
de diciembre, estando la temperatura media diar@pcima de este rango (i.e., >21°C)
0 muy cercana a su limite superior (i.e., 21°Cha s fechas de siembra normalmente
utilizadas en cada zona.

Atendiendo a estas limitaciones, los hallazgospdetente Capitulo permitirian
a los productores de cebada predecir, de una maimepée y a partir de datos de facil
obtencion, la susceptibilidad a BPC de sus cultii@s fecha de antesis puede ser
inferida a partir del momento de espigazén, y laperatura media diaria del aire
durante el llenado de granos puede ser obtenidardarmdémetro de maxima-minima
instalado en el establecimiento agropecuario ot jpi@ la estacion meteoroldgica mas
cercana. Esta informacion permite calcular el tiengrmico acumulado (sobre una
temperatura base definida para cada cultivar) t&r e antesis, identificando la fecha
de comienzo y fin de la ventana de sensibilidadvaidr de temperatura media dentro
de la ventana se ingresa al modelo para estimawnvalor de 1Go.10%cHc La
interpretacion de los resultados es muy simplejémaidbse establecer categorias de
susceptibilidad a BPC. Un cultivo con un IG predictilO presentaria una muy baja
susceptibilidad a brotado (con un IG = 6 seriaresa&tos al menos 4 dias consecutivos
de imbibicion para alcanzar un 1% de granos bratader ejemplo en la seccion de
Resultados). Valores de IG entre 10 y 30 indicaa sosceptibilidad moderada,
considerando que recién a los dos dias consecutev@mbibicion se observaria un 2%
de brotado. Valores de IG entre 30 y 50 significama alta susceptibilidad a BPC,
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estando asociados a que ocurra brotado dentrsdwitaeras 24 h de imbibicién, con
lo cual un periodo de un dia lluvioso seria sufitdepara alcanzar un 2% de brotado,
limite establecido por las bases de comercialibma¢®AGPyA 2000). Por ultimo,
valores de IG >50 implican una susceptibilidad ralig, pudiéndose alcanzar un 10%
de granos brotados a las 24 h de imbibicion. Ldipcen de la susceptibilidad a BPC,
junto con el prondstico meteorolégico local parapetiodo cercano a la cosecha,
permitiria la estimacion del riesgo a brotado at e veria expuesto el cultivo de
cebada. Si se pronostica tiempo lluvioso en unveulton alta susceptibilidad a BPC
(i.e., alto riesgo de BPC) los productores puedmnat decisiones de manejo en
consecuencia, tales como anticipar la cosecha ¢psechar con un nivel de humedad
en grano mayor al recomendado y secar artificiale)e(Strand 1964; Mares 1984;
Paulsen y Auld 2004). El dafio por brotado puedens&s severo que el predicho si
ocurren temperaturas relativamente bajas (ca. 1@M@ultaneamente con tiempo
lluvioso en el campo (Mares 1984; Bewley y Black94:9 Benech-Arnold 2004).
También, estos modelos pueden resultar de utilidad los compradores/acopiadores
de grano de cebada, como una herramienta paraficeemaquellas regiones donde el
BPC pudo haber causado dafios potenciales.

En el afio 2007 se realizd una validacion prelimateios modelos predictivos
comparandose, para los tres cultivares mas difosdéth Argentina (Quilmes Ayelén,
Q. Painé y Scarlett) (SAGPyA 2007), la regresitiedl de los datos de campo contra
aguella de los datos experimentales. No se encontdiferencias significativas en el
valor de la pendiente, para ninguna de las varesigfig. 2.8 y Cuadro 2.7). Esto
confirma la dependencia del IG de la temperaturarda la ventana de sensibilidad, e
indica que la respuesta de la susceptibilidad a BPLCtemperatura media se mantuvo
en los tres cultivares. Sin embargo, en todos Witsvares validados, la mayoria de los
valores de IG observados fueron significativamenégores a los predichos (i.e., los
modelos experimentales subestimaron la suscegtdila BPC, la cual fue mucho més
alta que la esperada), desplazandose hacia aaritedakion global con la temperatura
(Fig. 2.8). En concordancia con los hallazgos raplas por Rodrigueet al. (2001),
estos resultados muestran que la temperatura me@dada por el cultivo durante la
ventana de sensibilidad explica s6lo una dimend@ta variabilidad en dormicion. En
efecto, esta validacion sugiere el rol de otrosof@s ambientales que, en este caso,
indujeron niveles de dormicion en grano menore®sa dsperados a partir de los
modelos experimentales. Las condiciones ambientzdesa el desarrollo del cultivo
tales como las propiedades del suelo, la dispadéoil de agua y la duracion del
fotoperiodo fueron diferentes entre ambas areasprdeba. Debido al tipo de
conduccion del cultivo (i.e., en secano) y a paldigdades climaticas del afio 2007
(i.e., afio seco), la disponibilidad de agua durahtienado de granos en todos los sitios
de validacion fue marcadamente menor (Fig. 2.9s kalores <1 de la relacion
ETRC/ETPc estimados en los ultimos tres mesesfatelea estos sitios indican que la
oferta de agua proveniente de las precipitaciongsl yaimacenaje del suelo no llegé a
satisfacer la demanda del cultivo, confirmandostiés hidrico sufrido en las parcelas
de validacion (Cuadro 2.8). En cambio, en el stiperimental la relacion ETRc/ETPc
fue cercana a 1 durante todo el llenado, en todssafios (Cuadro 2.8). Una baja
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disponibilidad de agua durante el desarrollo degtasios generalmente esta asociada a
un menor nivel de dormicién de las semillas. Efgete fue encontrado elvena fatua

L. (Peters 1982; Sawhney y Naylor 1982) ySarghum bicoloiL. (Benech-Arnoldet

al. 1991). Dicho efecto promotor de la sequia sobrealala de la dormicidn podria
explicar el desplazamiento hacia arriba de la i@eadG-temperatura (Fig. 2.8), y
entonces la subestimacion de la susceptibilida@@ Bbservada durante la validacion
de los modelos experimentales.

Es conocido que la baja oferta de N aumenta la id@rmen ciertos pastos
(Watson y Watson 1982). Los altos niveles de m$r&n el suelo promueven la salida
de la dormicién en otras especies (Fawcett y $Bfé8; Thomas y Raper 1979; Varis y
George 1985). Sin embargo, y dada su direccién fiaeia arriba), el corrimiento de la
relacion 1G-temperatura no puede ser explicaddgaccion de este nutriente. Ademas,
la oferta de N en el sitio experimental y en lasalmades de validacion fue similar
(datos no mostrados), aunque el estrés hidrics&s @éltimas pudo haber afectado la
absorcion y disponibilidad efectiva de este nutdgrara el cultivo.

Por otro lado, la duracion del dia (i.e., fotopeopfue levemente mayor en los
sitios de validacion; los dias largos pueden prands dormicion en algunas especies
(Wurzburger y Koller 1976), aungque pueden tenefetto opuesto en otras (Gutterman
1973; Somodyet al. 1984). De todas formas, y segun los resultaddadtd en este
Capitulo con los ensayos de fotoperiodo, las misidigerencias en el fotoperiodo
medio durante el llenado (ca. 5 min) entre las glasc de validacion y las
experimentales hacen improbable que la accion wefastor ambiental se encuentre
detras de la subestimacion de la susceptibilidaB@.

La similar ubicacion de la ventana de sensibilidald temperatura dentro del
periodo de llenado de granos en cuatro de los dntitvares analizados (Fig. 2.6)
sugiere que, en la espetierdeum vulgard.., el patron de salida de la dormicién se
encuentra regulado por eventos fisiologicos, stassibl ambiente, que tienen lugar
durante las ultimas etapas del desarrollo seminaéstigaciones llevadas a cabo en
varias especies sobre los mecanismos de dormiei@emillas en desarrollo dan cuenta
de una fuerte participacion de los reguladoresrdeirniento (Robichaueét al. 1980;
Walker-Simmons 1987; Benech-Arnodd al. 1999, 2000b). El &cido abscisico (ABA,
inhibidor de la germinacién) y las giberelinas (GAsmotoras de la germinacion) se
encuentran entre los compuestos mas importanteseBada, Benech-Arnoldt al.
(1999) trabajando con los cultivares B1215 (muycsepsble a BPC) y Quilmes
Palomar (moderadamente resistente a BPC) encomtigue las diferencias en el
comportamiento frente al brotado se debian a laep@a de las cubiertas del grano
(lemma + palea) (i.e., el patron de salida de lan@mon de cariopses desnudos no fue
diferente entre cultivares). Este comportamientatregtante se explicd principalmente
por diferencias en el contenido de ABA del embrigren menor medida, por una
diferente sensibilidad del embrion al ABA. Despus madurez fisiologica, los
embriones B1215 comenzaron a reducir su contereddBR y a perder su sensibilidad
al ABA mucho antes que los del cv. Quilmes PalorSarsugirid que las cubiertas del
grano de cebada limitan el suministro de oxigenenabrion a partir de la fijacion de
este gas por la oxidacion de compuestos fendéliaogjando este fendmeno en la
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modulacién de la dormicién de los granos de celiadaoir et al. 1986; Benech-
Arnold et al. 2006). La concentracion de oxigeno puede determimatasa de
catabolizacion del ABA o de otros inhibidores dgédaminacion (Neill y Horgan 1987;
Barthe et al. 2000), y entonces puede afectar el contenido dé ABl embrion v,

posiblemente, también su sensibilidad al ABA (Béramold et al. 2006; Mendiondo
et al.2010).

La temperatura durante el llenado de granos tamipédria alterar el
metabolismo hormonal del embrion y entonces malifed nivel de dormicién de los
granos (Fenner 1991). Entonces, en este trabaoaltas temperaturas durante la
ventana de sensibilidad podrian haber reducidaeieaido/sensibilidad al ABA del
embrion, y/o incrementado el contenido/sensibiliddds GAs, lo que conduciria a una
menor dormicién y a una alta susceptibilidad a BE&os cambios pudieron haber
estado mediados, al menos parcialmente, por madifines de la morfologia/fisiologia
de las cubiertas del grano que disminuyeron laifumatidad de la “trampa” de oxigeno
anteriormente descrita. Adicionalmente, el desphzato de la relacion IG-
temperatura en las pruebas de validacion puede beido su origen en la accion de
otros factores ambientales (e.gr., sequia, nuéserfbtoperiodo) que pudieron haber
causado un menor nivel de dormicion a través deagibnes en el balance hormonal
del grano.



CAPITULO 3

EFECTO DE LA DISPONIBILIDAD DE NITROGENO Y DE
AGUA DURANTE EL LLENADO DE GRANOS SOBRE LA

DINAMICA DE SALIDA DE LA DORMICION EN
CULTIVOS DE CEBADA CERVECERA

*Publicado en:Gualano NA, Benech-Arnold RL. 2009. The effect of water antlogen availability
during grain filling on the timing of dormancy rake in malting barley crops. Euphytica 168:291-301.
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3.1. Introduccidn

En los Ultimos afios, se desarrollaron nuevas hé&raas tecnoldgicas para el
manejo de la problematica del brotado pre-coseBRL) en cultivos de cebada. En
2001, Rodrigue=zt al. elaboraron un modelo que permitia predecir |la eqtdulidad
del cultivo (cv. Quilmes Palomar) a sufrir BPC atpade la temperatura explorada
durante el llenado de granos (ver Capitulo 1). Mégentemente, se generaron modelos
similares para un amplio rango de variedades deadeeltervecera comunmente
cultivadas en Argentina (ver Capitulo 2). De estanema, si se predice una alta
susceptibilidad a BPC, y existe pronéstico de Havpara el periodo cercano a la
cosecha, el productor puede tomar la decision eétaatdr la recoleccion para evitar
dafios por brotado en su cultivo. Sin embargo, auastbs modelos predictivos fueron
validados contra datos de campo independientes @astatd un completo
desplazamiento de la relacion global con la tenipeaalo que sugiere que esta variable
explica s6lo una dimension de la variabilidad escsptibilidad a BPC y que otros
factores ambientales participan en la determinagd@ita tasa de salida de la dormicion
de un cultivo de cebada (Rodriguet al. 2001; Capitulo 2). Las condiciones
ambientales para el crecimiento y desarrollo délvoutales como las propiedades del
suelo y la disponibilidad de agua fueron difereree los sitios experimentales y de
validaciéon, en ambos trabajos. Por ejemplo, laxglas experimentales y las de
validacion fueron conducidas bajo riego y en secaespectivamente, lo que pudo
provocar que la disponibilidad de agua y de N deis haya sido menor en estas
tltimas. La sequia durante el desarrollo semin& generalmente asociada con un
menor nivel de dormicion (Peters 1982; Sawhney yldtal982; Benech-Arnolét al.
1991). Dicho efecto promotor de la sequia sobisalaa de la dormicién podria estar
detras de la subestimacién de la susceptibilidB&@ observada durante la validacion
de los modelos en el Capitulo 2. En cambio, Aspifi®165) encontré6 que la sequia
impuesta durante el llenado de granos incremerghbasel de dormicion de semillas
de cebada. Estos resultados podrian explicar leesstimacion de la susceptibilidad a
BPC a partir del modelo desarrollado en los expanios de Rodrigueet al. (2001).
En este caso, el estrés hidrico durante el llemadtas parcelas de validacion pudo
haber inducido un nivel de dormicion mayor quesplezado.

Otro factor que podria explicar los desplazamierdeslas relaciones IG-
temperatura puede ser la disponibilidad de N delosl.os altos niveles de nitratos
promueven la salida de la dormicion en tomateg¢persicum esculentum) (Varis y
George 1985), tabacd\Nicotiana tabacunlL.) (Thomas y Raper 1979), festuca alta
[Lolium arundinaceuni. (Shreb.) Darbysh.] (Watson y Watson 1982) ygeinoa
blanca Chenopodium albunk.) (Fawcett y Slife 1978). Este hecho también rf@od
explicar el desplazamiento de la relacion IG-tempea hacia abajo (i.e.,
sobreestimacion de la susceptibilidad a BPC) enadat durante la validacion en
Rodriguezet al. (2001); pero no puede ser utilizado para expledadesplazamiento
hacia arriba hallado en los ensayos del Capitttierian.

En este Capitulo se completd el abordaje del eojgtarticular 1 enunciado en
la Introduccion General de esta tesis, que plaatemudiar el efecto del ambiente
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durante el periodo de llenado de granos sobrenkmica de salida de la dormicion en
cultivos de cebada cervecera. Especificamente, s&jdxploraron los efectos de la
disponibilidad de agua y de N del suelo durante pstiodo sobre la dinamica de salida
de la dormicion en un amplio rango de variedadeseat®da cervecera comunmente
cultivadas en Argentina.

3.2. Materiales y Métodos

3.2.1. Material vegetal

Se utilizaron los mismos cinco cultivares de cebaetaecera empleados en los
experimentos para evaluar el efecto del ambiemtsidé durante el llenado de granos
sobre la dindmica de salida de la dormicion (Quilnfg/elén, Quilmes Palomar,
Quilmes Painé, B1215 y Scarlett) (ver Capitulo 2).

3.2.2. Disefio experimental y tratamientos

Se condujo un experimento durante 2 afios consesu(R004 y 2005) en el
campo experimental de la Facultad de Agronomiaadéniversidad de Buenos Aires
(FAUBA), localizado en la ciudad de Buenos Airesgdntina (34°25’S, 58°25'W). En
ambas campafias se utilizaron parcelas de 2, giguiendo un disefio experimental de
parcelas divididas (parcela principal: tratamied® disponibilidad de agua y N del
suelo; subparcela: genotipo), con 3 repeticionas.fechas de siembra fueron el 19 de
Julio de 2004 y el 4 de Agosto de 2005.

A fin de evaluar el efecto de la disponibilidadatpia y de N del suelo sobre la
salida de la dormicion se aplicaron tratamientostroh y de alta y baja (y sus
combinaciones) oferta de estos recursos. Las paraantrol fueron bien regadas
durante todo el ciclo del cultivo y se aplicé fiztinte para alcanzar una disponibilidad
total de N de 100 kg Ha Los tratamientos de alta y baja disponibilidad\déueron
impuestos a traveés de fertilizacion con urea halktaner un contenido total del suelo
(para los primeros 60 cm del perfil) de 180 kgN' fiBligg) y de 40 kgN hd (Nao),
respectivamente. El fertilizante se aplico al momede 2 hojas completamente
expandidas, incorporandolo al suelo junto a laalide siembra. Las parcelas bajo alta
disponibilidad de agua fueron bien provistas de esturso durante todo el ciclo del
cultivo; mientras que en el tratamiento de bajpahilidad se impuso una sequia
terminal desde unos pocos dias previos a antesia N&C. Esto se logré cubriendo las
parcelas principales con una estructura removilglepdlietiieno los dias lluviosos.
También, se impidio el flujo subsuperficial de adwia el interior de las parcelas
instalando laminas verticales de polietileno dedigbsuelo (hasta una profundidad de
0,80 m) alrededor del perimetro de la parcela aicEl estrés hidrico sufrido por el
cultivo durante el llenado de granos fue estimadqaatir de la oferta (i.e.,
precipitaciones y almacenaje del suelo) y demamdagidia para este periodo, a traves
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de la relacibn ETRC/ETPc (evapotranspiracion mednswal/evapotranspiracion
mensual potencial del cultivo) calculada seguneseribe en el Capitulo 2.

En el afio 2004 se realizaron tratamientos con tledasombinaciones de ofertas
de recursos (agua y N del suelo), mientras que 0&% 2| tratamiento sequia-baja
disponibilidad de N fue reemplazado por otro ecual la sequia fue impuesta desde
antesis también, pero el cultivo fue regado cuaidanzo la ventana con sensibilidad a
la temperatura para la salida de la dormicion filgdi en tiempo térmico y localizada
hacia las ultimas etapas del desarrollo del graeo; Capitulo 2). En este caso la
disponibilidad de N se fij6 en un alto nivel (. Este tratamiento se realizé con la
intencién de explorar la posibilidad de que ladsalde la dormicidén fuera sensible,
durante la ventana, a otros factores ambientalenasl de la temperatura (en este caso
a la disponibilidad de agua).

3.2.3. Duracion del periodo de llenado de granos

La acumulacion de tiempo térmico durante el periedive antesis y MF para
cada cultivar de cebada y sus respectivos vala@dsemdperatura base fueron calculados
en un trabajo previo y estan presentados en et@a2i de esta tesis.

3.2.4. Dindmica de salida de la dormicién

Se condujeron ensayos de germinacion para cadanieatto, en ambos afios
experimentales. Estos ensayos se realizaron segexplicado en el Capitulo 2 de esta
tesis. Los resultados se analizaron por ANVA.

3.3. Resultados
3.3.1. Patrén de salida de la dormicion en las pagtas control

El patron de salida de la dormicion fue visto collaevolucién del indice de
germinacion de granos (IG) a lo largo del desarroll maduracion seminales.
Realizando un promedio entre todos los genotiposeati@da analizados, en 2004 la
evolucion del IG en las parcelas control siguié pairén sigmoidal, con valores
menores a 20 hasta 36 dias post-antesis (DPA)xiapadamente cuando se alcanza la
MF), lo que indica que virtualmente no existe reedg brotado antes de MF (Fig. 3.1a).
Luego, el IG comenzé a incrementarse rapidamengnzando valores cercanos a 70 a
los 52 DPA (cerca de MC) (Fig. 3.1a). En 2005akatmedia (promedio entre todos los
cultivares) de salida de la dormicion fue mucho onague en 2004, adoptando la
evolucion del IG un patron asintotico en el cuahkanzaron valores de |G cercanos a
60 en MF, y un plateau con valores de IG de alreddd 80 a MC (48-52 DPA) (Fig.
3.1b).
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Para cada uno de los afios experimentales, no halooles diferencias entre
cultivares de cebada en el patron de evoluciénl@etn las parcelas control, con la
Unica excepcién del genotipo B1215 en 2004 (Fig). 3l genotipo B1215 es un
cultivar de cebada altamente susceptible a BP©y yoptanto generalmente exhibe una
tasa de pérdida de la dormicion mucho mayor (pdaiimente a partir de MF) que la de
aguellos cultivares con resistencia intermedia aC.BFSorpresivamente, este
comportamiento diferencial de B1215 frente al BRGa dio en el afio 2005, en el cual
todos los cultivares de cebada analizados mostran@nalta tasa de pérdida de la
dormicién en las parcelas control (Fig. 3.3).
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Figura 3.1. Evolucién media del indice de germinacién (IG)gdanos provenientes de

parcelas bajo diferentes tratamientos durante exlalo de granos, en los afios
experimentales 2004 (a) y 2005 (b). Los tratamsfueron: parcelas control, y baja (-)
o alta (+) disponibilidad de agua y N en el suglesis combinaciones). En 2005 el
tratamiento HO- N- fue reemplazado por otro {6k, N+) en el cual también se

impuso sequia desde antesis, pero luego fue rejadate la ventana con sensibilidad
a la temperatura (ver Capitulo 2). Cada valor gx@inedio de tres repeticiones. Las
barras verticales indican el error estdndar (SBhda son mas grandes que el simbolo.

3.3.2. Efecto de la disponibilidad de N del sueloire la salida de la dormicion

En ambos afios experimentales, la salida de la darmno fue afectada por la
disponibilidad de N del suelo dado que el patrérdimgpromedio entre todos los
genotipos de cebada analizados) para los tratamsieMigo Y Nio no difirid
significativamente, para ninguno de los tratamignde disponibilidad hidrica (Fig.
3.1a, b). Tampoco se encontraron efectos de lawiisiidad de N cuando cada cultivar
fue considerado individualmente (Figs. 3.2 y 3.3).
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Figura 3.2. Evoluciéon del indice de germinacion (IG) de gradescada cultivar de
cebada en el afio 2004. Los tratamientos fueron iBem 3.1. Cada valor es el
promedio de tres repeticiones. Las barras vercaldican el error estandar (SE)
cuando son mas grandes que el simbolo.
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Figura 3.3. Evolucion del indice de germinacion (IG) de gradescada cultivar de
cebada en el afio 2005. Los tratamientos fueron iBgn 3.1. Cada valor es el
promedio de tres repeticiones. Las barras vericaldican el error estandar (SE)
cuando son mas grandes que el simbolo.
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3.3.3. Efecto de la disponibilidad de agua durantel llenado de granos sobre la
salida de la dormicién

En el afio 2004, la sequia impuesta durante el dende granos afecto
significativa (p<0,05) y positivamente la salidaldelormicion; independientemente de
la disponibilidad de N del suelo y del cultivar debada (el cv. B1215 —altamente
susceptible a BPC- fue la Unica excepcion) (Figsa § 3.2). En cambio, en 2005 no se
encontré este efecto promotor de la sequia sobsealida de la dormicién (i.e., los
granos provenientes de parcelas bajo sequia y piegentaron similares valores de I1G)
(Figs. 3.1b y 3.3), a pesar de que la severidacsteés hidrico fue equivalente entre
afos (ver mas abajo). En ambos afos experimen&leatron medio de salida de la
dormicion en parcelas bajo sequia fue similar (Bifa,b: media a través de todos los
genotipos; Fig. 3.4: excluyendo el cv. B1215), preando una alta tasa de pérdida de
la dormicion; sin embargo, se encontraron difemnaignificativas entre afos en las
parcelas control y bajo riego (Figs. 3.1a,b y 3E).2005, los granos de las parcelas
irrigadas mostraron una tasa de salida de la d@yminesperadamente alta (similar a la
hallada bajo sequia), mientras que en 2004, a piertMF, los granos de estas parcelas
presentaron valores de IG ca. 40 puntos menores ablservados en las parcelas bajo
sequia (Figs. 3.1a,b y 3.4). El efecto medio deelguia sobre la salida de la dormicién
puede ser facilmente visualizado relacionando el(it&dia a través de todas las
variedades analizadas, excepto B1215) de los gde@arcelas bajo sequia con el IG
de los provenientes de parcelas irrigadas (i.citn |G sequia/lG irrigado), para cada
fecha de muestreo y afio experimental (Fig. 3.5an@a el valor de esta relacion es
cercano a 1 esto significa que los valores de I®@slgranos de las parcelas bajo sequia
e irrigadas no difieren significativamente (i.eo, existe un efecto de la sequia sobre la
salida de la dormicion); si la relacién es <1 asttica que la sequia reduce el IG en
comparacion con una condicion de adecuada ofertagda (i.e., la sequia tiene un
efecto negativo sobre la tasa de pérdida de laiddm);, y cuando la relacion es >1
esto significa que existe un efecto promotor deelguia sobre la salida de la dormicion.
Cuando se compar¢ la relacion I1G sequia/lG irrigagalia a lo largo del desarrollo y
maduracion de las semillas para ambos afios expadhas se encontrd, hasta MF, una
mayor relacion en 2005 que en 2004 (con valoreqFEit)) 3.5). Inversamente, a partir
de MF, esta relacion permanecio cercana a 1 en @@8%ras que en 2004 el IG en las
parcelas bajo sequia fue hasta 5 veces mayor das grigadas (Fig. 3.5).

Para todas las variedades de cebada analizadepi@B1215), el mayor efecto
de la sequia durante el periodo de llenado de gramlore la salida de la dormicion se
evidencio alrededor de los 40 DPA (unos pocos dikapués de MF), como lo indica el
hecho de que la relacion I1G sequia/IG irrigadostegisu valor mas alto en esta etapa
(Fig. 3.6). En este momento el grano todavia estél @ampo (i.e., fase de secado de
granos) y, bajo condiciones de estrés hidrico derahllenado de granos, el nivel de
dormicion desarrollado en las semillas sera locmritemente bajo como para que
ocurra dafio por brotado si tienen lugar lluvias ggmdiciones de alta humedad. Se
encontraron diferencias significativas (p<0,05) rentultivares de cebada en la
respuesta del IG a la sequia en esta etapa dedllesdra variedad mas sensible a la
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sequia fue Scarlett, seguida por Q. Palomar, QléAy&). Painé y B1215, en orden
decreciente (Fig. 3.6). A pesar de estas diferenc&l ranking genotipico de
susceptibilidad a BPC practicamente no cambid bajaliciones de sequia (Fig. 3.7).
Los genotipos con alta susceptibilidad a BPC sareléas con una alta tasa de salida de
la dormicion. Como se esperaba, el cultivar masegiible fue B1215, seguido por Q.
Ayelén, Q. Painé, Q. Palomar y Scarlett, en ordmretiente de susceptibilidad a BPC
(Fig. 3.7a). Bajo sequia, hubo algun cambio eraeking genotipico: Scarlett parecio
exhibir una tasa de salida de la dormicién mayerQuPalomar (Fig. 3.7b).

En 2005, el tratamiento bajo sequia desde antesiadelante, pero irrigado
durante la ventana con sensibilidad a la tempexgtara la dormicion del grano (ver
Capitulo 2), no produjo un patréon de salida deolanicion significativamente diferente
con respecto al generado por el tratamiento bajoiaedurante todo el periodo de
llenado de granos (Fig. 3.1b).
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Figura 3.4. Evolucién media (excepto B1215) del indice de geacion (IG) de granos
cosechados de parcelas con alta (+) o baja (-)odlisjidad de agua y alta (+)
disponibilidad de N durante el llenado de granaslos afios 2004 y 2005. Cada valor
es el promedio de tres repeticiones. Las barragaks indican el error estandar (SE)
cuando son mas grandes que el simbolo.
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Figura 3.5. Relacion entre el indice de germinacion (IG) mestiqparcelas bajo sequia
y el IG medio en parcelas irrigadas (tratamientoatfa disponibilidad de N) para

diferentes momentos después de antesis, en 20005, Ra linea discontinua indica

una relacion IG sequia/lG irrigado igual a 1, iadido que no existe un efecto de la
sequia sobre la salida de la dormicion.
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Figura 3.6. Relacién entre el indice de germinacion (IG) erglas bajo sequia y el IG
en parcelas irrigadas (tratamiento de alta displasall de N) de granos de cada cultivar
de cebada para diferentes momentos después désam@s2004 y 2005. La linea
discontinua indica una relacion IG sequia/IG imigagual a 1, indicando que no existe
un efecto de la sequia sobre la salida de la darmic
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Figura 3.7. Evoluciéon del indice de germinacion (IG) de gradescada cultivar de
cebada provenientes de parcelas control (a) yd&jaia (b), en el afio 2004. La linea
discontinua representa el patron medio de salidk d®rmicion para cada situacion,
promediado entre todos los genotipos de cebad&zanas. Cada valor es el promedio
de tres repeticiones. Las barras verticales inditamror estandar (SE) cuando son mas
grandes que el simbolo.

3.3.4. Estrés hidrico y ambiente térmico durante dlenado de granos

La severidad del estrés hidrico sufrido por elieoldurante el llenado fue
estimada a través de la relacion entre la evapgiation real y potencial del cultivo.
En el Cuadro 3.1 se muestran los valores de datade en las parcelas irrigadas y bajo
sequia durante el periodo de llenado para los 2664 y 2005, no observandose
diferencias significativas en la intensidad detéshidrico entre afios experimentales.

En 2004, la temperatura media del aire duranteegbgo de llenado de granos
tomoé valores, dependiendo de la variedad de celshd@&ntre 18,3 y 18,7°C. Estos
valores fueron ligeramente superiores en 2005g€t®7 y 20,4°C. Entonces, hubo
pequenas diferencias entre afios en la temperatedéandurante todo el llenado de
granos para cada cultivar de cebada (Cuadro 3iB).e@bargo, se encontraron
diferencias significativas (p<0,01) entre afios expentales en la temperatura durante
la ventana de sensibilidad para la salida de |leidn definida para cada cultivar (ver
Capitulo 2) (Cuadro 3.2). Para todos los cultivalesebada, la temperatura media del
aire durante esta ventana fue mucho mayor (6°C@neulio) en 2005 con respecto a
2004 (Cuadro 3.2 y Fig. 3.8). Considerando que ¢staperatura se encuentra
directamente relacionada con la tasa de pérdiddodmicion (ver Capitulo 2), esto
pudo haber resultado en que los granos provenidetpsarcelas bajo riego presentaran,
a aproximadamente mitad de camino entre MF y M@rga de IG mucho mayores
(160% en promedio) en 2005 que en 2004 (Cuadrg Big. 3.8).
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Cuadro 3.1.Evapotranspiracion mensual potencial (ETPc) y (&Rc) del cultivo de
cebada, y la relacion entre ambas (ETRc/ETPc)agmpéarcelas irrigadas y bajo sequia
para los ultimos tres meses de ambos afios expedaleen_a ETPc fue estimada por la
metodologia de Turc (1961), y la ETRc a partir de& precipitaciones de cada afio
particular y el almacenaje de agua en el suelo@egitulo 2).

Afio y tratamiento OCT NOV DIC
Buenos Aires 2004 ETPc (mm) 102,0 135,3 107,4
(irrigado) ETRc (mm) 102,0 135,3 107,4
ETRCc/ETPc 1,00 1,00 1,00
Buenos Aires 2004 ETPc (mm) 102,0 135,3 107,4
(sequia) ETRc (mm) 102,0 48,0 0,0
ETRCc/ETPc 1,00 0,36 0,00
Buenos Aires 2005 ETPc (mm) 101,21 143,0 105,6
(irrigado) ETRc (mm) 101,12 143,0 105,6
ETRCc/ETPc 1,00 1,00 1,00
Buenos Aires 2005 ETPc (mm) 101,12 143,0 105,6
(sequia) ETRc (mm) 101,12 48,9 0,0
ETRCc/ETPc 1,00 0,34 0,00

Tomando como base el modelo general (i.e., detmdmton datos de parcelas
irrigadas de todos los -cultivares de cebada, emcepl2l5) para predecir
susceptibilidad a BPC a partir de la temperaturdianen una ventana de sensibilidad
(ver Capitulo 2) puede analizarse como se relaniaoa el mismo los datos deAG
10%cHc de parcelas bajo sequia durante el llenado tratadceste Capitulo. En la Fig.
3.8 puede observarse claramente que, en el afig B@0valores de IG bajo sequia de
cada cultivar fueron muy superiores a sus respeEtoontroles y se alejaron de la
relacion IG-temperatura establecida por el modedoecnl, evidenciandose asi un
notable efecto promotor de la sequia durante ehdle sobre la salida de la dormicién.
En cambio, en 2005 no se comprobo este efectosteraéo las altas temperaturas (21-
24°C) durante la ventana de sensibilidad provocatms valores de I§5.10%cHcen las
parcelas control, no siendo significativamente rdifiées (p>0,21) de aquellos de las
parcelas bajo sequia (Fig. 3.8). Esto pone en moideina clara interaccion (p=0,0065)
entre la temperatura en la ventana de sensibilfdaddisponibilidad hidrica durante el
llenado en su efecto sobre la susceptibilidad a BEICcultivo de cebada. De esta
forma, los datos generados bajo sequia en 2006graigcorporarse a la relacion global
IG-temperatura del modelo general. De hecho, esedditos se incluyen en la regresion
lineal del modelo los parametros, pendiente y adanal origen, de la ecuacién
resultante no difieren significativamente (p>0,96 py0,53, respectivamente) de
aquellos del modelo original. Entonces, bajo candes de altas temperaturas durante
la ventana de sensibilidad (ca. 22°C), la bajacdigylidad hidrica durante el llenado de
granos pareceria no modificar la dinamica de salel& dormicién con respecto a una
situacion de adecuada oferta de agua.
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Asimismo, si se realiza un analisis de regresiarali con los datos de 16
10%cHc bajo sequia de los afios 2004 y 2005 la pendienia dcuacion resultante no
difiere significativamente de cero (p>0,60), lo gudicaria la ausencia de relacién
entre el 1Go.100chcyY 1@ Tm en la ventana de sensibilidad bajo condes de estrés
hidrico severo durante el llenado de granos (F&). 3

Cuadro 3.2. Ventana con sensibilidad a la temperatura (veritGlap2) definida en
tiempo térmico desde antesis; temperatura media adel durante esta ventana
(promedio de los tratamientos irrigados con amhapodibilidades de N); e IG de
granos entre MF y MC predichos a partir de los rfasdeesarrollados previamente
(Capitulo 2), para los afios experimentales 2000062Se muestran las diferencias
entre afos en la temperatura media durante laneka sensibilidad y durante todo el
periodo de llenado de granos, para cada cultivaedada.

Ventana de Temperatura IG predicho entre Diferencia en la temp.
Cultivar sensibilidad media durante la MFy MC media entre los afios 2005
(°Cd) ventana de vs. 2004 (°C)
sensibilidad (°C)
Ventana de Todo el
2004 2005 2004 2005 o llenado de
sensibillidad
granos
Q. Ayelén 275-325 16,3 23,2 14,06 75,68 +6,8 +0,3
B1215 325-375 18,4 24,1 71,43 85,57 +5,7 +1,1
Q. Palomar  300-350 17,3 23,4 31,83 66,11 +6,1 +0,4
Q. Painé 275-325 17,4 23,1 39,93 79,77 +5,7 0,0

Scarlett 250-300 17,5 24,4 25,15 59,79 +6,9 +21
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Figura 3.8. Modelo general de la relacion entre ebd@wchcy la temperatura durante

la ventana de sensibilidad (Capitulo 2), incluyerdbios de todos los cultivares

analizados (excepto B1215). Los puntos destacaoiwesponden a los valores de IG
para las diferentes variedades de cebada bajoistto de sequia durante el llenado de
granos (HO- N+, simbolos vacios) y sus respectivos contrbles regados (simbolos

llenos), en los afios experimentales 2004 (simbgi@sclaro) y 2005 (simbolos gris

oscuro). Noétese la ausencia de efecto de la segbi® el IG cuando los valores de
temperatura son altos (afio 2005). Bajo condicideesequia terminal la pendiente de la
regresion lineal de los datos de IG vsn En la ventana de sensibilidad no es
significativamente diferente de cero (p>0,60), ¢adido que no existe una relacion
estadisticamente significativa entre estas vamabbmjo condiciones de baja

disponibilidad hidrica durante el llenado. Nota:egeluyeron las barras de error en el
eje Y para una mejor visualizacion del gréfico.

3.4. Discusion

La sequia durante el llenado de granos incremegtifisativamente (p<0,05)
la tasa de salida de la dormicién a partir de medtisiologica, en un amplio rango de
cultivares de cebada cervecera con resistenciamiatbta a BPC (Figs. 3.1a y 3.2).
Efectos similares fueron reportadosAerena fatua.. (Peters 1982; Sawhney y Naylor
1982) y enSorghum bicoloiL. (Benech-Arnoldet al. 1991). En afios con lluvias por
debajo del promedio durante el llenado de grancs; ambientes de sequia terminal
para cereales de invierno, este hecho puede haeerug cultivar de cebada
moderadamente resistente a BPC se comporte comepsile, exponiendo al cultivo a
un alto riesgo de dafio por pre-germinado/brotaddgsin evento de lluvia tiene lugar
(Benech-Arnold 2001). En discrepancia con estoglteetos, Aspinall (1965) encontro
que la sequia impuesta durante el llenado de gramoentd la dormicion en semillas
de cebada.
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Aungue se han reportado efectos de la oferta dsbM €I nivel de dormicién en
pastos (Watson y Watson 1982) y otras especiesc@taw Slife 1978; Thomas y Raper
1979; Varis y George 1985), en el presente estladitisponibilidad nitrogenada del
suelo no afectd la salida de la dormicion, bajagaira condicion hidrica durante el
llenado de granos (Figs. 3.1a,b, 3.2y 3.3).

En el Capitulo 2 de esta tesis se desarrollaronelosdque predicen la
susceptibilidad a BPC de un cultivo de cebada ceraea partir de la temperatura
durante el llenado de granos. Para varios cultvamemerciales se establecieron
relaciones robustas y positivas entre el IG deggamitad de camino entre MF y MC
y la temperatura media del aire durante una estreehtana definida en tiempo térmico
y localizada hacia las ultimas etapas del llenadoando estos modelos fueron
validados contra datos de campo independientesx@ened que la mayoria de los
valores de IG observados eran mayores a los prlighs modelos subestimaron la
susceptibilidad a BPC del cultivo). Sin embargocseeservaron las pendientes de la
relaciones 1G-temperatura. Estos resultados inolicgue la temperatura explica sélo
una dimension de la variabilidad en dormicion, gisten el papel de otros factores
ambientales en la modulacion de la tasa de satida dormicion de cultivos de cebada.
Las condiciones ambientales para el crecimientd gesarrollo del cultivo fueron
diferentes entre el sitio experimental y las |latadies de validacion. La disponibilidad
de agua, particularmente durante el llenado deogrdne mucho menor en las parcelas
de validacion. A causa de ello, la disponibilidaiécdva de N entre ambientes
probablemente fue diferente también. En el presestigdio no se encontraron efectos
significativos de la disponibilidad de N del suedobre el patron de salida de la
dormicion de un cultivo de cebada (Fig. 3.1a,bpn &mbargo, y dado que las
temperaturas durante la ventana de sensibilidatheparcelas de validacion fueron
moderadas (ver mas abajo), el efecto promotor dsetpuia sobre la salida de la
dormicion revelado en este Capitulo (Figs. 3.1a.3) ®odria estar detras de la
subestimacién de la susceptibilidad a BPC encoatdwrante la validacion de los
modelos experimentales desarrollados previameragi(@o 2).

Al igual que se encontré en el Capitulo 2, la delidad de la dormicion de la
semilla de cebada a la disponibilidad de agua @lataltivo podria estar limitada a una
etapa particular dentro del desarrollo seminal qés al periodo entero de llenado de
granos. Se exploré esta posibilidad con parcelgs tb@amiento de sequia impuesto
desde antesis, irrigandolas luego hacia el finbllelgado de granos [durante la ventana
con sensibilidad a la temperatura para la dormidéingrano determinada previamente
(Capitulo 2)]: el patron de salida de la dormicd®los granos provenientes de estas
parcelas no fue significativamente diferente deladeellos granos de parcelas bajo
sequia durante todo el periodo de llenado de gré@igs. 3.1b y 3.3). Sin embargo, y
dado que en el afio durante el cual se condujettos egperimentos (2005) tampoco
hubo diferencias significativas entre los tratartiende sequia (todo el llenado de
granos) y bajo riego, no se puede descartar labifidad de que la sensibilidad a la
disponibilidad hidrica se limite a una ventana @Empo mas acotada dentro del
desarrollo seminal (como en el caso de la temp@jatnas que a todo el periodo de
llenado de granos.
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El efecto de la sequia sobre la tasa de pérdida dermicion parece depender
del afio, dado que la sequia afecté la salida derlaicion en 2004 pero no lo hizo en
2005 (Figs. 3.4 y 3.5). La intensidad del estrési¢tt durante el llenado de granos fue
similar en ambos afios (Cuadro 3.1). En cambio,aflarbn diferencias significativas
(p<0,01) entre afos en los regimenes de temperdtuaate la ventana de sensibilidad
para la salida de la dormiciésefnsuCapitulo 2) definida para cada cultivar. Para $oda
las variedades de cebada analizadas, la temperaadia del aire durante esa ventana
fue mucho mayor (6°C en promedio) en 2005 que &4 2CGuadro 3.2). De acuerdo
con los modelos desarrollados previamente (Capi)lo un incremento de la
temperatura durante la ventana de sensibilidadgtdenaturaleza implicaria un aumento
de alrededor del 160% (promedio) en el IG de granastad de camino entre MF y
MC (Cuadro 3.2), determinando un comportamientaaldie susceptibilidad frente al
brotado en todos los cultivares. En otras palalestas temperaturas significativamente
mas altas pueden haber incrementado la tasa délgéatd la dormicion hasta su
maximo, enmascarando los efectos de la sequiaigriticque la salida de la dormicién
sea insensible e independiente de la disponibilitadgua. De hecho, en 2005 todos los
cultivares de cebada, e independientemente dalniramto de disponibilidad hidrica,
exhibieron un patron de salida de la dormicién lsimal del cultivar B1215, el cual es
considerado altamente susceptible a BPC debido aa mmy rpida salida de la
dormicion (Fig. 3.3). Entonces, la influencia deilaente térmico durante el llenado de
granos sobre la salida de la dormicién podria eaplias diferencias entre afios en el
efecto de la sequia.

En conclusidn, la temperatura durante la ventarsedsibilidad gensuCapitulo
2) y la disponibilidad hidrica durante el llenadderactian en su efecto sobre la
velocidad de salida de la dormicién de cultivosdeada cervecera (Fig. 3.9). Es decir,
el efecto de la disponibilidad de agua durantdeslaldo depende de las condiciones
térmicas durante la ventana de sensibilidad, yweisa. Ante condiciones extremas de
estos factores (i.e., altas temperaturas o estdéEd severo) la interaccién entre los
mismos se reduce o desaparece (Fig. 3.9). Bajoi@onds calidas durante la ventana
de sensibilidad (temperatura >22°C, e.gr. afio 2@08jsponibilidad hidrica durante el
llenado no afecta significativamente el patron dbkda de la dormicion, el que se
encuentra principalmente determinado por la temperadurante dicha ventana. En
cambio, bajo condiciones de temperaturas interrsedidajas durante la ventana de
sensibilidad (e.gr., afio 2004) el efecto de la ahidfilidad de agua también deberia
considerarse. Asimismo, bajo condiciones de seguieema durante el llenado de
granos (como la evaluada en ambos afios experireghtial tasa de pérdida de la
dormicion sera alta y virtualmente independientdadiemperatura durante la ventana
de sensibilidad.

Sin embargo, en muchas regiones productoras dedaeldel mundo
(incluyendo la Region Pampeana argentina) genendémecurren estreses hidricos
moderados de variable intensidad durante el llerldtos granos. Bajo condiciones
intermedias de temperatura durante la ventana deibdelad y de disponibilidad
hidrica durante el llenado deberian considerarsefectos de ambos factores sobre la
dinamica de salida de la dormicion. Entonces, sialmecesario establecer una relacion
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cuantitativa entre la disponibilidad de agua dweagitllenado de granos y la tasa de
salida de la dormicion en cultivos de cebada ceneedEsta informacién, junto con los
conocimientos previos acerca de la modulacion dsalala de la dormicion por el
ambiente térmico durante el llenado de granos, ifiglanmejorar la prediccion de la

susceptibilidad a BPC de un cultivo de cebada es/aimbientes con clima templado y
lu
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Figura 3.9. Modelo conceptual del efecto combinado de la teatipea durante la
ventana de sensibilidaggnsuCapitulo 2) y del estrés hidrico durante el llenadbre

la dinamica de salida de la dormicién en cultivescdbada cervecera. Se superponen
los datos de las parcelas irrigadas utilizados pasarrollar el modelo general para
predecir la susceptibilidad a BPC (Capitulo 2;uos), y los datos de los ensayos de
baja disponibilidad hidrica realizados en los a#084 (tratamientos #D- N+ y HO-

N-; triAingulos comunes) y 2005 (tratamientgHN+; triAngulos invertidos).
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PREDICCION DE LA VIABILIDAD DE LOTES DE CEBADA
CERVECERA CON DANO POR PRE-GERMINADO
DURANTE EL ALMACENAMIENTO INDUSTRIAL
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4.1. Introduccidn

El mantenimiento de una alta capacidad germinadwdos lotes de cebada
cervecera durante el periodo de almacenamienttadandamental para un malteado
eficiente. Como en otras especies vegetales orésgen cebada la evolucion de la
viabilidad de un lote de granos durante el almgees@ haya descripta por la Ecuacion
de Viabilidad desarrollada por Ellis y Roberts (1P8En esta ecuacién todos los
parametros/constantes son medianamente faciles etbr o conocer, excepto la
longevidad potencialK|). Este parametro es propio de cada lote, ya gpende del
genotipo (cultivar) y de las condiciones ambierst@eperimentadas durante el llenado,
maduracién y acondicionamiento de los granos. $erm@acion no es sencilla (i.e.,
requiere tiempo y trabajo de laboratorio), lo gifecdta la aplicacién de la Ecuacién
de Viabilidad por parte de la industria malteraapairmanejo pos-cosecha de los granos
(Del Fueyoet al. 1999).

El pre-germinado a campo de los granos es unosdpriocipales factores que
afecta laK; de un lote de cebada, disminuyendo su valor (Del/&et al. 1999). Bason
et al. (1993) sefialaron una reduccién de la almacenadiliguantificada como el
tiempo de almacenaje hasta que la viabilidad ca®5&b) en lotes de cebada con
diferente nivel de dafio por esta adversidad. Darahtpre-germinado se dispara el
crecimiento del embrién, produciéndose una degiadaparcial del endosperma
almidonoso a cargo de la enzima alfa-amilasa. Az ale esta degradacion, la masa
preparada con harina de un lote pre-germinado im@sena menor resistencia,
disminuyendo el tiempo que emplea el émbolo ervesarla en el analisis de Hagberg
Falling Number (FN) (i.e., se reduce el valor de).FHste analisis de calidad es
realizado rutinariamente por las malterias al @cib los granos, y su valor constituye
un indicador global de la calidad de un lote deadab A la luz de estos conocimientos
Del Fueyo y colaboradores (1999) relacionaron klinde FN y la longevidad potencial
(K;) de lotes de cebada (cv. Quilmes Palomar), hadigmdina estrecha relacion positiva
(ver Capitulo 1). Este hallazgo permitio simplifi¢a estimacion de 1&; de un lote de
granos de cebada de ese cultivar, haciendo aceesibso de la Ecuacion de Viabilidad
para el manejo pos-cosecha de granos a escaldriabdus

De la misma forma, encontrar relaciones similaredos cultivares de cebada
mas difundidos actualmente en Argentina facilitdaigrediccion de la viabilidad de
lotes de esos cultivares durante su almacenamiembercial. Ello permitiria ajustar el
manejo pos-cosecha de los granos en funcién del dé/dafio por pre-germinado y de
los requerimientos de la industria. Asi, si bietreltado ocasiona la pérdida inmediata
de la viabilidad y por lo tanto los dafios provocadwor esta adversidad son
irreversibles, se podrian reducir las consecuenceggativas del pre-germinado, y
también del brotado, sobre la viabilidad de los\gsaa lo largo del almacenaje.

En este Capitulo se abordaron los objetivos pdatiest 3 y 4 enunciados en la
Introduccion General, que planteaban estudiareztefdel pre-germinado a campo de
los granos sobre la viabilidad inicial, la longeaddpotencial Kj) y la almacenabilidad
de lotes de cebada cervecera, y desarrollar un Imagiee permitiera predecir la
evolucion de la viabilidad de un lote durante et@enamiento en la industria maltera,
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respectivamente. En este sentido, se realizar@ayessle pre-germinado en tres de los
cultivares de cebada cervecera mas difundidos gamdina (Quilmes Ayelén, Scarlett y
MP2122), y se exploré la relacion existente enttenigel de pre-germinado
(cuantificado a través del Falling Number) y lagewidad potenciall) de los lotes, a
los fines de poder utilizar la Ecuacion de Vialatidpara el manejo pos-cosecha de los
granos a escala industrial.

4.2. Materiales y Métodos

4.2.1. Material vegetal y tratamientos

En dos afnos experimentales diferentes (2006 y 239)8alizaron ensayos sobre
muestras de lotes de cebada cervecera para landtedeion de su longevidad potencial
(Ki). En la campafa 2006 se trabajé sobre muestrasrc@ies de diferentes lotes de
produccion enviadas por la empresa Malteria Pampa @vs. Quilmes Ayelén,
Scarlett, MP546, MP1010 y MP1109). Previamenteadaaina de estas muestras se le
habia determinado su valor de Falling Number (FN).

En 2009 se recibieron muestras de granos de tiggaces (Quilmes Ayelén,
Scarlett y MP2122), las cuales se sometieron anviantos para lograr diferentes
niveles de dafo por pre-germinado con el objetez@@hseguir variabilidad en el valor
de FN. Los tratamientos consistieron en la induccié la germinacion de los granos a
partir del humedecimiento de los mismos (remoj@gua destilada por 5 min, y luego
reposo “al aire” a temperatura ambiente duranterelites tiempos -0, 2, 3, 4, 5, 6, 8,
10, 12 y 14 h-), con la intencion de simular unmewade lluvia a campo. Durante el
tiempo que durd el reposo los granos se mantuvieémnedos mediante aspersiones
frecuentes con agua destilada. Una vez transcuegtibtiempo las muestras se secaron
en estufa a 38°C hasta alcanzar la humedad comagecedmacenaje (aprox. 12% base
hameda). Se realizaron tres repeticiones. Luegoeservaron aprox. 100 g de cada
muestra y repeticion para la determinacion delnaddéoFN en la malteria.

Las determinaciones de FN se realizaron, en taumsdsos, segun las normas
de la American Association of Cereal Chemists (AAZIDOD).

4.2.2. Envejecimiento acelerado y determinaciones

Con las muestras de ambos afios experimentalesalizamen ensayos de
envejecimiento acelerado de los granos, a los fieda determinacion de la longevidad
potencial o constante de lot§), segun el siguiente protocolo:

1) Determinacién del contenido inicial de humedadlas granos: se utilizé el
método de estufa de alta temperatura (2 h a 130BTHA 1985a,b).

2) Ajuste del contenido de humedad de los gran@shumedad inicial de las
muestras fue ajustada hasta un contenido d¢& %% (base humeda) (Pieta
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Filho y Ellis 1991). Para ello se utiliz6 una camalimatica regulada a 10°C y
92-99% de humedad relativa (HR).

3) Determinacion de la longevidad potenci&l) (de cada una de las muestras: Los
granos de cada muestra fueron colocados en pegbefsas de polietileno con
cierre tipo “zipper” (7x4 cm, una bolsa por muestrapeticion y dia de
extraccién). Todas las bolsitas del mismo dia deaegion fueron agrupadas y
colocadas dentro de bolsas de polietileno y luegladas con film adherente,
formandose un unico bulto por dia de extracciomo Es realizd con el objetivo
de mantener la humedad de los granos a lo largped&do de envejecimiento.
Para que el envejecimiento de los granos se praderzdorma acelerada estos
bultos fueron almacenados en camaras climéaticasaatemperatura de 40°C
(Pieta Filho y Ellis 1991) y 80% HR. Durante el abenamiento se extrajeron
los bultos, con una frecuencia diaria al princigi@n ciertas ocasiones mas
adelante en el envejecimiento cada 2-3 dias, pesdizar ensayos de
germinacionsensu strictade los granos. Estos ensayos se condujeron segun s
describié precedentemente (Capitulo 2), incubamdeste caso 30 cariopses a
una temperatura de 10°C durante 12 dias. El p@jeede germinacion final
total fue tomado como el valor de viabilidad de ecatuestra y dia de
extraccion, transformandose luego a valores Pr(fiiney 1962; Ellis y
Roberts 1981). Dado que en algunas ocasiones, (@igs con cierto nivel de
dormicién) el numero de semillas germinadas es malode semillas
efectivamente viables, se contrast6 el valor deidd obtenido mediante esta
metodologia con el arrojado por un test topografiectetrazolio (EBC 1997)
gue se realizO sobre parte de las muestras. No aflardm diferencias
significativas (p>0,24) entre ambos métodos deraetacion de la viabilidad
(Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1.Porcentajes de viabilidad de diferentes muestteymiinados por ensayos
de germinacion y test de tetrazolio (TZ). Ambasdatnaciones arrojaron valores no
significativamente diferentes (p>0,24). AnalisisTde llevados a cabo por gentileza de
Patricia Del Fueyo.

Cultivar ler:eﬁgrggoea/)ej. Viabilidad (%)
Tetrazolio Germinacién

Q. Ayelén 0 100 100

Scarlett 0 100 97

MP2122 0 100 99

Q. Ayelén 18 22 17

Scarlett 18 0 0

MP2122 18 0 0
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El valor de laK; de cada una de las muestras fue obtenido comalémada al
origen de la regresion lineal que describe la erétude la viabilidad (Probit) a lo largo
del periodo de envejecimiento acelerado.

La viabilidad inicial de cada muestra fue el valerviabilidad (%) al recibo de
la misma/antes del inicio del envejecimiento ac&ler

La almacenabilidad de cada muestra fue calculade @ periodo (dias) hasta
gue ésta alcanza el 95% de viabilidad bajo conadésacomerciales de almacenaje (i.e.,
12% humedad en grano y 25°C de temperatura), desjmee su valor a partir de la
Ecuacién Universal de Viabilidad (Ellis y Rober@&80a,b, 1981).

4.2.3. Modelizacién de la relaciofk;-FN

Los valores deK; se relacionaron con sus correspondientes FN ntedian
modelos de regresion lineal simple. En 2009 estaamon se realizé para cada uno de
los 3 cultivares analizados ese afio, y luego sexpn modelo general conteniendo
todos los datos. En la campafia agricola 2006, détasexcelentes condiciones
meteoroldgicas hacia la cosecha, los valores delé-Ms muestras recibidas fueron
medios-altos. Entonces, esos datos fueron utilzgdoa realizar la validacion de los
modelos antes descriptos. Para suplir la faltaaglesbvalores de FN se incorporaron a la
validacion los datos generados por Del Fuelyal. en 1999, quienes trabajaron con el
cv. Quilmes Palomar.

Luego de su modelizacion, la relacién-FN se integré a la Ecuacion Universal
de Viabilidad (Ellis y Roberts 1980a,b, 1981) cos bbjetivos de facilitar la estimacion
de laK; de un lote de cebada cervecera y hacer posiblegcho del mismo, la
prediccién de la evolucién de la viabilidad de dwanos durante su almacenamiento. La
forma general de la Ecuacion de Viabilidad (ElliRgberts 1980a,b, 1981) se expresa
en la ecuacion 4.1:

(Kg=Cyy log MC—CHT—CQTZ)

V=K, -plo=K, - p/10 [Ec. 4.1]

donde:

V = viabilidad en unidades Probit

Ki = longevidad potencial o constante de lote

p = periodo de almacenaje (dias)

MC = contenido de humedad de las semillas (% ee baseda)
T = temperatura de almacenaje (°C)

Ke, Cw, Ch, Cq = constantes de especie
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Para la especie cebada cervecki@deum vulgard..) la Ec. 4.1 queda planteada como
sigue:

V probit=K. - p/10(9,983— 5,896l0gMC - 0,04T - 0,000428T 2) [Ec. 4.2]
i

4.2.4. Andlisis estadistico

Los datos fueron analizados estadisticamente medfeMVA, a fin de evaluar
el efecto del pre-germinado sobre el FN, la vidhdi inicial, la longevidad potencial y
la almacenabilidad de los lotes. Las medias emat@rhientos fueron comparadas a
través del método de diferencia minima signifi@tiDMS), con un nivel de
significancia del 5%.

Los parametros de las regresiones lineales gergerfgaon comparados
estadisticamente mediante una prueba F (Statigiix 2000).

4.3. Resultados

4.3.1. Efecto del pre-germinado sobre la viabilidathicial, longevidad potencial y
almacenabilidad de los lotes

En 2009, en los tres cultivares de cebada anakzadanayor tiempo de reposo
de los granos humedecidos signific6 un mayor rieetlafio por pre-germinado, como
lo indicd la caida en el valor de FN de las musst@uadro 4.2). Excepto en aquellos
casos en los que se observé brotado propiamertite @ie., 12 o 14 h de reposo) el pre-
germinado de los granos no provoco efectos inmesisdbre la viabilidad inicial de los
lotes (Cuadro 4.2). Sin embargo, en todos los vaukts la viabilidad cayé mas
anticipadamente a medida que aumento el tiempepieso y el nivel de pre-germinado
de los granos de cebada (Fig. 4.1), dando cuentmdeeduccion de la longevidad
potencial y de la almacenabilidad de los lotesus&ale esta adversidad (Cuadro 4.2).
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Cuadro 4.2. Valores de Falling Number (FN), Viabilidad iniciéVi), Longevidad
potencial K;) y Almacenabilidad (Alm. W) de lotes de cebada cervecera sometidos a
diferentes tratamientos de pre-germinado (a magonpo de reposo potencialmente
mayor dafio por pre-germinado), para los tres @iy analizados en 2009. Letras
distintas indican diferencias significativas entegamientos (DMS Fisher, p<0,05).

T.de Q. Ayelén Scarlett MP2122

reposo
(h) FN Vi K, Alm. FN Vi K; Alm. FN Vi K; Alm.
(seg) (%) (probit) Vg5,  (seg) (%)  (Probit) Vg, (seg) (%) (probit) Vg,
(d) (d) (d)

396a 100a 8,92a 513a 321a 96a 7,80a 282a 287 abcd 99ab 8,31a 377a
391a 97a 835b 384b 309a 98a 7,98a 301a 358a 97 ab 8,28a 369 a
356a 100a 8,48ab 414ab 307a 98a 7,84a 270a 336ab 96ab 8,46a 411a
372a 100a 8,85a 498a 312a 96a 7,67a 233a 344 a 99ab 8,19a 350a
360a 99a 848ab 415ab 304a 98a 7,39a 168a 322abc 98 ab 7,45bc 183 bc
38la 100a 8,21b 354b 287a 99a 7,64a 226a 327abc 95b 7,25c 138c¢
293b 99a 8,11bc 330bc 183b 96a 7,47a 188a 232d 100a 7,98ab 303 ab
10 288b 99a 7,70cd 239cd 74c 92ab 6,43b -47b 254 cd 98ab 6,85c 47c
12 304b 99a 7,32d 153d 74c 84 bc 6,17 bc -106 bc 267 bcd 97 ab 7,18c 121c
14 62c 84b 559e -237e 95¢ 8lc 533c -295c 62e 85c 541d -277d

o oo o0 W N O
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80" 801

604 604
3 3
S S
5 401 T 401
s 8
> >

20 Q. Ayelén 20 Scarlett

04 0 STy A e s 0- B - =
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo de envejecimiento acelerado (d) Tiempo de envejecimiento acelerado (d)

hs reposo

Viabilidad (%)

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo de envejecimiento acelerado (d)

Figura 4.1. Evolucion de la viabilidad (%) a lo largo del tipsnde envejecimiento
acelerado de lotes de cebada cervecera sometidbstiatos tratamientos de pre-
germinado, para tres cultivares diferentes.
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4.3.2. Relaciones entre el Falling Number y la loregidad potencial K;) de los
lotes

Se halld una relacion positiva y significativa (&I entre la longevidad
potencial K;) y el valor de FN de los lotes, para cada unoodeties cultivares de
cebada analizados (Fig. 4.2 y Cuadro 4.3). Esséigei fue descripta por una regresion
lineal simple. Dada la similitud en el valor de lpwrametros de cada regresion lineal
entre cultivares, se propuso un Modelo Generaldgseriba la relacion entrekq y el
FN para las tres variedades (Fig. 4.3). Cuandms®aro la pendiente y la ordenada
al origena de cada relacién con aquellas del Modelo Genevaka encontraron
diferencias significativas para ninguno de estosarpatros, en ninguna de las

variedades analizadas (Cuadro 4.3).

9,5 8,5
9,0 | g K, = 0,0073 x FN + 5,5175
K, = 0,0003 x FN + 5,0102 x 8,0 -
851 r=o080 =076
- 7,5
. 80 - }_—
2 2
£ 751 8 7,0
£ 701 £ 65
4 4
6,5 |
6,0 |
6,0 |
i 55 |
5,5 1 Q. Ayelén ¥ Scarlett
5,0 : : : : 50
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400
FN (seg) FN (seg)
9,0
g5 | Ki=00089 x FN + 50561
| r=o065
8,0 -
? 75
2
é:, 7,0
v 6,5
6,0 |
S B MP2122
50 ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400
FN (seg)

Figura 4.2. Relacion entre la longevidad potenci])(de lotes de cebada cervecera y
sus valores de Falling Number (FN), para tres\auiéis diferentes.
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Cuadro 4.3. Parametros (pendiente y ordenada al origen) y iceefe de
determinacion ajustado?] de la regresion lineal que describe la asociaeitre laK; y

el FN, para cada cultivar de cebada. Comparaciopailémetros entre la regresion
lineal para cada cultivar y un Modelo General candd con datos de las tres
variedades.

2

r Ordenada Comparacion (valor p)
Cultivar n ajustado Pendiente al origen MSE P P
Pendientes Order]adas
al origen
Modelo 30 08041 00084 52458  0,1820 - -
General
Q. Ayelén 10 0,8885 0,0093 5,0102 0,1062 0,5744 0,8072
Scarlett 10 0,7646 0,0073 5,5175 0,1872 0,4740 0,9662
MP2122 10 0,6461 0,0089 5,0561 0,3088 0,8211 0,6894

4.3.3. Validacién del modelo generd;-FN

Una vez comprobada la factibilidad de un Gnico Modgeneral para varios
cultivares comerciales de cebada, se verifico lidea del mismo contrastdndolo contra
datos independientes de campo obtenidos en 2086 (tvAyelén, Scarlett, MP546,
MP1010 y MP1109) (Fig. 4.3). En dicha validaciomie#én se incluyeron datos
generados por Del Fueyet al. (1999) para el cv. Q. Palomar. Al compararse los
parametros del Modelo General con aquellos dedees&n lineal construida con los
datos de campo no se observaron diferencias sigtivas en el valor de la pendiente
(p>0,42) ni en la ordenada al origen (p>0,13) (Coad4). También, se utilizaron los
datos de FN de los lotes de campo para, a pargstdeModelo General, predecirda
de los mismos. Cuando se compararonKlapredichas con los valores efectivamente
observados luego del envejecimiento acelerado 2dsdé4 puntos (70,6% de los lotes)
guedaron contenidos en el rangatd€% de variacion de I alrededor de la linea 1:1
(Fig. 4.4). Todos los puntos excepto uno (97,1%oddotes) fueron contenidos en el
rango det20% alrededor de la misma linea (Fig. 4.4).
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Figura 4.3. Modelo General de la relacidf -FN construido con datos de las tres
variedades de cebada analizadas en 2009. Losadregakios representan un set de
datos independiente, incluyendo datos de los cud#m@s Ayelén, Scarlett, MP546,
MP1010 y MP1109 (evaluados en el afio 2006) y de€&omar (Del Fueyet al.
1999). Notese la ausencia de diferencias signiNasiten los valores de pendiente
(p>0,42) y ordenada al origen (p>0,13) entre amégiesiones.

Cuadro 4.4. Comparacién de parametros (pendiente y ordenadmigen) entre el
Modelo General construido con datos de tres vadieslale cebada (afio 2009) y la
regresion lineak; -FN de datos de campo independientes (afio 2006).

Regresion r’ Ordenada Comparacion (valor p)
lineal n ajustado Pendiente al origen MSE P P
Pendientes Order_ladas
al origen

Modelo

30 0,8041 0,0084 5,2458 0,1820 - -
General
Validacion 34 0,6733 0,0074 5,3214 0,4083 0,4267 0,1392
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Figura 4.4. Valores deK; predichos vs. observados de los lotes de campo. La
prediccidon fue realizada a partir del FN de losmus, mediante el Modelo General
desarrollado en 2009. Los valores observados fuebtenidos por la metodologia de
envejecimiento acelerado. La linea gruesa indicalérion 1:1. Las lineas punteadas y
discontinuas indican util0% y+20% de variacion de lg alrededor de la relaciéon 1:1,
respectivamente.

4.3.4. Aplicacion de los resultados obtenidos a farediccion de la viabilidad de
lotes de cebada cervecera con dafios por pre-germd@ durante el
almacenamiento comercial

Los resultados obtenidos en este Capitulo perndgtimar laK; del lote de
cebada a partir de su valor de FN, de manera tabqdemos reemplazar en [Ec. 4.2]
(ver Materiales y Métodos de este Capitulo):

Ki

V problt — 60(84)( FN + 5 245\8_ p/10(9,983—5,896|09MC—0,04T— 0,000428T2) [EC 43]

Para pasar los valores de viabilidad en unidadesitRiV probit) a porcentaje (V%) se
puede utilizar la siguiente ecuacion:

V% =-0,02097+ (1,016+ 0,02097) /(1 + 10 “#e=Vprobt x08819) - [Ec. 4.4]
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4.3.5. Consecuencias teoricas del pre-germinado sella almacenabilidad de lotes
de cebada cervecera

A partir de los resultados obtenidos en este Clapijoueden simularse las
consecuencias de diferentes niveles de pre-germi(raflejados en el valor de FN)
sobre la marcha de la viabilidad y la almacenadulide lotes de cebada cervecera. A
manera de ejemplo se presentan los siguientesaziadr

Cuadro 4.5. Evolucién tedrica de la viabilidad (%) duranteainacenamiento bajo
condiciones comerciales (12% humedad en grano, thaseda; 25°C temperatura) de
lotes de cebada con diferente nivel de dafio pegemminado (reflejado en el valor de
FN). Los valores en negrita indican cuando se lgeradlo la tolerancia de recibo
comunmente establecida por las malterias (i.e., @abtlidad).

A'm(ﬁl?:;a‘e Viabilidad (%)
FN (seg)

200 250 300 350 400

0 96,9 991 999 999  99.9

30 959 986 999 999 999

60 946 979 997 999  99.9

90 932 971 992 999 999

180 868 934 972 993 999

270 770 873 937 974 994

360 634 777 877 940 975

Cuadro 4.6. Almacenabilidad tedrica (dias de almacenaje bajwliciones comerciales
hasta alcanzar una viabilidad del 95 0 98%) deslote diferente nivel de dafio por pre-
germinado.

FN (seg) Almacenabilidad (d)
V 95% V 98%
200 67 -26
250 162 69
300 257 165
350 352 260

400 447 355
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Cuadro 4.7. FN minimo necesario para obtener una viabilidad98eo 98% en
diferentes momentos del almacenaje bajo condicicoerciales.

Am}ﬁ?::)aje FN minimo (seg)
V 95% V 98%
30 181 229
60 197 245
90 212 261
180 260 308
270 307 355
360 354 403

4 .4. Discusion

El pre-germinado a campo de los granos de cebadacega no afecto (p<0,05)
la viabilidad de los lotes al inicio del almacenanto, pero si provoco efectos adversos
sobre la longevidad potenciaK; y la almacenabilidad de los mismos, en los
principales cultivares comerciales utilizados dobemte en Argentina (Q. Ayelén,
Scarlett y MP2122) (Cuadro 4.2). En este sentidoerscontrd una estrecha relaciéon
lineal y positiva entre I&; y el valor de Falling Number (FN) de los lotesrgpaada
uno de los cultivares (Fig. 4.2). Dada la similirrdel valor de la pendiente y ordenada
al origen entre cultivares se pudo trazar una uméacion Ki-FN para las tres
variedades de cebada analizadas (Modelo Genérl;8041, p<0,001) (Cuadro 4.3 y
Fig. 4.3). Estos resultados estan en concordancidos hallados por Del Fuewt al.
(1999) con el cv. Quilmes Palomar. En ambos casdsai de cultivares de cebada con
una tasa de salida de la dormicion intermedia. edibargo, estos investigadores no
encontraron una relacion significativa entr&ja el FN de lotes del cv. B1215, el que
se caracteriza por una alta tasa de salida derfaicdon y por ende un comportamiento
muy susceptible a BPC. Los datos de Q. Palomanmaie por Del Fueyet al. (1999)
fueron utilizados junto a datos independientes dehwms otros cultivares de cebada
cervecera (Q. Ayelén, Scarlett, MP546, MP1010 y M) para realizar una
validacion del Modelo General desarrollado en €stgitulo (Fig. 4.3 y Cuadro 4.4). En
la comparacion de los valores Kepredichos vs. los observados los 34 lotes de campo
excepto uno, cayeron en el rango ##0% de variacion de I&; con respecto a la
relacion 1:1 (Fig. 4.4). Estos hallazgos robustdosnresultados obtenidos y parecen
indicar que la relaciorK; -FN se encuentra bastante conservada entre caliva
comerciales de cebada cervecera diferentes (poelms entre aquellos con una tasa de
salida de la dormicion intermedia).

Los resultados hallados en este Capitulo posiciclaRN como un buen
estimador de la longevidad potencial de lotes dmda& cervecera. Sin embargo, no
debemos olvidar que el modé{e-FN se encuentra incluido dentro de otro mas ampli
(i.e., la Ecuacion de Viabilidad). Para una valilaccompleta de este sistema se
deberia evaluar su funcionamiento en conjunto,izavado en qué medida el valor de
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viabilidad de un lote de cebada predicho a pamirsd FN y las condiciones de
almacenaje, y luego gedias de almacenamiento comercial, se corresparelwalor
real observado.

Existen pocos estudios que expliquen el efecto pdetgerminado sobre la
longevidad potencial y la almacenabilidad de lakegranos. El tratamiento de priming
consiste en la hidratacion controlada de las sasniiasta un cierto valor, de forma tal
de inducir los primeros eventos germinativos pero llegar a la protusion de la
radicula. Luego, las semillas son secadas a ungetatara adecuadamente suave, y se
almacenan hasta su utilizacion. Eventos similacesren durante el fenomeno de pre-
germinado. El priming fue concebido para aumentaoecentaje, la uniformidad y la
tasa de germinacién de un lote de semillas, prahtipnte de especies horticolas. Sin
embargo, al igual que con el pre-germinado, lasieEensometidas a priming también
ven reducida su longevidad potencial. Varios tradanuestran este efecto en tomate
(Lycopersicon esculenturivill.) (Alvarado y Bradford 1988; Argerich y Braoifd
1989); lechugal(actuca satival..) (Kraak y Weges 1989; Tarquis y Bradford 1992);
puerro Allium porrum L.) (Corbineauet al. 1994); girasol Klelianthus annuslL.)
(Chojnowskiet al. 1997); trigo Triticum aestivumL.) (Nath et al. 1991); maiz Zea
maiz L.) (Chang y Sung 1998); y sorgo granife®ofghum bicolorL. (Moench)]
(Moradi y Younesi 2009). El envejecimiento, que roewde manera inexorable durante
el almacenamiento, conlleva diversos dafios fisiotisyacumulativos en las semillas.
Entre ellos podemos mencionar los dafios genétclas, mitocondrias, en la estructura
y estabilidad de las membranas y en la funciondlida las enzimas reparadoras
(McDonald 1999). Las semillas sometidas a primirageperian tener una menor
capacidad de reparar estos dafios (i.e., menoidattide enzimas antioxidantes y de
reparacion del ADN, entre otros) (Van Pilje al. 1996). Mecanismos similares
podrian estar operando en lotes pre-germinadosblada, o que haria disminuir la
longevidad potencial de los granos.

Ademas del de Del Fueyet al. (1999), no existen trabajos que relacionen
parametros de calidad medidos rutinariamente pandastria maltera en lotes de
cebada cervecera (e.gr., Falling Number) con lgdeidad potencial de los mismos.
Los resultados hallados en este Capitulo reafilmaelacionK; -FN de lotes de cebada
cervecera anteriormente obtenida por Del Fueyal. (1999) con el cv. Quilmes
Palomar (Fig. 1.7), y la validan para las prinagsavariedades comerciales de cebada
utilizadas actualmente en Argentina. Estos hallsggymiten salvar las dificultades en
la estimacién de |&; para cada lote, facilitando el uso de la ecuad@&Niabilidad con
fines industriales (i.e., manejo pos-cosecha daagrpara semilla y en malterias). De
esta manera, y a partir de datos de facil obten@ién FN del lote, humedad de los
granos y temperatura de almacenaje), se puedecpré&devolucion de la viabilidad de
un lote de cebada durante su almacenamiento cahdkxt. 4.3). Esto permitiria
ajustar las condiciones de almacenaje (humedadoslegianos y temperatura), en
funcién del nivel de dafio por pre-germinado det,lat los fines de obtener una tasa de
pérdida de viabilidad acorde con los requerimiemtesla industria. A su vez, estos
conocimientos permitirian asignar prioridades détenaentre lotes afectados por pre-
germinado (i.e., maltear en primer lugar los lotes dafiados).






CAPITULO 5
DISCUSION GENERAL

123






Capitulo 5: Discusién General 125

5.1. Discusién General

La dormicion de los granos de cebada cerveddoadeum vulgard..) es una
caracteristica que provoca serios inconvenientda erdustrializacion de los mismos.
Tanto un alto como un bajo nivel de dormicidn ganeperjuicios en el proceso de
malteado: en el primer caso debiendo almacenassgrémos el tiempo suficiente hasta
que estos pierdan la dormicidn, con el consiguieagto y deterioro que eso genera; en
el segundo a partir de la exposicion del cultivma alta susceptibilidad al brotado pre-
cosecha (BPC) (Benech-Arnold 2001). El genotipo exmmlmente ideal de cebada
(ideotipo) seria aquel que salga de la dormicigsulicientemente rapido después de la
cosecha como para ser malteado inmediatamentel(Big.evitindose de esta manera
los dos problemas mencionados més arriba. En bbase@cimiento y las herramientas
actualmente disponibles, y pese a los grandes asaec el entendimiento de los
mecanismos de la dormicion por parte de la fisiglog genética modernas, el
mejoramiento genético todavia no ha podido logjastar la dinamica de salida de la
dormicion de un cultivo de cebada a los requeritoerde las malterias y de los
productores agricolas. Es por ello que en las ipates regiones productoras de cebada
del mundo la mayoria de los cultivares utilizadodaeactualidad presentan una tasa de
salida de la dormicion intermedia (Romages$aal. 1999), un compromiso entre una
dormicién excesivamente persistente y una altaestibdlidad a sufrir dafio por
brotado. En estos cultivares moderadamente subtepd BPC el ambiente durante el
llenado de granos juega un papel decisivo en krmétacion de la dinamica de salida
de la dormicion de los granos. Tanto es asi queismo cultivar puede comportarse
como resistente a brotado en algunas campafasolagricmientras que como
susceptible en otras (Benech-Arnold 2004).

Es por ello que se hacen necesarias herramiertasldgicas de manejo que
permitan evitar o disminuir la incidencia del bddamanejo pre-cosecha del BPC), y
reducir las consecuencias del mismo durante elcn@niento comercial de los granos
(manejo pos-cosecha del BPC).

La hipotesis 1 (derivada de los objetivos 1 y 2ed& tesis) planteaba que la
temperatura del aire, la disponibilidad hidricaeyMl del suelo y el fotoperiodo durante
el llenado de granos determinan la susceptibilidaPC del cultivo de cebada
cervecera en variedades con resistencia interngedsta adversidad. Esta hipotesis 1
fue aceptada parcialmente. Los resultados halladad Capitulo 2 para los principales
cultivares de cebada cervecera actualmente senthesdArgentina (Scarlett, Quilmes
Painé, Q. Ayelén y Q. Palomar, en orden de impoi@nindicaron que las altas
temperaturas exploradas por el cultivo hacia léisnab etapas del llenado de granos
estaban relacionadas con un bajo nivel de dormi@doano a cosecha, y entonces con
una alta susceptibilidad a BPC (Fig. 2.5). La utiiba de la ventana de sensibilidad a la
temperatura dentro del periodo de llenado fue ameih todos los cultivares (Fig. 2.6).
Esto indicaria que, en aquellos cultivares de clbadvecera con resistencia intermedia
a BPC, la dinAmica de salida de la dormicién seuemita regulada por eventos
fisiol6gicos, sensibles al ambiente, que tieneradudurante las Ultimas etapas del
desarrollo seminal. En el Capitulo 2 se analiz@&fetto del fotoperiodo durante el
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llenado sobre la salida de la dormicién en dosadeclltivares, hallandose algunos
efectos leves pero sélo para los tratamientos rex€i.e., alargamiento o acortamiento
del fotoperiodo en 4 h con respecto al controly.(Bi7). En el Capitulo 3 se investigd
el efecto de la oferta de N del suelo y de la digpbdad hidrica durante el llenado de
granos sobre la dinamica de salida de la dormi®i@nse hallaron efectos significativos
del N en ninguno de los cuatro cultivares analizaelo los modelos de respuesta al
ambiente térmico (Figs. 3.2 y 3.3). La sequia dierahllenado promovio fuertemente
la salida de la dormicion (i.e., aumenté la susbéitad a BPC) en todos estos
cultivares, aunque este efecto fue comprobadoea®lono de dos afios experimentales
(Figs. 3.2 y 3.3). Este hecho fue explicado porclastrastantes condiciones térmicas
exploradas por el cultivo en cada afo particularafo 3.1), poniendo en evidencia
gue la temperatura durante la ventana de sensithijida disponibilidad hidrica durante
el llenado interactian en su efecto sobre la védatide salida de la dormicion de
cultivos de cebada cervecera (Fig. 3.9). Ante anodes extremas de alguno de estos
factores (i.e., altas temperaturas o estrés hidguero) el efecto de ese factor particular
se impone sobre el del otro, determinando quelteidad de salida de la dormicion sea
muy elevada (Fig. 3.9).

Estos hallazgos confirman que las condiciones amtddes exploradas durante el
llenado de granos por el cultivo de cebada ceraetienen valor predictivo de la
susceptibilidad a BPC del mismo. A partir de losagios de ambiente térmico (Capitulo
2) se desarrollaron modelos predictivos de la qigikdad a BPC para los cuatro
cultivares de cebada cervecera mencionados amene (Fig. 2.5; Cuadro 2.4). En la
validacion preliminar de estos modelos se encogtr® todos ellos subestimaban la
susceptibilidad a BPC (Fig. 2.8). Sin embargo, satovo la respuesta (i.e., pendiente)
del IG a la temperatura en las parcelas de vabda@Cuadro 2.7). Asi, el ambiente
térmico durante el llenado explicé sélo una dimémsie la variabilidad observada en el
nivel de dormicion. El estudio de la accion de sfiactores ambientales sobre la salida
de la dormicion (hipétesis 1) reveld que la se@staria detras de la subestimacion del
IG hallada durante la validacion (Capitulo 2). &mnbargo, condiciones meteorologicas
adversas durante dos campafias experimentales gtwasdmpidieron obtener una
cuantificacion del efecto de la disponibilidad iddrsobre la susceptibilidad a BPC, y
su modelizacion cualitativa no permitié la integbacde este factor ambiental en los
modelos predictivos de esta adversidad desarrallado el Capitulo 2. Este tema
deberia priorizarse en investigaciones futurasinadé completar y profundizar los
conocimientos ya generados. Obviamente, y dadadanaia de efectos significativos
sobre el nivel de dormicion, las condiciones deatiébilidad de N del suelo (Capitulo
3; Figs. 3.2 y 3.3) y de fotoperiodo (Capitulo B.R2.7) durante el llenado no tuvieron
valor predictivo alguno sobre la susceptibilidaBRC del cultivo.

Hasta la produccion de esta tesis no existian iestwh cebada cervecera que
hubieran explorado, a campo, el efecto sobre landica de salida de la dormicion de
una diversidad de factores ambientales tan amplaocla abordada en este trabajo.
Ademas, para algunos de estos factores (i.e., ddtmgp) existen muy pocos
antecedentes en la literatura cientifica para especie. Estos nuevos conocimientos
permiten comprender de manera mas acabada comibarae explorado por la planta
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madre puede modular la salida de la dormicién dmillses de cebada. Para
complementar estos hallazgos deberian investigar&kes son las bases fisioldgicas
(e.gr., contenido y sensibilidad a las hormonasetadgs que controlan el nivel de
dormicion de los granos) y moleculares (e.gr., geteemetabolismo y sefializacion de
estas hormonas) que se encuentran detras de dstieseambientales. Asi, los
hallazgos del presente trabajo, y los que de faturwestigaciones se deriven,
contribuirdn a mejorar el entendimiento de los mesraos fisiolégicos y moleculares
gue regulan la dindmica de salida de la dormici®mnl cultivo de cebada (y entonces
su comportamiento frente al brotado) y de cémosestecanismos interactian con el
ambiente. Esta informacién podra ser utilizada @n programas de mejoramiento
genético a fin de obtener materiales de cebadainartasa de salida de la dormicion
mas ajustada a los requerimientos de la industltena.

La conduccion de los ensayos a campo en esta @sigondiciones muy
similares a las reales de produccion, hace maspmotables los hallazgos a cultivos
comerciales. Sin embargo, se deberian enriquesemtmlelos predictivos propuestos
con informacion proveniente de un mas amplio rasdgambientes (afios y localidades)
a fin de dar mayor continuidad en la variable ireepente (i.e., temperatura durante la
ventana de sensibilidad y Falling Number) y aunrerda variabilidad ambiental
explorada, robusteciendo la predictibilidad de moismos. Esto haria mas fiable la
aplicacion agronomica de los conocimientos generadatendiendo a estas
limitaciones, estos hallazgos sientan las basea pae un productor de cebada
cervecera pueda predecir de manera facil la subtiglatd a BPC de su cultivo y, junto
con el pronéstico de lluvias para el periodo cescarla cosecha, estimar el riesgo a
sufrir dafios por brotado. Si éste es alto podrimatola decision de cosechar
anticipadamente (i.e., con un porcentaje de humesladlos granos mayor al
recomendado) y completar el secado de manerackttifi

Por otro parte, en el Capitulo 4 de esta tesideada el problema del manejo
pos-cosecha de la viabilidad de lotes de cebadtgydarmente de aquellos con dafios
por pre-germinado y/o brotado, a escala industiatas adversidades afectan la
capacidad germinativa de los granos y entonceseedia longevidad potencia] y
la almacenabilidad de los lotes (Bastral. 1993; Del Fueyet al. 1999), perjudicando
la calidad y eficiencia del proceso de malteado.

La hipotesis 2 (derivada del objetivo 3 de estas}egsroponia que el pre-
germinado a campo de los granos de cebada cervezéiene efectos inmediatos sobre
la viabilidad del lote al inicio del almacenamienfmero si reduce la longevidad
potencial y la almacenabilidad del mismo. Esta teigié fue totalmente aceptada. Los
resultados del Capitulo 4 confirman que el pre-geado no provoca efectos
significativos sobre la viabilidad de los granoscato plazo (i.e., al inicio del
almacenamiento), pero si produce consecuenciassadva mediano-largo plazo sobre
la longevidad potencial y la almacenabilidad dé,len las principales variedades de
cebada cultivadas en Argentina (Q. Ayelén, Scayl&tP2122) (Cuadro 4.2).

La hipotesis 3 (derivada del objetivo 4 de estastggopone que, en el cultivo
de cebada cervecera, el parametro de calidad Hgalumber” es un integrador de las
condiciones de maduracién experimentadas por lasogra campo y por lo tanto
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constituye un buen estimador de la longevidad poaéme un lote de granos. Esta
hipotesis fue aceptada. En el Capitulo 4 se encamia estrecha relacion positiva entre
los valores d&K; y FN de lotes de cebada cervecera, para cada eiosdcultivares
anteriormente mencionados (Fig. 4.2 y Cuadro 4A3partir de estos hallazgos se
desarrolld un modelo general que permitio estirhaaler de laK; de un lote de cebada
al recibo de los granos (i.e., en el momento deigigddel FN) (Fig. 4.3), salvando la
dificultad de la engorrosa estimacion experimedekste parametro. Este modelo fue
validado con datos independientes de una ampliadad de cultivares de cebada (Figs.
4.3 y 4.4; Cuadro 4.4). Entonces este modgl&N, integrado en la Ecuacién de
Viabilidad, permitiria predecir la evolucion dedapacidad germinativa de un lote de
cebada a nivel industrial.

No se conocen trabajos que hayan considerado eldasta Ecuacion de
Viabilidad para el manejo pos-cosecha de los gratescebada cervecera en las
malterias. En este sentido el trabajo de Del Fetwb. (1999) es seminal. Estos autores
desarrollaron un modelo que permitia predecir @umidon de la viabilidad para un solo
cultivar de cebada (Quilmes Palomar), el que practente ha desaparecido del
mercado argentino en la actualidad. Ademas, estielmounca fue validado.

Los hallazgos del Capitulo 4 sientan las bases padecir la evolucion de la
viabilidad de lotes de cebada a lo largo del almacegento industrial, lo que
posibilitaria ajustar las condiciones ambientalemperatura y humedad de los granos)
durante el mismo en funcién del nivel de dafo degi@nos y de los requerimientos de
las malterias; y asignar prioridades de malteadates con diferente nivel de dafio.

5.2. Conclusiones

1. Se hall6 una relacion positiva y lineal entre lsceptibilidad a BPC y la
temperatura explorada por el cultivo en una estreegimtana ubicada hacia el final
del llenado de granos, en un amplio rango de vadiesl de cebada cervecera con
resistencia intermedia a esta adversidad.

2. El fotoperiodo explorado por el cultivo de cebadavecera durante el llenado no
modificd sustancialmente la dinamica de salidaadédrmicion de los granos, al
menos para el rango de fechas de siembra habitn@nodilizadas en la Region
Pampeana Argentina.

3. El estrés hidrico durante el llenado de granos atinenotablemente Ila
susceptibilidad a BPC del cultivo de cebada cemzec8in embargo este efecto
dependera de la temperatura durante la ventana edsibdidad existiendo
interaccién entre ambos factores ambientales.

4. La disponibilidad de N del suelo no afectdo la salide la dormicion ni la
susceptibilidad a BPC, en ninguno de los cultivaleesebada analizados.
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5. El pre-germinado no presentd efectos sobre lalidakii de los granos al inicio del
almacenamiento, aunque si redujo la longevidadnpi@tky la almacenabilidad de
los lotes de cebada cervecera.

6. Se encontro una estrecha relacion positiva entlenigevidad potencial de un lote
de cebada cervecera y su valor de Falling Number.

7. Los hallazgos de la presente tesis sientan las Ipasa: 1) desarrollar un sistema de
alarma de sencilla aplicacion que posibilite agosductores de cebada predecir, a
partir del ambiente (i.e., temperatura y dispoidhd hidrica) explorado por el
cultivo durante el llenado de granos, la suscdudsd a BPC del misman{anejo
pre-cosecha del BPC?2) desarrollar modelos que permitan a la industriateral
predecir y ajustar, a partir de datos rutinariameagistrados por la misma (i.e., FN,
temperatura y humedad de los granos durante elcalmag), la evolucion de la
viabilidad de lotes de cebada cervecera a lo laigb almacenamiento bajo
condiciones comercialem@nejo pos-cosecha del BRC)

5.3. Consideraciones finales

No obstante estos avances en el entendimienta detlulacion que ejerce el
ambiente sobre la dindmica de salida de la dormid& granos de cebada cervecera y
en la prediccién de la viabilidad de los lotes dtgael almacenaje en la industria
maltera, numerosos aspectos de interés no harigdalmente dilucidados y al mismo
tiempo se abren nuevos interrogantes a resolvrteras investigaciones. Por ejemplo,
la evaluacion cuantitativa del efecto de la dispibidiad hidrica durante el llenado sobre
la salida de la dormicion permitira incorporar dickfecto a los modelos de prediccion
de la susceptibilidad del cultivo a sufrir BPC libssaen el ambiente térmico. De este
modo la prediccion de la susceptibilidad a brotadopodra realizar de forma mas
precisa, particularmente en aquellos ambientes/aos clima templado y lluvias
moderadas durante el llenado, al considerarse s fdctores ambientales (i.e.,
temperatura y disponibilidad de agua) que mas yafiuen la determinacion del
comportamiento del cultivo frente al BPC.

A su vez, se deberian investigar los mecanismaddggcos y moleculares que
subyacen a los efectos de estos factores ambignEalevarias especies de cereales se
sefald al contenido y/o sensibilidad al ABA/GAs oolus sitios clave de regulacion
del nivel de dormicion de los granos, identificAselen muchas de ellas los genes
involucrados en las vias metabdlicas y de sefiddbmade estas hormonas vegetales.
Dado que estas vias, asi como la secuencia denes @gnvolucrados y la funcion de sus
productos, se encuentran altamente conservadassisde hacer una analogia entre la
cebada cervecera y los resultados hallados eniespaodelo. En maiz Arabidopsis
thaliana se han reportado algunas enzimas clave en lanless de ABA, como la
eposidasa (ZEP) y la 9-cis-epoxicarotenoide dioxaga (NCED) (Schwartet al.
1997; luchiet al. 2001; Lefebvreet al. 2006). Los geneBlvNCED1y HYNCED2 se
expresan en embriones de granos de cebada (Millat. 2006). El principal paso
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regulador en la inactivacion del ABA tal vez seareldiado por la enzima ABA-8'-
hidroxilasa (Krochkoet al. 1998; Cutler y Krochko 1999). En maiz, trigo, sorg
Arabidopsisse caracterizaron los factores de transcripcioiBAB1, VP5 y PKABAL,
siendo reguladores positivos de la cadena de zafi&n del ABA (Johnsomt al.
2002; Kuhn y Schroeder 2003; Finkelstah al. 2008; Rodriguezt al. 2009). En
relacion a las GAs, también se han reportado erzuotave en la ruta de sintesis de
estas hormonas (e.g., GA-20-oxidasa y GAxBIroxilasa) (Phillipset al. 1995; Lange
1998; Hedden y Phillips 2000; Tohkt al. 2008). Existen reguladores positivos
(DWARF1, RSG, PHOR1, GID2, GAMyB) (Fukazawaal. 2000; Sasaket al. 2003)

y negativos (SPY) (Shimadst al. 2006; Tohet al. 2008) de la sefializacion de GAs.
Entonces, dentro de este marco y en el contextosdesultados de esta tesis, las altas
temperaturas y el estrés hidrico durante el lleqendivian haber promovido la salida de
la dormicién del cultivo de cebada a través denhabicion (en el caso del ABA) o el
aumento (en el caso de las GAs) de la expresioloslggenes que codifican para
componentes involucrados en la sintesis y/o seftabia positiva de estas hormonas. En
el mismo sentido, pudieron haber mediado estososf@t aumento de la expresion del
gen que codifica para la enzima ABA-8’-hidroxilaga la disminucion de la expresion
de SPY Estudios futuros que permitan dilucidar estosrimogantes ayudaran a disefiar
programas de mejoramiento genético enfocados @lotéencion de materiales de cebada
con una salida de la dormicion mas ajustada aelgserimientos de las malterias y de
los productores agricolas.

Por otra parte, es importante avanzar en el déleae los conocimientos
acerca del manejo pos-cosecha de los granos delaceBa este sentido resulta
primordial robustecer los modelos de prediccionlal@iabilidad de lotes de cebada
durante el almacenamiento a partir de una validanoids exhaustiva de los mismos
junto con la Ecuacion de Viabilidad y bajo difeesmtcondiciones de almacenaje.
También, el estudio del efecto de la temperaturset®do sobre la viabilidad y la
almacenabilidad de los granos de cebada constitmyeaspecto importante a ser
profundizado en futuras investigaciones. Integrare eefecto en los modelos de
prediccion de la viabilidad seria el siguiente paatural para un manejo pos-cosecha
de la viabilidad mas completo.

Todas las herramientas tecnoldgicas y los coneaitos cientificos generados
en esta tesis apuntan a aumentar y conservar &idag germinativa de los granos de
cebada sin comprometer la germinacion rapida youmié de los mismos en la industria
maltera. De esta manera estos hallazgos contribaylegrar una mayor eficiencia y
sostenibilidad del sector maltero en particuladgytodo el complejo agroindustrial de la
cebada cervecera en general.
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