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corresponden al control sin intervencién (contralgsespiguillado del 50% de las
espiguillas (D10) y defoliacion total (DT). Lasrket indican diferencias significativas
entre el peso de los granos control y tratado deadr cada localidad, tratamiento de
modificacion fuente-destino y periodo de liberacibmkeya=0,05. 58

Cuadro 5.1 Rendimiento en grano (RG), nimero deogrdNG), peso de granos (PG) e
indice de cosecha (IC) para los diferentes expatimsedurante el 2013 y 2014. Fv: K.
Favorito (1920), Rd: K. Rendidor (1954), Pg: K. Beg(1997), B10: Baguette 10 (1999),
S: parcelas sanas, E: parcelas con enfermedadvaloses entre paréntesis indican la
diferencia porcentual entre las parcelas enfernsasgs. 74

Cuadro 5.2 Biomasa aérea en inicio (DC3.7) y finpdeiodo critico (DC7.1), tasa de
crecimiento (TCG), radiacion absorbida acumulada (RAA) y eficiend@a uso de la
radiacion interceptada (EWR o) durante el periodo critico para los diferentes
experimentos durante el 2013 y 2014. Fv: K. Fawq1920), Rd: K. Rendidor (1954),
Pg: K. Pegaso (1997), B10: Baguette 10 (1999), &cghas sanas, E: parcelas con
enfermedad. 75
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Cambios en la productividad y en la respuesta a emfimedades foliares de
cultivares de trigo liberados entre 1918 y 2011 eArgentina

RESUMEN

El incremento en los rendimientos de los cultivaresdernos de trigo, asociados al
mejoramiento genético en Argentina y en el munderdn el resultado del incremento
en el nimero de destinos (nUmero de granos) sifioamelevantes en la fuente de
fotoasimilados (biomasa aérea). Esta estrategi@opéodisminuciones en la relaciéon
fuente-destino que potencialmente podria impactgativamente en los componentes
numeéricos del rendimiente.g peso y nimero de granos) ante situaciones desapie
afecten la tasa de crecimiento, como la presenei@ndermedades foliares. En este
sentido, y a partir del uso masivo de fungiciddserdimiento potencial y la calidad
pasaron a ser atributos prioritarios en los progsagiobales de mejoramiento de trigo
en y como consecuencia en Argentina. En este astelyateniendo en cuenta la
reduccion en la relacion fuente-destino un inadécw@ntrol de enfermedades foliares
(debido a una falta de oportunidad y/o ineficiend& los controles) plantean una
restriccion adicional al sostenimiento de elevadoslimientos potenciales, ya que las
mismas disminuyen la captura y absorcion de laacadhh por parte de los cultivos,
reduciendo tanto el nUumero como el peso de losogrétependiendo del momento de
ataque de la enfermedad). Por este motivo el gbjele esta tesis doctoral fue analizar
el balance entre fuente y destinos de cultivarégwers y modernos de trigo pan y
cuantificar como las enfermedades biotroficas (emya de la hoja) podrian
diferencialmente afectar el rendimiento de los noisnA partir de resultados obtenidos
en experimentos realizados en la Ciudad Autonom&wknos Aires y Balcarce se
observd que la tasa de progreso genético en lamoglt 15 afios sufrio una
desaceleracién pasando de 51 kg h&c® en el periodo 1940-1999 a 14 kg'hefio®

en el periodo 1999-2011. Estos incrementos enelodimientos fueron explicados por
cambios en el numero de granos y en el indice secba, mientras que el peso de los
granos y la biomasa aérea no sufrieron cambiosieeidn de los afios de liberacion.
Dichos cambios provocaron una disminucion en kciéh fuente-destino en funcion de
los afios de liberacion causando un mayor gradond&adion por fuente durante la
etapa de llenado de los granos en los cultivaresemos respecto a los antiguos. A
pesar de las reducciones observadas en la relfweante-destino con los afios de
liberacion, la presencia de enfermedades duranperédo critico para la generacién
del rendimiento redujeron los rendimientos en toth®s casos pero no produjeron
diferencias en la tolerancia a las enfermedadaards| entre cultivares liberados en
distintas épocas, al menos para los cultivaregaibs y los niveles de roya de la hoja
observados.

Palabras clave: Mejoramiento genético, relaciomtierelestino, enfermedades foliares,
Puccinia tritici.
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Changes in the productivity and in the response tteaf rust of wheat cultivars
released between 1918 and 2011 in Argentina

ABSTRACT

Yield increase of wheat cultivars released in défeé eras of plant breeding in
Argentina, and in different countries of the wonlehs the result of a higheran increase
in the number of grains (sink) without relevant mf@s in above-ground biomass
(source). This strategy caused a reduction in theace-sink ratio that could have
negative effects on yield and its components @grain number and grain weight) under
stress conditions that affect the growth rate,h@spresence of leaf diseasesy(leaf
rust). In this sense, and from the widespread figengicides, the potential yield and
quality attributes became priority in wheat bregdmograms in Argentina and in other
parts of the world. Within this scenario, and cdesing the lower source:sink ratio of
modern wheat cultivars, an inadequate control difodiseases (due to a lack of
opportunity and/or inefficiency of controls) couddtermine a barrier to sustaining high
yield potential. Since they reduce the capture ahdorption of radiation by crop,
affecting both the grain number and grain weiglefp@hding on the time of the onset of
diseases in the crop). Therefore, the aim of thigtBral thesis was to analyze the
balance between sources and sink in old and maxsdtinars of wheat and quantified
as foliar diseases could differentially affect grain yield. Experiments carried out in
Buenos Aires City and Balcarce including a widegerof Argentine bread wheat
cultivars released in different eras in which sewmk ratio was modified by (i)
artificial manipulation of leaves and grains perkspand (ii) by diseases infection.
Results showed that the rate of genetic progresiseinast 15 years was reduced. The
reduction in ... from 51 kg Rayr” in the period 1940-1999 to 14 kg hsr? in the
period 1999-2011. Genetic yield gains were explhimg increases in grain number per
unit area and harvest index, without changes imgraight and above-ground biomass
that remained unchanged with the year of relealserelresults determined decreases in
the source-sink ratio in modern cultivars compéarethe older ones, causing a greater
degree of limitation by source during the stagegdin filling in modern cultivars
compared to the old cultivars. Despite the reducinosource:sink ratio with the year of
release of the cultivars, diseases appearancegdilencritical period reduced yield but
did not show differences in the tolerance diseastween old and modern cultivars, at
least for the cultivars and diseases includedenptiesent study.

Keywords: Genetic improvement, source:sink rattiaf diseased?uccinia tritici
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CAPITULO 1

Introducciéon general
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1.1. Introducciéon
1.2. Progreso genético
1.2.1 Antecedente mundial

El cultivo de trigo, junto al maiz y al arroz, pemnca. 50% de las calorias de la
dieta humana en forma directa, siendo mayor edte sase evalla la forma indirecta
de consumosdg.g. utilizado en las raciones animales) (Tweeten ynison, 2008). Por
otro lado, si bien la superficie total cultivadaA&mentina y en el mundo con cultivos
agricolas se mantuvo relativamente estable a paetin960, la produccion de los
cultivos se incrementd marcadamente durante lasmadt décadas debido,
principalmente, a un aumento en los rendimientos podad de superficie como
consecuencia del proceso denominado “revoluciédeve(Borlaug, 2007; Andrade,
2011). Junto a este aumento en la produccién d nmmdial, Lutz y Kc (2010)
estimaron que la poblacién mundial llegara a val@ercanos a los 9000 millones de
persona para el afio 2050 y con el consecuentameate en la demanda de alimentos
por parte de la poblacion. Sumada a esta demalnalsg e cereales para la fabricacion
de biocombustibles empeora el panorama (Fiseheal, 2009). En este escenario,
Bruinsma (2009) sugiere un aumentocde50% en la produccion de los cereales con el
objetivo de satisfacer la demanda proyectada deeatos, lo que sumado a la
utilizacion de cereales como materia prima parprtaluccion de biocombustible, se
estima un aumento en la produccién de 160 a 36&fdt adicionales al consumo
humano (Fischeet al, 2009). Para poder cumplir con estas demandassdmteales, la
tasa de aumento global de produccién de cerealErideser de 1,24% afialesde la
actualidad hasta el 2050 (Hall y Richards, 2013).

Debido a la imposibilidad de incrementar el arealsada en gran escala, la mayoria
de los paises productores de trigo enfocan sugeresf en aumentar los rendimientos
por unidad de area como estrategia para increminfaoduccion a nivel global y/o
regional. Uno de los elementos mas importantes pagsar aumentos en los
rendimientos es el progreso genético asociadoirectaporacion de nuevos materiales
de trigo con mayor rendimiento potencial (Reynatsl, 1996; Sinclairet al, 2004;
Reynoldset al, 2009). Por este motivo e independientemente decéminos que
abordan cada uno de los planes de mejoramientagide €l objetivo en comun para
todos es el mismo, aumentar los rendimientos pioladrde superficie. Sin embargo, las
estrategias adoptadas por cada plan de mejoranmeenparticular para alcanzar estos
aumentos en el rendimiento son diferentes. Asipaises como Espafa, ltalia o
Australia donde predomina un clima Mediterranegreicipal camino para aumentar
los rendimientos es a través modificaciones erenalbgia de los cultivos mediante el
acortamiento de los ciclos, evitando asi las segig@aminales que coincidian con el
llenado de los granos y penalizan el rendimientba(Rabti et al, 2010; Sadras y
Lawson, 2011). Por otro lado, en paises como pdiaina, la principal estrategia para
lograr aumentos en los rendimientos se apoyé etolé&xancia del cultivo a las
enfermedades, mas que en promover incrementos smelaimientos potenciales
(Slafer y Andrade, 1991; Wet al, 2014).

La ganancia en rendimiento por unidad de superfi@pende fuertemente del
ambiente (Sanchez-Garad al, 2013) y del rango de afios bajo estudio, por b &gl
imposible hablar de un Unico valor de ganancia tiEméDiferentes autores encontraron
distintos rangos de valores de ganancia genétitcarennos absolutos. En India (Sinha
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et al, 1981) se reportaron valores cercanos a 6 Kgdf®', 6 a 25 kg ha afio® en
Australia (Siddiqueet al, 1989a; Siddiquet al, 1989b; Sadras y Lawson, 2011), 22 a
25 kg h& afic* en Reino Unido (Austin, 1980; 1989), 25 kg'hafic* en Chile (del
Pozoet al, 2014), 35 kg HAafié* en Espafia (Sanchez-Gareiaal, 2013), 50 kg ha
afio® en Argentina (Calderiniet al, 1995), 58 a 89 kg Haafic* en México
(Waddingtonet al, 1986; Ortiz-Monasteri@t al, 1997), 63 kg ha afié* en Francia
(Brancourt-Hulmelet al, 2003), y de 20 a 103 kg hafié* en China (Zhengt al,
2011; Wuet al, 2014).

1.2.2 Diferentes abordajes al entendimiento del progresgenético

El entendimiento de los procesos fisiolégicos asbms al aumento en los
rendimientos puede abordarse desde los componenteericos del rendimiento
(nimero y peso de granos), o desde el analisisl&dmponentes fisioldgicos del
rendimiento (Ecuaciones 1.1y 1.2).

Rendimientos (g 1) = Biomasa total (g M) * indice de cosecha Ec.1.1

Radiacion Interceptada (MJ f* Eficiencia de uso de Radiacién (g M diaEc. 1.2

Desde la perspectiva del andlisis a través de tmaponentes numéricos del
rendimiento, el progreso genético en términos dadineiento fue consecuencia,
principalmente, de un incremento en el nimero daag por unidad de superficie
(Miri, 2009; Sadras y Lawson, 2011; Sanchez-Gaetial, 2013; del Pozet al, 2014;
Wu et al, 2014). Dicho incremento fue asociado a aumemad rimero de granos por
espiga, el cual podria deberse a una mayor partd@déasimilados a la espiga durante el
periodo critico previo a la floracion (Mirallest al, 2000; Gonzalezt al, 2005).
Respecto al peso de grano, la literatura no muesiatendencia Unica ni consistente
relacionada al mejoramiento. Algunas evidenciasrdsn que los cambios en el peso
de los granos de cultivares argentinos liberaddee €i946 y 1992 presentaron una
relacion negativa con los afios de liberacion, pesibnte por la fijaciéon de granos de
posiciones distales, cuyo peso potencial resultmomégMiralles y Slafer, 2007).
Contrariamente, Wt al. (2014) estudiando cultivares chinos liberadoseethf45 y
2010 encontraron una asociacion positiva entreesb pde los granos y el afo de
liberacion. Mientras que Calderist al. (1995), observaron distintas tendencias en el
peso de los granos al analizar cultivares argesfiberados entre 1920 y 1990. Si bien
en dicho estudio se observo un consistente aungegnél rendimiento en toda la serie
analizada, el atributo responsable de dicho incnéonieasta los afios ‘80 fue el nimero
de granos, mientras que desde fines de los ‘8@ hast90 (Gltimo periodo analizado
en dicho trabajo), el peso de los granos fue éudtr que determino los aumentos del
rendimiento. Similares resultados fueron observamwsSadras y Lawson (2011) al
analizar cultivares australianos liberados ent®81302007. Si bien los incrementos en
el rendimiento hasta los afios "80 se debieron aemata® en el nimero de granos
acompafiado con reducciones en el peso de los grammp de los afios "80 los
aumentos en los rendimientos fueron asociadosrentantos en el peso de los granos.

Cuando el rendimiento es abordado desde sus comiesrfisioldgicos, los cambios
asociados son diferentes dependiendo del progdenmaejoramiento. Diversos autores
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demostraron un aumento significativo en el indi@ absecha en los cultivares
modernos, respecto de los antiguos, debido primogrge a la disminuciones en la
altura de las plantas, lo que permiti6 una mayadigié@ de biomasa hacia los 6rganos
reproductivosi(e. las espigas) (Austin, 1980; Siddigaetal, 1989a; Calderinet al,
1995; Sadras y Lawson, 2011; del P&taal, 2014). Esta relacion es consistente en
diferentes andlisis de progreso genético llevadoabo en diferentes paises. Sin
embargo, dicha relacion puede variar en funcion rdago de afios bajo analisis.
Shearmarnet al. (2005), utilizando materiales liberados desde dfies '70 y hasta
mediados de los ‘90 en el Reino Unido mostraronlgwdtura de planta no se modifico
sustancialmente en cultivares liberados luego deafos ‘80 en forma similar a lo
observado con el indice de cosecha. A pesar de ellaendimiento continué
incrementandose a través de aumentos en la bioadmea. Sadras y Lawson (2011)
mostraron que en el caso de las variedades aastigliel indice de cosecha aumento
linealmente entre 1958 y 2007, sin embargo, luegdod afios ‘80 dichos autores
observaron aumentos en la biomasa aérea que fasoaados con los aumentos en el
rendimiento, aun cuando la altura de las plantastbilizé en las variedades liberadas
después de 1973.

Previo a la introgresion de los genes de enanismdrigo Rht-B1 (Gale y
Youssefian, 1985; Worland y Snape, 2001) (eventpliamente conocido como la
“revolucion verde”), la disminucion de la altura lds plantas fue consecuencia de una
seleccion asociada a evitar el vuelco del cultivevigar pérdidas en el rendimiento. A
partir de la introgresion de los genes de enanig¢ah@dedor de los afios ‘60) la
reduccion en la altura de las plantas estuvo adach efecto de insensibilidad a la
giberelina que gran parte de estos genes confieebido a una inhibicion en los
receptores de dicha hormona de crecimiento (Rengl, 1999). En este sentido y
vinculado al efecto de la altura de planta sobrpadicion de biomasa entre Grganos
vegetativos y reproductivos, Austin (1980) detedmias limites biologicos tedricos
para el indice de cosecha, a partir de la extrapwlade los valores medios del indice
de cosecha, considerando que era posible alcaratares cercanos al 60%. Sin
embargo, el calculo realizado por Austin (1980)towo en cuenta cambios en la
biomasa aérea producida, ni cambios fisioldgicestyucturales en el cultivo. Debido a
ello, Foulkeset al. (2011) recalcularon los limites tedricos asumiemda reduccion del
10% de la relacion granza:grano y llegaron a leckesivon que el limite tedrico del
indice de cosecha podria aumentar a un 64%. A psaestos valores tedricos
propuestos en la literatura, los trigos élite emahdo no superan valores cercanos al
50%, sugiriendo que estos son los valores factitdeser alcanzados (Reynolelsal,
2005; Shearmaat al, 2005; Zhanget al, 2010; Xiaoet al, 2012; Wuet al, 2014).

El aumento en la particion de carbono hacia losarivg reproductivos, como
consecuencia de la introgresion de genes de enanesnun efecto pleiotropico de
dichos genes generado por una menor inversion doroa en tallos que permitio
derivarlos hacia otros érganos como las espigasedt® sentido, Richard (1992) y
Miralles y Slafer (1995b) demostraron (en AustrgliArgentina, respectivamente) que
el cultivo de trigo optimiza los rendimientos cdtueas promedio de planta que van
desde los 70 a los 100 cm. Por debajo de los wlor@mimos se compromete la
biomasa aérea generada, la cual no puede ser csati@epor aumentos en los indices
de cosecha, mientras que en alturas supra-optmsaimdices de cosecha se deprimen
reduciendo el rendimiento.
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Algunas evidencias de la literatura concluyeron lgueiomasa aérea no ha sufrido
cambios significativos entre cultivares antiguomgdernos (Slafer y Andrade, 1989;
Calderiniet al, 1995). Sin embargo, otras evidencias de la tileashan mostrado que
en paises como el Reino Unido (Reynadtial, 2005; Shearmaet al, 2005), Espafia
(Sanchez-Garciat al, 2013), y México (Aisawket al, 2015) el mejoramiento en las
Ultimas décadas han incrementado en rendimienttosleultivos a expensas de la
biomasa aérea manteniendo constante la particloa @rganos reproductivos. Es por
ello que algunos autores proponen a este compofisiolégico del rendimiento como
uno de los posibles caminos a explorar para segumrentando los rendimientos, mas
aun teniendo en cuenta que los valores de indio®skcha potencialmente alcanzable
por los cultivos de trigo en el futuro cercano npeyaran el 60% tal como se indico
anteriormente.

Distintas estrategias pueden ser analizadas cobjelivo de aumentar la biomasa
aérea del cultivo. EI aumento en la capacidad ifot@tsca junto con la capacidad de
mantener los destinos resulta ser el camino masipemte para lograr dichos objetivos
(Austin, 1980; Fischer, 2011; Sadmtsal, 2012). Parryet al. (2011) propuso, una vez
optimizada la arquitectura del canopeo y la infec@g® de radiaciéon, que la fotosintesis
del cultivo sélo puede aumentarse mediante el inenéo de la tasa fotosintética por
unidad de &rea foliar. La manipulacion de las eagifotosintéticas, la incorporacion de
rasgos C4 en cultivos C3 y la mejora de la capddid@sintética en los tejidos que no
son hojas, son algunas de las estrategias queitharpleinteadas para aumentar la
capacidad fotosintética de los tejidos (Reynatsl, 2011). Por otro lado, Zhet al.
(2008) calcularon la produccion de biomasa totdadelantas C3 en valores energético
(kJ) y estimaron los méaximos valores teéricos deU&R (4,6 g MJ); sin embargo, los
valores registrados a campo de la EUR por lo géserade menos de un tercio de ese
valor. Esto sugiere que hay margen considerablea pamentar la eficiencia de
conversion de energia fotosintética (Patral, 2011).

Estas mejoras en la fotosintesis se traduciriancardiciones potenciales, en
mayores rendimientos a través de la mejora deideeetia de uso de radiacion (EUR)
(Hall y Richards, 2013) y/o por una mayor conduciamestomatica (Roche, 2015). La
EUR desde el periodo previo a la anteses lesde aparicion de la hoja bandera —DC
3.9-) (Zadokset al, 1974) y hasta el momento de antesis (DC 6.5)aescplarmente
importante (Sadrast al, 2012), ya que tanto el nimero de granos comareéiio
potencial de los granos se estan definiendo enwestana de tiempa.€. periodo
critico) (Fischer, 1985). Reynoldst al, (2005) evaluaron en lineas iso-génicas
(7DL.7Ag.) la EUR ante cambios en la relacién feeté¢stino, sugiriendo que (i) es
posible lograr aumentos en la tasa fotosintéticaymdad de area foliar y (i) que
aumentos en el nimero de granos establecidosrdgstieterminara incrementos en la
EUR durante el periodo de llenado de los granamiiendo aumentos simultaneos en
biomasa final y el rendimiento. Evaluando los carslmcurridos en dichas variables en
funcién de los afios de liberacion, algunos autdessostraron que no hubo diferencias
entre las tasas de fotosintesis del cultivo entlévares antiguos y modernos (Morgan
et al, 1993; Sadrast al, 2012), mientras que otros autores sostienenagfedsintesis
se incrementé como resultado de una mayor Et3R0,012 g MJ afid') (Shearmaret
al., 2005). Independientemente de los resultados adiotorios en la literatura, y
teniendo en cuenta el limite superior que ha ab@dmz! indice de cosecha en los
materiales actuales, el aumento de biomasa aépaatin de un aumento en la EUR
(mediada por una mayor capacidad fotosintética alétivo) resultaria en una
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herramienta para contribuir a sostener altas tdegsrogreso genético (Sadrmtsal,
2012).

Otro aspecto que ha sido evaluado en la literaagael rol de las reservas
almacenadas en los tallos y su eficiencia de atilin para sostener el rendimiento en
granos y sus componentes numéricos (numero y el ge$os granos). En el caso del
peso de granos, los carbohidratos almacenadossetallos es rasgo importante para
sostener el llenado de granos en situaciones desestterminales que alteran la
fotosintesis actual, como la sequia (van Herwaaedeal, 1998; Ehdaieet al, 2008;
Drecceret al, 2009; Sadras y Lawson, 2011), altas temperat(Basn, 1998) o
enfermedades (Blum, 1998; Serragb al, 2011). Debido a ello, este aspecto ha
tomando cada vez mas relevancia dentro de los gra@y de mejoramiento en trigo.
Las reservas son almacenadas en los tallos alcdmzas valores maximos alrededor
de los 10 dias post floracion (coincidente coninalizacion de la faskag del llenado
de los granos). Una vez iniciada la etapa de llere€ctivo de los granos, comienza la
re-traslocacion de las reservas hasta la madwsesofijica (Figura 1). En situaciones
donde la etapa de llenado de los granos coincideatobientes limitantes para la
expresion del peso de los granos, por ejemplo daencia de enfermedades foliares
(Serragoet al, 2011) o sequias terminales (Drecegral, 2009; Sadras y Lawson,
2011), el aporte de las reservas actuaria comoutfaertpara sostener el peso de los
granos. Drecceet al. (2014) mostraron que los carbohidratos solublesaio estan
involucrados en la contribuciéon del peso final d@es Igranos en situaciones de
crecimiento desfavorables (sosteniendo el arearfeérde durante el llenado), sino que
también en el establecimiento de las flores fé&rtilentro de las espigas, especialmente
en ambientes de mayores temperaturas.

A pesar de ello, la seleccion de variedades endaorae la capacidad de reserva y/o
utilizacién de los carbohidratos no es habituakiede los programas de mejoramiento
(Sadras y Lawson, 2011). Este rasgo, ademas dendipeel genotipo, varia en
funcion del ambiente explorado y de la interaccgenotipo/ambiente, existiendo
compensacion entre los carbohidratos almacenad@sey numero de macollos por
planta, (ii) la profundidad radical, (iii) estatnstricional, (iv) nUmero o peso de granos,
entre otros. A pesar de ello, algunos autores jaafla con cultivares antiguos y
modernos han demostrado un incremento del contel@deservas almacenadas en los
tallos al momento de la floracién del cultivo da. 4,6 g n¥ afio’ o 0,12% afid
(Shearmaret al, 2005; Sadras y Lawson, 2011).

El incremento en los carbohidratos en funcion decldtivares antiguos y modernos
podria haber ocurrido en forma indirecta a paréirlal seleccion de rasgo de interés
agrondmico €.g. capacidad de macollaje, profundizacion radicaB, que existen
compensaciones entre los carbohidratos y diferemategos de interés en el cultivo.
Diversos autores evaluaron la dinamica de almaegnajilizacion de los carbohidratos
y las compensaciones existentes entre éste y aiibsitos del cultivo (Dreccest al,
2009; Lopes y Reynolds, 2010; Dreceatral, 2013; 2014)En este sentido, Lopes y
Reynolds (2010) observaron que cultivares con megpacidad de profundizacion del
sistema radical contenian una menor concentracércaibohidratos; mientras que
Drecceret al. (2009; 2013) observaron que cultivares con mayonaro de macollos
por planta presentaban una menor concentracionadmludratos en los tallos. Sin
embargo, al exponer lineas recombinantes de twgodderencias en la capacidad de
macollaje ante fechas de siembras y densidadesastarites, se observaron que las
principales variaciones en la concentracion de atadbatos se dieron entre las
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diferentes fechas de siembra (diferencias ambggjtanientras que en menor medida
entre las RILs (diferencias genotipicas). Ademasplsservd que la jerarquizaciéon de
los cultivares en funcion de su concentracion dbeatadratos almacenados se mantuvo
independientemente de la fecha de siembra (Dret@ty 2014).
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Figura 1.1. Esquema tedrico mostrando la evolucion del peggrateo en mg (linea llena) y los
carbohidratos solubles en los tallos en Mg @SA, linea discontinua) en funcion del tiempo
expresado en dias desde la antesis del cultivo. f&te lag, ACG: periodo de activo
crecimiento de los granos, SC: periodo de secadosdgranos y TLLG: tasa de llenado de
granos.

1.2.3 Antecedentes en Argentina de progresos en el rendento y cambios en la
relacion fuente-destino

Los datos disponibles para Argentina muestran quel periodo comprendido entre
1960 a 2012, el incremento en los rendimientosesede trigo a nivel nacional fue de
32 kg h& afio' en términos absolutos o de 1,63% afm términos relativos (FAO,
2014). Los valores relativos de ganancia genétiesoh calculados como el cociente
entre la pendiente de la regresion lineal entreraimiento y el afio de liberacion, y el
promedio de los rendimientos en el rango de afusaralisis (Figura 1.2) (Fischer y
Edmeades, 2010; Sanchez-Garial, 2013; FAO, 2014; Fischeat al, 2014). Estos
valores varian a su vez para las diferentes aéiigasras de Argentina en un rango de
19 a 100 kg hHa afic* siendo mayor en regiones del sudeste de la priavitee Buenos
Aires y menores en el oeste de la provincia (AlelgdMiralles, 2013). Otras
evidencias reportadas en la literatura, donde akzaron los rendimientos de cultivos
de trigo liberados al mercado entre 1920 al 198@ci{endo bajo condiciones
potenciales), mostraron tasas de progreso gersgic® kg ha afic* (Calderiniet al,
1995). Al igual que lo comentado anteriormentep®siutores encuentran que el
incremento en el rendimiento potencial, productd pl®greso genético, se debio
principalmente a cambios en el nimero de granospidiad de superficie. El peso de
los granos mostré un comportamiento opuesto al rmme granos, siendo menor en
los cultivares liberados hasta 1980. Sin embagcultivares liberados después de la
década del 80 mostraron un incremento significagivael peso de grano. Al igual que
lo reportado para otras partes del mundo, en Airggerexisti6 un comportamiento
diferencial entre la evolucion de la altura de daftivares y la generacion de biomasa
total ya que el mejoramiento ha generado una réglusistematica y significativa en la
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altura de los cultivares (reduccion de 60 centioseentre los cultivares antiguos y
modernos) manteniendo similares valores de biortaiah La reduccion de altura en
los cultivares de trigo liberados en Argentina gigd un cambio en la particion de la
biomasa entre tallos y espigas en cultivares amsigunodernos, produciendo aumentos
significativos del indice de cosecha, pasandaal€0% en cultivares antiguosca.
42% en cultivares modernos (Slafer y Andrade, 1988tderini et al., 1995). Es
importante remarcar que los cultivares mas moderepsrtados por Calderimt al,
(1995) fueron (i) liberados a fines de la década8Been Argentina y (ii) solo se han
medido los componentes del rendimiento mas similésero y peso de granos asi
como su biomasa y particion de asimilados) no abatd aspectos como la relacién
fuente-destino y los atributos que determinan dieacion. Es por ello que resulta
importante realizar una actualizacion de este tpoestudios retrospectivos, con el
objetivo de evaluar cual fue el progreso genétiedod materiales actuales de trigo en
Argentina y como se modificé la relacion fuentetiohes Este hecho es particularmente
importante si se considera la incorporacion a paei fines de la década del 90 de
cultivares con genética francesa, la cual provotinaremento importante (entre otras
cosas) del peso potencial de los granos frente wal@edades locales (Brieva, 2007).
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Figura 1.2. Desviacion de los rendimientos nacionales (caflndacomo la diferencia del
rendimiento promedio anual y el promedio del seddims considerado) para todos los afios
considerados en el andlisis (1960-2012). Fuente: O FAR014 (disponible en
http://faostat3.fao.org/browse/Q/*/S).

Existen distintas evidencias que describen los asrdn la relacion fuente-destino
en los cultivos de trigo asociados al progreso tmé&Slafer y Andrade, 1993;
Calderiniet al, 1995; Royoet al, 2007; Rharrabtet al, 2010; Maydupet al, 2012).
En este sentido, los continuos aumentos en losmértos producto del incremento en
el indice de cosecha podrian haber reducido lgiéelduente-destino de los cultivares
modernos de trigo (Figura 1.3). Este cambio en aarite de fuente y destinos
(provocado indirectamente por el progreso genéfimmria implicar cambios en las
limitaciones para la determinacion del rendimiemgotencial conocido hasta el
momento para el cultivo de trigo. En este sentdiversos autores han trabajado
evaluando las respuestas en el peso de los grat®sambios en la relacion fuente-
destino durante el llenado de los granos. Parauavalstas respuestas se utilizaron
reducciones en el numero de granos a través @enieaitos de desespiguillado (Slafer
y Savin, 1994; Calderini y Reynolds, 2000; Rhairabtl, 2010; Serraget al, 2013),

o tratamientos de reduccién en la fuente a traeédedbliacion (Kruket al, 1997) y/o
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sombreos (Beeet al, 2007; Zhanget al, 2010; Serrageet al, 2013). Si bien las
respuestas encontradas en el peso de los grargiasaneodificaciones de la relacion
fuente-destino reportadas en la literatura sonrsiage(Maet al, 1990; Slafer y Savin,
1994; Miralles y Slafer, 1995b; Met al, 1996), existe un consenso que establece que
los cultivos de trigo en condiciones potencialegregrincipalmente limitados por
destinos o levemente co-limitados por fuente y gestinos (Borraset al, 2004;
Alvarez Pradeet al, 2013).
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Figura 1.3. Relacion entre el rendimiento de cultivos de tligerados en diferentes décadas
en Argentina y la relacion fuente-destino estadie@n antesis. Datos tomados de trabajos de
(Slafer y Andrade, 1989; Slafer y Andrade, 1993ld€ani et al, 1995; Miralles y Slafer,
1995b; Lo Valvo, 2011).

Sin embargo, estas consideraciones acerca darid@aciiones para la determinacion
del rendimiento potencial y obtenible de los caswde trigo podrian estar cambiando
en base a las consideraciones realizadas antentgnten este sentido, el incremento
del nimero de granos en los cultivares modernosigpbaber reducido la cantidad de
asimilados disponible para completar el llenaddodegranos y podria llegar a resultar
limitante en este periodo, al menos en situaciaee®strés que afecten la tasa de
crecimiento, como podria ser un atague severoae ‘de la hoja” (Serrago y Miralles,
2014). En este sentido, y a partir del uso masevéudgicidas, el rendimiento potencial
y la calidad pasaron a ser atributos prioritariodas programas de mejoramiento de
trigo en Argentina y en otras partes del mundo §Mis y Slafer, 2007). En este
escenario, un inadecuado control de enfermedad&sef (debido a una falta de
oportunidad y/o ineficiencia de los controles) pdé@m una restriccion adicional al
sostenimiento de elevados rendimientos potenciggesgiue las mismas disminuyen la
captura y absorcion de la radiaciéon por parte deldtivos, reduciendo tanto el numero
como el peso de los granos. Por este motivo, eesoiportante analizar como se
modifico el balance entre la fuente y los destEgultivares modernos de trigo.
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1.3. Enfermedades foliares.
1.3.1Importancia de las enfermedades foliares

En la region Pampeana, las enfermedades foliaedominantes en el cultivo de
trigo en cuanto a incidencia (porcentaje de indigglu 6rganos infectados) y severidad
(proporcion del tejido afectado) son: (i) “royaldehoja” Puccinia tritici Eriksson), (ii)
“septoriosis de la hoja"Septoria tritic) y (iii) “mancha amarilla” Drechslera tritici-
repentiy. Este hecho se debe principalmente a la ampliasidn de genotipos
susceptibles (principalmente en enfermedades ficdag), el crecimiento del area bajo
siembra directa y al uso de semillas infectadasdmalmente en enfermedades
necrotroéficas), que han contribuido al aumentcaderésion de inoculo de los patdgenos
causantes de estas enfermedades foliares. Esta®rifermedades pueden generar
pérdidas de rendimiento de hasta el 60% en cultivausceptibles en todo el mundo
(Cornishet al, 1990). En nuestro pais, se registraron pérdiddesrendimientos que
varian entre un 8 y un 44% en cultivos enfermos“coya de la hoja” (Annonet al,
2001), o entre un 20 y un 50% en cultivos enfermas “septoriosis de la hoja”
(Annone et al, 1991). Sin embargo, la magnitud de dichas pésdidepende
fuertemente de: (i) las condiciones ambientaigs Ia disponibilidad de los recursos
hidricos o nutricionales) (Kelly, 2001; Robettal, 2002; Bancakt al, 2007), (ii) del
cultivar de trigo utilizado (Mcintoslet al, 1995; Serraget al, 2011), (iii) el estado
fenoldgico del cultivo al momento que se producatatjue de la enfermedad (Madden
y Nutter, 1995), (iv) de la intensidad y la duracide la enfermedad (Madeira y Clark,
1994) y (v) de las interacciones entre el patoghoepedante, y el ambiente (Simgn
al., 2002).

Las enfermedades pueden ser clasificadas segurorgwa fde supervivencia y
alimentacion en necrotroficos y biotréficos. Losdqueenos necrotroficos atraviesan dos
etapas durante su ciclo de vida. La primera esetag@a parasita en la cual obtienen su
alimento de tejidos vivos hasta causarles la muena vez muerto el tejido comienza
la segunda etapa, la saprofitica, en la cual ofnidos nutrientes de tejidos muertos.
Los patdgenos biotréficos son altamente especiffcobtienen su alimento de tejidos
vivos. En este Ultimo grupo de organismos se enraéa “roya de la hoja” de trigo
(Puccinia tritici Eriksson). Las royas son hongos verdaderos y s@oeen por su
signo caracteristico de color marrén-rojizo dadolas uredinosporas maduras. Estas se
desprenden facilmente y son dispersadas por dloviexsta depositarse en otras plantas.
Permanecen sobre la lamina foliar hasta que se droae las hojas por el rocio o por
lluvia, especialmente seguidas por noches caliestas son las condicionas ambientales
ideales para que las urediniosporas germinen ndgie (15-25°C y 10 horas de
mojado para la germinacion). En condiciones éptidesrecimiento, la infeccion tarda
alrededor de una semana en generar nuevas uregiiasspue infectaran otras plantas
(Glazebrook, 2005).

1.3.2lmpacto de las enfermedades sobre el rendimientocpmponentes

En cultivos de trigo creciendo en situaciones po&des €.g. sin presencia de
enfermedades) es comun evaluar el rendimientoresidio de la produccion de biomasa
aérea y el porcentaje que ésta es particionada argganos reproductivos (indice de
cosecha -Ecuacion 1.1-). A su vez, la producciorbidenasa aérea puede ser sub-
dividida en la radiacion interceptada por el caltwla eficiencia con la que el cultivo la
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trasforma en materia seca (EUR -Ecuacidon 1.2-)eAatpresencia de enfermedades
foliares, una proporcién del area fotosintéticareexttiva se encontrard ocupada por las
lesiones provocando que no toda la radiacion iepeacla por el cultivo sea
efectivamente absorbida por el mismo. Algunos joaba@&ncontraron caidas en la
radiacion absorbida por el cultivo (aPAR) (WaggowgeBerger, 1987) y la EUR
(Johnson, 1987) debido a la presencia de enferrasdatiares. Las reducciones en la
aPAR podrian estar dada por una aceleracion dsnéssencia foliar y perdida del area
foliar verde (Bancaét al, 2007), mientras que en el caso de la EUR nolgsdie claro

el efecto negativo de las enfermedades sobre d¢gtrita (Bancalet al, 2007;
Carretercet al, 2010). Sin embargo, algunos trabajos observamardisminucion en la
tasa fotosintética en saturacion luminica y aungeeto la respiracion en presencia de
“roya de la hoja” (Carreteret al, 2011).

Al igual de lo que ocurre en la mayoria de losico#t de granos, en el cultivo de
trigo existe una asociacion lineal y positiva emr@imero de granos y el rendimiento
(Fischer, 1975; 1985). De esta manera, infecciamgmrtantes en el periodo de
determinacion del numero de granos (20 dias previasfloracién) produciran caidas
significativas en el rendimiento. Simdt al. (2002) demostraron que infecciones
tempranas en el ciclo de trigo pan con “septoridsida hoja” reducian el nUmero de
espigas, mientras que infecciones tardias dismirelinimero de granos por espiga y/o
el peso de granos. Leitch y Jenkins (1995) tambmgontraron un menor numero de
espigas por metro cuadrado en cultivos de trigo @decciones naturales de
“septoriosis de la hoja” y “roya de la hoja”, cuymentroles sanos fueron impuestos a
través de la aplicacion de fungicidas a partir deaotiaje.

En los sistemas productivos de la region pampelhesgeema de monitoreo para la
toma de decisiones de estas enfermedades folimn@saepractica habitual, la cual esta
extendida ampliamente en los lotes de producciristéh numerosos trabajos en donde
se han determinado umbrales de accion para elotgntnanejo de estas enfermedades
para la toma de decisiones en funcién de los andt obtenidos en el monitoreo; sin
embargo, los umbrales pueden verse modificadoarendn de los diferentes grados de
tolerancias a las enfermedades impuestas por nifiee entre los cultivares. En
general, el monitoreo y el desarrollo de los umdzae accion ha estado centrado en el
momento en el cual ocurre el periodo critico dedfivau (i.e. 20 dias antes y 10 dias
después de la floracidon). Sin embargo, el impaeteeeinfecciones de “roya de la hoja”
que ocurren frecuentemente durante el periodoeatedb de granos ha sido menos
estudiado. Es por ello que es necesario concemiagores esfuerzos en entender las
respuestas del control de la “roya de la hoja” digréa etapa de llenado de granos.

1.3.3Limitaciones del rendimiento y aporte de las reseas

Si las enfermedades foliares comienzan a ser tanes a partir de la fase de
activo crecimiento de los granos (ACG, Figura lel)mpacto en el rendimiento estara
dado por caidas principalmente en el peso de ghunmerosos autores trabajando con
estas enfermedades durante el llenado de granosiéstnado una amplia variabilidad
en la respuesta en el peso de los grgnas5 a 25%) al control de enfermedades
foliares tanto en la Argentina (Annoeé al, 2001; Siméret al, 2002; Serraget al,
2011; Serrago y Miralles, 2014) como en el mundoriiih et al, 1990; Dimmock y
Gooding, 2002; Roberet al, 2004; Pepleret al, 2005). Serragoet al. (2011)
demostraron que la magnitud de la perdida en e gedos granos ante la presencia de
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enfermedades durante el llenado de los granos diapem parte, de la relacion fuente-
destino establecida por los cultivos. Por lo taatpjellos cultivos que tengan mayor
disponibilidad de fotoasimilados para sostener lehaldo de los destinos fijados
(situaciones de mayor relacion fuente-destino)ripodser mas tolerantes a las pérdidas
del area foliar verde post-flotacion floracion dkbia enfermedades foliares u otro
estreses bibticos o abioticos (Binghatral, 2009).

Por otro lado, el efecto de las enfermedades &slian el peso potencial de los
granos en trigo (un atributo vinculado con los idest ademas del nimero de granos)
es menor respecto al efecto sobre el suministrdotteasimilados para los granos
(capacidad de la fuente) cuando estas ocurren parigdo de llenado de granos. Sin
embargo, en términos de limitaciones por fuenteestido, las infecciones tempranas
(faselag, Figura 1.1) afectaran el peso de potencial degtagos, y en este caso se
considerard como una limitacion por destinos (gerrg Miralles, 2014). En este
escenario, la aplicacion de fungicidas para caatiaks enfermedades foliares durante el
llenado de los granos sera menos eficiente debigltaanula o muy baja respuesta del
peso de granos al momento de controlar la enfernéalar (Serragoet al, 2011;
Serrago y Miralles, 2014). Sin embargo, cuandetdermedades foliares comienzan a
ser importantes durante la fase de activo crecitmielel grano, el cultivo podria
comenzar a sufrir limitaciones por fuente. Paragp@nprueba esta hipétesis, Serrago y
Miralles (2014) modificaron la relacion fuente-diest (desespiguillaron) durante el
llenado de los granos en cultivos enfermos y saiits0S autores observaron
incrementos en el peso de grar{oa. 20%) en cultivos enfermos cuando liberaron
recursos una vez finalizada la fdag. Esta respuesta fue mayor cuando analizaron lo
ocurrido en las posiciones mas distales dentro adespiga. En estos casos, los
incrementos alcanzados fueronade 30% y40% en funcién de la condicidbn ambiental
en los granos de la tercera posicion en las edlaigigentrales.

Diversos trabajos coinciden en la importancia dal que ocupan las reservas
almacenadas en los tallos (carbohidratos solubhesgria, CSA) como fuente de
asimilados durante el llenado de los granos tamtocoadiciones potenciales (Shearman
et al, 2005) como en condiciones bajo estreses bidtcaabioticos €.g. plagas,
enfermedades, déficit hidrico, térmicos, etc.) (Hrwaarderet al, 1998; Ehdaieet
al., 2008; Ahmadiet al, 2009; Binghamet al, 2009; Drecceet al, 2009; Sadras y
Lawson, 2011; Serraget al, 2011; Cossani y Reynolds, 2012; Rattalino Edrgira
Otegui, 2012). Sin embargo, el impacto de las emdéeades foliares en el
almacenamiento y utilizacion de los CSA depende mdeimento y duracion de la
enfermedad y del rendimiento potencial (Gaunt ygitri1992). En el cultivo de trigo,
el incremento de la capacidad relativa de la fueaspecto a los destinos, podria
mejorar la tolerancia a las enfermedades que agrarpost antesis (Binghaet al,
2009). Por esta razoén, Gaunt y Wright (1992) segieque cultivares con mayores
reservas de CSA y menor rendimiento potencial,ees,dcultivos con mayor relacion
fuente-destino, serian mas tolerantes a las enflexabes foliares en post floracion. Por
el contrario, Foulkegt al, (2006) trabajando con “septoriosis de la hojatoernraron
un correlacién negativa entre la tolerancia a diehermedad y la cantidad de CSA
almacenados en los tallos. A pesar de esto, |s@ssédencia disponible sugiere que la
seleccion de variedades de trigo con mayores r@seie CSA puede no ser una
estrategia adecuada para conferir tolerancia denfarmedad después de la antesis
(Binghamet al, 2009).
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1.4. Objetivos e hipotesis

El objetivo general de este trabajo fue analizabathnce entre fuente y destinos en
cultivares antiguos y modernos de trigo pan y cfieat como las enfermedades
foliares podrian diferencialmente afectar el renénto de los mismos.

Los objetivos especificos que se plantearon fueron:

(i) Actualizar los datos de progreso genético en arkis de trigo pan liberados en
Argentina en distintos periodos del mejoramientcacarizando diferentes rasgos
agronomicos de interés.

(i) Determinar como se modificO el balance entre lantiiey los destinos en
cultivares de trigo liberados en diferentes aficArgentina.

(iii) Analizar y cuantificar como las enfermedades febapodrian diferencialmente
afectar el rendimiento en cultivos de trigo pareddzos en diferentes afios (1918 a
2011).

Las hipdtesis y predicciones planteadas en el ptoyaeron:

(i) ElI mayor rinde potencial de los cultivares de tnmgodernos se debe a la fijacion

de un mayor nimero de granos (NG) determinandaedhgcion en la relacion fuente-

destino (la capacidad fotosintética por grano) gdatidad de reservas en los tallos al
comienzo del periodo efectivo de llenado de granos.

“Los cultivares modernos de trigo muestran un démtiee mayor entre la fuente y
los destinos reduciéndose dicha relacion con lassafe liberacion”.

(i)  El balance entre la fuente y los destinos detertaimaagnitud de reduccion en el
rendimiento producto de las enfermedades foliares.

“Cultivares modernos de trigo son mas intolerantgage los cultivares antiguos,
ante el ataque de similar magnitud de enfermedéaleses”

(i) La magnitud del efecto de las enfermedades foliamegrmino de reduccién en el
NG dependerd de la relacién fuente-destino establg@or los cultivos.

“La reduccion de la tasa de crecimiento debido api@esencia de enfermedades
foliares durante el periodo critico afecta el NGadio de manera mas marcada en
genotipos de mayor rendimiento potencial”.

(iv) La tolerancia a las enfermedades foliares durdriterado de granos depende de
la disponibilidad de asimilados para llenar losngsa

“Cultivos de trigo con mayor rendimiento potenci@nen una menor relacion
fuente-destino y con ello una menor disponibiliddal asimilados para llenar los
granos. Por ello, los cultivares modernos de trigoque fijan mayor cantidad de
granos) son menos tolerantes (en término de redoesi del PG) a la presencia de
enfermedades foliares durante el periodo de llergaltos granos”.
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CAPITULO 2

Estructura experimental
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2.1.Descripcion general de los experimentos

Para cumplir con los objetivos propuestos y ponprugba las hipoétesis planteadas
se llevaron a cabo dos tipos de experimentos. Epriglero de ellos (Exp. 1) se
analizaron los cambios ocurridos en diferentes omsggrondmicos, en un set de
cultivares liberados en distintos afios en Argengngre 1918 y 2011 (Tabla 2.1).
Ademas, se analizaron las respuestas en el pesosdgranos ante cambios en la
relacion fuente-destino entre los cultivares amtigly modernos. En el segundo
experimento (Exp. 2), se analizo la respuesta @nidésrmedades foliares de cuatro o
cinco cultivares (dependiendo del afio experimetitadyados al mercado argentino en
diferentes afios los cuales fueron seleccionadaesta @e los resultados del Exp. 1 (ver
detalle en el punto 2.3.2). Con el Exp. 1 (progrgenético), se dio respuesta a los
objetivos especificos (i) y (ii); y con el Exp. @rfermedades foliares) se dio respuesta
al objetivo especifico (iii).

2.2.Progreso genético (Exp. 1)
2.2.1. Condiciones generales

Los ensayos fueron llevados a cabo en el camporieygrgal de la catedra de
Cerealicultura de la Facultad de Agronomia de lavéisidad de Buenos Aires
(34°35’S, 58°29'0) ubicado en la Ciudad AutonomaBdenos Aires (a partir de aqui
sera nombrado como Buenos Aires) durante los aft8 § 2014 (BA13 y BA14,
respectivamente). Simultdneamente con el experom&#tl4, se llevd a cabo un
ensayo en el campo experimental de la empresa AgtéBur S.A. (37°58’'S, 58°230)
ubicado en la ciudad de Balcarce provincia de BsieAoes (BC14). El campo
experimental ubicada en Buenos Aires tiene un suafeco arcillo limoso, clasificado
como Argiudol vértico, mientras que el campo experital de Balcarce tiene un suelo
limoso clasificado como Argiudol tipico.

Las siembras fueron realizadas mecanicamente corbradoras de 7 cuerpos
distanciados a 17,5 cm cada uno. Cada una de teslgpacupaba una superficie de
2,45; 3,06; y 6,12 fm(para BA13, BA14 y BC14, respectivamente). Lashéescde
siembra se encontraron dentro de las ventanasd#is normales para cada una de
las zonas, 7 de Junio y 29 de Mayo para BA13 y BAddpectivamente y 23 de Julio
para BC14. En los tres experimentos se controligaimente las adversidades como
son las malezas, plagas y enfermedades. Los exgeomllevados a cabo en Buenos
Aires (BA13 y BA14) fueron suplementados con rieguma evitar deficiencias
hidricas, en cambio, en el BC14, debido a la inipbdad de suplementar riego
adicional, el cultivo fue conducido en secano. Agvede ello, el cultivo en esta
localidad no experimentd deficiencias hidricas ssevedurante su estacion de
crecimiento ya que entre los meses de Julio a iwie, las precipitaciones acumuladas
en el sitio experimental BC14 fueron c& 535 mm.

La fertilizacion de los experimentos fue realizada 80 kg de fosfato diamonico al
momento de la siembra, adiciondndose en macoll®e4.5) (Zadoks 1974) 150 kgN
ha' para los experimentos realizados en Buenos ARam el experimento conducido
en Balcarce la fertilizacién se realizé con 80 kgfakfato diamonico y 130 kgN han
los momentos indicados anteriormente.
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2.2.2. Disefo experimental y descripcidon de los tratamiens

El disefio de los tres experimentos fue en parcilédidas con tres repeticiones. La
parcela principal fue el cultivar y dentro de cada de las parcelas se realizaron cada
uno de los tratamiento de modificacion de la réladuente-destino (sub-parcelas): (i)
control; (ii) defoliado parcialmente (DP), dondeeffon removidas todas las hojas
dejando Unicamente la ultima hoja (hoja bandeiid); defoliado total (DT), donde
fueron removidas la totalidad de las hojas; y, @esespiguillado (D10), donde se
removieronca. 50% de las espiguillas de cada espiga de fornsaersal a la espiga.
Cada uno de estos tratamientos fue realizado @&dafias de la antesis del cultivo en
una porcién de la parcela donde la totalidad delestas recibieron el tratamiento tanto
los vastagos principales como los macollos. Loste$edel tratamiento se analizaron
mediante ANVA para cada variable en particular yapanalizar las diferencias
significativas entre medias se utilizo la pruebaldkey con uru de 0,05. Los analisis
estadisticos se realizaron particionando el afieraxental. Sin embargo, en todos los
resultados se hace referencia en la comparaciore das diferentes afios de
experimentos.

Un alto porcentaje de los cultivares fueron utdiaa en los tres ambientes; sin
embargo, en cada uno de ellos hubo cultivares gueeanon incluidos (ver Cuadro 2.1).
A partir de la década del ‘90 se seleccionaron mksun cultivar debido a la
incorporacion de germoplasma francés en los plaeemejoramientos locales cuya
diferencia respecto a las variedades bajo el pnogrde mejoramiento local radica en
un mayor peso potencial (Brieva, 2007).

Cuadro 2.1 Cultivares utilizados en los experimentos de msg genético. Las cruces indican
en qué localidad (BA y BC corresponden a BuenossAyr Balcarce, respectivamente) y en qué
afio experimental (13 y 14 corresponden al 2013 34 2@espectivamente) fueron utilizadas
cada variedad de trigo.

Cultivares utiizados

Plan de mejora  Afio de liberacién al

Nombre comercial A 13 BA 14 BC 14

genética mercado argentino

38 MA Argentina 1900 X X X
Americano 26n Argentina 1918 X X X
K. Favorito Argentina 1920 X X X
Eureka FCS Argentina 1940 X X X
K. Rendidor Argentina 1954 X X X
B. Manantial Argentina 1965 X X X
B. Pucara Argentina 1980 X X X
B. Ombu Argentina 1984 X
B. Poncho Argentina 1986 X X
K. Cacique Argentina 1991 X X
K. Pegaso Argentina 1997 X X X
Baguette 10 Francia 1999 X X X
BioINTA 3005 Argentina 2009 X

ACA 906 Argentina 2010 X

K. Gladiador Argentina 2010 X X X
Baguette 601 Francia 2011 X X X
B. Sy 110 Francia 2011 X X X
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2.3.Enfermedades foliares (Exp. 2)
2.3.1.1. Condiciones generales

Los ensayos correspondientes a enfermedades fllevanlos a cabo en el campo
experimental de la catedra de Cerealicultura dd-daultad de Agronomia de la
Universidad de Buenos Aires (34°35’S, 58°29’'0) aticen la ciudad de Buenos Aires
durante el 2013 y 2014.

La siembra fue realizada mecanicamente con una radora de 7 cuerpos
distanciados a 17,5 cm cada uno. Cada una de teslgpacupaba una superficie de
6,12 nf (5 metros de largo ga. 1,22 metros de ancho). Las fechas de siembrarfigro
6 de Junio y el 29 de Mayo para 2013 y 2014, rdés@acente. Ambas fechas de
siembra se encuentran dentro del rango agronéngdeaha 6ptima de siembra para
esa latitud. Los dos ensayos fueron conducidoknsitaciones hidricas y nutricionales.
Se aplicé riego suplementario a través de cintasied® por goteo instaladas en el
ensayo Y se fertilizd6 con 80 kg de fosfato diameifios dos afios) y con 150 kgNga
130 kgN h& en el primer y segundo afio, respectivamente. ritliZante fosforado se
aplicé a la siembra mientras que el fertilizanteogienado (urea) se aplicé particionado
en dos momentos, siembra y macollaje (DC 2.5) (Ked974).

2.3.2. Disefo experimental y descripcion de los tratamiens

El disefio experimental fue en parcelas subdividetabloques completos con tres
repeticiones. El factor principal fue los distintosltivares, mientras que las sub-
parcelas correspondieron a los diferentes tratdnsede enfermedad. Los cultivares
utilizados fueron seleccionados del listado de ivargs del cuadrocuatro 2.1
escogiendo un cultivar antiguo, dos intermediosng moderno para abarcar ununa
amplio rango de afos. A su vez, dichos cultivaedsiah ser susceptibles al ataque de
enfermedades foliares. Los cultivares seleccionddeson K. Favorito (1920), K.
Rendidor (1954), K. Pegaso (1997) y Baguette 1099)L9Los efectos de los
tratamientos se analizaron mediante ANVA para oal@able en particular y para
analizar las diferencias significativas entre mgdia utilizo la prueba de Tukey con un
a de 0,05. Los analisis estadisticos se realizaasticppnando el afio experimental. Sin
embargo, en todos los resultados se hace referamcita comparacion entre los
diferentes afios de experimentos.

Los tratamientos de enfermedad constaron de desesiv(i) un control sano, libre
de enfermedad durante todo el ciclo (S) y (ii) natamiento enfermo desde el inicio del
periodo critico hasta la madurez fisiologica (E3.dnfermedad fue provocada a travées
de la inoculacion artificial de esporas de roydadieoja Puccinia tritici Erikssof. Una
vez inoculado el cultivo, las parcelas fueron cribg durante toda la noche con una
estructura de hierro recubierta con polietilen@apgapvocar aumentos de la temperatura
y humedad relativa dentro del canopeo con el olgedie promover la infeccion del
patdgeno en el cultivo. En las parcelas enferndesnas de prosperar roya de la hoja,
prosperaron enfermedades necretroficas a partiinfiieciones naturales (mancha
amarrilla y septoria) Las parcelas sanas fuerdades periodicamente con fungicidas
del grupo de los triazoles a partir de la aparictn las primeras reacciones de
hipersensibilidad (Folicr25 EW, 500 crhha?).
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2.4.Condiciones meteoroldgicas

Los datos meteoroldgicos (temperatura media, miryimeaxima del aire, radiaciéon
global y precipitacion) se registraron cada honali¢ todo el ciclo de cultivo en todos
los experimentos utilizando una estacion meteorcddgutomatica (Davis Vantage
Pro2, EE.UU.) colocada en el mismo sitio dondeesdizd cada experimento. Los datos
de temperatura media, minima, maxima, y radiac#rerscuentran graficados en la
Figura 2.1 como el promedio decenal, mientras quel €aso de las precipitaciones se
consider6 la suma acumulada durante el mismo per{d® dias). Los ensayos
correspondientes al Exp. 1 (progreso genético)ofudlevados a cabo en ambas
localidades (Buenos Aires y Balcarce) y afos erpamntales (2013 y 2014) y cuyas
condiciones meteorologicas se grafican en la FigArda-c. En los ensayos
correspondientes al Exp. 2 (Enfermedades foliargs¢, fueron llevados a cabo en
Buenos Aires en ambos afios experimentales, lasiciomels meteorologicas se
grafican en la Figura 2.1a y b).

En los tres ambientes las temperaturas medias glaciclo del cultivo fueron
similares, llegando a valores a@a. 15,3 °C (promedio de los tres ambientes). Sin
embargo, en la localidad de Balcarce (Figura 2.1a3, temperaturas extremas
(temperatura minima y maxima) fueron diferentepeet a BA13 y BA14 (Figura 2.1
ay b, respectivamente), ocurriendo como resultkdello una mayor amplitud térmica.
La radiacion fotosintéticamente activa incidenfAR) acumulada durante el ciclo del
cultivo, para la localidad de Buenos Aires fue amen ambos afdsa. 1508,7 MJ m
%), mientras que en la localidad de Balcarce, la&RFde menord¢a. 1410,4 MJ rif).

Como fue mencionado con anterioridad, Unicamergsofuregados, manteniendo la
capacidad de campo, los experimentos de BA13 y Bdada la factibilidad de
suplementar riego adicional en dicha localidad.e&gv de contar con riego adicional,
las precipitaciones acumuladas durante el ciclocd#lvo cubrieron las necesidades
hidricas de los cultivos. En BA13 las precipita@sracumuladas durante el ciclo del
cultivo fueron deca.469,1 mm; las cuales se encontraron distribuigiascipalmente,
en la segunda mitad del ciclo del cultivo, coinerdlo con la mayor demanda del
mismo. En el caso de BA14, las precipitaciones atadas durante el ciclo del cultivo
fueron deca. 797,3 mm; las cuales se encontraron distribuidasmogéneamente
durante todo el ciclo del cultivo, al igual que dae ocurrié en el caso de BC14 a
diferencia que las precipitaciones acumuladas deir@nciclo del cultivo fueron dea.
534,5 mm.
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Figura 2.1. Condiciones meteoroldgicas durante el ciclo ddivaulen (a) Buenos Aires 2013,
(b) Buenos Aires 2014 y (c) Balcarce 2014. Los neslacorresponden a los promedios cada 10
dias de la radiaciéfotosintéticamente activa incidentead), temperatura media (Tprom),
maxima (Tmax) y minima (Tmin). Las barras repremenas precipitaciones (PP) acumuladas
cada 10 dias.

2.5.Mediciones realizadas

Las mediciones realizadas en los experimentosalfrgso genético seran detalladas
en los capitulos 3 y 4 mientras que el de enferdesifoliares serdn detalladas en el

capitulo 5.
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CAPITULO 3

Progreso genético: Cambios en los componentes fisigicos del
rendimiento en cultivares de trigo liberados en Argntina
entre 1918 y 2011
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3.1.Introduccion
3.1.1. Produccién y progreso genético de trigo en Argentay el mundo

En el mundo, solo 20 cultivos bajo produccion reprean el 80% del total
producido. En este ranking, el cultivo de trigo peua % posicién aportando uoa.
8,2% del total de la produccion. Mientras que Chindia, Estados Unidos y Rusia son
los mayores productores de este cereal (FAO, 203%#4)tomamos en cuenta la
produccion mundial de trigo en un periodo de dieasa(2005 al 2014), Argentina
aporta el 1,2% de la produccion ubicandose en ebtpul5 de un total 126 paises
productores de este cereal (FAO, 2014STAT). Enmddi#® local, el cultivo de trigo es
el principal cultivo de invierno en cuanto a sumeef sembrada, cosechada y
produccion, independientemente del ambiente samadmico que esté vigente. La
Bolsa de Cereales de Buenos Aires reporté en sor&aa Agricola Semanal los
valores nacionales de la camparfa 2016/17, dondeetdareas sembradas rondaron las
4,7 millones de hectareas, 4,4 para las hectaosssltadas y 15 millones de toneladas
de produccion.

Hasta la primera mitad del siglo XX, los incremengm el rendimiento que se habian
alcanzado respecto del pasado eran limitados. Partéas limitaciones en lograr
aumentos en el rendimiento estaban asociadas carelglo de las plantas (debido al
alto porte de las mismas), especialmente ante daomem la oferta de recursas.d
nutrientes y agua). Junto a las mejoras en el maadto, sanidad y calidad del cultivo,
el desafio de los mejoradores era disminuir laraltie las plantas para evitar el vuelco,
y asi evitar pérdidas en los rendimientos. A comosrde los afios ‘50, el Dr. Norman
Borlaug logro identificar variedades de trigo jagsrcon baja estatura derivados del
cultivar Norin 10. Estas variedades fueron cruzactas variedades mexicanas para
obtener, a principio de los ‘60, las primeras \dages semi-enanas. Esta reduccion de
la altura permitié aumentar la oferta de recurslos @&rganos reproductivos, reduciendo
el vuelco, viéndose reflejado esto en un aumergaifgiativo de los rendimientos
potenciales y rendimientos alcanzables. Estasdades fueron ampliamente adoptadas
por los diferentes paises productores de trigocerporadas en sus programas de
mejoramiento.

La introgresién de los genes Rht (de la abreviatleiainglés “educed_bight”)
provenientes del cultivas Norin 10 fue uno de lesgpales hitos a nivel mundial en el
mejoramiento de este cereal, iniciando la llamd&a/6lucion Verde” lo que le valio al
Dr. Borlaug el premio Nobel de la Paz. El mecanigieoaccion de estos genes esta
dado a través de la insensibilidad a las giberglameno consecuencia de una mutacion
en la proteina DELLA que es la responsable de inbllfactor de transcripcion (PIF4)
promotor de crecimiento celular (Peegal, 1999). Los efectos genéticos, fisioldgicos
y pleiotropicos de estos genes fueron ampliameatsodtrados por diversos autores
(Borrell et al, 1991; Youssefiart al, 1992; Miralles y Slafer, 1995b). En Argentina
como en gran parte del mundo, la introgresion dedenes Rht que derivaron en
variedades semi-enanas han disminuido la alturalage planta, sin modificar
significativamente la biomasa total producida, pérorementando la particion de
materia seca a los 6rganos reproductivos resultandgmmentos importantes del indice
de cosecha (Gale y Youssefian, 1985; Miralles yfe®lal995a; Miralles y Slafer,
1995b; Miralles y Slafer, 1997). El aumento en katipion de carbono hacia las
espigas, debido a la reduccion de altura de laggdamejoro la fertilidad de espigas.
Como consecuencia de ello aumentd la supervivéloca o que redundd en un mayor
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namero de granos por espiguilla y por espiga (Nisay Slafer, 1997; Rebetzlet al,
2012).

En Argentina el primero material semi-enano origma partir del cruzamiento de
los genes derivados del cultivar Norin 10 fuerioago a fines de los afios '70 (Marcos
Juarez-INTA). Los genes de enanismo luego de ladaotcién en los planes de
mejoramiento de Argentina se extendieron rapidaengrén los afios ‘90 mas del 95%
de las variedades comerciales argentinas posedatdios Rhtl y/o Rht2 (Appendied
al., 1993). Los cambios en diferentes rasgos agrom&rpcoducto del mejoramiento
son analizados en estudios de progreso genéticenidargo, en Argentina pocos son
los trabajos publicados donde se evallan diferaatEgos de interés agronOmicos en
funcion de los afios de liberacion. Slafer y Andréti@89, 1991) y Calderini et. al.
(1995; 1997) llevaron a cabo estudios de progresetico en variedades argentinas
liberadas entre 1920 y 1990. Estos autores no &@acon diferencias significativas en
la biomasa aérea a cosecha entre los cultivaresguast y modernos,
independientemente del ambiente explorado poruts/as. Sin embargo, observaron
una disminucién deta. 34 % en la altura de los cultivos (Slafer y Anaraib89;
Calderini et. al., 1995). Estas diferencias en ltara de las plantas sin haberse
modificado la biomasa aérea, provocaron cambiodaeparticion de la biomasa,
viéndose reflejado en un aumento significativoiddice de cosecha llegando a valores
de ca. 39%. Al evaluar los componentes fisiologicos qoactuyen el rendimiento,
estos autores no encontraron diferencias signiesmni en la tasa de crecimiento del
cultivo, ni en la fraccion de la radiacion intertzga, ni en la eficiencia en el uso de la
radiacion (Slaferet al, 1990; Calderiniet al, 1997). Sin embargo, al evaluar los
componentes numeéricos que explican el rendimierdbservaron incrementos
significativos en el nimero de granos por espigaeelos cultivares antiguos vy
modernos. En cuanto al peso de los granos, Caidetrial. (1995) no encontraron
diferencias estadisticamente significativas a péeatas variaciones de los peso de
granos entre los cultivares; mientras que Slafekngrade (1989) observaron una
disminucién en el peso de los granos para los vanits modernos explicado,
posiblemente, por una mayor fijacion de granosadwns en posiciones distales dentro
de las espiguillas (cuyo peso potengal sees menor). Esta situacion determina una
contribucién al rendimiento por parte de granosnémor tamafo que reducen el peso
promedio sin que necesariamente se vea reflejadmaneduccion de la fuente para
completar el crecimiento de los mismos (MiralleSlgfer, 2007).

Si bien los trabajos descriptos (Slafer y Andra8i@9] Slaferet. al, 1990; Calderini
et. al, 1995; 1997) son de gran importancia para evdhsacambios en el progreso
genético en variedades argentinas, es importamtarcar que estos trabajos abarcan un
periodo cuyo cultivares denominados “modernos” dneliberados al mercado en
Argentina ya hace mas de 25 afios. Sumado a estopsdirabajos abordaron los
cambios (en funcion de los afios de liberacion) amente del rendimiento y sus
principales componentes. Es por ello que resulf@oitante realizar una actualizacion
de este tipo de estudios retrospectivos, con @tiobjde evaluar cual fue el progreso
genético de los materiales actuales de trigo eemnga, y analizar qué ocurrio con los
rasgos que hacen al nUmero y peso de granos poodeicprogreso genético y lograr
entender qué mecanismos podrian estar explicandwslicambios. Este hecho es
particularmente importante si se considera la jpa@cion a partir de fines de la década
del 90 de cultivares de origen francés, la cual@ro un incremento importante en el
rendimiento y en particular en el peso potencialodegranos frente a las variedades
locales (Brieva, 2007).
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El objetivo este capitulo de la tesis (objetivoexsfico i) fue actualizar los datos de
progreso genético en cultivares de trigo liberagtogrgentina en distintos periodos del
mejoramiento caracterizando los diferentes rasgumamicos de interés.

3.2.Materiales y Métodos

Los ensayos referidos en este capitulo abarcanettpsrimentos: dos de ellos
conducidos en Buenos Aires durante las estacioaaseatimiento 2013 y 2014, y un
tercer experimento realizado en Balcarce durani@iel 2014. Los dos experimentos
llevados a cabo en Buenos Aires se llevaron a ealmmndiciones potenciales, mientras
gue el experimento de Balcarce se encontré en cionés de crecimiento potencial
limitado por agua (secano). En estos experimenwsautdizaron un total de 17
variedades locales de trigo liberados al mercaddiferentes décadas: 38 MA (1918),
Americano 26n (1918), K. Favorito (1920), Eurekaréearril Sur (1940), K. Rendidor
(1954), B. Manantial (1965), B. Pucara (1980), Baliii (1984), B. Poncho (1986), K.
Cacique (1991), K. Pegaso (1997), Baguette 10 (199INTA 3005 (2009), ACA
906 (2010), K. Gladiador (2010), Baguette 601 (20%1B. Sy 110 (2011) (ver tabla
2.1). El disefio experimental en los tres ambieftescompletamente aleatorizado con
tres repeticiones. Los detalles de las condiciexperimentales fueron descriptos en el
Capitulo 2 (estructura experimental).

3.2.1. Mediciones realizadas

Para poder evaluar el progreso genético a travéi§etentes rasgos agrondmicos de
interés se realizaron diferentes mediciones y esiones:

Muestreos de biomasa aérBairante el ciclo del cultivo se realizaron tresestueos

de biomasa aérea en: (i) inicio de periodo crifi€®0), (ii) fin de periodo critico (10
dias post antesis) y (iii) madurez fisioldgica. dagla muestreo se extrajeron las plantas
de dos surcos de 0,50 metros cada uno, las cusdesnfseparadas en los estratos de
vastago principal y macollos. A su vez, cada unestes estratos fueron separados en
los diferentes érganos: tallos, hojas y espigaséso que hubiese), y luego secadas en
estufa a 60 °C por 72 horas para luego ser pesadaaanzas de precision. Las tasas de
crecimiento del cultivo durante el periodo crit&m calcularon utilizando la evolucién
de biomasa aérea entre los dos primeros cortes¢iBru3.1).

TTC (g nf dia") = BTepc (g m?) — BTipc (g M9 Ec. 3.1

Depc.pc(dias)

donde TCC corresponde a la tasa de crecimientoul&fo durante el periodo critico,
BTrpc Y BTipc corresponden a la biomasa aérea a fin y prinapioperiodo critico,
respectivamente, ydpc.pccorresponde a los dias entre estos dos momentos.

En el muestreo correspondiente a la finalizacidhpaeiodo critico (10 dias post
antesis) se tomaron 5 vastagos del estrato supergiéndose la altura de dichos
vastagos desde la base de la planta hasta la ddséndercion de la espiga.
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Radiacion A partir del inicio del periodo critico se tomarmediciones periddicas
(2 a 3 veces por semana) de radiacion intercep@adel cultivo. Para ello, se realizaron
dos mediciones por parcela con un ceptometro lindal barra (CAVARAD,
Cavadevises, Argentina). Las mediciones se realizaobre el canopeo (radiacion
incidente) y dentro del canopeo, posicionando gitametro en nivel del suelo
(radiacion interceptada). Estos datos fueron atilis para calcular la dindmica de la
radiacion interceptada diariamente y la radiacidterceptada acumulada durante el
periodo critico (Ecuacion 3.2). La eficiencia emsb de la radiacion del cultivo para el
periodo critico se calculé como el cociente erdrbibmasa acumulada y la radiacion
interceptada acumulada en dicho periodo. Tantcaddacion interceptada como la
eficiencia en el uso de la radiacion fueron andhgalunicamente en Buenos Aires
debido a la factibilidad de realizar las mediciodesadiacion en los experimentos.

RIA (MJ n¥ dia®) = (Rinc — Rn)) X Rg x d (di (Ec. 3.2)
Rinc

Rendimiento y componenteBn madurez fisioldgica se realizé un corte de lisen
utilizando la metodologia descripta anteriormenter (3.2.1). Las espigas fueron
separadas del resto de la biomasa y se utilizamom geeterminar el rendimiento y sus
componentes numéricos (espigas por unidad de granps por espiga, granos por
espiguilla y peso de 1000 granos). El peso de gr&mcalculado a partir de tres sub-
muestras de 100 granos cada una y una vez obtehjgeso de granos se estimo el
namero de granos.

3.2.2. Andlisis de los resultados

Con el objetivo de establecer las ganancias dejreso genético de los cultivares
liberados en distintas eras, las variables de estpaumedidas fueron analizadas en
funcién del afio de liberacion de los materialesaRaoder comparar los distintos
ambientes en un unico modelo, se utiliz6 el dedeiocada variable respecto de la media
de cada ambiente para cada uno de cultivares bseda ajusto un modelo de tipo bi-
lineal o tri-lineal (en funcién del mejor ajust&ciiacion 3.3 y 3.4).

y =a+ bx SiX<cy
y =a+ bc +d (x-c) six>c Ec. 3.3

dondeb es la pendiente que representan el progreso gengtiindica el afio donde se
produce el quiebre de ambas pendientes, y:

y=a+bx six<c;
y =a+ bc + d(x-c) sie<x>cy
y=a+bc+d(e-c)+f(x-e) six>e Ec. 34

dondeb y d son las pendientes que representan el progrestigerc y e son los afios
donde se produce los quiebres de ambas pendientes.
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Las Figuras principales incluyendo las distintasaldes analizadas con el ajuste bi-
lineal fueron acompafnadas de insets del tipo “boX’,pdonde se indica el rango de
variacion, la media y la mediana de cada variablesiderada para cada uno de los 3
ambientes donde se llevaron a cabo los experimertas diferentes variables
analizadas y su vinculo con la generacion del relatito son mostrados en el Figura
3.1.
EUR !
(g M)

Y i __~‘| I’___
e, .| BT | . | PG (mg)
! (gm) : :
— ! ! :

Rendimiento J_=

(gm?) NE (m?)

| | NGmY |

Figura 3.1. Representacion esquematica de los componentesrinamé fisiolégicos que
definen al rendimiento de granos (¢f)mLas abreviaturas corresponde al peso de logran
(mg) (PG); nimero de granos fr(NG); nimero de espigas por superficie’(NE); nimero
de grano por espiga (NG é3pbiomasa total aérea a cosecha (© (BT); indice de cosecha
(%) (IC); eficiencia en el uso de la radiacion (§'M(EUR); eficiencia de intercepcion (%))(e

y radiacion fotosintéticamente activa que incidere@| canopeo (MJ ) (Rad.).

x

En este mismo sentido, el nimero de granos puedgmabzado por dos caminos. El
primero de ellos corresponde a los subcomponeriteem de espigas por MNE) y
ndmero de granos por espigas (NG ®gFigura 3.1); y el segundo, corresponde a la
ecuacion que plantea Fischer (2008; 2011) (Ecu&:Bn

NG (m? = PSE, x (NG/PSE) Ec. 3.5

dondePSE, es el peso seco de las espigas en antesis, rsieuigeel termindNG/PSE
es el numero de granos fijados por unidad de peso de espiga, en otros palabras,
representa la eficiencia de fructificacion.

3.3.Resultados
3.3.1. Rendimiento y particion de la biomasa

El rendimiento del cultivo de trigo aumento coraBb de liberacion de los diferentes
materiales (R=0,68). La tendencia encontrada a través de los af@tri-lineal, con
una primera pendiente de aumento en los rendinseteoa. 0,8 kg ha afic* hasta la
década del ‘40, una segunda pendientecales1 kg hd afié* desde 1940 hasta la
incorporacion de los cultivares franceses a logyamas de mejoramiento locales
(1999 - Baguette 10), y una tercer pendiente d&866 hasta la actualidad de 14 kg ha
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L afio® (Figura 3.2a). En los experimentos conducidos &h3By BA14 el rendimiento
promedio para ambos afios experimentales fue sjmsiemdo deca. 5800 kg h# (el
rango explorado fue entre 2560 y 8670 kif)h&@or su parte, el rendimiento promedio
para BC14 fue algo superior al encontrado en Bugites, siendo dea. 6630 kg ha
con un rango de variacion de entre 3850 y 9630aKgfigura 3.2b).
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Figura 3.2. (a) Desviacion del rendimiento calculada como ferdincia de un cultivar en
particular y el promedio de todos los cultivarescada ambiente, para las variedades de trigo
liberados en Argentina entre 1918 y 2011. Las fineaticales para cada punto representan el
error estandar de la media; (b) Box-plot del renelito para los experimentos realizados en
Buenos Aires durante 2013 y 2014 (BA13 y BA14) ycBece 2014 (BC14). La linea y la cruz
indican la mediana y el promedio de los datos atacambiente; las limites de las cajas
representan el percentil 25 y 75 (limite inferiorsyperior, respectivamente); y las barras
verticales representan el percentil 5 y 95. Losreal de los simbolos en (b) corresponden al
cbdigo de color de los ambientes en (a).

Los cambios en el rendimiento fueron exclusivamerfgicados por aumentos en el
indice de cosecha (proporcion de la biomasa a@siindda a 6rganos reproductivos),
ya que este se incrementd con los afios de liberaedos cultivares a partir de 1940
(R°=0,56; p<0,0001) (Figura 3.3a). En promedio, loivares liberados antes de 1940
tuvieron un indice de cosecha da. 26%, mientras que los cultivares modernos
(cultivares liberados después de 1999) registraroimdice de cosecha promedioade
44%, no observandose diferencias significativasedos tres ambientes en este atributo
(Figura 3.3b). La biomasa aérea a cosecha no muisigana tendencia con los afios de
liberacion en ninguno de los ambientes exploradiagufa 3.3c). Sin embargo, una
inspeccion detallada del periodo 1999-2011 (enuel lgs aumentos del rendimiento
fueron menores respecto al periodo anterior) mastedreduccion de la biomasa aérea
a una tasa de 15 kg hafio®, en oposicién a lo observado en el indice de t@sque
mostré un incremento para ese periodo de 0,25%.dfp términos absolutos, se
observaron mayores valores promedio de la biomaxsmaosechada en BC14 seguida
de BA14 y BA13 (1777, 1749 y 1682 grespectivamente) (Figura 3.2d).

La altura de planta mostré una tendencia bi-limeal el afio de liberacion, ya que
hasta 1940 no se registraron modificaciones deaetga en dicho atributo. A partir de
los afios ‘40 se observé una caida a una tasa den6a?ic. En promedio, la altura de
las plantas se redujo marcadamente entre cultizaréguos y modernos (Figura 3.4a)
(R°=0,80), pasando de valores i 93 a 65 cm en BCl&a. 30%); y deca. 130 a 79
cm en BA13 y BA14ca. 40%; promedio de los dos afios experimentales).
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Figura 3.3. (a) Desviacion del indice de cosecha y (c) la beanaérea a cosecha calculada
como la diferencia de un cultivar en particularlypemmedio de todos los cultivares en ese
ambiente, para las variedades de trigo liberadosrgentina entre 191 y 2011. Las lineas
verticales para cada punto representan el erréandégt de la media. (b) Box-plot del indice de
cosecha y (d) la biomasa aérea a cosecha parxpesireentos realizados en Buenos Aires
durante el 2013 y 2014 (BA13 y BA14) y Balcarce £2@BC14). La linea y la cruz indican la
mediana y promedio de los datos en cada ambiesselirhites de las cajas representan el
percentil 25 y 75 (limite inferior y superior, restivamente); y las barras verticales representan
el percentil 5y 95. Los colores de los simbolog®ry (d) corresponden al codigo de color de
los ambientes en (a) y (c).

El analisis de los componentes fisiologicos asasaa la produccion de biomasa
(i.e. eficiencia de intercepcion o eficiencia en el deda radicacion -EUR-) no mostro
ninguna tendencia con los afios de liberacion (f5)0Respecto a la captura del recurso
radiacion, en los experimentos en donde se evalte aributo (BA13 y BA14), los
cultivos (independientemente del afio de liberadidgnaron valores cercanos a la plena
intercepcion de la radiacién durante el perioddicorisiendo no significativa la
diferencia entre los cultivares. Los valores deieficia de intercepcion fueron en
promedio para todos los cultivares da. 0,93 y 0,95, para BA1l3 y BA 14,
respectivamente. Para el caso de la EUR, en promledi valores encontrados fueron
deca. 1,65y 1,36 g MJ, para BA13 y BA14, respectivamente; sin que semes
diferencias significativas entre cultivares libevacen distintos afios. Al igual que lo
ocurrido con la eficiencia de intercepciéon y la EURtasa de crecimiento del cultivo
durante el periodo critico no mostré ninguna tenidesignificativa entre cultivares
antiguos y modernos (datos no mostrados).
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Figura 3.4. (a) Desviacién de la altura calculada como la difera de un cultivar en particular
y el promedio de todos los cultivares en ese andji@ara las variedades de trigo liberados en
Argentina entre 1918 y 2011. Las lineas verticps cada punto representan el error estandar
de la media. (b) Box-plot de la altura para losegkpentos realizados en Buenos Aires durante
el 2013y 2014 (BA13 y BA14) y Balcarce 2014 (BC14 linea y la cruz indican la mediana y
promedio de los datos en cada ambiente; las lirdédas cajas representan el percentil 25y 75
(limite inferior y superior, respectivamente); g ldarras verticales representan el percentil 5y
95. Los colores de los simbolos en (b) correspoatieddigo de color de los ambientes en (a).

3.3.2. Componentes numéricos del rendimiento

El analisis de los componentes numéricos del reiedim mostr6 cambios
importantes con el afio de liberacidon de los difiesemateriales (Figura 3.5). Siguiendo
la tendencia observada en el rendimiento, el n(mlegranos por ise incrementéa.
63% entre cultivares antiguos y modernos, sientiasnponente el que mejor explico
los cambios en el rendimiento tanto en términoslabss (R=0,58; p<0,0001) (Figura
3.7a) como en términos relativos respecto de suemtad(datos no mostrados). En los
cultivares liberados antes de 1940, el nimero daecy aumentd a una tasa muy baja
(ca. 2,5 granos fh afic’); sin embargo, a partir de 1940, la tasa de gamatecnimero
de grano fue dea. 141 granos f afié* (Figura 3.5a). En linea con lo observado para
rendimiento, en términos absolutos, los experinetévados a cabo en Buenos Aires
tuvieron menor nimero de gran@s. 17100 y 18900 granos hpara BA13 y BA14,
respectivamente) respecto al experimento realizadBalcarceca. 22250 granos i)
(Figura 3.5b). A diferencia de lo observado enlgharo de granos, el peso de grano no
sufrio6 cambios significativos entre cultivares gatis y modernos, observandose
valores promedio dea. 30 mg grand para todos los ambientes explorados (Figura
3.4¢).
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Figura 3.5.(a) Desviacion del nimero de granos (NG) y (c)pslo de granos (PG) calculada
como la diferencia de un cultivar en particularlypemmedio de todos los cultivares en ese
ambiente, para las variedades de trigo liberadogrgentina entre 191 y 2011. Las lineas
verticales para cada punto representan el errénést de la media. (b) Box-plot del NG y (d)
PG para los experimentos realizados en Buenos direste el 2013 y 2014 (BA13y BA14) y
Balcarce 2014 (BC14). La linea y la cruz indicamlkediana y promedio de los datos en cada
ambiente; las limites de las cajas representarerekptil 25 y 75 (limite inferior y superior,
respectivamente); y las barras verticales repraseak percentil 5 y 95. Los colores de los
simbolos en (b) y (d) corresponden al codigo derad¢ los ambientes en (a) y (c).

Para aumentar en grado de detalle en cuanto a ratraocion del principal
determinante del rendimiento, el nUmero de gramosrelizO a través de sus sub-
componentes numéricose{ nimero de espigas por’ny el nimero de granos por
espigas), ambos de gran interés agronémico errégsgmas de mejoramiento de trigo.
En este sentido, el nimero de espigas por unidadre®e no mostré ningun patron
consistente en relacién con el afio de liberaciétosleultivares (Figura 3.6a). Por el
contrario, el numero de granos por espiga, no masimbios significativos hasta el afio
1940; sin embargo, a partir de los afios ‘40 sest@giun aumento consistente en el
namero de granos por espiga asociado al afio dadibe (Figura 3.6¢). Este aumento
permitid que los cultivares mas modernos de triggsgnten valores cercanos a los 33
granos por espigas (promedio de los tres ambientes)
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Figura 3.6.(a) Desviacién del nimero de espigas (NE) pérync) del nimero de granos por
espiga (NG esp (calculada como la diferencia de un cultivar antipular y el promedio de
todos los cultivares en cada uno de los ambiempi®s) las variedades de trigo liberados en
Argentina entre 1918 y 2011. Las lineas verticpbra cada punto representan el error estandar
de la media. (b) Box-plot del NG pory (d) del NG esp para los experimentos realizados en
Buenos Aires durante el 2013 y 2014 (BA13 y BAlMajcarce 2014 (BC14). La linea y la
cruz indican la mediana y promedio de los datoxama ambiente; las limites de las cajas
representan el percentil 25 y 75 (limite inferiorsyperior, respectivamente); y las barras
verticales representan el percentil 5y 95. Losred de los simbolos en (b) y (d) corresponden
al cédigo de color de los ambientes en (a) y (c).

3.3.3. Relaciones funcionales

En los tres ambientes explorados los cambios eanelimiento fueron explicados
principalmente por cambios en el nimero de grarfe®,68; p<0,0001) (Figura 3.7a).
El rango de variacion (calculado como el cocienteecla diferencia en los percentiles 5
y 95% y la media general) en el nimero de granos Ipa tres ambientes evaluado fue
muy alto, siendo el nimero de granos observadd gereentil 5% de 12246 granos’m
y en el percentil 95% de 26505 grano$ (@3%). Por otro lado, el rango de variacién
en el peso de los granos fue de 25,3 mg a 41,8 5ao)( (Figura 3.7b), no
encontrandose ninguna relacion significativa eatrendimiento y el peso de grano. Al
analizar los subcomponentes del N@.(espigas M y granos por espiga), se observé
que el rango de variacion en el numero de espigasilfjo menor (68%) (Figura 3.7¢)
que el rango de variacion en el numero de granosgmga (88%). En este sentido, los
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cambios en el nUmero de granos por espiga estavagnificativamente asociados a
los cambios en el nimero de granos y por lo tamoelerendimiento (R=0,63;
p<0,0001) (Figura 3.7d).
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Figura 3.7. Diagrama de relacién entre los componentes nup®¥del rendimiento (nUmefa]
y peso de granos [b]), los subcomponentes del mineigranos (espigas poiift] y granos
por espiga [d]) y su relacion (e); para los experitos conducidos en Buenos Aires durante el
2013 y 2014 (simbolos blancos y negros, respectwée) y Balcarce 2014 (simbolos grises).
Las lineas verticales y horizontales para cadaomeqtresentan el error estandar de la media.

Otro aspecto importante evaluado en este set des daie la eficiencia de
fructificacion, calculada como el cociente entrem@mero de granos fijados y el peso
seco de la espiga medida a los diez dias despuasadeesisi(e. la cantidad de granos
por unidad de peso seco de la espiga). En nueatrajo, la eficiencia de fructificacion
aumento con el afio de liberacién de los materiafe®,37; p<0,0001) siguiendo la
misma tendencia que la encontrada en el rendimiétdtos no mostrados). Sin
embargo, el peso seco de las espigas diez diammtesis no tuvo ninguna relaciéon
significativa con el afio de liberacion de los mates, sugiriendo que la cantidad de
granos fijada por unidad de peso seco de las espigaentd en los materiales mas
modernos respecto de los materiales antiguos.tRotagolo, dicha relacién dependié del
ambiente explorado, observando ambientes con maya@bilidad en la eficiencia de
fructificacion e.g BC14, simbolos negros) y otros con mayor dispargn el peso
seco de las espigas.¢ BA13, simbolos grises).
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Otro camino posible para explicar los cambios adasren el nimero de granos es a
través de los componentes de la ecuacion 3.5riButt que mejor explicé los cambios
en el numero de granos fue la eficiencia de frigeition independientemente del
ambiente explorado (Figura 3.98=R,46; p<0,0001). Al realizar la desviacién de los
resultados se logré aislar el efecto directo delogpo logrando ajustar una unica
funcioén lineal para el set de datos con una persliéaca. 10 granos ¢. En cuanto al
peso seco de las espigas (Figura 3.9b) no se absargambios en funcion del nimero
de granos. En los dos experimentos de Buenos ABA43 Y BA14) el rango de
variacion fue mayor respecto al de Balcarce. EnB@is pesos secos de las espigas se
encontraron cercanos al promedio ambiental y sindgs desviaciones.

15
g 10
S
2 5-
o)
2
o)
ho)
S -5
2
7 -10- ,
A i R™=046 '
—15 T T I T T T I T T

T

-150 -100 -50 0 50 100 150 -300 -200 -100 O 100 200 300

Desviacion de la EF (grain g'l) Desviacion del PSE (g m'2)
Figura 3.9. Relacion entre el nimero de granos y la eficiedeidructificacion (a) y el peso
seco de las espigas diez dias después de ocuaidimracion del cultivo (b), para los
experimentos conducidos en Buenos Aires durar2g®¥3 y 2014 (simbolos blancos y negros,
respectivamente) y Balcarce 2014 (simbolos grides.lineas verticales y horizontales para
cada punto representan el error estandar de laamedi
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3.4.Discusién

Este capitulo aborda el andlisis de progreso geméli los cultivares argentinos,
reforzando y actualizando el trabajo de Caldesiral. (1995). Dicho trabajo resulta una
fuente muy valiosa para explicar lo ocurrido coonuwdtivo de trigo en el siglo pasado ya
gue estos autores analizaron cultivares liberaded mercado local entre los afios 1920
hasta 1990; sin embargo, en Argentina desde 19%fa hla actualidad fueron
incorporadas (a través de mejoramiento local yhidiea introducciones) mas de 200
nuevas variedades (INASE, 2015) con un mayor pa@kme rendimiento que los
cultivares estudiados por Calderatial. (1995).

Los cambios ocurridos en el rendimiento en grar<sudltivo de trigo conforme al
afo de liberacion, fueron analizados a partir de gamponentes, tanto fisioldgicos
como numeéricos. En este set de datos se obsenagummento en los rendimientos
conforme al afio de liberacion con una mayor pemelidasde los afios 40 hasta finales
de la década del ‘90 de 51 kg'rafic' coincidente con lo reportado por Caldegnal.
(1995), mientras la segunda pendiente fue sustareride menor que lo reportado en la
literatura para los cultivares locales (14 kg leic). Esta similitud en las tasas de
progreso genético hasta finales de la década dehd30 permite concluir que la
incorporacion de las nuevas variedades de trigerdibas en la Argentina hasta 1999,
producto del cruzamiento de variedad anterioragroducciones de nuevas variedades
producto de otros planes de mejora han incrementasd@ndimientos por hectarea sin
alterar las tasas de ganancia historicas; sin gqapbkr ganancia genética desde finales
de los 90 hasta 2011 cay0 drasticamente tendiensha @&stabilizacion oplatead de
los rendimientos. Es importante resaltar que |dsvanes mas actuales incluidos en el
presente estudioi.¢ desde 2000 al 2011) presentan una mayor variaeiorios
rendimiento. Sin embargo, si consideramos el reiedito de los cultivares liberados
alrededor del afio 2000€. Baguette 10) respecto del cultivar de mejor contapaiento
liberado en el 2011i.e. Baguette 601) la ganancia en términos absolu®k¢ha
afio’) como relativos (0,6 % aftd en los rendimientos fue similares que la observad
en los afos anteriores. Sin embargo, en promediolfservado un estancamiento en la
ganancia genética al igual que lo observado en ddé&kischer y Edmeades, 2010) y
Espafa (Acrechet al, 2008). Por el contrario, en Australia (Sadrasawson, 2011) y
Chile (del Pozeet al, 2014) no fueron se observaron disminuciones srasas de
ganancia genética, manteniendo un incremento laredds ganancias genéticas para los
nuevos cultivares.

Al igual que lo ocurrido en diferentes partes delindo, los programas de
mejoramiento en Argentina han reducido la alturalake plantas en un 30-40%,
disminuyendo el largo de los entrenudos. Estosr@almesultaron un poco menores que
los encontrados por Calderigi al. (1995) al evaluar cultivares argentinos entre 1920
1990 (ca. 46%); sin embargo, el porcentaje de reduccionadaltura fue similar al
encontrado por Royet al. (2007) para variedades italianas y espafolas (8 72%26,
respectivamente). En el set de cultivares usadosstntesis, la reduccion en altura
mostré una relacion bi-lineal con el afio de libenacde los materiales, donde la
primera pendiente de dicha relacion fue casi noilggntas que la segunda tasa de
reduccion en la altura fue mucho mas acentuadata ga la década del ‘40. Estos
resultados confirman que la estrategia de redua@daltura de planta por parte de los
mejoradores en Argentina fue anterior a la intrgduc de los genes de enanismo ya
qgue el primer material liberado con introgresiongég®@es de enanismo en el pais fue
hacia fines de los ‘70 (Calderiat al. 1995). Posiblemente, la reduccién en la altura de



49

las plantas entre los afios ‘40 y ‘70 podria debarda seleccion por parte de los
mejoradores con el fin de evitar el vuelco de la$vos y asi disminuir las perdidas en
el rendimiento; mientras, que a partir de los d@@sla disminucion en la altura de las
plantas se debe a la incorporaciéon de los genesatgsmo.

A diferencia de lo ocurrido en China (Wai al, 2014) o México (Aisawet al,
2015), donde la biomasa aérea a cosecha aumentél caimo de liberacion de los
materiales, en Argentina no se observaron cambiast rasgo. La disminucién en la
altura de las plantas y una biomasa aérea constsuko en un aumento en el indice
de cosecha debido a una mayor particion de fotdlasios a los 6rganos reproductivos.
Esto concuerda con las conclusiones reportadaBqroell et al. (1991) que indicaron
gue la introduccién de genes de enanismo ha prdecoarementos en el potencial de
rendimiento, principalmente como resultado de ®gatefsobre la altura de las plantas.
Sin embargo, la altura de las plantas es un atribuya disminucién ya no resulta
beneficiosa dentro de los planes de mejoramientoigie Richard (1992) y Miralles y
Slafer (1995) demostraron que los rendimientospsen@an con plantas cuya altura se
encuentre en un rango de 70 a los 100 cm. Aestal. (1980) y Foulkest al. (2011)
demostraron experimentalmente los limites méximalsintlice de cosecha posible a
alcanzar con el mejoramiento genético. En el Ultipeoiodo evaluado en esta tesis
(1999-2011) el rendimiento no aumenté (9%) en lsmmai proporcién que el indice de
cosecha (11%), debido a los incrementos en el éndiéiccosecha fueron parcialmente
compensadas por disminuciones en la biomasa dutarte periodo. La leve reduccién
en la biomasa aérea observada en el periodo 199942@r explicada por valores
ligeramente inferiores de (i) la radiaciéon inteiép acumulada vy (ii) de la eficiencia
en el uso de la radiacion de los cultivares libesaeh los Gltimos afios respectos a los
liberados a finales de la década del ‘90. En ehgagesultd sencillo aumentar los
rendimientos de granos a través de aumentos emdieeide cosecha asociado a un
incremento en la particidbn de biomasa hacia lagaspsin embargo, en la actualidad,
la reduccion de altura (tal como fue descripto rori@ente) no es un camino posible
como consecuencia de haberse alcanzado la alttinaadp

El rendimiento en granos aumenté conforme al afiddeacion debido a una mayor
particion a los O6rganos reproductivos por lo queolsservé una asociacion positiva
entre el rendimiento y el niumero de granos (Fouliteal, 2009) (Figura 3.7). Los
cambios en el numero de granos en funcion del aefitberacion pueden darse en forma
de: (i) incrementos lineales (Rogbal, 2007); (i) aumentos menos que proporcionales
llegando en algunos casos una “cuasi” estabiliad@él nimero de granos (Sadras y
Lawson 2011; del Pozet al, 2014); o (ii) en forma negativa respecto al af®
liberacion (Aisawiet al, 2015). En Argentina, antes de los afios ‘80, @kimento en el
namero de granos fue acompafiado de una compensaeis que proporcional en el
peso de los granos debido, posiblemente, a ladiade granos de posiciones distales
cuyo pesos potenciales son menos (Miralles y SB06i7). En Australia, los estudios
de ganancias genéticas retrospectivas mostraroa gaeir de los afios ‘80, el nUmero
de granos se estabiliz6 mientras que el peso dgréo®s comenzd a incrementarse,
resultando en una ganancia genética con una teadereal (Sadras y Lawson, 2011).
En linea con los resultados de Australia, Caldexiral. (1995) mostraron que el peso
de los granos para cultivares argentinos liberadpartir de la década del '80 fue en
aumento hasta inicio de los "90 (cuando finalizastlidio de Calderini en términos de
afo de liberacion) En la presente tesis, el pesogigranos no mostré ningun patrén
consistente con los afios de liberacion de los méger Por lo tanto, es aceptable pensar
que uno de los posibles caminos a abordar dentlmsddanes de mejoramiento locales
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se base en continuar con el incremento en el naohkergranos debido a que no se
observaron compensaciones en el peso individulalsdgranos.

Slaferet al. (2014) evaluaron los mecanismos de regulacione@gw fina) de los
componentes numericos del rendimiento de trigoegspuesta a diferencias genotipicas
y ambientales. Luego de una extensa revision lgidfica, estos autores concluyeron
que las relaciones entre el rendimiento (o el nanger granos) y sus componentes se
modifican dependiendo de la magnitud y la fuente vdeiacién. Estos autores
demostraron que el nimero de espigas pdrera el principal responsable de las
regulaciones gruesas impulsadas por factores atat@enmientras que el nimero de
granos por espiga fue el principal responsableadadgulaciones gruesas impulsados
por diferencias genotipicas.

Los resultados de la presente tesis mostraron lquénmeero de granos fue explicado
principalmente por cambios en el nUmero de granoggpigas mas que por cambios en
el nimero de espigas pof’ren linea con la asociacién de este atributo yatbilidad
genotipica demostrada por Slafer et al (2014).ngsortante remarcar que el manejo
impuesto en nuestros experimentos fue el mismo tpdies los genotipos liberados en
las diferentes décadas y que tuvo como objetivanigdr el nimero de espigas por
unidad de superficie para maximizar los rendimie@esar de que probablemente las
estrategias de manejo para optimiarrendimientos hayan ido cambiando a medida que
avanzo la mejora genética en el cultivo. En estéids® la oferta nutricional (fertilizaciones) y
la aplicacion de fitoterapicos para controlar iesiobnes bibticas (enfermedades, plagas y
malezas) sin duda ha sido distinta a lo largo dedlatintas épocas. EI manejo impuesto en
nuestros experimentos podria estantribuyendo a explicar porque el nimero de espig
por mi? no sufrié grandes cambios.

Otra forma de explicar los cambios en el nUmergrdaos es a partir de los rasgos
de la Figura 3.9. Los resultados de la presenie desnostraron que las variaciones en
el numero de granos por unidad de area fueronaaxfals por cambios en la eficiencia
de fructificacion mas que por variaciones en ebpeExo de las espigas. Existe un gran
cuerpo de evidencias que han mostrado que enan@swe distintas altura (producto
del andlisis de una serie histérica de materialesrddos en distintas épocas), la
particion hacia las espigas se incrementa asociados efecto pleiotropico debido a
que los tallos no pueden continuar acumulando vasey estas se destinan a las
espigas. En esta tesis, el peso seco de espigassiderd por unidad de area tomando
no solo los vastagos principales (como en graremhetlas evidencias publicadas) sino
contemplando ademas los macollos. En esta aprokimagonde se incluyen vastagos
principales y macollos, el peso seco de las espigafiie un atributo relevante para
explicar las variaciones en el nimero de granosliférencia del peso seco de las
espigas, la eficiencia de fructificacion fue elilaito que se asocié en mayor medida
con el niumero de granos. Asi, los materiales m&demos establecieron un mayor
namero de granos por unidad de peso seco de esgjgecto de los cultivares antiguos.
Es importante remarcar que ambos atributesla eficiencia de fructificacion y el peso
seco de las espigas mostraron una relacion negativa ellos. La relacidon negativa
entre estos rasgos que definen el nUmero de groth$a limitar las ganancias en el
rendimiento limitando las vias posibles de selet@or uno u otro caracter dentro de
los programas de mejoramiento (Dreceeral, 2009; Ferranteet al, 2012; Lazaro y
Abbate, 2012). Sin embargo, en la literatura tamlegisten evidencias que estas dos
variables son independientes (Gonzadtzal, 2011; Garciaet al, 2014) pudiendo
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existir dos vias posibles e independientes paraeatanlos rendimientos: mejoras por
eficiencia de fructificacion y mejoras por el peggo de espigas en antesis.

Resumiendo, el incremento en el rendimiento a caetgorogreso genético fue
explicado tanto por cambios en el nUmero de grano® en el indice de cosecha. Sin
embargo, dicho aumento fue menos que proporciorss kace foco en los cultivares
liberados durante los afos, ya que ciertos atrsbdéd cultivos tendieron a estabilizarse.
Estos resultados nos permiten determinar posibikes para lograr incrementos en los
rendimientos. Sin embargo, una vez elegida la vé&eguir dentro de los diferentes
planes de mejoramiento, surgen nuevas incognitascuamto a las limitaciones
impuestas en el rendimiento que sufren los cukivanodernos de alto potencial. Es de
comun acuerdo que el cultivo de trigo se encudimiigado por fuente o levemente co-
limitado por fuente y destino (Borras al, 2004); sin embargo, otros trabajos ponen en
duda esta afirmacién cuando los cultivares quenseeantran en analisis son de alto
potencial de rendimiento. Estos resultados podsan relevantes cuando ocurren
ineficiencias en planteos productivos basados gogias tecnoldgicos de alta demanda
de insumos que determinan una reduccion del aliea ¥erde del cultivo lo que podria
traer como consecuencia una reduccion de la fugrdemprometer parcialmente el
rendimiento del cultivo. Es por ello que surgen vase preguntas a partir de los
resultados hasta aqui descriptos en esta tesis puavas variedades de trigo
comienzan a estar limitadas por fuente? ¢Qué ocuamedo los paquetes tecnologicos
utilizados en nuestros planteos productivos fallgiE? aumentar los destinos sin
modificar la fuente, se puede tornar contraprodigéeha aproximacion experimental a
estas preguntas se abordara en el capitulo sigupesit Capitulo 4).
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CAPITULO 4

Progreso genético: cambios en el peso de los gramose
manipulaciones en la relacién fuente-destino duraet

el llenado de los granos
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4.1.Introduccién

4.1.1. Relacion fuente-destino y sus limitaciones en elmdimiento

Desde la imbibicion de la semilla hasta la maddignlogica del cultivo de trigo
transcurren eventos de crecimiento y desarrollodgterminan el rol que cumplen los
diferentes 6rganos de la planta. El cultivo deotrig igual que otros cultivos de grano
estan conformados por 6érganos encargados de atragdec azUcares (fuente) a
diferentes 6rganos que son demandantes (destinosada uno de los momentos del
ciclo de los cultivos. En este sentido, duranteet@apa germinacion-emergencia la
fuentes de asimilados para el crecimiento sonesarvas que fueron almacenadas en el
endosperma durante su desarrollo en la planta mgados destinos los constituyen el
embrion y la radicula. Durante las etapas vegeistlas hojas y las raices son los
organos prioritarios que actian como destino (ecasb de las hojas también como
fuente) en la planta, mientras que en la etapadeptiva comienzan a ser destinos
prioritarios los tallos y las espigas que se enttaaren pleno crecimiento. Luego de la
floracion del cultivo, los granos son los destinldeminantes hasta la madurez
fisiol6gica. En las diferentes etapas del cultios, 6rganos que actian como destinos
demandan asimilados con distinta “fuerza” y cadmido ocupa una posicion distinta en
este ranking de prioridad de asimilados que deteran las limitaciones por parte del
cultivo en cada momento de su ciclo.

Diversos autores han evaluado (Elaal, 1990; Slafer y Savin, 1994; Kru al.,
1997) el grado de limitacién por fuente y/o portohes en el cultivo de trigo a través de
manipulaciones en la relacion fuente-destino derehlienado de los granos y su efecto
sobre el peso de grano. Este tipo de tratamiemtasuthbio en la relaciéon fuente-destino
a través de desespiguillados, defoliados o sompresgltan los mas utilizados ya que
son el método mas sencillo para determinar quéliestando al rendimiento y en qué
sentido. A pesar de ello, los resultados enconsragola literatura para el cultivo de
trigo son diversos y en algunos casos contradagoAlgunos autores sostienen que el
rendimiento de trigo se encuentra fuertemente didaitpor destinos cuando el cultivo
crece en ambientes sin limitaciones hidricas nrigiahales (Slafer y Savin, 1994;
Miralles y Slafer, 1995). Sin embargo, otros awtarencluyeron que el cultivo de trigo
esta limitado por fuente ya que encontraron uneimento en el peso de los granos
cuando removieron espiguillas post-floracion. (&al, 1990; Blade y Baker, 1991). A
pesar de estas respuestas diversas encontradaditenatura, la mayor proporcion de
las evidencias publicadas acerca de este aspemtoefly Rathjen, 1978; Slafer y
Andrade, 1991; Slafer y Savin, 1994; Krekal, 1997; Borrast al, 2004; Beeckt al,
2007) permiten concluir que el trigo es un cultproncipalmente limitado por destinos
o levemente co-limitado por fuente y por destinos.

Debido a esto, el objetivo del mejoramiento enotriga sido incrementar el
rendimiento principalmente a través de aumentosl emimero de granos. Durante el
siglo pasado, los programas de mejoramiento ar¢m ldel mundo han incrementado
exitosamente el rendimiento a través de un mayicénde cosecha y para el caso
particular de Argentina (ver Capitulo 3), sin unadificacion sustancial de la biomasa
total producida (Slafer y Andrade, 1991; Caldeyidlafer, 1999). Las variedades semi-
enanas desarrolladas para reducir el vuelco, egkultle la introgresion de genes
mayores de altura (genes Rht), presentan una npaybcion de biomasa a las espigas
debido a una reduccioén en la competencia por axiodl entre los tallos y las espigas,
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resultando en una mayor fijacion de granos (Sidzlejual, 1989a; Slafeet al, 1990;
Calderini y Slafer, 1999).

Debido a que los incrementos en el nimero de grémosiestinos) a lo largo del
mejoramiento han ocurrido sin el consecuente awnentla biomasa producidae(
fuente) (Slafer y Andrade, 1991; Calderini y Slafig999), es posible especular que los
cultivares modernos de trigo presentan mayoresdaioines en la fuente disponible por
grano fijados durante el llenado de grano respdettos cultivares antiguos (Krudt
al., 1997; Alvaroet al, 2008; Maydupet al, 2012). Si esta tendencia continGa, seria
esperable entonces que los cultivares modernoggdesean mas sensibles a todo tipo
de estreses durante el llenado de granos (Bingtaah, 2009). Estas consideraciones
son muy importantes en términos del manejo deudtivas de trigo, ya que la etapa de
llenado de granos deberia cobrar una mayor impoaagn sostener los niveles de
rendimiento potencial generado durante etapasgsevi

4.1.2. Cambios en la relacion fuente-destino producto dgirogreso genético

Como se ha descripto anteriormente, numerososdsabaaluaron las respuestas en
el peso de los granos ante cambios en la relaci@ntd-destino debido a
manipulaciones como defoliaciones, desespiguillgdeembreos. Sin embargo, cuando
la revisidn bibliogréafica se focaliza en trabajag gnalizan los cambios en el balance
de fuente y destino entre cultivares antiguos y emook, el numero de trabajos
disminuye radicalmente. Algunos autores trabajando cultivares de trigo duro
(Triticum turgidumL. var. durum) liberados en diferentes décadas y creciendo bajo
condiciones mediterrdneas, observaron incremergds¥e (cultivares antiguos) a 15%
(cultivares modernos) en el peso de grano cuandmnéidad de fotoasimilados por
cada grano fue duplicada producto de tratamientnspulativos de la relacion fuente-
destino (Cartelleet al, 2006; Alvaroet al, 2008). Por otro lado, Rharraleti al. (2010)
han observado que las respuestas en el peso de dependen del origen de los
cultivares. Estos autores evaluaron cultivares ragpg duro antiguos y modernos
(liberados antes de 1930 hasta 1995) proveniemetos programas de mejoramiento
diferente (Espafa e Italia) reportaron que los mes/mncrementos en el peso de grano,
ante manipulaciones en la relacion fuente-destimooh observados en los cultivares
intermedios y modernos de origen espafiol (7 y Ii@¥pectivamente), no registrando
diferencias significativas en los cultivares degyeni italiano.

Por otro lado, Kruket al. (1997) evaluaron la respuesta en el peso de gaate
aumentos en la relacion fuente-destino (a travésratamientos de defoliacion), en
cultivares argentinos liberados entre 1920 y 1¥30s autores observaron una leve
disminucién en el peso de los granos en los cuéisyenodernos (para el rango de afios
que evaluaron), la cual fue independiente del tantiefios granos de las plantas control
sin defoliar. Trabajos similares fueron realizad®s trigo duro bajo condiciones
mediterraneas de crecimiento (Alvaeb al, 2008) demostrando que la duracion del
llenado efectivo no fue afectada con el tratamiatgodefoliacion. Sin embargo, los
mismos autores han encontrado una relacion estadignte significativa entre el
porcentaje de disminucion en el peso de granousacde defoliaciones, y el afio de
liberacion de los cultivares (en cultivares itatiary en cultivares espafoles).

Este dltimo trabajo resulta de gran importanciaaparaluar las limitaciones en el
rendimiento que imponen los nuevos cultivares; esimbargo, los objetivos en los
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programas de mejoramiento bajo condiciones de ditediterraneo (Rharrabti et. al.,
2010; Sadras y Lawson, 2011) son diferentes a Igsticos de los programas de
mejoramiento locales (numero de granos y resideme@nfermedades). Sumado a esto,
para los cultivares de origen argentino este tpamhlisis se encuentra desactualizado
debido a que el trabajo de Krek al. (1997) es el ultimo trabajo publicado donde se
evalla las limitaciones al rendimiento potencial ceitivares argentinos antiguos y
modernos. Por este motivo, el objetivo de estetalapes entender como se modifico la
relacion fuente-destino en cultivares antiguos yenoos, analizando las limitaciones al
rendimiento potencial que estos cambios podriasiocar.

4.2. Materiales y Métodos

Los ensayos referidos a este capitulo abarcan gpsrimentos conducidos en
Buenos Aires durante las estaciones de crecimi@@b3 y 2014, y un tercer
experimento realizado en Balcarce durante el afibl.2@&n estos experimentos se
utilizaron un total de 17 variedades locales dgottiberados al mercado en diferentes
décadas (ver cuadro 2.1). El ajuste tri-linealeetrrendimiento y el afio de liberacién
descriptos en los resultados del capitulo anteuer utilizado para agrupar a los
cultivares utilizados en tres categorias: (i) amifgy (1918 a 1940), (i) intermedios
(1941 a 1998) y (iii) modernos (1999 a 2011). Hedio experimental en los tres
ambientes fue en parcelas divididas donde el faotocipal es el cultivar, y la sub-
parcela los diferentes tratamientos de modificaciénla relacién fuente-destino. Los
detalles de las condiciones experimentales fueesorgptos en el Capitulo 2 (Estructura
experimental).

4.2.1. Tratamientos y mediciones

En cada una de las parcelas se realizaron loedits tratamientos de modificacion
de la relacion fuente-destino (Figura 4.1): (i) tcoh (ii) defoliado parcialmente (DP),
donde fueron removidas todas las hojas dejandoann@nte la Ultima hoja (hoja
bandera); (iii) defoliado total (DT), donde fuen@movidas la totalidad de las hojas; v,
(iv) desespiguillado (D10), donde se removieman 50% de las espiguillas de cada
espiga de forma trasversal a la espiga. Los trat#os de desespiguillado fueron
realizados a los 10 dias post-antesis de cada emtasctultivares en una porcién de la
parcela donde la totalidad de las plantas recibietdratamiento tanto en los vastagos
principales como en los macollos. Los efectos aaniento sobre el peso de los granos
se analizaron mediante ANVA y para analizar lasrdificias significativas entre medias
se utilizé la prueba de Tukey con ae 0,05.
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Figura 4.1. Representacion de los tratamientos de modificad@a relacion fuente-destino.
De izquierda a derecha se indican los tratamieqtes no sufrieron ningin cambio en la
relacién fuente-destino (control), los que sufriedisminucion en la relacién fuente-destino
(defoliacion parcial y total; DP y DT, respectivarte y los que resultaron en aumentos en la
relacion fuente-destino (desespiguillado - D10-).

La relacion fuente-destino fue calculada como eliesde entre la biomasa aérea
cosechada al finalizar el periodo critico y el ntonde granos fijados a madurez
fisiologica. Para poder comparar los distintos amtagis (Buenos Aires en ambos afios y
Balcarce), se utilizé el desvio de la variable eesp de la media de cada ambiente para
cada uno de cultivares, al cual se le ajustd unetoade tipo lineal. Los datos a lo largo
del capitulo son presentados con una Figura pahajpe muestra la variable en
cuestidon representada como el desvio en funcidosdafios de liberacién de cada uno
de los materiales y una sub-figura del tipo “bortpldonde se indica el rango de
variacion de la variable producto de utilizar atdties antiguos y modernos, la media y
la mediana para cada uno de los tres ambientesedeadllevaron a cabo los
experimentos.

La respuesta en el peso de grano de las espigadasaDP, DT y D10) respecto a
las espigas control fue utilizada para analizagfetto directo de los tratamientos de
modificacion de la relacion fuente-destino. Estpuesta fue calculada como indica la
ecuacion 4.1.

RPG (%) = (PGn— PGo) / PGe X 100 Ec. 4.1

donde RPG es la respuestas en el peso de gragonends porcentuales, RGes el
peso de grano de las espigas que recibieron lesedies tratamientos manipulativos y
PG es el peso de grano de las espigas control.

En dos momentos del ciclo del cultivo (fin de pddaritico y madurez fisiologica)
fueron realizados cortes de biomasa aérea. Las tailfs las vainas, pero sin las hojas,
fueron utilizados para determinar el contenido eervas. Estos fueron secados en
estufa a 60°C por 72 horas y luego molidos (>0,2ntm)metodologia utilizada para
determinar los carbohidratos solubles en agua (G&AEl método de Antrona (Yemm
y Willis, 1954). La diferencia de CSA entre ambasnmentos se utilizd para analizar el
consumo de CSA durante la etapa de llenado efedévos granos.

En el experimento llevado a cabo en Buenos Airearde el afio 2013 se realizaron
mediciones de intercambio gaseoso de las hojasieaistema portatil (LI-6400; Li-
Cor, Lincoln, USA) provisto de una fuente de lufarg azul (6400-02B, Licor). Las
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mediciones se realizaron en la seccion centraladenbs de hojas bandera tanto en
plantas control como las que recibieron el tratamiele defoliacion parcial (DP) diez
dias post floracion. Las mediciones de intercangiaiseoso se realizaron a saturacion
luminica, es decir, con una intensidad de radiatobosintéticamente activa de 1500
umol fotones nf s* (400-700 nm). La concentracién de £&h el interior de la camara
de muestreo fue fijada en 40040l de CQ mol™” de aire utilizando un sistema
inyector de CQ (6400-01, LI-COR). La medicion de intercambio gasefue tomada
una vez que las lecturas de concentracion de Z@e conductancia estomatica
alcanzaban la estabilidad en la cAmara de muestreo.

4.3.Resultados
4.3.1Relacion fuente-destino

La relacion fuente-destino (RF/D) se modificO ertudtivares antiguos y modernos
en los tres ambientes explorados, ajustandose @nioa funcion lineal negativa para
todo el set de datos {80,46; p>0,0001) de manera que la relacién RF/Dedejo
consistentemente con el afio de liberacion de libsaes (Figura 4.1a). Al analizar los
desvios de la media, se observa que los cultiMltesados antes de los afios 60
tuvieron una RF/D mayor que el promedio (35%); rmas) que en los cultivares
liberados luego de esa década, la cantidad deefymmtcada grano fijado fue menor
que la media. Las maximas diferencias entre cuéisvzantiguos (cultivares liberados
antes de 1940) y modernos (cultivares liberadoartér mle 1999) fueron dea. 60% y
exclusivamente explicadas por cambios en el nardergranos (ver Capitulo 3). El
analisis de lo ocurrido en cada uno de los ambsenteostré que los dos afios
experimentales llevados a cabo en Buenos Aires 8BARBA14) fueron similares entre
si, pero diferentes a Balcarce. ElI promedio deelacion fuente-destino en estos
ambientes fue mayor que la observada en Balcamamtduel afio 2014 (97,3 y 90,4 ¢
granc' en BA13 y BA14, respectivamente y 52,2 g graea Balcarce durante el afio
2014).
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Figura 4.2. (a) Desviacién de la relacion fuente-destino (RFfiaya cultivares de trigo
liberados entre 1918 y 2011 y (b) Box-plot de laRipara los experimentos realizados en
Buenos Aires durante el 2013 y 2014 (BA13 y BAlMajcarce 2014 (BC14). La linea y la
cruz indican la mediana y promedio de los datoxama ambiente; las limites de las cajas
representan el percentil 25 y 75 (limite inferiorsyperior, respectivamente); y las barras
verticales representan el percentil 5y 95. Losres de los simbolos en (a) corresponden al
cbdigo de color de los ambientes en (b).
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Al igual que lo observado en el promedio de lagaiehes fuente-destino, los rangos
de variacion en los experimentos de Buenos Aird$ 302014 fueron mayores (191 a
47 y 209 a 26 g granogara BA13 y BA14, respectivamente) respecto adBe& (80 a
27 g grand). Estas diferencias ambientales podrian estaciosladas a una mayor
estacion de crecimiento (fechas mas tempranas end8uAires) y a una mayor oferta
de recursos (principalmente agua) de Buenos Aassecto a Balcarce (Figura 4.1b).

4.3.2 Cambios en el peso de los granos

Las modificaciones en la RF/D resultaron en camigosel peso de grano de
diferente magnitud segun el periodo de liberaciérod cultivares respecto al control
(Cuadro 4.1). En los cultivares modernos, aumeetota RF/D durante el llenado de
granos (D10) incrementaron significativamente etopele los granos respecto del
control en los tres ambientes explorados (Cuadrp 4.

Cuadro 4.1. Peso de grano (mg) de las espigas control y aatdd los cultivares liberados
durante los periodos previo a 1940 (antiguos),eeh®41-1998 (intermedios) y después del
1999 (modernos); en las localidades de Buenos Auesnte el 2013 y 2014 y Balcarce durante
2014. Los tratamientos de modificacion de la réladuente-destino corresponden al control sin
intervencion (control), desespiguillado del 50% lde espiguillas (D10) y defoliacion total
(DT). Las letras indican diferencias significativestre el peso de los granos control y tratado
dentro de cada localidad, tratamiento de modiftaaduente-destino y periodo de liberacion.
Tukeyo=0,05.

Buenos Aires Balcarce
2013 2014
Peso de granos (mg)
Trat P_er|odc.>,de control tratado control tratado control tratado
liberacion

D10  Antiguos 333 a 356 b 326 335 a 298 a 31,0
Intermedios 329 a 342 a 31,3 a 336 a 31,3 a 320
Modernos 38,0 a 428 b 322 a 381 b 282 a 336

Q

Q

DT Antiguos 333 a 321 a 326 296 a 298 a 266
Intermedios 329 a 308 a 31,3 a 264 b 31,3 a 27.2
Modernos 38,0 a 295 b 322 a 266 b 282 a 241

O T T o o 9

Sin embargo, cuando consideramos cultivares argigumtermedios, 5 de 6 casos
no presentaron diferencias significativas en ebp#s grano entre espigas control y
tratadas. Del mismo modo, cuando se redujo la R&/Davés de los tratamientos de
defoliado) los cultivares modernos disminuyeromigigativamente el peso de grano en
los tres ambientes explorados. En el caso de lbvares antiguos e intermedios, el
peso de grano se redujo significativamente en lakadmde las situaciones
experimentales (Cuadro 4.1). El promedio de respues defoliado en los tres
ambientes fue dea. 18%, 12% y 8% en cultivares modernos, intermegiasitiguos
(Figura 4.3).
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Figura 4.3. Respuesta del peso de los granos (%) a los tetéwsi de desespiguillado (D10) y
defoliado total (DT) en los tres ambientes (BA131B y BC14). Las barran indican el error
estandar.

Los cambios en el peso de grano, producto dedtsnientos de manipulaciéon de la
RF/D, estuvieron explicados por los distintos vedode RF/D que cada uno de los
cultivares presentaba al momento de realizar lasartientos (Figura 4.3). Los
cultivares que presentaron menor RF/De.(modernos) mostraron las mayores
respuestas en el peso de grano producto de laamieattos de desespiguillado o
defoliado. Contrariamente, los cultivares antigos. mayores relaciones fuente-
destino) presentaron las menores respuestas esebp grano (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Respuesta del peso de granos (%) a los tratarsidetonodificacion en la relacion
fuente-destino -(a) desespiguillado y (b) defoliadop funcién de la desviacidén de la relacion
fuente-destino calculada como la diferencia deultivar en particular y el promedio de todos
los cultivares de cada uno de los ambientes. lroslo§, triangulos y cuadrados corresponden a
los cultivares liberados antes de 1940 (antigum#ye 1941 y 1998 (intermedios) y después de

1999 (modernos), respectivamente. Los colores bjagris y negro indican los tres ambientes
(BA13, BA14 y BC14, respectivamente).

4.3.3Reservas en el tallo

En términos generales, la dindmica de acumulacidcogsumo de reservas
almacenadas en tallos como carbohidratos soluldasza un maximo a los 10-25 dias
después de la floracién del cultivo (coincidenta ebinicio del llenado efectivo de los
granos) (Blacklowet al, 1984; Serrageet al, 2011). Generalmente, luego de ese
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momento y producto del activo crecimiento de la@ngs, las reservas son movilizadas
desde los tallos a los granos en crecimiento. Bstho, determina que el nivel de
reservas en los tallos al momento de madurez digich sea menor que los niveles
alcanzados al comienzo del llenado de grano. Elmaximo de reservas en tallo no
difirid entre cultivares antiguos y modernos, nirerlos ambientes explorados (Figura
4.5a). En promedio, BA13 alcanzo valores de 212y4jfy en BC14 de 195,1 mg'g
mientras que el rango de variacion fue 297,5 th@ 407,6 mg ¢ en BC14 y de 301,1
mg g* a 147,8 mg § en BA13.
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Figura 4.5. (a) Desviacion del maximo nivel de carbohidratalkw@ada como la diferencia de
un cultivar en particular y el promedio de todos lkultivares en ese ambiente, para las
variedades de trigo liberados en Argentina ent8392011. Las lineas verticales para cada
punto representan el error estandar de la medi&d¥-plot del valor méximo de carbohidratos
para los experimentos realizados en Buenos Airemntiiel 2013 (BA13) y Balcarce durante el
2014 (BC14). La linea y la cruz indican la medigr@romedio de los datos en cada ambiente;
las limites de las cajas representan el percerily275 (limite inferior y superior,
respectivamente); y las barras verticales repraseat percentil 5 y 95. Los colores de los
simbolos en (b) corresponden al cédigo de coldosiambientes en (a).

Tampoco se observaron diferencias significativasreertultivares antiguos y
modernos al evaluar el nivel de reservas remanemidallo al momento de madurez
fisiologica (p>0,05) (Figura 4.6a). Sin embargojse&ron diferencias significativas
(p<0,0001) entre los ambientes explorados paravesi@ble (Figura 4.6b). En BA13 se
observaron valores menores de reservas en tallnaghirez fisioldgica (23,2 mg'y
respecto a BC14 (103,4 md')g Estas diferencias ambientales en los nivelesrvas
almacenadas en los tallos a madurez fisiologi@iigiderando iguales valores maximos
de reservas en tallos), pueden traducirse a ditEsesonsumo de reservas durante el
llenado de los granos entre los dos ambientes adadu A diferencia de lo descripto
entre los ambientes evaluados, no se observar@reddias significativas entre
cultivares antiguos y modernos en dicho atribustdsl no mostrados).
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Figura 4.6. (a) Desviacion de los carbohidrato solubles a mefisiologica calculada como la
diferencia de un cultivar en particular y el promede todos los cultivares en ese ambiente,
para las variedades de trigo liberados en Argemtitige 1918 y 2011. Las lineas verticales para
cada punto representan el error estandar de laam@jiBox-plot de los carbohidrato solubles a
madurez fisiologica para los experimentos realigaaoBuenos Aires durante el 2013 (BA13) y
Balcarce durante el 2014 (BC14). La linea y la @gndizcan la mediana y promedio de los datos
en cada ambiente; las limites de las cajas repgessah percentil 25 y 75 (limite inferior y
superior, respectivamente); y las barras vertia&@psesentan el percentil 5y 95. Los colores de
los simbolos en (b) corresponden al cddigo de a#dos ambientes en (a).

4 .3.4 Fotosintesis

En el experimento de BA13, se midio la fotosinteséxima en hoja bandera en
plantas control (sin tratamiento de defoliaciorgnyplantas con defoliacion parcial. En
ambos casos, se observo una relacion lineal yiymsihtre la fotosintesis maxima de la
hoja bandera y el afio de liberacién, tanto en lstas control (sin defoliar) (R0,25;
p<0,0001), como en plantas que recibieron defaragarcial (extraccion de las hojas
de tallos principales y macollos excepto la hojadesa) (R=0,21; p<0,0001) (Figura
4.7b). En promedio, el incremento entre los cutégamodernos y cultivares antiguos
fue deca.50%, tanto para las plantas sin defoliar como feglantas defoliadas. Sin
embargo, en los cultivares modernos se observé ayomgrado de variacion en los
datos (debido posiblemente a un mayor niumero dévands utilizados) observando
genotipos que tuvieron una tasa fotosintética ainailcultivares intermedios.
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Un aspecto adicional que se intenté evaluar casentdiciones de fotosintesis fue
el nivel de saturacién con el cual el aparato fatétco de las hojas banderas estaba
trabajando. La hipétesis detrds de este tratamieletgue los cultivares con un mayor
grado de limitacion en la fuente tendrian menoremento en la fotosintesis de las
hojas banderas de los tratamientos de defoliadugbaEste hecho estaria vinculado a
que las hojas banderas de las plantas control tgaiaes trabajando cerca de sus
méaximos niveles aun en plantas sin defoliar. Deettu a esto, la fotosintesis relativa
de las hojas banderas de los tratamientos de a@doparcial y de las plantas control
deberia ser cercana a uno en los cultivares maoslgrmoayor a uno en los cultivares
antiguos. Sin embargo, no existieron diferencigsificativas en la fotosintesis relativa
entre cultivares antiguos y modernos (Figura 4&)hecho, los valores de fotosintesis
relativa fueron cercanos a 1 para todos los cuéis;ano evidenciando compensacion en
la fotosintesis maxima de las hojas banderas cudasloplantas son defoliadas
parcialmente.



63

4.4.Discusion

Los resultados de este capitulo permiten analibanocse han modificado las
relaciones fuente-destino en los trigos argentiifesrados en distintas épocas del
mejoramiento. Teniendo en cuenta que el mejoramidatal ha priorizado el
incremento en el nUmero de granos por unidad de arentras que la capacidad de la
fuente (medida como la biomasa aérea) no sufrididgs cambios. Tal como fue
descripto en el Capitulo 3 y en linea con publmaes anteriores (Calderiet al,
1995). Los resultados de este capitulo muestradag®e/D disminuy6 con el afio de
liberacion de los cultivares debido principalmemateaumentos significativos en el
namero de granos (mayor numero de destinos), lorgaeltd en algun grado de
limitacién por fuente durante el llenado de losngsaen los cultivares modernos.

Las manipulaciones en la RF/D provocaron cambio®lepeso de los granos de
distinta magnitud dependiendo de los periodos Herdcion entre los cultivares
evaluados. Aumentos en la RF/D a través del depalpdo, produjeron los mayores
incrementos en el peso de los grafmas 6 a 15%) en los cultivares modernos o de alto
potencial de rendimiento, en linea con lo que olasen otros autores trabajando con
trigos destinados a la panificaciéh @estivumy/o a la industria de la pasfa. (durun)
(Cartelle e. al., 2006; Alvaret al, 2008; Rharrabtet al, 2010; Zhanget al, 2010;
Gonzalez et. al., 2014). Estas evidencias muegtrardichos incrementos en el peso de
los granos estarian indicando una posible limitagidr fuente durante el llenado de los
granos en los cultivares modernos, independiententet programa de mejoramiento,
ambiente de crecimiento o la especie de trigo @stieum o T. durum). Otras
evidencias de la literatura como las reportadasRparrabtiet al, (2010) sugieren que
las limitaciones impuestas al rendimiento entreivares antiguos y modernos son
diferentes dependiente del programa de mejoramieBgios autores analizando
materiales liberados en distintas épocas provesset¢ dos programas diferentes de
mejoramiento (ltalia y Espafia), concluyeron que tdtivares provenientes de
programas de mejoramiento italiano se encontraipaitatios por destinos ya que no
incrementaron el peso de los granos al duplicaudate. Contrariamente, los cultivares
de trigo provenientes de programas de mejoramigatorigen espafiol se encontraban
co-limitados por fuente y por destinos ya que etamento en el peso de los granos al
modificar la relacion fuente-destino habia resutsignificativa.

Otra estrategia para determinar las limitaciones gufre el rendimiento es a través
de defoliaciones parciales o totales, las que taswdn una disminucién de la RF/D
(contrariamente al efecto producido por el desesifago). Diversos trabajos que han
utilizado este tipo de aproximaciéon para reduciREID demostraron que el cultivo de
trigo se encontraba limitado por destinos al noenlas cambios en el peso de los
granos de las plantas defoliadas parcial o totakenesspecto a plantas control (Asghar
y Ingram, 1993; Zheet al, 2004; Ahmadiet al, 2009). De esta manera, las evidencias
descriptas en el parrafo anterior, sugieren quamgidad de asimilados provenientes de
la fotosintesis actual (defoliaciones parcialedp® reservas almacenadas momentos
previos a la floracién (defoliaciones parcialesotales) eran suficientes para sostener
los pesos de los granos. Otras evidencias deetatlira (Kruket al. 1997; Alvaroet al.
2008), analizando genotipos de trigo pan liberamodistintas épocas, mostraron caidas
en el peso de los granos debido a defoliacionedetoto parciales. Sin embargo,
ninguno de los dos trabajos mencionados encontigociacion entre las caidas en el
peso de los granos (producto de la defoliacionl) afie de liberacion de los cultivares
utilizados. A diferencia de los trabajos de Ketkal. (1997) y Alvaro et al (2008), los
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resultados de esta tesis mostraron una relacidgtiaosntre las respuestas en el peso de
los granos y el afio de liberacion. Estas diferanergre las evidencias mencionadas y
los resultados encontrados en la presente tesigapoektar explicados por dos vias: (i)
el trabajo de Kruket al. (1997) utilizé cultivares argentinos con menordiariento
potencial que los cultivares modernos que se exaluan la presente tesis, y (i) el
trabajo de Alvarcet al. (2008), a pesar de utilizar cultivares de maydenpaial {.e.
mas modernos) que los evaluados por Kruk et al A)19&alizaron defoliaciones
parciales donde disectaron Unicamente las lamiraslad hojas banderas. Esta
defoliacion parcial pudo haber resultado en dosamemos de compensacion diferente
como son el aumento de la fotosintesis de las mefaanentes, asi como también del
aumento de la removilizacion de asimilados de gisaes de la plant&.@ tallos).

En estas situaciones donde el llenado de los gssmescuentra limitado por fuente,
el aporte de las reservas almacenadas en los taHo®tapas previas al activo
crecimiento de los granos juega un rol importafggaindo a aportar uoa. 50% al
rendimiento en condiciones bajo estrés y enrel0-20% en condiciones sin estrés
(Shearmanet al, 2005; Drecceret al, 2009). La dinamica de acumulacion de
carbohidratos (acumulacion y utilizacion) y losgraetros del ajuste de la evolucion de
carbohidratos en el tiempo (tasa de almacenajeadibn y maximo nivel de
carbohidratos) dependen del genotipo, del ambignt#e la interaccion genotipo-
ambiente. Sadras y Lawson (2011) evaluaron la edraz@on de carbohidratos solubles
almacenados en los tallos en antesis para culéivdeetrigo de origen australianos
liberados entre 1958 y 2007. Estos autores obsarvam incremento en la
concentracion de carbohidratos solubles en logstakociada al afio de liberacion de
los cultivares siendo este rasgo de gran impoagitiambientes mediterraneos, ya que
los carbohidratos suelen actuar conmudfer de reserva frente a las sequias terminales de
estos ambientes. Debido a la alta heredabilidadstke rasgo (Ruusket al, 2006) la
seleccion de cultivares con altos valores de cédbatios seria una estrategia promisoria
para tolerar reducciones en la fuente duranteeehtio de granos. A diferencia de lo
observado por Sadras y Lawson (2011) los cultivdeszigo evaluados en la presente
tesis no evidenciaron cambios en la concentraci@ximma ni en la utilizacion
(calculada como la diferencia entre los carbohidrat madurez fisiologica y los diez
dias post-antesis) de los carbohidratos soluble®sHEesultados sugeririan que en los
programas de mejoramiento locales, el nivel de atadoatos no estructurales no
apareceria como un rasgo principal para ser temdmuenta en la seleccion a pesar que
los cultivares mas modernos mostraron una respuoegitiva en el peso de los granos
ante reducciones en la fuente.

Un aspecto importante en el cultivo de trigo, espeente durante el periodo critico
y durante el llenado de los granos, es la tasaifutiica del cultivo. Los resultados
obtenidos en este capitulo mostraron que la tadatdsintesis maxima en promedio
aumento con el afio de liberacién de los cultivareinea con otras evidencias previas
publicadas en la literatura (De Vie al, 2007; Tianet al, 2011; Zhenget al, 2011;
Becheet al, 2014). Posiblemente, la mayor tasa de fotosetegixima observadas en
algunos de los cultivares modernos, se asocie anayar particion de biomasa hacia
los drganos reproductivos, incrementando los destiy por ende la demanda de
asimilados para los granos promoviendo una mayoidad del area verde remanente
(De Vitaet al, 2007). Richard (2000) Ha sido demostrado quensagor demanda de
los destinos durante el llenado de los granos imenta la tasa de fotosintesis maxima
sugiriendo que esta tasa aumenta o disminuye @ndfudel incremento o disminucién
del tamafio de los destinos (Richard, 2000; Retreyt, 2011; Reynoldst al, 2011).
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A pesar de ello, generalizar la afirmacion de quéaka de fotosintesis maxima es
mayor en los cultivares modernos no es del todeectar. En el trabajo mencionado
anteriormente de De Vitet al. (2007), donde se evaluaron cultivares de trigm aler
origen italiano liberados entre 1918 a 1990, derao®t una fuerte asociacion entre la
tasa de fotosintesis méaxima medida en las hojas gfios de liberacién t80,56). Sin
embargo, un analisis mas detallado de los cultivands modernos incluidos en el
trabajo de De Vitaet al. (2007) se observa que el incremento en la tassifética
tiende a estabilizarse. Asi, es posible especularegte atributo, la tasa de fotosintesis a
nivel de hoja, no pareceria incrementarse cuandcosgaran genotipos de trigo
liberados recientemente. Teniendo en cuenta quepossble que la capacidad
fotosintética de las hojas no pueda continuar mergandose en el futuro, seria
interesante evaluar el aporte de otros 6rganoseseqdie juegan un rol importante
durante el llenado de los granos, como lo sondldesty las espigas. En este sentido,
Maydup et al, (2012) determinaron indirectamente el aporte defdtosintesis
proveniente de las espigas en cultivos liberadoslifamentes décadas en Argentina.
Estos autores demostraron que la contribucion sleutiivares modernos fue mayor y
que esta contribucién se incrementaba cuando sguitaban las hojas al cultivo.
Apoyando los resultados de Maydeipal, (2012), trabajos recientes (Sanchez-Bragado
et al, 2016) mostraron un incremento de la fotosint@sikas espigas cuando las plantas
eran expuestas a dos tratamientos diferentesorfipseo de los tallos vy, (ii) aplicacién
DCMU (herbicida que inhibe el trasporte del fottesisa Il al fotosistema | a nivel de
plastoquinona). Estos resultados sugieren que @medisminucion en la RF/D, el
aporte a los granos proveniente de las reservasudadas en tallos y el aumento en la
fotosintesis de 6rganos diferentes a las h@ag €spigas) tienen un rol mas relevante,
por lo que se puede afirmar que estos mecanisnosnss relevantes en cultivares
modernos respecto de los cultivares antiguos.

Resumiendo, en este capitulo se demostrd quedeidrlfuente-destino disminuyo
drasticamente con los afios de liberacion de losvargs, y que dicha disminucion
posiciona a los cultivares modernos en situacialgeeimitaciones en el rendimiento,
diferentes a lo reportado por diversos autorebaitados. Es importante resaltar que
los estudios de manipulacion de la relaciones &idattino generalmente se conducen
bajo escenarios de crecimiento potencial, a loxtede de evitar otros efectos
confundidos que pueda generar el ambiente y swag@i®&n con los genotipos. Sin
embargo, los sistemas de produccion no se enmagnasituaciones “ideales” o
potenciales de crecimiento, existiendo la probaddide estreses bidticasd. plagas o
enfermedades) o abidticos.¢ déficit hidrico-nutricional, granizo) que modifign las
respuestas encontradas bajo condiciones potendtzgsor ello que resulta interesante
evaluar el impacto de estreses bioticos en cuéiszantiguos y modernos y analizar los
posibles atributos del cultivo que hayan generaobios, o0 no, a las tolerancia a las
e.g enfermedades.
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CAPITULO 5

¢ El progreso genético modifico la tolerancia a royde la hoja en el

cultivo de trigo?
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5.1.Introduccién

En la literatura es frecuente hallar numerosaséfnes del término “tolerancia”.
Foulkeset al, (2006) y Neyet al.(2013) definen a la tolerancia como la capacidathd
planta o el cultivo de mantener el rendimientoydogin éxito reproductivo o mantener
un nivel de calidad comercial aceptable en preasameilos sintomas de la enfermedad.
Cuando se comparan diferentes cultivares, por égrgptolerancia a las enfermedades
foliares puede también ser definida como la capacak un determinado cultivar para
mantener bajas pérdidas rendimiento a diferentegles de la enfermedad en
comparacion con otros cultivares (Schafer, 197ibufia 5.1).

Del mismo modo que es frecuente encontrar difesedediniciones del término
“tolerancia”, el término “resistencia” se encuerdarapliamente citado en la literatura ya
gue es una caracteristica de los cultivos bajodesty de interés dentro de algunos
programas de mejoramiento. Algunos autores defimeasistencia como la capacidad
de la planta a eliminar o limitar las infecciones glagas o enfermedades a través de
mecanismos genéticos, moleculares o de escapeefNty 2013). Muchas veces estas
dos caracteristicas (tolerancia y resistenciaxsosideradas antagonistas; sin embargo,
estos dos términos deben ser tomados como mecanismmplementarios. Por
ejemplo, un atributo que limita la propagacion de plaga o un patégeno dentro del
canopeo podria ser considerado como un mecanisrescdpee, al mismo tiempo podria
conferir tolerancia a un dado nivel de severidadndo dicha enfermedad se posicione
por ejemplo, en 6rganos menos importantes dentroat®peo en términos de captura
de luz esencialeg(g.hojas de estratos inferiores) (Netal., 2013).

Aunque diferentes definiciones de tolerancia se deme encontrar en la
literatura(Foulket al, 2006; Binghanet al.,2009), Neyet al. (2013) plantearon que
para definir la tolerancia a las enfermedades essagio tener en cuenta (i) un punto de
referencia en otras plantas o cultivos y (ii) logdéstinguir entre la capacidad del
hospedante para limitar los sintomas y la capacdidhospedante para limitar las
pérdidas sobre el rendimiento con similares nivetesnfermedad (Clarke, 1986; Robb,
2007). En nuestro caso, consideramos a la tolerarmeno la capacidad del cultivo de
trigo para mantener el rendimiento en grano cuagldoultivo se ve afectado por
enfermedades foliares.
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Figura 5.1. Rendimiento en funciéon de valores crecientes deergtad. Las linea llenas
representan a tres cultivares con diferente tobéasm la enfermedades. Las lineas punteadas
representan el rendimiento de los tres cultivar@s mismo nivel de severidad.g.50%).
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Los mecanismos asociados a la tolerancia a lasneedades foliares operan en tres
niveles de organizacion (6rgano, plantas y canopdey et al, 2013). A nivel de
organo, los mecanismos que confieren tolerancia ammentos de fotosintesis en los
tejidos sanos de plantas enfermas, reprogramaeidac; compartimentacion de los
tejidos enfermos e inactivacion de toxinas. Pasandivel de planta, los mecanismos
que confieren tolerancia a enfermedades foliargdican: aumentos en la fotosintesis
de 6rganos sanos de plantas enfermas, generacidrgaeos nuevos, aumentos en la
tasa de removilizacion de reservas hacia los destinalta relacion fuente-destino
inicial. Por ultimo, a nivel de cultivos se puedaencionar como rasgos importantes
para conferir tolerancia a las enfermedades faiaagjuitectura de canopeo favorable,
alta eficiencia de radiacion interceptada en etégrapranas del cultivo, aumentos de la
eficiencia en el uso de radiacion y una alta rélafuente-destino inicial.

El mejoramiento genético, principalmente, ha predaccambios a lo largo de los
afos sobre diferentes rasgos que podrian generabilidad en el grado de tolerancia a
las enfermedades. En Argentina (ver Capitulo 3nyelemundo (Calderini y Slafer,
1999) el rendimiento aumenté conforme al afio derdition; estos aumentos son
explicados por cambios en la particion hacia lggdos reproductivos (aumentos en el
indice de cosecha; ver Capitulo 3) (Sanchez-Gatcad, 2013; Wuet al, 2014; Del
Pozoet al, 2014). A su vez, estos cambios en la particiare (gnplicaron fuertes
aumentos en el numero de granos) no fueron acompsifer aumentos en la biomasa
aérea (De Vitaet al, 2014) (ver Capitulo 3), resultando en una disgign en la
relacion fuente-destino en los cultivares modenegpecto a los antiguos (ver Capitulo
4).

Dentro de los programas de mejoramiento, uno deciibsrios de eleccion mas
importante para nuevos cultivares se apoya eretxiéin de variedades con resistencia
a enfermedades. Sin embargo, este hecho podritlaresn la seleccion indirecta de
rasgos que confieren diferentes niveles de toleaMartenset al. (2014) y Greeret
al. (2014) han evaluado el impacto de las enfermedfatieses en cultivares de trigo
liberados en Canada y Estados Unidos entre 187014  entre 1919 a 1993,
respectivamente. Estos autores concluyen que lgsrasmpérdidas en el rendimiento
fueron encontradas en los cultivares antiguos dedbigue fueron mas susceptibles a las
enfermedades foliares (principalmente roya de Ja filananchas foliares). Esta mayor
resistencia de los cultivares modernos respectus amtiguos, a enfermedades como
roya de la hoja por ejemplo, se debe a un apilamiéa genes de resistencia a lo largo
de los afios (Lr 34, Lrl16, Lr21 y Lr22) (McCallunbgPauw, 2008).

Por otro lado, existen evidencias en la literatiura demuestran que la seleccion por
tolerancia a las enfermedades en los cultivos deagrse asocia con un bajo potencial
de rendimiento (Krameet al, 1980; Lim y Gaunt, 1986; Parket al, 2004). En el
capitulo anterior fue demostrado que los cultivaneglernos presentaban una menor
RF/D respecto de los cultivares antiguos, por le gate una reduccion en la fuente
fotosintética como consecuencia de la presencienfermedades foliares podria estar
limitado por la fuente para establecer o llenamgi@sos formados.

En este capitulo se busca analizar diferentesuédshbdel cultivo de trigo harinero
gque se hayan modificado con el progreso genétieopgedan conferir diferente grado
de tolerancia a roya.
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5.2.Materiales y métodos

Los ensayos referidos a este capitulo abarcan Xpsriementos conducidos en
Buenos Aires durante el 2013 y 2014. En cada unestles experimentos se utilizaron
un total de 4 variedades locales de trigo liberaalosiercado en diferentes afios: K.
Favorito (1920), K. Rendidor (1954), K. Pegaso (99Baguette 10 (1999). El disefio
experimental fue en parcelas divididas donde ¢bfgurincipal es el cultivar, y la sub-
parcela los diferentes tratamientos de enfermetlad. detalles de las condiciones
experimentales fueron descriptos en el Capituksgctura experimental).

5.2.1. Tratamiento

En cada una de las parcelas principales (cultiyaesleatorizaron los tratamientos
de enfermedad. Este factor contaba con dos nivélesano, donde se aplicaba
periddicamente fungicida de accién sistémica depgrde los triazoles (Folictir25
EW, 500 cm hal); y (ii) enfermo, donde se inocularon esporas dezas de roya de la
hoja (provistas por el Ing. F. Sacco INTA Castelam) etapas tempranas del cultivo
(DC3.3) con el objetivo de que la enfermedad pnasgepartir de inicio de periodo
critico (DC3.7) en adelante. Una vez realizadantgulacion, las parcelas se cubrieron
durante la noche con carpas de polietilieno parargeras condiciones favorables de
humedad y temperatura para que las esporas deledgahoja germinen (15-25°C y 10
horas de mojado).

5.2.2. Mediciones realizadas

Para poder evaluar el impacto de las enfermedatlasst y analizar la tolerancia de
los diferentes materiales utilizados en este clapise realizaron diferentes mediciones
y estimaciones:

Progreso de la enfermedad partir de los primeros sintomas visibles de la
enfermedad y hasta la senescencia total de las sejeealizaron mediciones periddicas
(cada 7-10 dias) de severidad sobre las hojassttekt@ superior (cuatro hojas a partir
de la hoja bandera hacia abajo) en cinco plantazatias por parcela. Una vez
realizada la evolucién de severidad en el tiempa;adculd la integral bajo la curva de
dicha evolucion a partir de la ecuacion 5.1 de 8hgrrinney (1977).

n

ABCPE =) _ [(Yient + YI)/2] X [Xiv1 — X] Ec.5.1

i=1

dondeYi es la severidad (%) en i observacion&stl — Xi] es el intervalo entre dos
observaciones consecutivas.

Muestreos de biomasae realizaron 3 muestreos de biomasa aéreas(aetasuelo
de 50 centimetros y cinco surcos -0,4%4)ndurante el ciclo del cultivo. Los mismos
fueron realizados en inicio de periodo critico (DQ3fin de periodo critico (DC7.1) y
en madurez fisioldgica. Del total de la biomasaechada se extrajo una alicuota que
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representaba el 15-20% del total de la muestraa @Qad de los vastagos de la alicuota
fueron separados en los diferentes érganos: tdltas y espigas (en caso que hubiese)
y luego secadas en estufa a 60 °C por 72 horadysya ser pesadas en balanzas de
precision. Las tasas de crecimiento del cultiveadte el periodo critico se calcularon
utilizando la evolucién de biomasa aérea entreléssprimeros cortes (Ecuacion 5.2).

TTC (g nf dia’) = [BTepc (g M%) — BTiec (9 M?)])/ Depc.ipc(dias) Ec.5.2

donde TCC corresponde a la tasa de crecimientouli&fo durante el periodo critico,
BTrpc Y BTipc corresponden a la biomasa aérea a fin y prinapioperiodo critico,
respectivamente, ydpc.pccorresponde a los dias entre estos dos momentos.

Sobre la alicuota correspondiente al muestreo ddurea fisiolégica fueron
calculados los componentes numeéricos del rendimignimero y peso de granos) y la
particion a los 6rganos reproductivos (indice dgecha). El rendimiento fue calculado
a partir de la trilla del material cosechado en unez fisiologica sumando los
rendimientos individuales de la alicuota y el resto

Evolucién de la Radiacion Interceptada partir del inicio del periodo critico se
tomaron mediciones periddicas de radiacion intéackgppor el cultivo durante los dias
sin nubosidad (con una frecuencia de dos a treesvpor semana) de radiacion
interceptada por el cultivo. Para ello, se reatinados mediciones por parcela con un
ceptometro lineal de barra (CAVARAD, Cavadeviseggehtina). Las mediciones se
realizaron sobre el canopeo (radiacion fotosirdétiente activa incidente) y dentro del
canopeo, posicionando el ceptometro en nivel delos{radiacion interceptada). Estos
datos fueron utilizados para calcular la dindmica ld radiacién interceptada
diariamente, la radiacion interceptada acumuladande el periodo critico (Ecuacion
5.3) y la radiacion absorbida acumulada (Ecuacidh 5

RIA (MJ m-2 dia-1) = [(Rinc — Rint)]/ Rinc x Rg Xdia) (Ec. 5.3)
RAA (MJ m-2 dia-1) = RIA x Severidad (Ec. 5.4)

donde Rinc, Rint y Rg corresponden a la radiaciidente, interceptada y global
diaria, respectivamente.

La eficiencia en el uso de la radiacion del cultpaya el periodo critico se calculd
como el cociente entre la biomasa acumulada yd&cin interceptada acumulada
(RIA) o la radiacién absorbida acumulada (RAA) ddeadicho periodo (EUR y
EUR,ps respectivamente).

Reservas en los talloEn los muestreos de biomasa de fin de periotioaf{DC7.1)
y madurez fisioldgica los tallos mas las vainasdoeutilizados para determinar el
contenido de reservas de carbohidratos solubles.|Raeterminacion de carbohidratos
solubles los tallos (junto con las vainas), fuesenados en estufa a 60°C por 72 horas y
luego molidos. La metodologia utilizada para debeamlos carbohidratos solubles en
agua (CSA) fue el método de Antrona (Yemm y Willi854). La diferencia de CSA
entre ambos momentos se utilizé para analizar edwono de CSA relativa al maximo
de cada cultivar durante la etapa de llenado efede los granos (Ecuacion 5.5).

Consumo CSA relativo = (C8&.1— CSAr) / CShcra (Ec. 5.5)
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dondeCSAc71 es el maximo valor de carbohidratos solubles era ajmacenados en
los tallos de cada parceld>BAur son las reservas remanentes a madurez fisioldgica.

5.3.Resultados
5.3.1. Desarrollo de la enfermedad

Existieron diferencias significativas en los niwelle enfermedad alcanzados entre
los tratamientos sanos y enfermos en ambos afnesiexgntales (Figura 5.2). Mas alla
de estas obvias diferencias entre tratamientosifdeneedad (producto de los controles
quimicos aplicados en las parcelas sanas y laslamones artificiales realizadas en las
parcelas enfermas), no hubo interacciones sighifas entre los cultivares y los
tratamientos de enfermedad en el afio 2013 (p=0)1836 es un resultado importante
en el marco de los objetivos del presente capiy@aue la diferencia entre los niveles
de enfermedad entre tratamientos fue semejante aost los cultivares.
Lamentablemente, este comportamiento no se encenttds experimentos realizados
en el afio 2014 (p<0,0001). Las mayores difereneiasel ABCPE entre cultivos
enfermos y sanos fueron encontradas en K. FawetoK. Pegaso, siendo las menores
diferencias encontradas en K. Rendidor (Figura.53)rante 2013, los primeros
sintomas de las enfermedades foliares comenzapbseavarse en los cultivos a partir
de los 15 dias previos a la floracion del cultiiiggra 5.3). Durante 2014, las
enfermedades foliares comenzaron a visualizarggoua antes que durante 20L3,

20 dias previos a la floracion (promedio de to@dssgenotipos). En términos generales,
los mayores valores de severidad fueron encontrddi@nte el afio 2013 (a excepcion
de K. Favorito que tuvo valores levemente mayouearde el 2014).
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Figura 5.2 Area bajo la curva del  Figura 5.3 Evolucion de la severidad en funcion de
progreso de la enfermedad para los los dias desde antesis. Los simboles blancos y
tratamientos sanos (barras blancas) y negros corresponden a los tratamientos sanos y
enfermos (barras negras). Los enfermos, respectivamente. Los distintos paneles
distintos paneles representan a los representan a los cultivares K. Favorito (a y b), K
cultivares K. Favorito (a y b), K.  Rendidor (c y d), K. Pegaso (e y f) y BaguettedO (
Rendidor (cy d), K. Pegaso (eyf)y y h). Los paneles de la izquierda (a,c,e,Q)
Baguette 10 (g y h). Los paneles de corresponden al afio 2013 y los paneles de la derech
la izquierda (a,c,e,g) corresponden al (b,d,f,h) corresponde al afio 2014. Cada punto
afio 2013 y los paneles de la derecha representa el promedio de las tres repeticiones y |
(b,d,f,h) corresponden al afio 2014. barras, el error estandar. El cero en el eje x
corresponde al dia de floracién del cultivo.
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5.3.2. Rendimiento y sus componentes

En ambos afios y en todos los cultivares utilizadas, enfermedades foliares
afectaron significativamente el rendimiento en gra(p<0.05) (Cuadro 5.1). El
rendimiento promedio de todos los tratamientostif@res*enfermedad) fue mayor en
el afio 2013 respecto al afio 2014 (469,2 y 385,6%g respectivamente). La caida
porcentual a causa de las enfermedades foliareksrendimiento en grano fue de ca.
12% en los dos afos experimentales. En el primer eefperimental, el rango de
variacion fue sustancialmente menor que en el sEgafiio, pasando de un 7% de
reduccion en el rendimiento a causa de las enfexdesdfoliares en B10 al 15% en Rd
y Pg. En 2014, el rango de variacion fue mayordsidas reducciones en rendimiento
como consecuencia de las enfermedades foliare®dmRd y de 21% en Fv.

El nimero de granos disminuy6 en ambos afos a deulsa enfermedades foliares,
sin mostrar ninguna tendencia respecto al afiobaéealtion de los cultivares. Al igual
qgue el rendimiento, las caidas en el nimero deogrddebido a las enfermedades
foliares) fueron similares en ambos afios (13,792,9% para los afios 2013 y 2014,
respectivamente) (Cuadro 5.1). En cuanto al pedosdgranos el andlisis de la varianza
no arrojo diferencias significativas en el pesdagegranos a causa de las enfermedades
foliares en ninguno de los dos afios experimen{@e8,05) (Cuadro 5.1). Para este
rasgo se encontraron situaciones donde las enfadasgrovocaron caidas en el peso
de los granos (Pg en el 2013 y Fv y B10 en el 2014}ras donde las enfermedades
foliares provocaron aumentos en el peso de los asgiFv, Rdy B10 en el 2013y Rd y
Pg en el 2014).
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Cuadro 5.1 Rendimiento en grano (RG), numero de granos (lW€9¢ de granos (PG) e indice de cosecha (IC) pardiferentes experimentos durante el
2013y 2014. Fv: K. Favorito (1920), Rd: K. Rendi@54), Pg: K. Pegaso (1997), B10: Baguette 899}, S: parcelas sanas, E: parcelas con enfermedad
Los valores entre paréntesis indican la diferepoiraentual entre las parcelas enfermas y sanas.

2013 2014
Cultivar Enfermedad RG (gm? NG (m? PG (mg) IC RG (gm? NG (m? PG (mg) IC
Fv S 382,7 11413 33,5 0,23 197,1 7264 27,3 0,24
E 331,1 (13) 9536 (-16) 34,6 (3 0,20 (-10)0 156,1 (-21) 6119 (-16) 254 (-7) 0,22 (-8)
Rd S 374,5 9644 38,9 0,30 420,1 10816 39,0 0,36
E 318,3 (-15) 8030 (17) 39,7 (2 0,30 (1) 4128 (2) 10085 (-7) 41,4 () 0,38 (6)
Pg S 609,0 19121 31,8 0,32 426,4 16315 26,5 0,41
E 518,2 (-15) 16536 (-14) 31,5 (1) 0,38 (21) 369,3 (-13) 12365 (-24) 28,8 (90 0,48 (17
B10 S 630,4 19197 32,9 0,39 564,5 15265 37,1 0,55
E 589,1 (-7) 17132 (-11) 35,3 (7) 0,43 (10) 503,9 (-11) 15649 (3) 32,2 (-13) 0,48 (-12)
Cv *% *k *k *k *k *k *% *k
Trat * * ns ns * * ns ns
Cv*Trat ns ns ns ns ns ns ns ns

* <0,05; **<0,001; ns diferencia no significativa
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Cuadro 5.2 Biomasa aérea en inicio (DC3.7) y fin de perioditico (DC7.1), tasa de crecimiento (Tgd; radiacion absorbida acumulada (RAA) y
eficiencia de uso de la radiacion interceptada (&P durante el periodo critico para los diferentgseexnentos durante el 2013 y 2014. Fv: K. Favorito
(1920), Rd: K. Rendidor (1954), Pg: K. Pegaso ()9BI0: Baguette 10 (1999), S: parcelas sanasafeefas con enfermedad.

2013 2014
Cultivar Trat DC3.7 DC7.1 TCke RAA EUR pc DC3.7 DC7.1 TCGe RAA EURpc
Fv S 634,1 1155,8 17,39 452,1 1,45 767,5 1148,9 12,30 318,8 1,08
E 562,1 1079,3 17,24 266,4 1,18 773,6 1177,8 12,25 152,8 1,16
Rd S 479,7 1081,4 20,06 317,8 1,91 529,9 890,9 15,69 401,8 0,86
E 373,8 921,5 18,26 220,6 1,87 542,9 905,9 15,78 349,9 0,87
Pg S 651,5 1190,1 17,95 488,9 1,10 748,2 1210,5 16,51 325,3 1,29
E 566,5 1089,1 17,42 308,3 1,44 702,2 1134,8 14,94 181,7 1,28
B10 S 583,1 1131,2 18,27 392,6 1,28 667,1 1068,6 18,25 375,7 1,00
E 495,9 1001,9 16,87 281,1 1,26 613,6 1025,5 18,72 308,4 1,03
CV * ns ns *k%k * *% *% ns *k*% ns
Trat *x *x ns ok ns ns ns ns ok ns
Cv*Trat ns ns ns * ns ns ns ns *x ns

* <0,05; **<0,001; ***<0,0001; ns diferencia no sigicativa
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Cuando se analizo el impacto de las enfermedadiassfosobre la biomasa aérea en
inicio y fin del periodo critico sobre los cultiear liberados en diferentes décadas se
observé que la interaccion entre los cultivarektyagamiento de enfermedad (Cv*Trat)
no resultd significativa en ninguno de los dos matoe de muestreo (Tabla 5.2). Sin
embargo, los efectos simples del cultivar o de datermedades fueron diferentes
dependiendo el afo. Durante el 2013 la biomasa €8.Dfue levemente menor
respecto al 2014 (543,3 y 668,1 ¢ mespectivamente); mientras que para la biomasa
en DC7.1 fue similar llegando a valores de 108118%0,4 g rif para el 2013 y 2014,
respectivamente. En cuanto a la tasa de crecimiéetacultivo durante el periodo
critico, no se observé un efecto significativo darateraccion entre los tratamientos de
enfermedad y los distintos cultivares. En el 2043asa de crecimiento del cultivo fue
de 17,9 g rif d*, mientras que para el segundo afio fue de 15,8 g hfpromedio de
todos los cultivares y niveles de enfermedad).

El analisis de los componentes fisioldgicos deteamies de la biomasa del cultivo,
mostré que la roya redujo significativamente la Réuxante el periodo critico en todos
los cultivares para los dos afios experimentales.piEmedio para ambos afios
experimentales y los cuatro cultivares, el tratamoie’sano” tuvo valores de RAA
similares entre si dea. 384,1 MJps m? mientras que en la situacién enferma la RAA
fue de 258 Mgs m? (Cuadro 5.2). Cuando se analizé cada cultivar @ticplar se
observé que la reduccion de la RAA a causa defexraedad fue de 46%, 21%, 40% y
23% para los cultivares K. Favorito (1920), K. Reod (1954), K. Pegaso (1997) y
Baguette 10 (1999), respectivamente. Por otro ledBlUR,; durante el periodo critico
no resulté afectada por las enfermedades foliamesvalores promedios para ambos
tratamientos de enfermedad, para los dos afiosgubtiso cultivares utilizados de 1,51
g Mt (Cuadro 5.2).

Debido a que los valores absolutos de carbohideatiodbles eran diferentes entre los
cultivares utilizados, se calculé el consumo deemess relativo al maximo nivel de
reservas de cada cultivar. En términos generdleensumo de reservas se incremento
a causa de las enfermedades foliares, es decirfolgs promovieron un mayor
consumo de carbohidratos almacenados en los fliggendo a valores promedio de
84%; mientras que en las situaciones sin enfermiedadalores de consumo promedio
fue un poco menorgca. 78% (Figura 5.4) (R0,40; p<0,0001). Al observar las
situaciones particulares de cada cultivar se engaqnte el cultivar K. Rendidor fue la
excepcion, ya que las parcelas enfermas consumigr@¥% menos de reservas que la
parcelas sanas, mientras que K. Favorito y K. Regassumieron un 20,4, 16,6% mas
las parcelas enfermas que las parcelas sanasctieapente. En el caso del cultivar
Baguette 10 consumio en promedio de los dos afid3, 1% mas de reservas en las
parcelas enfermas cuando se compararon con las; sam&@&mbargo, este material tuvo
comportamientos diferentes en los dos afios evasuddiarante el 2013 las parcelas
enfermas consumieron un 14,4% mas respecto a lleslg& sanas, en cambio, durante
el 2014 las parcelas enfermas consumieron un 5,@fesque las parcelas sanas.
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Figura 5.4 Consumo de carbohidratos durante el llenado ecidnrdel area bajo la curva del
progreso de la enfermedad. El consumo de resemeasalculado como la diferencia entre los
valores maximos y a madurez fisiologica de carbalid y relativizado al valor maximo. Para
los cultivares K. Favorito (Fv, circulo), K. RendidRd, triangulo), K. Pegaso (Pg, cuadrado) y
Baguette 10 (B10, rombo) y los tratamientos sas@slolos blancos) y enfermos (simbolos
negros). Cada punto representa el promedio derésticiones y las barras verticales y
horizontales el error estandar de los datos. Raet €e datos se ajusto una funcion asintética a
excepcion del valor entre paréntesis.

5.3.3. Tolerancia a las enfermedades

Como fue mencionado en la introduccion de estetdapiuna de las formas de
cuantificar la tolerancia a las enfermedades fediags a través de la relacion entre el
rendimiento (o las pérdidas del mismo) en funci@ diferentes niveles de la
enfermedad (medidas a través de la incidencigJarglad o un integrador temporal de
estos indicadores como el ABCPE). En esta tesisudatificacion de la enfermedad
elegida para evaluar los niveles de tolerancisodecliltivares fue el area bajo la curva
del progreso de la enfermedad (ABCPE). En térmgeserales, existié una relacion
significativa, lineal y negativa entre el rendintemelativo y el ABCPE (Figura 5.5).
En este sentido, el rendimiento relativo de cadadelos cultivares evaluados en este
estudio disminuyd a medida que se increment6 el RB@ excepcién del B10, donde
no se observo ninguna relacion entre estas dasblesi (Figura 5.5). La pendiente de la
relacion lineal negativa entre el rendimiento ietaty el ABCPE es una medida de la
tolerancia/susceptibilidad de cada uno de losvaukis al ataque de las enfermedades
foliares, siendo ésta pendiente negativa mayooegrtiltivares menos tolerantes a las
enfermedades foliares.
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Figura 5.5 Rendimiento relativo al rendimiento maximo de cada en funcion de &rea bajo la

curva del progreso de la enfermedad para los tratdos sanos (simbolos blancos) y enfermos
(simbolos negro). Los afios experimentales se etramerepresentados por los cuadrados o
circulos (2013 y 2014, respectivamente). Cada @ntmsl paneles corresponde a los cultivares
K. Favorito (a), K. Rendidor (b), K. Pegaso (c) adBette 10 (d). En las Figuras a-c se ajusté

Area bajo la curva del progreso de la enfermedad

una funcion lineal simple.

No existieron diferencias significativas en
enfermedades foliares entre los distintos cultvaealuados en éste estudio. El test de
pendientes de los ajustes lineales no fue sigtife@ente distinto para las diferentes
pendientes ajustada para cada uno de los cultiypr€s05), permitiendo ajustar una
anica funcién linea a los cultivares K. Favorito, Rendidor y K. Pegaso (Figura 5.6).
Esta nueva pendiente fue altamente significatived,@001) y explicé el 37% de las
variaciones en el rendimiento a través de cambio®leABCPE. En este sentido,
podemos inferir que la tolerancia a las enfermesléole@ares calculada a través de esta

aproximacion analitica fue similar entre cultivaaetiguos y modernos.
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Figura 5.6 Rendimiento relativo al rendimiento maximo de cafia en funcion de area bajo la
curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) par#rédamientos sanos (simbolos blancos) y
enfermos (simbolos negro). Cada punto represemgledio de tres repeticiones y las barras
verticales y horizontales el error estdndar delédes.

5.4.Discusion

Este capitulo tuvo como objetivo analizar y cuadif como las royas pueden
afectar diferencialmente el rendimiento en cultidedrigo liberados en diferentes afios.
Los principales resultados de este capitulo permdencluir que, para el set de
materiales utilizados, el tipo de enfermedad y etn@nto del ciclo del cultivo en donde
ocurre la epidemia, los cultivares (independientégmedel afio de liberacion) son
igualmente tolerantes a las enfermedades foli@@so se ha mencionado en el trabajo
de Neyet al. (2013), la cuantificacion de la tolerancia a lafeemedades es dificil de
definir debido a que involucran diferentes factprEsno por ejemplo: diferentes tasas
de desarrollo de las plantas, plagas y patdgengssds mecanismos de compensacion,
etc. entre otros factores. Estos autores tambiénciomaron que los mecanismos
asociados a la tolerancia a enfermedades foliagesapdican en tres niveles de
organizaciéon (a nivel de 6rgano, de plantas y d#ivo). En esta tesis el marco de
andlisis se centrd a nivel de cultivos.

Como se describio en la seccion de resultados|daancia a las enfermedades fue
cuantificada a partir de las pendientes de la id@laentre el rendimiento y el ABCPE.
También es posible cuantificar a la tolerancia coshgoorcentaje de caida en el
rendimiento (0 en sus componentes) producto deelsepcia de las enfermedades. En
este sentido, las pérdidas en el rendimiento obdass (de las parcelas enfermas
respecto a las sanas) no tuvieron relacion coficeta liberacion a pesar que, tal como
fue descripto en el capitulo anterior, los cultégamodernos presentaron una mayor
respuesta a los cambios en la relaciéon fuenterestispecto de los antiguos. Martens
et al. (2014) evaluaron el comportamiento de cultivaresrgdjos canadienses liberados
entre 1885 a 2005 y al igual que en este trabaj@ncontraron diferencias en funcion
del afio de liberacidn. Esto es debido a que unosimayores objetivos dentro de los
programas de mejoramientos canadienses fue elrdésate resistencia a roya de la
hoja que se llevo a cabo en gran medida con lapocacion de genes de resistencia
como Lr34, Lrl6, Lr21, Lr22 (McCallum y DePauw, B3)0OEste apilamiento de genes
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de resistencia resulta en una menor incidenciaverg®ad de roya de la hoja en
cultivares de trigo modernos, respecto de loswarkis antiguos. A diferencia de lo
reportado por McCallum y DePauw (2008), la faltarespuesta en la tolerancia a las
enfermedades de los cultivares modernos, respexttosd antiguos, no se debe a
diferencias en el porcentaje de severidad ya gseclitivares antiguos y modernos
utilizados tuvieron similares valores de severidadBCPE. Debido a que la aparicion
de las enfermedades foliares comenzé durante ieldoecritico era esperable encontrar
mayores caidas en el nimero de granos, respectesielde los granos (Siménal,
2002). Esta disminucion en el numero de granogareialmente compensada con el
aumento en el peso de los granos provocando gae abserven reducciones de similar
magnitud que el nimero de granos, en el rendimiantausa de las enfermedades
foliares.

Serrageet al. (2011) demostraron que los cambios relativos qgregb de los granos
estuvieron relacionados lineal y negativamentelad®F/D) establecida por el cultivo.
Como fue demostrado en el Capitulo 4, la relaci@nte-destino (RF/D) se redujo en
los cultivares de trigo modernos. Por lo tanto, moaible especular que los cambios
relativos en el peso de los granos (tratamientésrraos respecto a los sano) serian
mayores en los cultivares modernos que en losvauds antiguos. Esta especulacion
seria cierta en situaciones donde la presencia ade enfermedades coincida
exclusivamente con la etapa de llenado de los gréedecir una vez determinado el
namero de granos) (Serragbal, 2011); sin embargo, en este trabajo las enferdesda
foliares afectaron al cultivo en momentos previds dloracion impactando sobre el
namero de granos fijado. Esta caida provocé incnémseen la relacion fuente-destino
producto de las enfermedades, debido a que seereduprincipalmente los destinos
(nimero de granos) y en menor medida la fuenten@sa aérea). Esta disminucion en
el numero de granos podria estar generando unarroagoentracion de carbohidratos
almacenados en los tallos disponibles para graadofi Por lo tanto es posible pensar
que los carbohidratos actuaron como buffer pareesesel peso de los granos aun ante
la presencia de la enfermedad, evitando que dicmeponente disminuyera ante la
presencia de enfermedades foliares.

En cuanto al efecto de las enfermedades foliadeie d0s componentes fisioldgicos
del rendimiento se observo que éste (el rendimjatisminuyd, como consecuencia de
las reducciones en la biomasa aérea, mas que delommbios en el indice de cosecha.
En DC3.7 solo se observaron diferencias a causasdanfermedades durante el primer
afo experimental debido, posiblemente, a un efeabaclinico de la enfermedad; sin
embargo, en DC7.1 en los dos afios y en los cualtivazes se observo un efecto de las
enfermedades. Los principales cambios en la biomassion explicados por
disminuciones en la radiacion absorbida acumul&#Aj durante el periodo critico.
Al igual que los resultados de Serragjaal. (2009) la biomasa acumulada se encontré
fuertemente asociada a la RAA; sin embargo, estagedcias no tuvieron asociacion
entre los cultivares liberados en diferentes desaskadecir, la reduccion de la RAA fue
similar entre cultivares de trigo antiguos y moaetn

Al tratarse de una enfermedad foliar que produesiohes en las laminas foliares
pero que no produce la desaparicion de estrat@sdsl(Bancaét al, 2007) no se vio
afectada la radiacién interceptada por el cultid.mismo tiempo, como no fue
afectada la biomasa generada durante el periotloocfue esperable no encontrar
cambios en la EUR interceptada, y esto resultaabtestonsistente en lo encontrado en
la literatura (Bancakt al, 2007; Serraget al, 2009; Carreter@t al, 2011). Por el
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contrario, si se analiza el impacto de las enfeadesd foliares sobre la EUR absorbida
no es clara la relacion con las enfermedades éslidancakt al. (2007) analizaron el
impacto de las enfermedades foliares sobre la EUBbrhida en una serie de
interacciones que involucraban varios afios expeatahes, cultivares, densidad y
fertilizacion, y encontraron que la EUR absorbida mabia sido afectada por las
enfermedades foliares. En este trabajo, al no \afestada la biomasa del cultivo, pero
si la radiacion absorbida acumulada nos permitesgemue la EUR absorbida
incrementd y que dicho aumento podria ser en lanmisagnitud que la disminucién
de la radiacién absorbida acumulada producto devaridad de la enfermedad.

La tolerancia a las enfermedades proporciona upgeefutil y complementario a la
resistencia, especialmente para hacer frente arlabilidad inherente a las epidemias
de enfermedades (Negt al, 2013). Muchos son los rasgos que podrian conferir
diferente grado de tolerancia a las enfermedadesds, donde algunos de ellos han
sido modificados como resultado del progreso geoéttn los cultivares puestos a
prueba en este trabajo no se observaron difereanida tolerancia a pesar de haberse
modificado algunos rasgos del cultivo entre logivalles antiguos y modernos. Un
ejemplo puntual de ello es la RF/D del cultivo yaegcomo fue demostrado en
Capitulos anteriores, la RF/D disminuyo con lossafie liberacion. En términos de
tolerancia, Neyet al. (2013) sostienen que una mayor RF/D producira magor
tolerancia ante el ataque de plagas y enfermedaatesie el cultivo o planta contara
con mayor cantidad de fotoasimilados por cada gfigaao. Por lo tanto, los cultivares
antiguos tendrian mayor tolerancia que los cukisamodernos. Sin embargo, los
resultados de este capitulo no apoyan esta hipotesi

A partir de las variables respuestas tomadas entedtajo resulté dificil encontrar
mecanismos que expliquen la igualdad en la tolemamtas enfermedades foliares entre
cultivares antiguos y modernos, a pesar de losmenables cambios ocurridos en
diferentes rasgos del cultivo resultado del pragrgsnético. A pesar de ello, surgen
algunas posibles especulaciones que podria expktar

() Compensacion fotosintéticaAlgunos autores observaron que en diferentes
patosistemas, las tasas de fotosintesis en lass tggaas de plantas infectadas
aumentaron (Ayres, 1981; Roberts y Walters, 1986rdy y Walters, 1992). Sumado a
ello, en el Capitulo 4 queddé demostrado que lasfotesis de las hojas bandera fue
mayor en cultivares modernos respecto de cultivardgguos. Por lo tanto, podria
existir un incremento en la tasa fotosintética ae hojas sanas en plantas enfermas
diferencial entre cultivares antiguos y modernopear de estas evidencias, en las que
la presencia de las enfermedades promueven unar raefpeidad fotosintética, otras
por el contrario demuestran que la actividad fotigsica del area sana de las hojas
infectadas por enfermedades foliares fue menorecéspde la misma area en hojas
sanas (Carreteret al, 2011).

(i)  Arquitectura del cultivo La arquitectura del cultivo podria ser un rasgb d
cultivo que se haya modificado con el progreso tieméEste cambio en la arquitectura
(mayor o menor coeficiente de extincion luminica)fencion del afio de liberacion
podria resultar en una mayor o menor tolerancés @hfermedades dependiendo de qué
tipo de patdgeno se encuentren presente y de tsibuaicson vertical dentro del canopeo
(Bancalet al, 2007). En situaciones donde la mayor probabilid@dcurrencia de las
enfermedades se encuentre en estratos inferiexg@srnancha amarilla), una estructura
planéfita podrian resultar ventajosa, mientras guesituaciones donde la mayor




82

probabilidad de ocurrencia de las enfermedaden ssteatos superiores.@ roya de la
hoja), las estructuras erectofilas podrian semlas tengan ventajas (Carretexbal,
2010).

(i) Duracion del area foliar verdéa integral en el tiempo del indice de area folia
verde del cultivo nos da una idea del tiempo queletultivo se mantienen viva las
areas fotosintéticamente activas. Muchos trabajostraron una consistente relacion
entre las pérdidas en el rendimiento y la pérdeldriiice de area foliar verde (Foulkes
et al., 2006; Bancakt al, 2007; Binghanet al, 2009), por lo tanto, si los cultivares
antiguos y modernos tuvieran duraciones de aréar foérde diferentes podrian estar
explicando parcialmente la igualdad en la tolermiadias enfermedades.




83

CAPITULO 6

Discusion general
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En este capitulo se retomaran los principales taatod de la tesis para construir un
esquema general y se discutirA en qué medida Edtados obtenidos permiten
rechazar o no las hipotesis planteadas en el Gaditluego se destacara el aporte de
dichos resultados al avance del conocimiento ypssibles aplicaciones. Por ultimo se
plantearan nuevos interrogantes surgidos de la tesie sugeriran futuras lineas de
investigacion.

6.1. Contexto de la problematica abordada

El incremento en el rendimiento en los cultivareslernos a partir de aumentos en
el nimero de granos madifico la relacion fuenteidesdel cultivo de trigo y ello
podria haber generado cambios en las limitacionessq le imponen al rendimiento de
este cultivo, al menos en situaciones de estrésfpaten la tasa de crecimiento, como
podria ser un ataque severo de “roya de la hoja’e&ie sentido, y a partir del uso
masivo de fungicidas, el rendimiento potencial ycédidad pasaron a ser atributos
prioritarios en los programas de mejoramiento dg ten Argentina y en otras partes
del mundo (Miralles y Slafer, 2007). En este esgenpain inadecuado control de
enfermedades foliares (debido a una falta de opioid y/o ineficiencia de los
controles) plantean una restriccién adicional atesmiento de elevados rendimientos
potenciales, ya que las mismas disminuyen la captuabsorcion de la radiacion por
parte de los cultivos, reduciendo tanto el niumeoona el peso de los granos
(dependiendo del momento de ataque de la enfermdéadeste motivo se planted el
objetivo general de esta tesis que ftaalizar el balance entre fuente y destinos en
cultivares antiguos y modernos de trigo y cuardificomo las enfermedades foliares
podrian diferencialmente afectar el rendimientdakemismos’

6.2. Aportes al conocimiento aportados por esta tiss

A lo largo de la tesis se abordaron tres objeteggecificos que fueron puestos a
prueba en cada uno de los capitulos de result&dqgzimer objetivo especifico fue
“actualizar los datos de progreso genético envaubts de trigo liberados en Argentina
en distintos periodos del mejoramiento caractedaatiferentes rasgos agronémicos de
interés”. Los resultados del Capitulo 3 mostraron que rdliriento en el cultivo de
trigo aumentd conforme al afio de liberacion decldsvares, al mercado local. Dicho
aumento en el rendimiento fue explicado principat@eor incrementos en el nUmero
de granos e indice de cosecha, mientras que eldegeg@nos y la biomasa aérea fueron
dos atributos que no sufrieron cambios con los d@diberacion. Estos resultados nos
permiten no rechazar la hipotesis asociada esobgtivo especifico’el mayor rinde
potencial de los cultivares de trigo modernos deede la fijacion de un mayor numero
de granos determinando una reduccion en la reladi@nte-destino y la cantidad de
reservas en los tallos al comienzo del periodotiefeae llenado de granbs cuya
prediccidon asociada estos cultivares modernos de trigo muestran un désbee
mayor entre la fuente y los destinos reduciénddsbadrelacion con los afios de
liberacion”. Sin embargo, el aumento en el rendimiento (y lenienero de granos)
sufrié una importante disminucion de la tasa deym®o genético en los ultimos 15
afios pasando de 51 kg“hafic* desde 1940 hasta la incorporacién de los cultvare
franceses a los programas de mejoramiento local&4,kg hd afic* desde 1999 hasta
la actualidad. Esta desaceleracion de la tasartkmento deberia ser tomada como
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una sefial de alarma de modo de identificar aquediodbutos fisioldgicos que
determinen un mayor impacto en el nimero de grpopsinidad de area y por ende en
el rendimiento, de modo de generar herramientadi¢ionales y/o biotecnoldgicas) que
permitan detectar rapida y facilmente dichos atabuGarcia et al., (2014) identificaron
rasgos fisioldgicos favorables para incrementariehero de granos en una poblacion
doble haploide de elit&Estos autores concluyeron que la eficiencia detificacion resulta
ser un rasgo clave para incrementar el nUmero aeogrpor espiga. Es por ello, que dicho
atributo seria de gran interés identificar en lablaciones que se encuentran en evaluacion
dentro de los planes de mejoramiento locales

El segundo objetivo especifico fue “determinar c@@aanodificod el balance entre la
fuente y los destinos en cultivares de trigo lidesaen diferentes afios en Argentina”
En el Capitulo 4 se demostré que los cultivareseraas de trigo tuvieron una menor
relacion fuente-destino que los cultivares antigis$a disminucion es producto de que
el progreso genético no modifico la fuente de feitodados (biomasa aérea) mientras
que si modificé los destinos (nUmero de granodpdEesultados nos permiten aceptar
la segunda parte de la hipétesis 1 arriba plantdzgtas cambios en la relacién fuente-
destino (RF/D) provocaron que las respuestas erpesb de los granos ante
manipulaciones en la RF/D fuera mayor en los calés modernos que en los cultivares
antiguos. Es por ello que ante defoliaciones ogpegeillados el peso de los granos, en
los cultivares actuales, disminuy6 o incrementécan20% respecto a las plantas sin
manipulacion, respectivamente. Estos cambios gresb de los granos nos permiten
concluir que los cultivares modernos de trigo prese un mayor grado de limitacion
por fuente que los cultivares antiguos. A pesatadeontundencia de estos datos, el
abordaje de este tema sigue resultando interesgnteue contindan existiendo
controversias en los trabajos publicados. Un ejerdplello, y en contraposicion de los
resultados de esta tesis es el trabajo de Goneélaz (2014) quienes evaluaron las
limitaciones que sufre el rendimiento del cultive ttigo durante el llenado de los
granos concluyeron que las variedades modernasattalpotencial de rendimiento se
encuentran principalmente limitadas por destinoglgunos pocos cultivares co-
limitados por fuente y por destinos.

El tercer y ultimo objetivo especifico fue “analizg cuantificar como las
enfermedades foliares podrian diferencialmentetafesl rendimiento en cultivos de
trigo liberados en diferentes afioBl efecto de las enfermedades foliares fue admbwd
en el Capitulo 5, donde qued6 demostrado que émaitia a roya, medida como la
relacion entre el rendimiento y el area bajo lavaudel progreso de la enfermedad, fue
la misma en los cultivares antiguos y modernoszatibs en el trabajo. A partir de estos
resultados fue posible rechazar la hipétégkbalance entre la fuente y los destinos
determina la magnitud de reduccién en el rendinugmoducto de las enfermedades
foliares’ cuya prediccion asociada e%cultivares modernos de trigo son mas
intolerantes ante el ataque de similar magnitudedéermedades foliares'Como fue
demostrado en capitulos previos al capitulo derexfgades, la RF/D disminuy6 en los
cultivares modernos; sin embargo, las caidas emrglimiento y en el nimero de
granos no estuvieron relacionadas con el afio @eaiibn de los cultivares. Por lo
tanto, también se rechazo6 la hipote$ss magnitud del efecto de las enfermedades
foliares en término de reduccién en el numero dengs dependera de la RF/D
establecida por los cultivbscuya prediccion asociada éka reduccion de la tasa de
crecimiento debido a la presencia de enfermedaolérds durante el periodo critico
afecta el niumero de granos fijado de manera mascaua en genotipos de mayor
rendimiento potencial”
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La roya en ambos afios experimentales comenzd angertantes a partir del
periodo critico para la generacién del rendimieltgando a la floracion del cultivo
con unca. 25% de severidad promedio para los cuatro cuéis/grlos dos afos. Por lo
tanto era esperable observar caidas en el nUmey@des (arriba mencionadas) a causa
de las enfermedades. Dicha caidas en el nUmercadesja causa de las enfermedades
foliares provocaron una compensacion en el pesolodegranos resultando en
diferencias no significativas en este atributo @ntratamientos con y sin enfermedad.
Estos resultados permiten rechazar la hipotéastolerancia a las enfermedades
foliares durante el llenado de granos depende deidaonibilidad de asimilados para
llenar los grano%, cuya prediccion asociada éks cultivares modernos de trigo son
menos tolerantes (en término de reducciones del &@1a)presencia de enfermedades
foliares durante el periodo de llenado de los giino

6.3. Efecto de las enfermedades en cultivares defatentes eras: un modelo
conceptual

En la Figura 6.1 se presenta un modelo conceptualedse resumen los cambios en
el rendimiento en grano y sus principales compaefisiologicos y numéricos entre
los cultivares liberados en diferentes décadas rgerina, y el impacto que tuvieron
las enfermedades foliares en estos rasgos. Adeen&sdia los rasgos que fueron
modificados producto del mejoramiento genético esino consecuencia de las
enfermedades.

En condiciones potenciales de crecimiento el reimiito aumentd entre los
cultivares antiguos y modernos; siendo este aumessigltado del incremento en el
namero de granos y en el indice de cosecha yalmqese de los granos y la biomasa
total aérea no fueron modificados por el mejoratoieRor lo tanto, fue esperable
encontrar disminuciones en la relacion RF/D con &®s de liberacion de los
cultivares. Cuando los cultivos de trigo liberadwsdiferentes décadas son afectados
por enfermedades foliares, las caidas en el readimino dependieron del afio de
liberacion de dichos materiales a pesar que la Rigé reducida con el afio de
liberacidbn de los materiales. Estas enfermedadmseni efecto directo sobre las
estructuras vegetativas (hojas) provocando disrmones en la cantidad de radiacion
gue el cultivo puede absorber. Este tipo de enféages no causan caidas de las hojas;
sin embargo, producen lesiones en las laminagdsliprovocando que estas estructuras
que estan expuestas directamente a la radiacideite €.g.la hoja bandera) no
logren absorber la totalidad de la radiacion quereepta a la parte superior del
canopeo. Cuando estas enfermedades foliares oeimcioh el periodo critico para la
generacion del rendimiento (momento en el cual & definiendo el nimero de
granos) provocan pérdidas en el nimero de flomtite®y por consiguiente de nimero
de granos similares en todos los genotipos a amisaa limitacion de fotoasimilados.

Dado que la RF/D de los cultivares modernos fueamepie la de los cultivares
antiguos y teniendo en cuenta que las enfermedatlases no impactaron sobre la
biomasa aérea pero si en el nimero de granossfegadble observar incrementos en la
RF/D a causa de las enfermedades foliares, tantmseultivares antiguos como en los
modernos. De esta manera, la tolerancia ante kepcea de enfermedades foliares,
como consecuencia de aumentos en la RF/D asocaldopresencia de enfermedades
en el periodo critico, fue similar en cultivarediguos y modernos. En situaciones
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donde las enfermedades foliares no afecten el midwigranos debido a infecciones
posteriores a la floracion y por ende al establegito en el nimero de destino, la
reduccion del area fotosintéticamente activa padieiavar en reducciones en el peso de
los granos, especialmente en los cultivares modedumde la RF/D se redujo en
relacion a los cultivares antigud esta tesis no se observaron reducciones erseldee
los granos como consecuencia de la aparicion denfesmedades foliares debido a que estas
incrementaron la RF/D como consecuencia de reduesien los destinos (nimero de granos,
debido a su aparicion en el periodo critico) masjue la fuente (calculada como la biomasa
aérea generada en DC7.1) no se vio afectada. A plesajue las enfermedades foliares
comenzaron en el momento previo a la floracion aidfivo, el progreso de la enfermedad
abarcé la etapa de llenado de los granos. Sin gmpkr biomasa aérea generada durante esta
etapa no se vio afectada debido a las enfermedatiases presentes, es por ello que el
incremento en la RF/D esta dado exclusivamentelgmicaidas generadas en el nimero de
granos en los momentos previos a la antesis
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Figura 6.1 Esquema simplificado donde se muestra el rendimigums principales componentes

numéricos Yy fisioloégicos. En cada una de los panséerelacionan los diferentes rasgos del
cultivo en funcién de los afios de liberacién pas dituaciones sin enfermedad (sano: linea
llena) y con enfermedad (enfermo: linea punteada3. simbolos indican en que rasgo se
observaron diferencias estadisticamente signifiaatipara los cultivares (circulo) y para el

tratamiento de enfermedad (cuadrado).
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6.4. Nuevos interrogantes y futuras lineas de invigacion

A partir de los resultados obtenidos en esta tesosible diferenciar algunas lineas
de trabajo futuras:

La primera de ella hace referencia al progreso tgenée las variedades locales.
Esta tesis abordo el analisis del progreso genétinovariedades liberadas entre 1918 y
2011. El andlisis hasta fines de los "90 muesteatendencia similar a lo reportado en
la literatura por otros autores. Sin embargo, éssiitados de la ganancia genética desde
fines de los "90 hasta la actualidad (que son tiogdia que no han sido evaluados con
anterioridad) muestran una gran variabilidad geni Por ello, la incorporacion para
su evaluaciéon de un mayor numero de cultivaresdidms desde fines de los "90 hasta
nuestro dias, identificando los rasgos fisiologiassciados al progreso genético (como
los descriptos en la presente tesis e incorporatrds mas finos que contribuyan en el
establecimiento del nUmero y peso de los granasiyig contribuir a comprender dicha
variabilidad y guiar sobre la seleccion de aquebdsbutos mas favorables para
continuar con el incremento en el rendimiento adaas previas hasta fines de los "90.
En este tipo de andlisis también seria de interélsi@ como se modificaron diferentes
atributos que hacen a la calidad panadera en famgdos afios de liberacién.

En cuanto a la linea de trabajo que hace referenlzia enfermedades, es de interés
evaluar como se comportan los diferentes cultiviilbesados en las distintas décadas en
enfermedades que impacten Unicamente durante pa& eta llenado de los granos,
analizando los diferentes atributo que podrianionas distintos grados de tolerancia a
las enfermedades en dicha etapa del ciclo delvoultor otro lado, también seria
importante jerarquizar los diferentes atributosieelnde plantas o cultivos que le
confieran diferentes tolerancias en funcién de tipee de enfermedad esté presente en
el cultivo, y en qué momento del ciclo del cultestarian impactando. Para lograr estos
objetivos, es necesario lograr inducir infecciodesla enfermedad mas ajustadas al
momento desead@.¢ llenado de granos) y/o comparar la presencianferraedades
en ambos periodase. periodo critico y llenado de granos utilizandadanbinacion de
inoculacion con fechas de siembra para poder cardar una ventana amplia de
condiciones predisponentes para la infecciobn ena cada de las etapas. Esta
aproximacion, permitird comprender mejor las comnspeiones entre la reduccion en el
namero de granos y los aumentos en el peso (asscéadambios en el fuente-destino)
gue determinaron la falta de respuesta en la twiexa la presencia de enfermedades en
cultivares de distinto rendimiento potencial.



ANEXO

Experimento  Variable N R2 R2 Aj Ccv

BA13 PG 78 0,5 0,4 12,2

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 1132,0 11 102,9 5,3 <0,0001

PL 831,6 2 415,8 95,1 <0,0001 (PL>rep)
PL>rep 26,2 6 4,4 0,2 0,9679

D10 210,9 1 210,9 10,8 0,0017

PL x D10 45,2 2 22,6 1,2 0,3218

Error 1293,1 66 19,6

Total 2425,1 77

Experimento Variable N R2 R2 Aj Ccv

BA14 PG 74 0,2 0,0 18,8

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 506,1 11 46,0 1,2 0,3242

PL 132,1 2 66,0 3,0 0,1229 (PL>rep)
PL>rep 130,6 6 21,8 0,6 0,7642

D10 160,1 1 160,1 4,1 0,0477

PL x D10 71,0 2 35,5 0,9 0,4097

Error 2431,9 62 39,2
Total 2937,9 73

Experimento Variable N R2 R2 Aj Ccv

BC14 PG 84 0,5 0,4 7,7

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 346,2 11 315 5,6 <0,0001

PL 69,6 2 34,8 2,5 0,1636 (PL>rep)
PL>rep 84,0 6 14,0 2,5 0,0314

D10 97,5 1 97,5 17,2 0,0001

PL x D10 93,4 2 46,7 8,2 0,0006

Error 408,0 72 5,7

Total 754,2 83
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Experimento Variable N R2 R2 Aj Ccv

BA13 PG 78 0,3 0,2 14,0

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 644,7 11 58,6 2,8 0,0052

PL 50,1 2 25,1 7,0 0,0274 (PL>rep)
PL>rep 21,6 6 3,6 0,2 0,9839

DT 198,7 1 198,7 9,4 0,0032

PL x DT 318,0 2 159,0 7,5 0,0012

Error 1397,9 66 21,2

Total 2042,6 77

Experimento Variable N R2 R2 Aj Ccv

BA14 PG 74 0,2 0,1 19,6

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor (PL>rep)
Modelo 584,9 11 53,2 1,6 0,1218

PL 52,7 2 26,4 15 0,3052year old>rep)
PL>rep 108,6 6 18,1 0,5 0,7729

DT 328,0 1 328,0 9,9 0,0026

PL x DT 23,1 2 11,5 0,4 0,7086

Error 2063,7 62 33,3

Total 2648,6 73

Experimento Variable N R2 R2 Aj Ccv

BC14 PG 84 0,4 0,3 11,1

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 511,2 11 46,5 49 <0,0001

PL 95,7 2 47,9 9,7 0,0131 (PL>rep)
PL>rep 29,5 6 49 0,5 0,7938

DT 272,5 1 272,5 28,6 <0,0001

PL x DT 19,6 2 9,8 1,0 0,3617

Error 685,1 72 9,5

Total 1196,3 83
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