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Resumen

Analisis de la variabilidad genotipica de cebada cervecera en rendimiento,

porcentaje de proteinay calibre en distintos ambientes

En Argentina el principal uso de la cebada cervecera es la industria maltera. En la
actualidad el cultivo tuvo una expansion en superficie a nuevas zonas de siembra, lo
cual sumado a la introduccion de nuevos genotipos al mercado hace relevante el
estudio de la interaccidon genotipo por ambiente (GxA). Al ser el principal destino la
industria, son de suma importancia parametros de calidad como porcentaje de
proteina y calibre. El objetivo del trabajo fue evaluar el comportamiento en cuanto a
rendimiento, porcentaje de proteina y calibre de los principales genotipos argentinos
de cebada cervecera en respuesta a variaciones ambientales. Para el trabajo se
utilizaron los datos de la Red de Evaluacion de Cultivares de Cebada coordinada por
el INTA, se seleccionaron 8 genotipos y 14 ambientes (diferentes localidades en las
campafias 2007 y 2008). Se determinaron las interacciones genotipo x ambiente
realizando andlisis de varianza, se calcularon los indices ambientales y se realizd un
analisis de componentes principales. El ambiente fue el principal factor condicionante
de las variaciones en rendimiento, porcentaje de proteina en grano o calibre, seguido
por la interaccion GxA y finalmente por el efecto genotipo. Los genotipos que
presentaron los mayores rendimientos medios fueron también los que presentaron la
mayor adaptabilidad. Las variaciones entre genotipos en porcentaje de proteina y
calibre fueron mas acentuadas que las obtenidas para rendimiento. El porcentaje de
proteina en grano no presentd asociacion con el rendimiento pero tuvo una relacion
negativa con el calibre. Las variaciones en ambientes (tanto por efecto sitio como por
efecto afio) estuvieron dadas por modificaciones en el nivel de precipitaciones en el

ciclo del cultivo y por las temperaturas en post-floracion.

Palabras claves: cebada cervecera, rendimiento, proteina, calibre, interaccién GxA.



1. Introduccidén

1.1. Importancia del cultivo de cebada dentro de los esquemas de produccion

La produccion de cereales a nivel mundial alcanz6 durante la ultima década un
volumen promedio anual de produccién de 2 mil millones de toneladas, siendo la
cebada el cuarto cultivo en importancia en lo que respecta a volumen producido,
detras de maiz, arroz y trigo (FAO, 2010). La produccion media anual de cebada
durante dicha década fue de 153 millones de toneladas, representando un 8% de la
produccion total de cereales (FAO, 2010). ElI motivo de su importancia como cultivo
radica tanto en la diversidad de usos que posee como en su amplia adaptacion
ecoldgica.

El cultivo de cebada posee una amplia distribucion geografica a nivel mundial,
siendo cultivado en regiones agroecoldgicas tan disimiles como el centro de Europa,
norte y sur de América y en regiones de Asia, Africa y Australia (FAO, 2010). Junto a
su extensa distribucion geografica, el cultivo de cebada posee una amplia diversidad
de usos. En la actualidad, el 85% de la produccién mundial de cebada es utilizada
como alimento forrajero (Fischbeck, 2002). En contraposicion a ello, el destino
principal de cebada en Argentina es la industria maltero-cervecera.

El nivel de produccién de cebada cervecera en Argentina presenté diferentes
tendencias a lo largo de los afios: decliné durante la década de 1970, luego durante
los comienzos de la década de 1980 se mantuvo constante en alrededor de 150 mil
toneladas (90 mil has cosechadas), y hacia fines de la década de 1980 increment6
fuertemente su produccién hasta alcanzar los voliumenes actuales de ca. 1,6 millones
de toneladas por afio (Fig. 1). Dichos aumentos de produccion estuvieron asociados
tanto a incrementos en el area sembrada como a incrementos en los rendimientos
(Fig. 1). El area sembrada presenté un patrén de variaciones semejante al observado
para produccion: hasta la década de 1980 hubo una disminucion en la superficie
destinada al cultivo y a partir de alli se increment6 en forma constante. Por otro lado, la

tendencia de rendimiento observada en nuestro pais evidencia un primer periodo



(1960-1975) de baja tasa anual de aumento de rendimiento y un aumento sostenido a
partir de 1980 (Fig. 1). El incremento en el rendimiento a nivel productivo estuvo
asociado con la liberaciéon al mercado a partir de 1970 de cultivares de alto potencial
de rendimiento, donde ajustes bilineales, mostraron que hasta 1970 el rendimiento
potencial de los cultivares fue de ca. 5200 kg/ha y luego el rendimiento aument6 a

razén de 20 kg/ha por afio (Abeledo et al., 2003a).
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Figura 1. Area sembrada, produccion y rendimiento de cebada cervecera en Argentina

para las campafas 1961 a 2008. Fuente: FAO (2010).

Tradicionalmente la produccion de cebada se encontraba restringida a la zona sur
de la provincia de Buenos Aires. En la actualidad, los nuevos ambientes explorados
por el cultivo en Argentina son principalmente el norte de la provincia de Buenos Aires
y sur de Santa Fe. Es asi como, al presente, en Argentina existen 5 zonas principales
de produccion de cebada cervecera. El sudeste bonaerense genera ca. 40% del

volumen nacional de produccion, el area central de Buenos Aires ca. 30%, el sudoeste



y la provincia de La Pampa ca. 25%, y el resto de la produccién se ubica en el
sudoeste de Cordoba y sudeste de Santa Fe (MAGPyA, 2010).

La expansion del cultivo se sustentd, en parte, a que la cebada libera los lotes con
anterioridad al trigo, permitiendo una temprana implantacion de cultivos de soja de
segunda y un consiguiente aumento del rendimiento logrado (Calvifio et al., 2003).
Estos autores observaron, para el sur de la Region Pampeana, una reduccién
promedio del 2% en el rendimiento de la soja de segunda por cada dia de retraso en la
fecha de siembra, poniendo en evidencia los efectos negativos de una desocupacion
tardia de los lotes.

Un factor adicional que contribuyé al desarrollo del cultivo es que actualmente los
genotipos de cebada presentan rendimientos similares a los del trigo. Los genotipos de
cebada disponibles actualmente en el mercado argentino presentan rendimientos
potenciales (i.e. cultivos creciendo sin limitaciones hidrico-nutricionales y sin
restricciones bioticas; Evans y Fischer, 1999) de ca. 8000 kg/ha (Abeledo et al.,
2003b), siendo constante la incorporacion de nuevos genotipos al mercado. En la
actualidad los rendimientos medios nacionales alcanzan valores de aproximadamente
3500 kg/ha. La brecha entre los rendimientos potenciales y los logrados a campo
puede deberse al uso de cultivares de bajo potencial de rendimiento. Sin embargo, es
importante destacar que la cantidad de variedades en el mercado es limitada, y
presentan una mayor persistencia que, por ejemplo, las variedades de trigo. En la
actualidad Scarlett es la variedad que ocupa la mayor superficie sembrada en
Argentina y se caracteriza por ser un cultivar europeo de alto potencial (Cattaneo,
2011). Adicionalmente, la brecha entre los rendimientos potenciales y logrados podria
deberse a la expansion del cultivo hacia zonas de baja productividad, uso limitado de
recursos o destinada dentro del esquema de rotaciones a las zonas de menor aptitud
agricola. En estas nuevas zonas de cultivo existe una mayor incertidumbre en la
respuesta que presentaran las variedades, ya que las mismas son expuestas a un

cambio de ambiente y de manejo. Estos cambios pueden hacer que el cultivo presente



diferentes respuestas a nivel de rendimiento y de variables asociadas a la calidad. Por
esto es importante determinar como interactian las variedades con el ambiente, tanto

para el rendimiento como para la calidad.

1.2. La relacién de compromiso entre rendimiento vy calidad

Dado que en Argentina el principal destino del cultivo es la industria maltero-
cervecera es de suma importancia la calidad del producto cosechado, ademas de su
rendimiento, ya que en base a estos parametros se forma el precio que recibe el
productor. Existen varios indicadores de calidad para el cultivo, algunos de origen
comercial y otros de origen industrial. Los parametros de origen comercial son
aquellos que estan considerados en las normas de comercializacion de cebada
(CACBUE, 2010). Dentro de éstos, los mas importantes son el porcentaje de proteina
y el calibre de los granos. De acuerdo a las normas de comercializacion, el contenido
de proteina debe tener un valor minimo de 10% y un valor maximo de 12% (aunque
dichos estandares pueden presentar fluctuaciones entre afios).

Desde el punto de vista productivo la optimizacién tanto del rendimiento como de
su calidad implica una relacion de compromiso entre ambos atributos debido a que
suelen ser aspectos contrapuestos (Triboi y Triboi-Blondel, 2002). Fischer et al. (1993),
en trigo, determinaron que la relacién entre rendimiento y contenido de proteina en
grano guarda una estrecha relacién con la disponibilidad de N en suelo (Fig. 2),
pudiéndose distinguir tres fases: (i) una etapa inicial en la que aumentos en el N
disponible incrementan el rendimiento del cultivo pero disminuye el contenido de
proteina en grano (efecto dilucién; fase 1), (ii) una etapa donde el agregado adicional
de N incrementa los rendimientos, aunque en forma menos que proporcional a la
cantidad de nutriente adicionado (ley de rendimientos decrecientes), mientras que los
niveles de proteina en grano se modifican levemente (fase 2) y (iii) la fase 3, en la que
aumentos en la disponibilidad de N originan un aumento en la concentracion de

proteina en grano habiendo alcanzado el rendimiento un valor maximo (Fig. 2). A nivel



productivo el cultivo explora generalmente las fases 1 a 2; por esta razén se deben
buscar genotipos que presenten alta eficiencia en el uso del nitrdgeno para
rendimiento ya que, a campo, un alto rendimiento normalmente esta asociado a un
bajo contenido de proteina (fases 1 a 2). Este mismo analisis puede hacerse extensivo
al cultivo de cebada (Savin y Aguinaga, 2011); sin embargo, podria especularse que
los niveles de disponibilidad de nitrdgeno en suelo que optimizan rendimiento y
proteina en grano diferirian entre ambos cultivos pero no hay trabajos puntuales sobre

el tema.

Rendimiento (kg hal)
Proteina en grano (%)

Disponibilidad de nitrégeno (kg N hal)

Figura 2. Esquema de la relacion entre rendimiento y contenido de proteina en grano
en funcion de la disponibilidad de nitrégeno en suelo. Las lineas punteadas delimitan
el rango de condiciones tradicionalmente explorado a nivel productivo. Adaptado de
Fischer et al. (1993).

La definicibn del contenido de proteina en grano puede ser explicado como la
resultante de un componente genético y uno ambiental. En cebada existe gran
diversidad genotipica en la concentracidbn de proteina presente en los granos a
madurez (Passarella et al.,, 2003). Del componente ambiental, la temperatura
explorada durante el periodo de llenado de grano es uno de los principales factores
condicionantes del contenido de proteina en grano (Passarella et al., 2002).

Incrementos en la temperatura durante el periodo de llenado se relacionan con altos



valores de proteina (Passarella et al., 2002). A nivel productivo, variaciones en la
temperatura estan asociadas a diferencias térmicas entre sitios y para un sitio dado a
diferencias en la fecha de siembra y fecha de floracion del cultivo.

El calibre de los granos se cuantifica a través del porcentaje de granos que no
atraviesa una zaranda de 2,5 mm. Las normas establecen que dicho porcentaje debe
ser como minimo del 85 % (porcentaje denominado de primera calidad) y se asocia al
tamafo y la uniformidad de los granos (CACBUE, 2010). Existe una relacion positiva
asintética entre el peso del grano y el porcentaje de granos de primera calidad, o sea
gue a medida que el peso del grano aumenta es mayor el calibre de los mismos
(Passarella et al., 2003). Esto es importante para la calidad maltera y para asegurar
uniformidad en la tasa de germinacién de la partida. El calibre de los granos
condiciona el porcentaje de proteina ya que altos calibres se relacionan con partidas
de granos que presentan bajos porcentajes de proteina (Passarella et al., 2002).

Los indicadores de calidad industrial son aquellos que afectan el proceso de
malteado. En este proceso lo principal es la homogeneidad de los lotes, ya que de
esto dependera el posterior proceso a realizar. Parametros de calidad malteros son:
extracto de malta, friabilidad de la malta, contenido de nitrégeno en el grano malteado,
indice Hartong y poder diastasico (Fishbeck, 2002).

El ambiente explorado por el cultivo y el genotipo utilizado, sumado a las practicas
de manejo utilizadas, definen el rendimiento y la calidad que se obtendran. De alli la
importancia de analizar el comportamiento de los genotipos en distintos ambientes. La
necesidad de incrementar la productividad del cultivo de cebada, manteniendo la
calidad comercial e industrial del grano, hace que la eleccion de la variedad y el
analisis de su interaccion con el ambiente sea un requisito indispensable para lograr

estos objetivos.



1.3. El andlisis de la interaccién genotipo x ambiente

La expansion del cultivo hacia nuevas &reas asi como la incorporacion de nuevos
genotipos al mercado genera incertidumbre en el rendimiento y parametros de calidad
asociados. Diferencias en el ambiente pueden generar efectos diferenciales entre
genotipos. Se dice que existe interaccion genotipo - ambiente (GxA) cuando existe una
expresion diferencial de los genotipos en un rango de ambientes dado (Voltas et al.,
2001). La interaccion GxA mas frecuente es la denominada cualitativa o crossover que
implica un cambio en el ranking de genotipo entre ambientes para la variable en
estudio (i.e. rendimiento, proteina); es decir que el genotipo A puede ser superior al
genotipo B en el ambiente X, pero inferior en el ambiente Y. Este tipo de interaccion es
la méas frecuente y la que genera el mayor grado de imprecision a nivel productivo
(Voltas et al., 2001). La metodologia de indices ambientales y de analisis de
componentes principales, junto con la realizacion de un andlisis de varianza,
constituyen las principales herramientas metodoldgicas para evaluar la interacciéon
GxA.

El indice ambiental caracteriza un ambiente en base al promedio de todos los
genotipos de una variable (rendimiento, proteina o calibre) para ese ambiente (Finlay y
Wilkinson, 1963; Eberhart y Rusell, 1966). El analisis consiste en realizar una
regresion lineal entre la variable a analizar del genotipo (i.e. rendimiento) y la condicion
promedio de los genotipos evaluados en cada ambiente. En funcién de su estabilidad,
los genotipos pueden clasificarse como de alta 0 baja estabilidad. La estabilidad esta
dada por la pendiente de la regresion (pardmetro b), considerandose que cuanto mas
cercano el valor a 0 mayor la estabilidad (Finlay y Wilkinson, 1963). Los genotipos que
presentan un valor b mayor a 1 responden a mejoras en el ambiente, por lo que son de
alta adaptabilidad a buenos ambientes. La predictibilidad de la respuesta se estima en
base al desvio de los datos con respecto a la funcién de regresion.

La metodologia de analisis por componentes principales caracteriza la respuesta

de los genotipos para el conjunto de ambientes explorados y posibilita analizar la



respuesta para el grupo de variables analizadas (i.e, rendimiento, proteina, calibre).
Adicionalmente, permite establecer grupos de comportamiento tanto de los genotipos
(caracterizados en funcién del desempefio de cada genotipo en el conjunto de
ambientes) como de los ambientes (en funcién del desempefio del conjunto de
genotipos en cada ambiente) (de la Vega y de la Fuente, 2004).

La evaluacion de variedades en diferentes localidades, a lo largo del tiempo,
constituye una fuente de informaciéon para estimar las respuestas genotipicas ante
variaciones en las condiciones ambientales, y de esta forma, estimar la interaccién

GxA.
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2. Objetivos e Hipoétesis

El objetivo general del trabajo fue evaluar el comportamiento, en lo que refiere a
rendimiento, porcentaje de proteina y calibre, de genotipos de cebada cervecera en

respuesta a variaciones en el ambiente.

Los objetivos particulares de trabajo fueron:
(i) Analizar la proporcién de las variaciones en el rendimiento, porcentaje de proteina
en grano y calibre asociadas al efecto ambiente, efecto genotipo o su interaccion.
(i) Establecer relaciones funcionales entre el rendimiento alcanzado y variables

asociadas a la calidad del cultivo (i.e. porcentaje de proteina en grano, calibre).

Las hipotesis consideradas fueron:

() Tanto el rendimiento como las variables de calidad (i.e. porcentaje de proteina en
grano y calibre) presentaran modificaciones por variaciones en el ambiente o el
genotipo utilizado, siendo la interaccibn GxA mayor que el efecto directo del
ambiente o de los genotipos como componente explicativo de dichas variaciones.

(i) Los materiales que presenten alto valor medio de una variable dada (rendimiento,
porcentaje de proteina en grano o calibre) presentaran también mayor grado de
adaptabilidad para esa variable ante mejoras en las condiciones ambientales.

(i) Altos rendimientos (sea por efecto del ambiente o genotipico) se asociaran con
disminuciones en el porcentaje de proteina en grano y disminuciones en el
calibre, tanto por efecto del ambiente como del genotipo.

(iv) Las variables que definen la calidad del grano (porcentaje de proteina en grano y
calibre) presentaran una asociacién negativa entre si ya que incrementos en la
temperatura (asociado al factor ambiente) durante el periodo de llenado
generaran aumentos en el porcentaje de proteina pero disminuciones en el

calibre.
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3. Metodologia

3.1. Composicion de la base de datos utilizada

Para la realizacién del trabajo se recopilé informacién perteneciente a la Red de
Evaluacion de Cultivares de Cebada coordinada por el INTA Bordenave
(http://www.inta.gov.ar/bordenave/actividad/red_cebada/intro.htm). Esta red brinda
informacion de rendimiento, proteina y calibre. Al momento de realizar el trabajo
estaban disponibles los datos de los afios 2006, 2007 y 2008. En esos afios en la red
se evaluaron 14 cultivares diferentes en varias localidades de las provincias de
Buenos Aires, Santa Fe y Entre Rios principalmente. La totalidad de los datos
obtenidos fue organizada en una matriz, para su posterior ordenamiento y seleccion.

El ordenamiento y seleccion de la base de datos tuvo una primera etapa en la cual
se eliminaron los datos pertenecientes al afio 2006, debido a que se informaba que por
la sequia que se presentd en la campafia habia una gran influencia del error
experimental. Debido a la baja cantidad de localidades que se repetian en los afios
2007 y 2008 se decidio utilizar como ambiente a la combinacién de la localidad con el
afio, obteniéndose de esta forma 19 ambientes (Tabla 1). Dentro del contexto del
presente trabajo se definié entonces como ambiente a la combinacién de localidad y
afio, y en algunos casos, cuando disponibles, se consideraron dos fechas de siembra
por localidad y la utilizacién de fungicidas como fuentes de variabilidad (en todas las
situaciones los ensayos fueron conducidos con aplicacion de fungicidas excepto las
dos situaciones en la que se menciona que no se utilizaron). Las localidades
consideradas abarcan sitios de provincia de Buenos Aires, Santa Fe y Entre Rios (ver

Fig. Al del Anexo).
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Tabla 1. Ambientes que conformaron la base de datos. Los ambientes se encuentran
ordenados alfabéticamente.

Ambiente (localidad afio) Abreviatura
Alberti 2008 08-Alb
Balcarce 2008 08-Bal
Barrow 2008 08-Barrow
Bigand 2007 Sin fungicida 07-Big SF
Bigand 2007 Con fungicida 07-Big CF
Bordenave 2007 Primera fecha 07-Bvl
Bordenave 2007 Segunda fecha 07-Bv2
Bordenave 2008 08-Bv
Cabildo 2008 08-Cabildo
Daireaux 2007 07-Dx
Daireaux 2008 08-Dx
Diamante 2007 Sin fungicida 07-Diam SF
Diamante 2007 Con Fungicida 07-Diam CF
Diamante 2008 08-Diam
Dorrego 2007 07-Dorr
San Justo 2007 07-SJ
Tandil 2008 08-Tandil
Tres Arroyos 2008 Primera fecha 08-TAl
Tres Arroyos 2008 Segunda fecha 08-TA2

En una segunda etapa se eliminaron 4 de los genotipos evaluados (Quilmes Alfa,
Josefina, MP 1012, Paine) que no se repetian en todos los ambientes de evaluacion.
Se finaliz6 esta etapa con 8 genotipos para analizar: Quilmes Ayelén, B 1215, Barke,
MP 1010, MP 1109, MP 546, Scarlett y Shakira.

La base de datos quedé finalmente conformada como una matriz cuadrada dada

por la combinacién de 19 ambientes y 8 genotipos.
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3.2. Condiciones generales de los ensayos que conformaron la base de datos utilizada

Los ensayos fueron sembrados en fechas Optimas para cada localidad, utilizando
densidades normales y siguiendo la tecnologia propia de la zona. A modo de ejemplo
se describen las fechas de siembra, emergencia, cosecha y densidad de 3 localidades
de la red. El ensayo de Cabildo 2008 fue sembrado el 25/6/08, emergi6 el 7/7/08 y se
cosechd el dia 26/11/08, la densidad de siembra fue de 250 plantas/m?®. En el ensayo
de Bordenave 2008 la fecha de siembra fue del 9/7/08, la emergencia el 17/7/08 y la
cosecha el dia 25/11/08, la densidad de siembra fue de 250 plantas/m® En Barrow
2008 la fecha de siembra fue el 1/7/08, la emergencia el 11/7/08, y la cosecha el dia
27/11/08, la densidad de siembra fue de 250 plantas/m?®. Al momento de madurez, los
ensayos fueron cosechados mediante cosechadoras experimentales. En todos los
ensayos se realizaron aplicaciones de fungicidas excepto en Bigand 2007 y Diamante
2007 donde se establecieron situaciones de tratamiento con y sin fungicida.

La campafia 2008 presentd condiciones de sequia con precipitaciones
marcadamente inferiores a las registradas en 2007 y temperaturas superiores (ver Fig.

A2 del Anexo).

3.3. Andlisis de los datos

El primer analisis que se realizé de los datos fue un andlisis de varianza para
analizar el efecto directo del ambiente y de los genotipos y comprobar la existencia de
interacciones genotipo por ambiente para cada pardmetro evaluado (rendimiento,
proteina y calibre). Para esto se utilizd el software estadistico InfoStat (Di Rienzo et al.,
2009). Se comprobaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad del modelo.
Para establecer diferencias significativas se utilizé una probabilidad del 5%.

Al comprobarse las interacciones GxA se procedi®é a calcular los indices
ambientales. Para esto se utilizé6 el programa Prisma v. 4.00 (GraphPad, 2009). Se
realizé el analisis de regresion para los datos, obteniéndose la pendiente, la ordenada

al origen y el coeficiente de determinacion r’. Por Gltimo se realiz el anélisis de
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componentes principales, para lo que se utilizé el software estadistico InfoStat (Di
Rienzo et al., 2009).

La relacion entre diferentes variables (rendimiento y proteina, calibre y proteina) se
establecid por medio de regresiones lineales. La respuesta del rendimiento, proteina y
calibre a las condiciones meteorolégicas (precipitaciones temperatura) se realizo
utilizando la base de datos climaticos perteneciente a MAGyP (2010) y Tutiempo
Network S.L. (2011) para las localidades disponibles (13 ambientes: Alberti 2008,
Balcarce 2008, Bordenave 2007, Bordenave 2008, Cabildo 2008, Daireaux 2007,
Daireaux 2008, Diamante 2007, Diamante 2008, Dorrego 2007, San Justo 2007, Tandil
2008 y Tres Arroyos 2008). El efecto de las variables climaticas se realiz6 dividiendo el
cultivo en los estados de pre-floracion y post-floracion, considerando los dias de junio
a octubre como de pre-floracion y los dias del 01 de noviembre al 15 de diciembre
como de post-floracion La relacion entre las variables en estudio y las climéticas se

realiz6 mediante analisis de regresion.
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4. Resultados

4.1. Rendimiento

4.1.1. Variaciones entre ambientes y genotipos

El rango de rendimientos explorados para el conjunto de genotipos, sitios y afios
analizados fue de 1450 a 8400 kg/ha, con un rendimiento promedio de 4550 kg/ha. La
variacion en rendimiento estuvo asociada tanto al efecto directo de los genotipos (G)
como del ambiente (A) y de la interaccion GxA (Tabla 2). EI ambiente explicé el 89%
de la suma de cuadrados (excluyendo los residuales), la interaccién genotipo X
ambiente el 7% y el genotipo sélo el 4%, de forma tal que el ambiente fue el principal
factor modulador de las variaciones en rendimiento, mientras que la interaccion GxA

tuvo un efecto superior al del genotipo per se.

Tabla 2. Analisis de varianza para rendimiento de 8 genotipos de cebada cervecera en

19 ambientes.

Fuente de SC g.l CM F p
variacion
Modelo 967142431 151 6404916 43,80 <0,0001
Ambiente (A) 859249150 18 47736063 326,41 <0,0001
Genotipo (G) 38052197 7 5436028 37,17 <0,0001
GxA 65323833 126 518443 3,55 <0,0001
Residuales 57327569 392 146243

4.1.2. Adaptabilidad de los genotipos

El rendimiento medio de los ambientes abarc6 desde ca. 2450 a 6280 kg/ha (Tabla
Al del Anexo). El rango de rendimientos medios por genotipo fue de 4068 a 4844
kg/ha, con un rendimiento promedio de 4550 kg/ha (Fig. 3). Los valores medios de
rendimiento fueron similares entre genotipos, ya que la diferencia entre el genotipo que
presentd el rendimiento medio minimo (MP 546) y el maximo (Scarlett) fue de 770

kg/ha. Los dos genotipos que presentaron los mayores rendimientos medios fueron
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Scarlett y B 1215 con 4844 y 4835 kg/ha respectivamente (Tabla 3). Los dos genotipos
gue presentaron los menores rendimientos medios fueron MP 546 y Ayelén con 4068 y
4160 kg/ha, respectivamente (Tabla 3). Los valores del coeficiente de determinacion r?
que surgen del andlisis de indice ambiental fueron elevados, y significativos (p<0,001),
para todas las regresiones de los distintos genotipos (Tabla 3).

Ante mejoras en el ambiente todos los genotipos tendieron a incrementar su
rendimiento. Sin embargo, analizado en funcién del indice ambiental, difiri6 entre
materiales la magnitud de la respuesta (Fig. 3). El rango de pendientes exploradas
(indicador del grado de adaptabilidad de los materiales) para la variable rendimiento
fue de 0,82 a 1,18. Aquellos genotipos como Ayelén y MP 546, con pendiente menor a
1, fueron los que presentaron una menor respuesta a las variaciones en la calidad
ambiental, presentando por lo tanto una mayor estabilidad. Los genotipos como B
1215 y Shakira, que presentaron pendientes mayores a 1, resultaron los mas
adaptados a buenos ambientes y con alta respuesta a mejoras en la calidad ambiental.
Un grupo intermedio fue el conformado por genotipos como Barke, MP 1010, MP 1109
y Scarlett, que por su pendiente cercana a 1 presentaron una respuesta practicamente
equivalente a la mejora del ambiente.

Para el conjunto de datos, se destacé el genotipo Scarlett como el mejor para una
amplia gama de ambientes, ya que fue el que presenté el mayor rendimiento medio, y

una respuesta equivalente a la mejora del ambiente (pendiente = 0,99).
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indice ambiental para los cultivares de
cebada cervecera (a) Ayelén, (b) B 1215, (c) Barke, (d) MP 1010, (e) MP 1109, (f) MP

546, (g) Scarlett, y (h) Shakira. La linea de puntos diagonal indica la relacién 1:1. La

linea de puntos vertical en 4550 kg/ha indica el rendimiento medio general para el

conjunto de datos. La linea llena representa el ajuste de regresion. Los parametros del

ajuste de regresion se detallan en la Tabla 3.
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Tabla 3. Rendimiento medio, ordenada al origen (a; + desvio estandar), pendiente (b; £

desvio estandar) y coeficiente de determinacion r? para la regresion correspondiente al

andlisis de indice ambiental para rendimiento. En todos los casos el ajuste de

regresion presentd un nivel de significancia p<0,001.

Genotipo Rendimiento a b r?
medio (kg/ha)
Ayelén 4160 412 + 295 0,82 + 0,06 0,91
B 1215 4835 -241 + 365 1,12 £ 0,07 0,93
Barke 4473 -73 £234 1,00 £ 0,05 0,96
MP 1010 4565 -106 + 244 1,03 £ 0,05 0,96
MP 1109 4699 82 £ 222 1,02 £ 0,05 0,97
MP 546 4068 251 + 329 0,84 + 0,07 0,90
Scarlett 4844 318 + 277 0,99 + 0,06 0,94
Shakira 4762 -644 + 381 1,18 £ 0,08 0,93
Para el conjunto de datos, los genotipos que presentaron los mayores

rendimientos medios fueron también los que presentaron la mayor adaptabilidad (i.e.

un valor b igual o mayor a 1) (Fig. 4.) Dentro de la Fig. 4, en el cuadrante superior

derecho se ubican los genotipos que presentaron los mayores rendimientos medios y

asociado ello en base a pendientes superiores a 1.
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Figura 4. Relacion entre el parametro de estabilidad b y el rendimiento medio para 8
genotipos de cebada cervecera en 19 ambientes. La linea de puntos vertical en 4550
kg/ha indica el rendimiento medio general. La linea de puntos horizontal representa un
valor de pendiente b igual a 1. La linea llena representa el ajuste del analisis de

regresion.

4.2. Proteina

4.2.1. Variaciones entre ambientes y genotipos

El rango de porcentajes de proteina explorado para el conjunto de genotipos y
ambientes (Tabla A2 del Anexo) analizado fue de 11,2% a 19,9%, con un promedio
general de 12,8%. La variacién en el porcentaje de proteina estuvo asociada tanto al
efecto directo de los genotipos (G) como del ambiente (A) y de la interaccion GxA
(Tabla 4). EI ambiente explicé el 91% de la variabilidad (calculado como el porcentaje
de la suma de cuadrados del ambiente respecto a la suma de cuadrados total
excluyendo los residuales), la interaccion genotipo x ambiente el 7% y el genotipo sélo

el 1%.
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Tabla 4. Andlisis de varianza para porcentaje de proteina en grano de 8 genotipos de
cebada cervecera en 19 ambientes.

Fuente de SC g.l. CM F p
variacion
Modelo 1556,23 151 10,31 16,03 <0,0001
Ambiente (A) 1409,84 18 78,32 121,84 <0,0001
Genotipo (G) 22,94 7 3,28 5,10 <0,0001
GxA 110,05 126 0,87 1,36 0,0162
Residuales 216 336 0,64

4.2.2. Adaptabilidad de los genotipos

El porcentaje de proteina en grano medio explorado entre ambientes abarco de ca.
9,7 a 18,3 % (Tabla A2 del Anexo); de forma que dadas las variaciones entre
ambientes, los genotipos exploraron un amplio rango de porcentajes de proteina en
grano. El grado de respuesta del porcentaje de proteina a cambios en el ambiente
difirié entre genotipos (Fig. 5). El porcentaje de proteina medio explorado por genotipo
fue de 12,3% a 13,2%, teniéndose que los valores medios de porcentaje de proteina
entre genotipos difirieron en casi un punto (0,96%). Los dos genotipos que presentaron
los mayores porcentajes de proteina medio fueron MP 546 y Ayelén con 13,2y 13,0%,
respectivamente. Los dos genotipos que presentaron los menores porcentajes de
proteina fueron Scarlett con 12,3% y Shakira con 12,6% (Tabla 5).

El rango de pendientes exploradas para la variable porcentaje de proteina fue de
0,67 a 1,17. El genotipo MP 546 fue el que presentd la menor pendiente (0,67), por lo
gue seria el genotipo con mayor estabilidad para esta variable, presentando una
menor respuesta a los cambios ambientales. El genotipo Barke fue el que presenté la
mayor pendiente (1,17), siendo el menos estable en lo que respecta a porcentaje de
proteina en grano y el que mas responde a los cambios en el ambiente. Los valores

del coeficiente de determinacion r? fueron elevados para todas las regresiones de los



distintos genotipos (Tabla 5), teniendo todas las respuestas

predictibilidad (r*= 0,91).
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Figura 5. Relacién entre el porcentaje de proteina en grano y el indice ambiental para
los cultivares de cebada cervecera (a) Ayelén, (b) B 1215, (c) Barke, (d) MP 1010, (e)
MP 1109, (f) MP 546, (g) Scarlett, y (h) Shakira. La linea vertical en 12,8% indica el

contenido de proteina medio general para el conjunto de datos. La linea llena

representa el ajuste de regresion. Los parametros del ajuste de regresion se detallan

en la Tabla 5.
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Tabla 5. Porcentaje de proteina medio, ordenada al origen (a; + desvio estandar),
pendiente (b; + desvio estandar) y coeficiente de determinacion r” para la regresion
correspondiente al andlisis de indice ambiental para proteina. En todos los casos el
ajuste de regresion present6 un nivel de significancia p<0,001.

Genotipo Proteina a b r?
media (%)

Ayelén 13,02 1,19 +£0,94 0,93 £ 0,07 0,91
B 1215 12,90 -1,37 £ 0,74 1,11 £ 0,05 0,96
Barke 12,88 -2,17 £ 0,68 1,17 £ 0,05 0,97
MP 1010 12,82 1,05 +0,726 0,92 £ 0,05 0,94
MP 1109 12,70 -0,50 £ 0,46 1,03 £0,03 0,98
MP 546 13,22 4,66 £ 0,66 0,67 £0,05 0,91
Scarlett 12,26 -2,46 £ 0,70 1,16 £ 0,05 0,97
Shakira 12,57 -0,40 £ 0,69 1,01 £0,05 0,96

Independientemente del valor de proteina medio, el valor b obtenido fue cercano a
1 (Fig. 6), salvo para el genotipo MP 546 que presenté un bajo valor de b con un
elevado porcentaje medio de proteina, ubicandose en el cuadrante derecho inferior
junto con genotipos que presentaron elevados valores de proteina con pendientes

menores a 1.
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Figura 6. Relacion entre el parametro de estabilidad b y el porcentaje de proteina
medio para 8 genotipos de cebada cervecera en 19 ambientes. La linea de puntos
vertical en 12,8% indica el contenido de proteina medio general. La linea de puntos

horizontal representa un valor de pendiente b igual a 1.

4.3. Calibre

4.3.1. Variaciones entre ambientes y genotipos

El rango de calibre (primera calidad) explorado para el conjunto de genotipos,
sitios y afios analizados fue de 5% a 98%, con un promedio general de 76,4% (en la
Tabla A3 del Anexo se detallan los indices ambientales por ambiente). La variacion en
calibre estuvo asociada tanto al efecto directo de los genotipos (G) como del ambiente
(A) y de la interaccién GxA (Tabla 6). El ambiente explicé el 89% de la variabilidad, la

interaccion genotipo x ambiente el 7% y el genotipo sélo el 4%.
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Tabla 6. Analisis de varianza para calibre de 8 genotipos de cebada cervecera en 19

ambientes.
Fuente de SC g.l. CM F p
variacion
Modelo 245042 151 1622 40,67 <0,0001
Ambiente (A) 216474 18 12026 301,43 <0,0001
Genotipo (G) 9622 7 1374 34,45 <0,0001
GxA 17143 126 136 3,41 <0,0001
Residuales 13405 336 39

4.3.2. Adaptabilidad de los genotipos

Las diferencias en el valor medio de calibre entre ambientes abarc6 valores de
11,9 a 95,7% (Tabla A3 del Anexo). Modificaciones en las condiciones ambientales
generaron una respuesta diferencial entre genotipos para calibre (Fig. 7). El rango de
porcentajes de calibre de primera zaranda medios explorados por genotipo fue de 68%
a 83%, con un promedio general de 76,4%. Los valores medio de calibre entre
genotipos presentaron una diferencia maxima de 14,8%. Un aspecto importante a
destacar es que estos calibres fueron inferiores a los requeridos para la
comercializacion, ya que el minimo requerido es de 85%. Del total de casos
analizados, solo un 16,4% est4 dentro de los limites de recibo para calibre. Los dos
genotipos que presentaron los mayores porcentajes medios de calibre fueron MP 546
y Ayelén con 83 y 82%, respectivamente. Los dos genotipos que presentaron los
menores calibres fueron Barke y B 1215 con 68 y 70%, respectivamente (Tabla 7).

El rango de pendientes exploradas para la variable calibre fue de 0,72 a 1,13 (Fig.
7; Tabla 7). Agquellos genotipos como Ayelén y MP 546, que presentaron una
pendiente menor a 1, serian los que presentan una mayor estabilidad en calibre, ya
gue respondieron en menor medida a los cambios ambientales. Los genotipos como
Barke, MP 1010 y MP 1109, que presentaron pendiente mayor a 1, tuvieron una alta
respuesta a mejoras en la calidad ambiental. Un grupo intermedio de genotipos fue el

conformado por genotipos como Sacrlett y Shakira, que por su pendiente cercana a 1
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presentaron una respuesta equivalente a la mejora del ambiente. Los valores del
coeficiente de determinacién r® fueron elevados para todas las regresiones de los
distintos genotipos presentando entonces la respuesta una alta predictibilidad (Tabla

7).
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Figura 7. Relacion entre calibre (primera calidad) y el indice ambiental para los
cultivares de cebada (a) Ayelén, (b) B 1215, (c) Barke, (d) MP 1010, (e) MP 1109, (f)
MP 546, (g) Scarlett, y (h) Shakira. La linea de puntos diagonal indica la relacién 1:1.
La linea vertical en 76,4% indica el calibre medio general para el conjunto de datos. La
linea llena representa el ajuste de regresion. Los parametros del ajuste de regresion

se detallan en la Tabla 7.
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Tabla 7. Calibre medio (%), ordenada al origen (a; + desvio estandar), pendiente (b; +
desvio estandar) y coeficiente de determinacion r? para la regresion correspondiente al
andlisis de indice ambiental para calibre. En todos los casos el ajuste de regresion

present6 un nivel de significancia p<0,0001.

Genotipo Calibre (%) a b r?
medio

Ayelén 82,24 12,72 £ 3,73 0,90 £ 0,05 0,96
B 1215 70,24 -10,07 £ 4,79 1,05 + 0,06 0,95
Barke 68,02 -14,24 + 5,33 1,09 + 0,07 0,94
MP 1010 74,92 -8,57 + 3,58 1,09 + 0,04 0,97
MP 1109 74,28 -11,44 + 2,90 1,13 +0,04 0,98
MP 546 82,85 26,87 + 3,75 0,72 £0,03 0,93
Scarlett 79,19 1,95+£2,08 1,01 £0,03 0,99
Shakira 79,69 2,79 £2,95 1,01 £0,04 0,98

A partir del calibre medio 76,4%, el valor b obtenido disminuye (Fig. 8). Los
genotipos ubicados en el cuadrante inferior derecho de la Figura 8 combinaron
estabilidad y capacidad de lograr un alto calibre, mientras que los ubicados en ambos

cuadrantes superiores fueron mas inestables.
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Figura 8. Relacion entre el parametro de estabilidad b y el calibre medio para 8
genotipos de cebada cervecera en 19 ambientes. La linea de puntos vertical en 76,4%
indica el valor de calibre medio. La linea de puntos horizontal representa un valor de
pendiente b igual a 1.

4.4. Analisis de componentes principales

En la Figura 9 se observa el analisis de componentes principales, donde cada
ambiente fue representado por un color diferente, siendo cada uno de los puntos de
ese ambiente un genotipo diferente. Dado que la principal segregacion se evidencio a
través de los ambientes (colores iguales), se corroboré que independientemente de la
variable bajo andlisis el factor ambiente fue el principal modulador de las variaciones

obtenidas sea en rendimiento, porcentaje de proteina en grano o calibre.
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Figura 9. Biplot de componentes principales para 8 genotipos de cebada cervecera en
19 ambientes. El biplot fue ordenado por ambiente, representado cada color un

ambiente (se grafican todos los genotipos para cada ambiente).

En la Figura 10 (a). se observa el andlisis de componentes principales, donde cada
ambiente fue representado por un simbolo. De este analisis primeramente puede
observarse que algunas localidades que se repitieron en los dos afios analizados se
ubicaron en diferentes zonas del gréfico, por lo que presentaron un comportamiento

diferente en rendimiento, proteina y calibre en funcién del afio. Este es el caso de
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Diamante, Bordenave y Daireaux. Esas diferencias que presentaron los genotipos
ubicados en las mismas localidades demuestran que no sélo la localidad fue
responsable de las variaciones obtenidas, sino también la variacién climatica
interanual.

Puede verse también en la Figura 10 la forma en que se agrupan los ambientes
por afio, ya que la mayoria de los ambientes del afio 2007 se ubicaron en el cuadrante
superior derecho del gréfico, y los pertenecientes al afio 2008 se ubicaron en la parte
inferior del gréafico. Por medio del andlisis de dendograma los ambientes se separaron
en cuatro grupos (Fig. 10 b), estando los ambientes del afio 2008 ubicados
preferentemente en los dos grupos superiores y los del afio 2007 en los grupos
intermedio a inferiores.

Respecto a la relacion entre variables, es de destacar el angulo de casi 180° que
conformaron los vectores de proteina y calibre, poniendo de manifiesto la relacién
negativa existente entre ambas variables. El angulo recto existente entre los vectores
proteina y rendimiento y entre calibre y rendimiento indico, para el conjunto de datos,

ausencia de asociacion entre esas variables.
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Figura 10. (a) Biplot de componentes principales ordenado por ambiente. Los puntos
corresponden a los valores medios de cada ambiente. Los puntos azules (de menor
tamafno) corresponden al afio 2007 y los puntos celestes (de mayor tamafio)

corresponden al afio 2008. (b) Dendograma de clasificacién de los ambientes.

Pese a ser el ambiente el principal modulador de las diferencias observadas entre
rendimiento, porcentaje de proteina o calibre, fue factible también caracterizar a los
genotipos para el conjunto de variables analizadas. En la Figura 11 se puede observar
la mayor similitud en el comportamiento medio de los genotipos. Por ejemplo, Scarlett
presentd un alto grado de similitud con Shakira y, por otro lado MP 546 con Ayelén.
Scarlett y Shakira presentaron altos rendimientos, con los menores porcentajes de
proteina en grano y valores medios de calibre. En cambio MP 546 y Ayelén fueron los
genotipos que presentaron el menor rendimiento medio, el mayor porcentaje medio de
proteina y el mayor calibre medio. Es decir que si bien para el conjunto de datos no
hubo asociacion entre rendimiento y porcentaje de proteina en granos, entre los
genotipos puede diferenciarse un grupo de materiales caracterizados por tender a
presentar altos rendimientos y valores de bajos a medios de porcentaje de proteina y
otro grupo que tiende a presentar valores bajos de rendimiento pero altos valores de

proteina.
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Figura 11. Biplot de componentes principales ordenado por genotipo. Los puntos

corresponden a los valores medios de cada genotipo.

Como conclusion de estos graficos se puede decir que la variable que mas
condiciond el comportamiento de los genotipos fue el ambiente, ya que los grupos de
ambientes se encontraron en zonas definidas (Fig. 9). Sin embargo, merece
destacarse que no resultdé factible agrupar los ambientes por zonas geogréficas,
siendo también importante la variabilidad interanual (Fig. 10). EI ambiente condicion6
mayormente el comportamiento; sin embargo, dentro de cada ambiente los genotipos

presentaron diferencias aunque mas sutiles (Fig. 11).

4.5. Relacion entre variables

4.5.1. La relacion entre rendimiento, proteina y calibre

No hubo una relacién significativa entre el porcentaje de proteina en grano y el
rendimiento para el conjunto de los datos. Sin embargo, para rendimientos menores a

4000 kg/ha, el rango de porcentaje de proteina explorado fue altamente variable (de
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8,9 a 19,9 %), mientras que para rendimientos superiores a 4000 kg/ha el rango de
proteina fue acotado (de 10,8 a 14,5 %). Esta respuesta fue independiente del
genotipo, ya que se puede observar en los ambientes marcados (08-Barrow, 08-
Diamante, 08-Cabildo y 07-Daireaux) en la Figura 12 que las diferencias en proteina y
rendimiento se dan principalmente por el ambiente, y en una segunda instancia por el
genotipo. Para la base de datos en estudio, altos rendimientos no se asociaron

entonces necesariamente con mermas (o incrementos) en el porcentaje de proteina en

grano.
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Figura 12. Relacién entre proteina y rendimiento diferenciando por genotipo. Las

lineas punteadas horizontales indican el rango de proteina aceptado comercialmente.

El porcentaje de proteina en grano se relacioné negativamente con el calibre de
los granos (Fig. 13). El andlisis de regresion para el conjunto de los datos (sin
diferenciar por genotipo) arrojé una pendiente (b) de -0,059, una ordenada al origen (a)
de 17, y un coeficiente r> de 0,59. Barke y B 1215 fueron genotipos que se
caracterizaron por presentar un bajo calibre mas alla de su contenido proteico. Granos

con porcentaje de proteina superior al 14% se asociaron con partidas de bajo calibre.
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Figura 13. Relaciéon entre proteina y calibre diferenciando por genotipo. Las lineas
punteadas horizontales indican el rango de proteina aceptado comercialmente. La
linea de puntos vertical indica el porcentaje de calibre minimo requerido. La linea llena

representa el ajuste de regresion.

Las relaciones establecidas entre proteina y calibre determinaron que una baja
proporcion de las partidas de granos analizadas sea apta comercialmente (27 datos de

152, 18%).

4.5.2. Efecto del clima como condicionante del rendimiento, proteina y calibre

Las precipitaciones durante el ciclo del cultivo (contabilizando los meses de junio a
diciembre) condicionaron el rendimiento final alcanzado, teniéndose que el rendimiento
aument6 8 kg/ha por cada 1 mm de incremento en las precipitaciones (Fig. 14). No
hubo relacion estadisticamente significativa entre el rendimiento y las variaciones en
temperatura minima, temperatura maxima o temperatura media sean contabilizadas

para todo el ciclo, durante el periodo de pre-floracion o de post-floracion (p> 0,10).
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Figura 14. Relacion entre el rendimiento y las precipitaciones durante el ciclo del
cultivo. La linea llena representa el ajuste de regresion. Datos promedio de

rendimiento para cada ambiente.

Aumentos en el contenido de proteina en grano estuvieron asociados positivamente
con altas temperaturas durante el periodo de post-floracién (Fig. 15). Por cada un 1 °C
de incremento en las temperaturas medias en post-floracion el porcentaje de proteina
en grano aumentd 0,37 % (Fig. 15). No hubo efecto de las precipitaciones en post-

floracién sobre el contenido de proteina en grano (p<0,10).
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Figura 15. Relacion entre el porcentaje de proteina en grano y la temperatura media
en post-floracién. La linea llena representa el ajuste de regresion. Datos promedio de

proteina para cada ambiente.

Por otro lado, disminuciones en el calibre estuvieron asociadas a la ocurrencia de
altas temperaturas en post-floracion (Fig. 16), sin que se establezca una relacion
significativa con el nivel de precipitaciones en post-floracion (p<0,10). Incrementos en
la temperatura media en post-floracién de 1 °C generaron una disminucion del 2,3 %

en el calibre.
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Figura 16. Relacion entre el calibre y la temperatura media en post-floracion. La linea
llena representa el ajuste de regresion. Los datos en circulo, menores a un calibre del
50%, no fueron considerados en el andlisis de regresion (Bordenave 2008, Tres

Arroyos 2008). Datos promedio de calibre para cada ambiente.

5. Discusion

El cultivo de cebada cervecera en Argentina presenta en la actualidad un
importante crecimiento. En los dltimos afios el area de cebada se expandid, y al
hacerlo abarcé nuevos ambientes, en los cuales no es conocido el comportamiento del
cultivo, mas aun considerando la introduccion permanente de nuevos materiales al
mercado. En el presente trabajo, y con objeto de conocer el comportamiento de los
genotipos de cebada en diferentes ambientes, se realizé una evaluacion de las
variedades de cebada utilizando una base de datos publica correspondiente a la Red
Nacional de Evaluacion de Cultivares (INTA Bordenave, 2009). Se utiliz6 un analisis
de varianza para comprobar la interaccion genotipo por ambiente, posteriormente se
realiz6 un analisis de indice ambiental y por Ultimo un analisis de componentes
principales. Con estos andlisis fue posible no sélo caracterizar los distintos genotipos
evaluados sino también las principales areas de produccién y la interaccién genotipo x
ambiente. Cabe destacar que, a futuro, seria valioso incorporar dentro de la

informacion proporcionada por la Red, datos referidos a caracteristicas generales de la
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conduccion de los ensayos (fecha y densidad de siembra, nivel de fertilizacion,
presencia o no de plagas y enfermedades, control de malezas, etc.) asi como la
descripcion de los datos meteorolégicos.

Tanto en el caso de rendimiento, como de proteina y calibre se detectd un fuerte
impacto del factor ambiental sobre la respuesta, siendo el resto de la respuesta
explicado en segundo lugar por la interaccion genotipo x ambiente y por ultimo por el
genotipo. Es importante destacar el amplio rango de rendimientos explorado en el
andlisis, ya que se observaron rendimientos desde 1450 a 8400 kg/ha, con un
rendimiento medio de 4550 kg/ha. Este rendimiento medio fue superior al rendimiento
medio real a nivel pais, donde para las dos campafas analizadas el rendimiento medio
nacional para el cultivo de cebada cervecera fue de 3655 kg/ha (MAGyP, 2010). Esta
diferencia puede deberse a que los ensayos se realizan en ambientes de productividad
media a alta y a que la heterogeneidad de ambientes explorados a nivel productivo es
amplia, dada esa heterogeneidad no sélo por la diversidad de sitios considerados sino
también por la implementacién de diferentes practicas de manejo entre productores. A
su vez, debe considerase que los ensayos fueron cosechados mediante maquinas
experimentales, lo cual reduce las pérdidas de cosecha. A nivel pais, las pérdidas
promedio de cosecha en el cultivo de cebada han sido cuantificadas en 126 kg/ha (ca.
5% del rendimiento medio nacional) (Bragachini et al., 2011).

Los resultados del presente trabajo dejan a descubierto el alto potencial de
rendimiento de la cebada, aspecto que no siempre se refleja a campo ya que
tradicionalmente es un cultivo destinado a los lotes de menor productividad en
comparacion con el cultivo de trigo. Sin embargo, es un cultivo que puede ser
competitivo frente al trigo, ya que alcanza rendimientos similares e incluso superiores
(de hecho, el rendimiento medio nacional de trigo fue de 2730 kg/ha en esas dos
campafias segun datos del MAGyP, 2010).

Dentro de la base de datos utilizada, los ambientes estuvieron conformados por la

combinacion de sitios y afios, asi como por condiciones diversas de fechas de
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siembras (en dos situaciones) y tratamientos de no aplicacioén de fungicidas (en otras
dos situaciones). La diversidad de condiciones exploradas permitié considerar un alto
namero de ambientes analizados y alcanzar asi un amplio rango de variaciones en
rendimiento, proteina y calibre, sin que se genere en los ajustes un desvio de la
linealidad o exploracion de condiciones outliers, requisito a considerar para que el
andlisis de indice ambiental sea valido (Sharma, 2006). El ambiente fue el principal
modulador de las variaciones obtenidas en todas las variables analizadas
(rendimiento, porcentaje de proteina en grano y calibre). El rango de ambientes
explorados en las dos campafas analizadas fue sumamente amplio, ya que se
analizaron varios sitios en diferentes afios. Como prueba de esto se observa que los
indices ambientales para rendimiento presentaron valores que van de los 2400 a los
6400 kg/ha. En las dos campafias analizadas no fue posible caracterizar un ambiente
solamente por su sitio, ya que hubo una gran variabilidad con el efecto afio. El afio
2008 se caracterizé por presentar condiciones que generaron estrés hidrico y térmico
en los cultivos, especialmente en los ultimos meses de su ciclo, coincidiendo con el
periodo de llenado de granos, afectando rendimiento y calidad. Seria entonces
interesante estudiar el efecto afio en un mayor periodo de tiempo y ampliando la base
de datos. Tampoco fue posible zonificar las respuestas, ya que localidades o sitios
cercanos geograficamente presentaron diferentes comportamientos en cuanto a
rendimiento, proteina y calibre.

El ambiente en el cual se obtuvo el mayor rendimiento medio fue 08-Balcarce con
6282 kg/ha, con un porcentaje de proteina de 11,8% y un calibre de 83%. A pesar del
elevado rendimiento y el correcto contenido de proteina, el calibre no alcanzé6 al
necesario para el estdndar de comercializacién. De todos los ambientes evaluados el
Gnico que cumplié con el estdndar de comercializacion fue 07-Bigand, que present6 un
rendimiento de 4579 kg/ha, un porcentaje de proteina de 11,8% y un calibre de 86,6%.

La eleccién del genotipo constituye un aspecto fundamental dentro de la toma de

decisiones a nivel productivo. Esta diferencia se manifiesta a nivel zonal, donde las
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diferencias en rendimiento y calidad se debieron principalmente al genotipo. En
cambio cuando se analizan varios ambientes a nivel pais (localidades distantes en
diferentes campafas), como en este trabajo, las principales diferencias estuvieron
dadas por el ambiente. El genotipo que alcanzé el mayor rendimiento medio fue
Scarlett, ademés en el analisis de indice ambiental present6 una pendiente cercana a
1, por lo que es un genotipo que responde linealmente a mejoras en el ambiente.
Estos datos explicarian las razones por las que Scarlett es el genotipo mas utilizado a
nivel pais. El genotipo Shakira presentdé un buen rendimiento, pero es de destacar su
elevada pendiente, otorgandole una alta adaptabilidad a buenos ambientes. Ayelén es
el genotipo que presentd mayor adaptabilidad a malos ambientes, ya que su pendiente
fue la mas baja de todos los genotipos evaluados, ademas de ser el genotipo mas
estable en rendimiento.

En cebada destinada a la industria maltero-cervecera la calidad del grano juega un
rol tan importante como el rendimiento. En cuanto a contenido de proteina en grano,
los genotipos fueron bastante semejantes, ya que no hubo grandes diferencias entre
ellos, siendo Scarlet el cultivar que presento el valor medio de proteina mas cercano al
estdndar de comercializacion. La diferencia observada entre genotipos para el valor de
proteina medio fue de 0,96%. El rango de proteina explorado fue elevado, de 11,2% a
19,9%, con un promedio de 12,8%. El estandar de calidad requiere partidas de 10% a
12% de proteina, por lo que en este caso una gran cantidad de las partidas obtenidas
en los ensayos analizados seria de rechazo. El rango de pendientes exploradas para
el analisis de indice ambiental presenté una mayor amplitud que la de rendimiento, ya
gue se obtuvieron valores entre 0,67 y 1,17. El genotipo MP 546 fue el que presentd la
menor pendiente, siendo el genotipo mas estable en porcentaje de proteina; mientras
gue Barke y Scarlett fueron los que presentaron las mayores pendientes. A diferencia
de lo buscado en rendimiento, en el caso de porcentaje de proteina, el genotipo ideal

seria aguel que presente valores de proteina medios entre 10 y 12% y para ese caso



-41-

con baja pendiente. O sea que presentaria valores correctos de proteina frente a un
amplio rango de calidad ambiental.

En cuanto a calibre, los genotipos presentaron diferencias, pero en la mayoria de
los casos sus valores medios estuvieron por debajo del requerido por el estandar de
comercializacién. Se pueden diferenciar grupos de genotipos con mayores valores de
calibre, como ser MP 546 y Ayelén, mientras que Barke y B 1215 presentaron los
menores valores medios de calibre. Entre ambos grupos las diferencias en porcentaje
de calibre lleg6 a ser de 15 puntos porcentuales.

Se observo una relacion negativa entre el porcentaje de proteina y el calibre de los
granos. Sin embargo, las partidas que presentaron calibres elevados también
presentaron valores de proteina aptos. A pesar de esperarse una relacion negativa
entre rendimiento y proteina (a mayor rendimiento menor proteina) (Triboi y Triboi-
Blondel, 2002), para el presente conjunto de datos no se encontrd relacion entre
ambos. En el presente trabajo el ambiente fue, para el conjunto de datos, el principal
modulador de las variaciones en rendimiento y porcentaje de proteina siendo la falta
de correlacion entre ambas variables explicada por el hecho que el rango de
rendimiento explorado (1450 a 8400 kg/ha, representando una variacion de ca.480 %
entre el valor minimo y maximo) fue sensiblemente superior en términos relativos al
rango de porcentaje de proteina explorado (11,2% a 19,9%, siendo una variacion
relativa de ca. 80%). Es decir que la definicion del porcentaje de proteina en grano fue
un caracter mas conservativo que la definicién del rendimiento.

Un aspecto a considerar es que la sequia y elevadas temperaturas presentes en la
campafia 2008 influyeron en los cultivos acortando la duracién del periodo de llenado
de granos, reduciendo el peso del grano y dando altos porcentajes de proteina y bajos
calibres. De hecho, ambientes con altas precipitaciones a lo largo del ciclo del cultivo
favorecieron el establecimiento de altos rendimientos. A su vez, las temperaturas en
post-floracion fueron el principal condicionante del contenido de proteina en los granos

y del calibre. Para el grupo de datos analizados, las variaciones en precipitaciones y
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temperatura estuvieron dadas tanto por la diversidad de sitios como de afos
explorados. Dado el impacto del ambiente como determinante de las variables
ecofisiolégicas analizadas, un aspecto futuro a considerar es el estudio de la
variabilidad climética (i) entre sitios y (ii) entre afios para un mismo sitio.

Para el conjunto de variables ecofisiologicas analizadas (rendimiento, proteina en
grano, calibre) y en base a todos los analisis realizados, a nivel genotipo, se puede
observar que algunos de ellos presentan similitudes entre si en sus comportamientos,
como ser MP 546 con Ayelén y Scarlett con Shakira. Sin embargo, un aspecto
importante a destacar es que dentro de las condiciones evaluadas solo el 18% de las
situaciones presentaron valores de porcentaje de proteina en grano y de calibre dentro
del rango demandando por la industria, sin que ello estuviera asociado a algun
genotipo en particular. Este dato revela la importancia de la calidad como determinante
de la viabilidad comercial del cultivo a nivel productivo. Y constituye, a su vez, un
aspecto a ser considerado dentro de las lineas emprendidas en investigacion.

En sintesis, las condiciones ambientales fueron las que explicaron en mayor
medida la variabilidad en rendimiento, porcentaje de proteina y calibre, pese a que los
mismos genotipos en diferentes ambientes presentaron diferentes respuestas. Las
diferencias entre genotipos fueron mas sutiles que las ambientales, pero importantes

al momento de elegir un genotipo para un lote en particular.
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6. Conclusiones

La primer hipétesis planteaba que (i) Tanto el rendimiento como las variables de
calidad (i.e. porcentaje de proteina en grano y calibre) presentardn modificaciones por
variaciones en el ambiente o el genotipo utilizado, siendo la interaccion GxA mayor
gue el efecto directo del ambiente o de los genotipos como componente explicativa de
dichas variaciones.

La primer hip6tesis planteada es rechazada, ya que se detectd que la componente
gue mayor efecto ejercié sobre el rendimiento, el porcentaje de proteina o el calibre
fue el ambiente, siendo seguido por la interaccion GxA y por ultimo por el genotipo.

La segunda hipétesis indicaba que (ii) Los materiales que presenten alto valor
medio de una variable dada (rendimiento, porcentaje de proteina en grano o calibre)
presentaran también mayor grado de adaptabilidad para esa variable ante mejoras en
las condiciones ambientales.

La segunda hipétesis planteada es parcialmente aceptada ya que altos valores
medios de rendimiento estuvieron asociados con altos valores del paradmetro de
adaptabilidad b. Mientras que para porcentaje de proteina en grano y calibre no hubo
relacion entre su valor medio y la adaptabilidad.

La tercer hipdtesis mencionaba que (iii) Altos rendimientos (sea por efecto del
ambiente o genotipico) se asociaran con disminuciones en el porcentaje de proteina
en grano y disminuciones en el calibre, tanto por efecto del ambiente como del
genaotipo.

Esta hipétesis planteada también es rechazada, ya que para el conjunto de datos
con los que se trabajé no se logré detectar una disminucién en el porcentaje de
proteina o el calibre de los granos ante aumentos del rendimiento.

La cuarta hipétesis establecia que (iv) Las variables que definen la calidad del
grano (porcentaje de proteina en grano y calibre) presentaran una asociacién negativa

entre si ya que incrementos en la temperatura (asociado al factor ambiente) durante el
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periodo de llenado generardn aumentos en el porcentaje de proteina pero
disminuciones en el calibre.

Esta hipotesis es aceptada ya que aumentos en el porcentaje de proteina en grano
se asociaron con bajos calibres, dandose que aumentos en la temperatura en post-
floracién generaron altos porcentajes de proteina en grano pero disminuciones en el

calibre.
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Anexo
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Figura Al. Ubicacién geogréfica de las localidades que conformaron la base de datos

utilizada. Tomado de Google Earth version 5.2.1.1588.
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(2011). Datos en (b, c, d, €, j, k, I) tomados de MAGyP (2010).
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Tabla A1l. Ambiente, abreviatura e indice ambiental para la variable rendimiento. Los
ambientes se encuentran ordenados de menor a mayor indice Ambiental (IA).

Ambiente (localidad afio) Abreviatura IA (kg/ha)
Diamante 2008 08-Diam 2447
Cabildo 2008 08-Cabildo 2498
Barrow 2008 08-Barrow 2980
Bordenave 2007 Primera fecha 07-Bvl 3511
Tres Arroyos 2008 Segunda fecha 08-TA2 3641
Bordenave 2008 08-Bv 3678
Daireaux 2007 07-Dx 3683
Bigand 2007 Sin fungicida 07-Big SF 4299
Bigand 2007 Con fungicida 07-Big CF 4579
Tres Arroyos 2008 Primera fecha 08-TA1 4597
Dorrego 2007 07-Dorr 5175
Diamante 2007 Sin fungicida 07-Diam SF 5177
Alberti 2008 08-Alb 5509
San Justo 2007 07-SJ 5665
Tandil 2008 08-Tandil 5669
Bordenave 2007 Segunda fecha 07-Bv2 5854
Daireaux 2008 08-Dx 6088
Diamante 2007 Con Fungicida 07-Diam CF 6122

Balcarce 2008 08-Bal 6282
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Tabla A2. Ambiente, abreviatura e indice ambiental para la variable proteina. Los
ambientes se encuentran ordenados de menor a mayor indice Ambiental (IA).

Ambiente (localidad afio) Abreviatura IA (%)
Daireaux 2007 07-Dx 9,66

San Justo 2007 07-SJ 11,41
Cabildo 2008 08-Cabildo 11,46

Bigand 2007 Con fungicida 07-Big CF 11,80
Balcarce 2008 08-Bal 11,83

Bigand 2007 Sin fungicida 07-Big SF 12,10
Bordenave 2007 Primera fecha 07-Bvl 12,19
Dorrego 2007 07-Dorr 12,32
Diamante 2007 Sin fungicida 07-Diam SF 12,36
Diamante 2007 Con Fungicida 07-Diam CF 12,48
Tandil 2008 08-Tandil 12,56
Bordenave 2007 Segunda fecha 07-Bv2 12,63
Daireaux 2008 08-Dx 12,63

Alberti 2008 08-Alb 13,81

Tres Arroyos Primera fecha 08-TAl 13,91
Bordenave 2008 08-Bv 14,98

Tres Arroyos Segunda fecha 08-TA2 15,78
Diamante 2008 08-Diam 15,88

Barrow 2008 08-Barrow 18,33
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Tabla A3. Ambiente, abreviatura e indice ambiental para la variable calibre. Los
ambientes se encuentran ordenados de menor a mayor indice Ambiental (IA).

Ambiente (localidad afio) Abreviatura IA (%)
Barrow 2008 08-Barrow 11,9
Bordenave 2008 08-Bv 29,1
Tres Arroyos Segunda fecha 08-TA2 30,8
Tres Arroyos Primera fecha 08-TA1 44,1
Cabildo 2008 08-Cabildo 77,0
Diamante 2008 08-Diam 77,8
Alberti 2008 08-Alb 80,5
Daireaux 2008 08-Dx 81,7
Balcarce 2008 08-Bal 83,0
Diamante 2007 Sin fungicida 07-Diam SF 83,3
Bigand 2007 Sin fungicida 07-Big SF 86,6
Bigand 2007 Con fungicida 07-Big CF 89,2
Diamante 2007 Con Fungicida 07-Diam CF 89,7
Bordenave 2007 Segunda fecha 07-Bv2 90,7
Bordenave 2007 Primera fecha 07-Bvl 92,0
San Justo 2007 07-SJ 92,6
Daireaux 2007 07-Dx 94,6
Dorrego 2007 07-Dorr 95,0
Tandil 2008 08-Tandil 95,7



