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RESUMEN

La demanda de trigo se incrementara en el futuro. Para satisfacer dicha demanda la
produccion debera incrementarse de manera sustentable. Una via para lograrlo consiste
en obtener cultivares de mayor rendimiento potencial asociado a una mayor eficiencia en
el uso de nutrientes. El objetivo general del trabajo fue evaluar el progreso genético de (i)
el rendimiento en grano (RG) y sus componentes numeéricos (numero —NG- y peso de
granos —PG-, nimero de espigas por m? —NE- y nlimero de granos por espiga NGE™) y
determinantes ecofisiolégicos (biomasa total —BT- e indice de cosecha —IC-), y (i) la
eficiencia agronomica en el uso de nitrogeno (EUN,g) en el cultivo de trigo en los ultimos
30 afos. Bajo dos condiciones de disponibilidad de nitrégeno (N), sin fertilizaciéon (Ni,
varié entre 20 y 33 kgN ha™), y con fertilizacion llevando la disponibilidad de N a 220 kg
ha™* (N220), 10 genotipos (G) de trigo pan liberados al mercado entre 1980 y 2011 (5 de
ciclo intermedio-largo y otros 5 de ciclo corto) fueron testeados para el analisis de
progreso geneético. La EUN,, se determind como el cociente entre la diferencia de RG
entre N220 y Ni, y la diferencia entre N220 y Ni. Las variables que presentaron efecto N x
Genotipo significativo fueron: RG, NG, NE, BT y NGE™. El PG sélo tuvo efectos principales
significativos (Ny G) y el IC solo presento efecto G. En términos de progreso genético, las
tasas de ganancia relativas fueron positivamente significativas sélo bajo N220, oscilando
entre 0,9% para RG y 1,8% para NGE™. La EUNLy aumento significativamente con el afio
de liberacién de los genotipos utilizados. Estos resultados refuerzan la idea de que los
genotipos modernos responden mejor al agregado de fertilizante provocando un mejor

uso del mismo.
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INTRODUCCION
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Los cereales, especialmente el trigo y el arroz, proveen el 50% de las calorias en la
dieta humana (Tweeten y Thompson, 2008) y aproximadamente el 73% de la produccion
mundial de trigo es utilizada como alimento directo por el hombre (FAO STAT 2016
http://www.faostat.fao.org). Por esta razon, la produccion de trigo es vital para alcanzar
estandares razonables de seguridad alimentaria en el futuro (Chand, 2009). Segun la FAO
(FAO, 2002) la demanda mundial de trigo alcanzara las 815 Mt (millones de toneladas)
para el 2030. Ello implica un aumento de la produccion de trigo de aproximadamente en

un 50% en las proximas décadas (Borlaug, 2007; Chand, 2009).

Argentina produce alrededor de 13 Mt de trigo (2004-2014, FAO 2016), cerca del 2%
de la produccion mundial, de los cuales aproximadamente la mitad es consumo interno y
el resto saldo exportable. Actualmente, el cultivo incrementd su superficie cosechada a
5,5 Mha durante la dltima campafia, llevando la produccién nacional a 18,3 Mt, siendo el
incremento interanual del 56.3% respecto a la cosecha 2015/16, con un rinde promedio

nacional de 3,0 t ha™ (Agroindustria Argentina 2018 http://www.agroindustria.gob.ar). La

zona triguera central (centro y sur de Santa Fe, norte y centro de Buenos Aires y sur-oeste
de Cordoba) ocupa el 30% de dicha superficie. El incremento en la demanda a nivel
mundial implica una gran oportunidad para un pais exportador como la Argentina. Dado
gue el area cultivada con trigo podria incrementarse s6lo marginalmente, los aumentos en
produccién necesarios para cubrir la demanda deberdn sostenerse con aumentos del

rendimiento (Reynolds et al., 2009).

El rendimiento en grano (RG) es una caracteristica cuantitativa compleja (i.e.
determinada por muchos genes) con una alta interaccion ambiental, pero que puede
desagregarse en rasgos menores relevantes en su determinacion, asociados a la captura
y uso de recursos (ecuacion -ec- 1y 2)

BT = Oferta del recurso x Captura del recurso x Eficiencia de uso del recurso (1)

RG =BT x IC ()
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http://www.agroindustria.gob.ar/

En esta aproximacion, la produccién de biomasa total al final del ciclo (BT) y el indice
de cosecha (IC: proporcion de la BT que es particionada a los granos) son los principales
rasgos determinantes del RG, que pueden a su vez ser desagregados en componentes
menores dentro de un modelo de procesos eco-fisiolégicos que ocurren a lo largo del
ciclo de un cultivo. Desde el punto de vista humérico, el rendimiento depende del niumero
de granos generados por unidad de superficie (NG) y del peso medio de los mismos
(PG). En general, el NG es més variable y explica en mayor proporcion la variacion en el
RG (Calderini et al.,, 1999). EIl NG a su vez dependerda del niumero de espigas

establecidas por unidad de area (NE) y del nimero de granos por espiga (NGE™).

La tasa de progreso genético del rendimiento, bajo condiciones potenciales, ha sido
cercana al 1% (Abbate et al., 1998; Ortiz-Monasterio et al., 1997; Sayre et al., 1997;
Shearman et al., 2005), pero durante los ultimos afios se han reportado valores inferiores.
Por ejemplo, Fischer y Edmeades (2010) reportaron ganancias de 0,3-0,6% por afio
durante los dltimos 20 o 30 afios en el Valle de Yaqui (Méjico). En Argentina, desde el
final de 1990 a 2011 la tasa de ganancia genética reportada se redujo drasticamente,
alcanzando valores de 0,18% afio™ (Lo Valvo et al., 2018). Dichas tasas de progreso
estuvieron asociadas durante la revolucion verde a la introduccion de genes de enanismo
(Rth) lo que produjo un aumento de la particion de biomasa a espiga lo cual incremento el
namero de granos por espiga y el IC (Fischer, 1984; Siddique et al., 1989). Luego de la
revolucién verde, en cultivares liberados a partir de mitad de la década de 1980, en
paises como Mégjico, Reino Unido y Australia se observo que la mejora del RG estuvo
mas asociada a aumentos en la BT que en el IC (Reynolds et al., 1999; Donmez et al.,
2001; Shearman et al. 2005; Sadras y Lawson, 2013). Sin embargo, en los cultivares
liberados en Argentina hasta 2011 la ganancia en RG sigui6 asociada a mejoras en el IC,
sin grandes variaciones en la BT (Lo Valvo et al., 2018). Austin (1980) determiné los

limites bioldgicos tedricos para el IC a partir de la extrapolacion de los valores medios del
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IC, considerando que era posible alcanzar valores cercanos al 60%. A pesar de este valor
tedrico propuesto en la literatura, los trigos élite en el mundo no superan valores cercanos
al 50%, sugiriendo que el mismo es el valor maximo alcanzable (Reynolds et al., 2005;
Shearman et al., 2005). En Argentina, los cultivares modernos exploran valores cercanos
al 40% (Gonzalez et al., 2011, Lo Valvo et al., 2018), indicando que aun se podria mejorar

dicho indice para aumentar el rendimiento potencial.

Si bien el rendimiento promedio de trigo en Argentina como su ganancia son
cercanos a los valores a nivel mundial, la productividad potencial es mucho mayor a la
real (Aramburu Merlos et al., 2015). Entre los principales factores determinantes de esta
brecha se puede mencionar a los déficits nutricionales (e.g. N) (Aramburu Merlos et al.,
2015). Si bien este aspecto puede ser atendido mediante la fertilizacion, genera un fuerte
impacto en la rentabilidad econdmica (Garcia, 2008; Ortiz-Monasterio et al., 2012) y, a
futuro, en la sustentabilidad ambiental (Garcia et al., 2013; Ortiz-Monasterio et al., 2012).
Por eso, desarrollar cultivares de alta eficiencia agrondmica en el uso del nitrdgeno
(EUN), i.e. que logren alta producciéon por unidad de nitrégeno disponible, ayudaria a

disminuir dicha brecha y a reducir los impactos ambientales.

Durante la revolucién verde con la incorporacién de los cultivares semi-enanos la
EUN se incrementd notablemente, casi duplicando el rendimiento obtenido para igual
disponibilidad de nitrogeno (Ortiz-Monasterio et al., 2012). Ortiz-Monasterio et al. (1997)
determinaron que la ganancia en rendimiento de los cultivares liberados entre 1950 y
1985 promedié 1,1%, incrementando en igual magnitud la mejora en la EUN, la cual oscilo
entre 29 y 38 kg grano/kg N (aplicado por fertilizante). Recientemente, Cormier et al.
(2013) cuantificando el impacto del mejoramiento en cultivares liberados entre 1985 y
2010 en Francia, observo un incremento solo del 0,37% (ca. 0,13 kg grano/ kilogramo de
N) logrando valores maximos de ca. 43Kg grano/kg N. En la Argentina, no hay estudios

publicados que caractericen el efecto del mejoramiento genético reciente sobre la
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eficiencia del uso del nitrégeno en el cultivo de trigo. Sin embargo, al comparar trabajos
de respuesta a la fertilizacion realizados en la década del “80 con aquellos méas actuales
se puede observar que la EUN ha ido aumentando, pasando de valores de 2 a 5 kg de
respuesta de RG al pasar de 0 a 100 kg de N aplicado para principios y mediados de los
"80 (Falotico et al., 1999; Barbieris et al., 1983) a valores actuales de 30 a 40 kg de

respuesta de RG por kg de N aplicado (Ferrari et al., 2010).
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2.1. Hipétesis de trabajo

H1) El RG ha progresado durante los ultimos 30 afios tanto en condiciones potenciales
como con limitantes de N, asociado a un aumento en el NG y el IC, sin cambio en el PG y

enlaBT

H2) La EUN ha sido mejorada indirectamente a través del progreso en RG de los

cultivares.

2.2. Objetivo general

Analizar y evaluar el progreso genético del rendimiento bajo condiciones contrastantes
de N y de la eficiencia agronémica en el uso de nitrégeno en distintas etapas del

mejoramiento reciente (Ultimos 30 afios) de trigo.

2.3. Objetivos especificos
Analizar en distintos genotipos liberados al mercado durante los tltimos 30 afios

a) El progreso genético del RG y sus componentes numéricos (NG, PG, NE y
NGE™) y determinantes fisiolégicos (BT e IC) bajo dos ambientes contrastantes

de disponibilidad de N:

b) El progreso genético de la eficiencia agronémica en el uso del N (EUN)

[12]
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3.1. Material Vegetal

A través de encuestas personales a diversos profesionales que trabajan en el cultivo
de trigo, se eligieron 10 genotipos de gran difusion en el &rea norte de la provincia de
Buenos Aires. Del total, 5 son de ciclo intermedio-largo y otros 5 de ciclo corto (Tabla 1),
representado de esta manera la diversidad de materiales disponibles en el mercado para

cubrir el periodo de siembra del cultivo en la region.

Tabla 1. Afios de liberacion de los cultivares de trigo utilizados

Cultivares ciclo intermedio-largo Cultivares ciclo corto

IDENTIFICACION LI:EI\IL,(:(I:)IE)N IDENTIFICACION LI:E':?\(';EN
BUCK PUCARA (BP) 1980 MARCOS JUAREZ INTA (MJI) 1980
KLEIN CACIQUE (KC) 1991 PROINTA FEDERAL (PIF) 1990
KLEIN PEGASO (KP) 1997 PROINTA GAUCHO (PIG) 2000
BAGUETTE 11 PREMIUM (B11) 2004 DM CRONOX (ACR) 2005
BAGUETTE 601 (B601) 2011 BUCK SY 300 (BSY) 2010

3.2. Ubicacion del experimento

El experimento se realizO en el campo experimental del Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria-Centro Regional Buenos Aires Norte- Estacion Experimental
Agropecuaria Pergamino. El mismo se encuentra ubicado en la ruta provincial N°32 a 3,2
kilometros del cruce con ruta nacional N°188 y a 7,6 kildmetros del centro de la ciudad de

Pergamino. (Latitud: 33°56'47.23"S, Longitud: 60°33'40.77"0, Elevacién 70 m) (Figura 1).

Google Eatth

Figura 1. Imagen obtenida a través de Google Earth. Fecha de la imagen: 18 de septiembre de 2015.

[14]




3.3 Condiciones de cultivo

El experimento fue realizado sobre un suelo Argiudol tipico con la presencia de un
horizonte b textural entre los 60 y 90 cm, el contenido de materia organica (MO) fue de 2.5
% mientras que el Ni vari6 entre 20 y 33 kgN ha’ para ciclo largo y corto,
respectivamente, dichas diferencias pueden ser explicadas por una mayor mineralizacion
en la siembra de los cortos realizada 30 dias posteriores. En cuanto al fosforo (P) el
mismo se encontré en niveles mayores de 20 ppm, por encima del nivel critico (Garcia
2018), por lo que no se realizé fertilizacion fosforada. EI mismo fue conducido sin
limitacién hidrica y libre de malezas, plagas y enfermedades. Se establecieron dos
condiciones de N, una sin fertilizar y otra con el agregado de N en forma de UREA de
manera de llegar a una disponibilidad de 220 KgN ha™ en ambos ciclos. Para ello la
fertilizacion se dividio en dos momentos, inicio de macollaje e inicio de encafiazéon. La
densidad y fecha de siembra fueron del 2 de Junio con 220 pl m™ para los ciclos largos y
del 8 de julio con 320 pl m™ para los ciclos cortos. La unidad experimental consistié en

parcelas de 7 surcos de 5 metros de largo y distanciadas a 0,2 metros entre ellos.

3.4. Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio de parcelas divididas en bloques, con tres repeticiones, donde la
parcela principal fue el N y la sub-parcela los cultivares. Los resultados fueron analizados

mediante el programa INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2016).

El modelo estadistico empleado fue:

Yik =M+ Ti + B + (1B)i + Vi + (Tv) i + (BY)i + (€) ik

yix: es el valor observado de la parcela en el i bloque, en el j nivel de nitrégeno y en el k genotipo; y: la
media general del ensayo; T;: el efecto del blogue i; Bj: el efecto del j nivel de nitrégeno; (1B);: el efecto de la
interaccién del i bloque y el j nivel de nitrégeno; yi: el efecto del k genotipo; (Ty)i: el efecto interaccion del i
bloque y el k genotipo; (By);: el efecto interaccion del j nitrégeno y el k genotipo; (e)y: el error experimental

de la parcela con i nivel de nitr6geno, en el j blogue, con k genotipo.
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3.5. Caracteres evaluados

A madurez fisiolégica se tomo una muestra de 1 m lineal por parcela de un surco
central. Se contaron las espigas y se separaron del resto de la biomasa, previo a su
ingreso a estufa a 65°C donde se dejaron secar hasta peso constante. Las espigas fueron
triladas a mano y se pes6 el total de granos de la muestra para determinar: (i)
rendimiento (RG), y (i) la proporcion del peso del grano del total de la biomasa
recolectada, es decir el IC. El nUmero de granos presentes en una muestra de 2g tomada
al azar se cont6 de manera automatizada (contado Pffeufer), calculandose el PG como el
cociente entre el NG y el peso de dicha submuestra. EIl NGm™ se establecié6 como el

cociente entre RG y el PG. EI NGE™ se determiné dividiendo el NGm™ por el NEm™

La EUN se calcul6 como la relacion de la diferencia de rendimiento entre N220-Ni y la

diferencia de N disponible entre las dos condiciones (ec 3).
EUN (Kg grano/kg N disponible) = (RGn220-RGyi) / (N220-Ni) (ec 3)

Para determinar el progreso genético sobre dichos caracteres se realizaron
regresiones lineales entre ellos y el afio de liberacion de los materiales. Para la
comparacién de tratamientos (Ni vs N220), los valores para cada caracter se
estandarizaron calculando los desvios relativos (DR) al indice ambiental (IA: promedio de

los 10 cultivares) de cada condicién de crecimiento.

(PROMEDIO CULTIVAR — IA)
[A

DESVIO RELATIVO =

Se realizaron regresiones lineales para establecer las tasas relativas de cada caracter
y test de pendiente para establecer diferencias significativas entre las mismas a traves del

programa GRAPHPRISM.
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4.1. Condiciones climaticas

Durante el periodo en el que se realizaron los ensayos (junio a diciembre del afio
2015) la amplitud térmica promedio practicamente fue la misma respecto a la media
histérica. Sin embargo, se pueden evidenciar tres etapas bien marcadas, la primera de
junio a agosto con una mayor temperatura promedio del aire, la segunda correspondiente
al mes de septiembre casi sin diferencias, y una tercera etapa octubre-diciembre, donde
las temperaturas medias del aire fueron inferiores a la media histérica. (Figura 2)

Respecto a las precipitaciones, el acumulado para el periodo durante el que se
llevd a cabo el experimento fue aproximadamente 300mm mayor al de la media histérica
(1910-2014), debido principalmente a las lluvias de fin de julio-principio de agosto y todo

el mes de noviembre. (Figura 3)

TEMPERATURAS MEDIAS MENSULAES
SERIE 1967-2014 Y ANO 2015
25

20
15

10

JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC
—4—TEMPERATURA MEDIA 2015 -—E—TEMPERATURA MEDIA 1967-2014

Figura 2. Medias mensuales de las temperaturas durante el ciclo del cultivo. Fuente: Sector

Agrometeorologia INTA EEA Pergamino
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Figura 3. Precipitaciones medias decadicas durante el periodo de crecimiento del cultivo. Los nimeros

indican los meses del afio. Fuente: Sector Agrometeorologia INTA EEA Pergamino

4.2. Progreso genético: Rendimiento en grano, componentes numéricos y

determinantes fisiolégicos

En general las variables presentaron interaccion N x genotipo (G) (RG, NG, NE, BT,
NGE™) excepto el PG que solo tuvo efectos principales significativos (N y G) e IC que solo
present6 efecto G (p<0,05), corroborandose que en trigo un estrés nitrogenado provoca
una disminucion en la produccion de biomasa sin afectar la particion de la misma (Fischer
1993). Se observé una respuesta promedio en el RG de 67% al agregado de N y de un
66% para BT y NG, mientras que para el IC y el PG fue 6% y 3% respectivamente (Tabla
2). En general para todas las variables analizadas los cultivares modernos presentaron

mejores respuestas al agregado de N.

La ganancia de rendimiento en términos reales fue de 5,15 g m? afio™ bajo N220 y

nula para Ni (Figura 4).
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Tabla 2. Media de RG, determinantes fisiolégicos (BT: biomasa total, IC: indice de cosecha) y
componentes numéricos para cada combinacion de N x G. **, * Indican niveles de significancia menores a
0,01 y 0,05 respectivamente para las distintas fuentes de variacion de los distintos caracteres evaluados.
DSM: diferencia de minima significativa dada por la prueba de comparaciones multiples TUKEY con un a
0,05.

Nitrégeno Genotipo RG BT IC NG PG* NE NGE™
gm’2 gm’2 n°m’? g n°m?  n°g?
N220 MIJI 540 1517 0,36 17512 31 843 21
PIF 469 1206 0,39 11765 40 505 23
PIG 391 1107 0,35 13436 32 473 28
ACR 580 1470 0,4 17584 33 773 23
BSY 482 1381 0,35 15276 32 505 30
BP 370 1388 0,27 12417 30 605 21
KC 532 1624 0,33 14053 37 468 30
KP 505 1703 0,3 15105 33 535 28
B11 711 1652 0,43 21073 34 475 44
B601 701 1778 0,39 22130 32 522 42
Ni MIJI 202 550 0,37 6119 33 313 20
PIF 160 464 0,35 4161 38 278 15
PIG 180 520 0,35 5483 33 244 22
ACR 184 480 0,38 5669 32 333 17
BSY 158 469 0,34 5534 29 211 26
BP 163 525 0,31 5180 31 368 14
KC 168 531 0,32 4546 37 287 16
KP 199 707 0,29 6235 32 308 20
B11 153 408 0,38 5028 31 269 19
B601 171 457 0,37 6111 28 256 24
Nitrégeno *x *% *% *% *
Genotipo % *% *% *% *% *% %
NxG *x *% *% *% *%
DMS Tukey 0,05
N
G
NxG 144 332 0,05 5221 4 161 11

* expresado como peso de mil granos
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Figura 4: Rendimiento en funcién del afio de liberacién para los tratamientos N220 y Ni. Todos los

cultivares.

Dada esta respuesta, el calculo del progreso genético en términos relativos se

realizo sélo para N220 (Tabla 3).

Tabla 3: Tasa de ganancia relativa (en porcentaje), R’ y significancia para las distintas

caracteristicas evaluadas bajo N220.

Ganancia (%) R®  p-value
RG 0,9 19 0,0171
BT NS NS NS
IC 0,6 19 0,0165
NG 1,0 21 0,0114
PG NS NS NS
NE -0,8 13 0,0529
NG E* 1,8 41 0,0002

Las tasas de ganancia relativas fueron significativas y positivas para la mayoria de

las variables medidas (RG, NG, NGE™ e IC) como los encontrados por otros autores con

un conjunto de genotipos mas antiguo (Calderini et al., 1999, Slafer y Andrade 1989, Lo

Valvo et al., 2018), mientras que fue negativa y significativa para NE. No hubo efecto

significativo para los caracteres PG y BT. Dichos resultados indican que la mejora

genética ha sido el aumento de los destinos reproductivo, NG, sin caidas en el PG

[21]



coincidiendo con Calderini et al. (1999). Dicho resultado fue posible gracias a un aumento
en la particion de biomasa a granos sin necesidad de aumentar la fuente para cubrir dicho
aumento en la demanda. En términos porcentuales la ganancia de RG fue de 0,9% valor

por encima del reportado por Lo Valvo et al. (2018) para el mismo periodo analizado.

4.3. Progreso genético: Eficiencia agrondmica en el uso del nitrégeno

La variable EUN,g tuvo un efecto genotipo significativo dado por el ANOVA (Tabla 4), y
un efecto significativo positivo de progreso genético del 1,6% dando en términos
absolutos una mejora de 0,31 kg ha™ N por afio (Figura 5). Los valores de EUN se
encuentran por encima de los reportados en los cultivares mas viejos (Falotico et al.,
1999; Barbieris et al., 1983) y por debajo en los mas modernos (Ferrari et al., 2010). En
relacion a la ganancia los valores son superiores a los de Ortiz-Monasterio (1997), quién

calculo la EUN como el rendimiento obtenido por unidad de N aplicado.

Tabla 4. Valores de EUNag (kg ha™ N™) para los
diferentes genotipos estudiados. **, * Indican niveles

de significancia menores a 0,01 y 0,05

_ o EUN,,
respectivamente para las distintas fuentes de
variacion de los distintos caracteres evaluados. DSM:
0.41
diferencia de minima significativa dada por la prueba o
de comparaciones multiples TUKEY con un a=0,05. j—z 024 b:1.6% ™ (]
2
Genotipo EUN,, S 00 . ? ; —
MJI 14,43 > 1980 19 2000 2010
(0]
BP 10,02 = -0.21
o]
KC 20,33 >
(%]
PIF 26,11 o 041
a o
KP 19,02
PIG 14,97 06"
BP11 20,41
ACR 23,71 Figura 5. Desvios relativos al IA para los distintos
B601 20,98 caracteres estudiados. Donde “b” es la pendiente. **
BSY 24,16 indica un nivel de significancia menor al 0,05
Genotipo *k
DMS Tukey 0,05 1,42
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CONCLUSIONES
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En base a este trabajo se puede concluir que:

El RG potencial ha sido mejorado en los ultimos 30 afios a una tasa de 0,9%

por afio en condiciones sin limitaciones de N.

La BT no fue modificada en los ultimos 30 afios, pero si se incrementaron el IC

y NG.

El NG fue el principal componente en determinar el progreso genético del RG
sin caidas en el PG, por lo cual, el aumento de los destinos estuvo acompafado
por una mayor particion de asimilados a granos sin necesidad de un aumento

de la fuente.
Bajo Ni no se observé ganancia de rendimiento.

La EUN,g aumenté con el mejoramiento del rendimiento potencial, lo que resulta

en un mayor aprovechamiento en el uso de fertilizante.

[24]
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