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Resumen

El estrés abidtico-climético, es uno de los factores mas importantes en la reduccion de
productividad de trigo en Argentina. Los cultivos genéticamente modificados pueden
contribuir a mitigar los efectos negativos de los eventos climaticos caracterizados por
poseer baja previsibilidad y gran impacto productivo.

Durante los ultimos afios como resultado de la biotecnologia, se obtuvieron cultivares
de trigo transformados con el factor de transcripcion HaHB4 proveniente del girasol, el
cual le confiere tolerancia a estrés hidrico, temperatura y salinidad.

En este trabajo evaluamos la performance reproductiva de dos cultivares elite de trigo
adaptados a la region pampeana, uno convencional (sin modificaciones genéticas) y su
isolinea modificada genéticamente a la cual se le introgreso el factor de transcripcion
HaHB4. Para ello, estudiamos los componentes de rendimiento en grano, el consumo
de agua y su eficiencia de uso del agua para rendimiento en grano y biomasa. Los
ensayos a campo fueron llevados a cabo durante los afios 2018 y 2019 en el campo
experimental Rizobacter S.A. ubicado en la localidad de Pergamino (-33.8568181 S, -
60.5395261 O), conducidos bajo secano y abarcando amplios periodos de siembra
logrando captar condiciones térmicas e hidricas contrastantes. El cultivar de trigo
modificado genéticamente obtuvo un rendimiento superior (P<0.05) en los ambientes
con déficit hidrico y/o temperaturas medias elevadas, incrementando su rendimiento
relativo respecto al convencional 0.18% por mm de déficit hidrico en la etapa
reproductiva. El aumento en el rendimiento estuvo explicado principalmente por lograr
sostener un mayor numero de granos y mayor biomasa total producida sin
modificaciones en el indice de cosecha. El consumo de agua y las eficiencias en el uso
de agua solo fueron modificadas por el ambiente (P<0.001) sin efectos de los genotipos,
aungue observamos una tendencia a ser mayores en el cultivar modificado para los
ambientes mas estresantes. La adopcién de estos recursos biotecnolégicos supone una
herramienta mas de manejo a la hora de sostener la productividad en caso de transitar

estrés hidrico y/o térmico, disminuyendo su variacion interanual.

Palabras claves: Estrés abiético, HaHB4, Trigo, Generacion de rendimiento.




Introduccién

El trigo (Triticum aestivum L.) es uno de los principales cereales cultivados en el mundo,
junto con el maiz y el arroz, alcanzando en el pais una superficie de siembra que supera
los 6.5 millones de ha en la campafia 20/21, con una produccién de ca.16.7 millones de
toneladas, y rendimientos promedios de 2.8 T/ha (Bolsa Comercio Rosario, 2021). La
demanda global de alimentos se incrementard de manera sostenida en el futuro,
traccionando la necesidad de aumentar la produccién de manera sostenible (Tilman et
al., 2011). Para ello, la tasa de aumento del rendimiento real (i.e. aquel obtenido por el
productor) debiera incrementarse (Ray et al., 2013, Fischer y Connor, 2018).

El potencial de rendimiento que poseen los cultivos no siempre es alcanzado debido a
diversas causas bioticas y abioticas. La brecha entre el rendimiento promedio real y el
potencial en Argentina varia entre 0,8 y 2,7 T ha'l, de acuerdo con la zona productiva
que se considere (Aramburu Merlos et al., 2015). La deficiencia hidrica es uno de los
principales problemas que afronta la agricultura global bajo secano por su efecto
negativo sobre los cultivos y por ser uno de los factores que menos previsibilidad tiene.
En Argentina es uno de los principales factores que reducen la productividad de trigo,
generando importantes pérdidas econémicas (Aramburu Merlos et al., 2015).

En condiciones de campo bajo secano, el agua disponible para los cultivos depende de
las precipitaciones y de la capacidad de almacenaje de agua del suelo y la exploracion
de este por parte de las raices. Cuando la absorcidn de agua por parte de las raices es
insuficiente para compensar la demanda atmosférica se produce una deficiencia
hidrica. Si este desbalance es muy pronunciado y/o se prolonga en el tiempo, genera
en el cultivo una situacién de estrés hidrico que afecta su normal funcionamiento. El
resultado es una disminucion de la tasa de crecimiento y un tamafio menor de los
organos que se encuentran en expansion activa en el momento del estrés. De persistir
esta situacion, especialmente durante los estadios definidos como criticos para la
determinacion del rendimiento, este ultimo se reduce (Satorre et al., 2003).

Generacién de rendimiento en el cultivo de trigo

El rendimiento puede comprenderse como el producto del nimero de granos generados
por m? (NG) y el peso medio de los mismos (PG). En general, las variaciones en el NG
explican una mayor proporcion de la variabilidad del rendimiento que el PG, bajo
diferentes condiciones ambientales. Si bien los componentes que definen el nimero de

granos por m? se generan desde la siembra hasta unos dias posteriores a la floracion,



existe un periodo de tiempo critico comprendido entre 20 dias pre-floracién y 10 dias
post-floracion, el cual coincide con el crecimiento activo de las espigas y tallos hasta el
cuaje de los granos. Durante este periodo el efecto negativo producido por explorar
condiciones ambientales no 6ptimas genera una reduccion del nimero de granos por
unidad de area que no puede ser compensado por incremento en el peso del grano,
reduciendo el rendimiento. Otra forma de comprender la generacion del rendimiento
consiste en analizarlo como el resultado del crecimiento total del cultivo (biomasa total,
BT) y la proporcién de este que es particionado hacia los érganos de cosecha (indice
de cosecha, IC).

Desde el punto de vista de los recursos disponibles para el crecimiento, la biomasa
producida es el resultado del recurso consumido y la eficiencia de uso de dicho recurso.
Cuando el cultivo crece en condiciones potenciales, sin limitaciones hidricas y
nutricionales, la radiacién es el recurso limitante y el rendimiento es el resultado de la
radiacion incidente acumulada en el ciclo (Riac), la eficiencia con la cual dicha radiacion
se intercepta (ei), la eficiencia con la cual la radiacion interceptada es convertida en
biomasa (EUR: eficiencia en el uso de la radiacién), y el IC. En cambio, cuando el agua
es limitante, el rendimiento puede interpretarse como el resultado del agua consumida
0 evapotranspirada (ETc), la eficiencia con la cual se convierte en biomasa (EUABT, ET)
y el IC (Passioura, 1996).

Genética HB4

Durante los udltimos afios se sumd una herramienta importante, producto de la
biotecnologia: los cultivos tolerantes a factores abibdticos como estrés hidrico,
temperatura y salinidad, los cuales representan una tecnologia sustentable para
mejorar el rendimiento bajo estrés abidtico (Gonzalez et al., 2020).

Esta tecnologia tiene su origen en Girasol, donde el factor de transcripcion (FT) HaHB4,
inducido por factores ambientales y hormonales, expresa tolerancia a la sequia (Palena
et al., 1999; Gago et al., 2002). Dezar et al. (2005) lograron que plantas de Arabidopsis

transformadas con el FT de girasol, expresaran tolerancia a dicho estrés.

Una investigacion mas profunda sobre el mecanismo desencadenado por este gen para
conferir tolerancia en Arabidopsis indicé que no implicaba el cierre de estomas, sino un
retraso de la senescencia a través de la inhibicion de los receptores de etileno

(Manavella et al., 2006). Las plantas que expresaron HaHB4 continuaron creciendo



cuando el estrés fue moderado y, por lo tanto, el impacto en la productividad se redujo

con respecto a las plantas del control que no expresaban dicho FT (Dezar et al., 2005).

Recientemente, este gen se incorpord al genoma de trigo y soja. Las variedades que
expresaron el FT HaHB4 superaron a sus contrapartes de tipo silvestre (sin expresion
de HaHB4) en una red de ensayos de campo que incluyeron una amplia gama de
condiciones de crecimiento, balances hidricos y temperatura durante las etapas criticas
del ciclo reproductivo (Gonzalez et al., 2019; Ribichich et al., 2020). El efecto del gen
se vio mas marcado aun, cuando las temperaturas fueron superiores a las optimas
(Gonzélez et al., 2020).

Los estudios realizados en el cultivo de trigo fueron desarrollados utilizando el cultivar
Cadenza, el cual presenta un ciclo demasiado largo para las condiciones ambientales
exploradas en las zonas productoras de trigo de Argentina. Es por ello, que este trabajo
esta orientado a evaluar un cultivar elite adaptado a las condiciones ambientales de la
zona triguera argentina, con y sin introgresion del gen HaHB4. Con el fin de comparar
el comportamiento de los cultivares en un amplio rango de condiciones ambientales se
abarco un periodo de siembra amplio, exponiendo las etapas reproductivas del cultivo
a diferentes condiciones hidricas y térmicas. Esta tesis genera informacion sobre esta
nueva tecnologia expresada en cultivares mas adaptados y familiarizados con los

productores argentinos.

Hipotesis

Un cultivar de trigo adaptado a la region pampeana con introgresion el gen HaHB4
disminuye menos su rendimiento ante algun estrés abidtico-climético (e.g. deficiencia

hidrica y/o deficiencia hidrica y temperatura superior a la éptima) en comparacion con

el mismo cultivar sin presencia del gen.

Objetivos generales

Estudiar la generacién de rendimiento en un cultivar elite de trigo con y sin el gen

HaHB4 en condiciones de cultivo a campo bajo secano.

Objetivos especificos

1. Determinar el rendimiento y sus componentes numéricos (nimero y peso de
grano) y ecofisiolégicos (generacidbn de biomasa y particibn a dérganos

reproductivos) en los cultivares evaluados.



2. Determinar el consumo de agua de los cultivares a 1,5 m de profundidad en

distintos momentos del ciclo y estimar la eficiencia en el uso del agua.

Materiales y Métodos

Se realiz6é un ensayo en el campo experimental Rizobacter S.A. ubicado en la localidad
de Pergamino (-33.8568181 S, -60.5395261 O), en un suelo Argiudol tipico Serie

Pergamino (Pel fase ligeramente erosionada, capacidad de uso 1-2).
Conduccién del ensayo

Las siembras se realizaron los dias 10/06, 26/06, 11/07, 27/07 del afio 2018 y 17/05,
03/06, 02/07, 18/07, 31/07 del afio 2019. Se utilizaron parcelas de 10 m? (unidades
experimentales). El ensayo estuvo compuesto por dos tratamientos, una linea con el
gen HaHB4 (linea HB4.25) y un testigo de la misma variedad con ausencia del gen
HaHB4 (Algarrobo). La linea se origind de diferentes cruzamientos del cultivar dador
del gen (IND- @@412-7) x cultivar elite (Algarrobo). Una vez obtenida la F1 se
retrocruzaron por el cultivar elite dos veces (BC2) con asistencia de marcadores
moleculares para recuperar mas del 98% del fondo génico. Dentro de cada fecha de
siembra se utiliz6 un disefio en bloques completos al azar con tres repeticiones.
Los datos de lluvias y temperatura se obtuvieron de una central meteorolégica que se
encuentra a menos de 500m de la realizacion del ensayo. La evapotranspiracion de
referencia (ETO) se calcul6é de acuerdo a Hargreaves (1994). A partir de estos datos se
determiné en qué fecha de siembra el cultivo exploré temperaturas superiores a la

Optima y consumos de agua inferiores a la demanda.
Variables analizadas en el cultivo

En cada unidad experimental, se realizaron evaluaciones a campo con el fin de
determinar el consumo de agua expresado como la diferencia de humedad gravimétrica
entre muestreos sucesivos mas las lluvias acumuladas. Las muestras se obtuvieron
utilizando la técnica de muestreo de suelo con barreno hasta 1,5 m de profundidad en
los estadios de emergencia (Z-1.0, escala Zadoks et al.1974), inicio de encafiazon (Z-
3.0) y madurez o pedunculo amarillo (Z-8.7). Coincidente con la medicién de agua en
el suelo, se realizaron en cada unidad experimental muestreos vegetales para
determinar la produccién de biomasa aérea en madurez muestreando 1 m lineal

evitando los surcos laterales de bordura. En dicho momento se cosechd 0.32m?2 de cada



parcela para determinar el rendimiento en grano. El PG se estimé utilizando un contador
automatico de granos, contando los granos presentes en 4 g de muestra. A partir del
dato de rendimiento y el PG se estim0 el NG. Los datos tomados a campo fueron
sometidos a Analisis de varianza, utilizando el Software Infostat (Di Rienzo et al., 2019).
Para ello, cada combinacion de fecha de siembra*afio se consider6 como un ambiente

diferente, mientras que los bloques se consideraron anidados dentro de los ambientes.

Vijk = bt a;+ B+ Yk + (@X )y + [B X alij + &j

Donde p es la media general, ai es el efecto del ith ambiente (i = 7); Bj(i) es el efecto
del jth bloque anidado dentro del ambiente (j = 3), Yk es el efecto del kth cultivar (k = 2).
El termino (a X y);; corresponde a la interaccion ambiente x cultivar; [ x a]ij es el error

(a); €ijk es el error (b).

Resultados y discusién

Fenologia externa

Se observé un acortamiento leve en el ciclo del cultivo para la isolinea modificada
genéticamente. Para el periodo de primer nudo, el rango de variaciéon promedio entre
los dos afios fue de cero a cuatro dias, para Antesis fue de dos a seis dias y para
Pedunculo Amarillo fue de dos a cuatro dias, dependiendo de las fechas de siembra y
del afio (Tabla 1). La introgresion de HaHB4 no modificé el patrén de senescencia del
cultivo. Estos resultados coinciden con los observados previamente con el cultivar
Cadenza, donde el efecto sobre la fenologia de la introgresiéon del gen HaHB4 fue adn

menor (Gonzalez et al., 2020).

Tabla 1. Relevamiento fenol6gico externo.



Ao Fe_cha de Genotipo 1 nudo Antesis Pedunc_;ulo
Siembra Amarillo
Algarrobo 15-sep 10-oct 18-nov
10/6/201
0/6/2018 HB4.25 14-sep 4-oct 14-nov
Algarrobo 21-sep 15-oct 22-nov
26/6/2018 HB4.25 21-sep 11-oct 20-nov
2018
11/7/2018 Algarrobo 26-sep 21-oct 29-nov
HB4.25 25-sep 18-oct 27-nov
Algarrobo 12-oct 3-nov 7-dic
27/7/2018 .
HB4.25 9-oct 28-oct 4-dic
Algarrobo 3-sep 6-oct Perdida por granizo
17/5/2019 . .
HB4.25 29-ago 3-oct Perdida por granizo
3/6/2019 Algarrobo 15-sep 12-oct Perd!da por gran!zo
HB4.25 14-sep 7-oct Perdida por granizo
Algarrobo 30-sep 20-oct 22-nov
2019 2/7/2019
HB4.25 26-sep 18-oct 20-nov
Algarrobo 8-oct 27-oct 28-nov
18/7/201
8/7/2019 HB4.25 7-oct 25-oct 26-nov
Algarrobo 17-oct 4-nov 1-dic
31712019 HB4.25 14-oct 2-noV 29-nov

Agua disponible a la siembray ambientes explorados

El agua util (AU) a la siembra oscil6 entre 147 y 187 mm con variaciones entre las
fechas de siembra y afio, registrandose mejor condicién para las FS 2, 3 y 4 durante el
afio 2019 con disponibilidades que superaron levemente los 170 mm, al igual que la FS
1y 4 del afio 2018. Para el resto de las fechas se obtuvieron registros algo menores
(Grafico 1).
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Grafico 1. Agua disponible a la siembra para las distintas fechas de siembra de los
afnos 2018 y 2019.

Las lluvias acumuladas durante la estacion de cultivo (entre el 01/06 y el 01/12) fueron
de 275 mm para 2018, mientras que para el mismo periodo durante la campafia 2019

alcanzaron los 215 mm (Gréficos 2 y 3).
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Gréfico 3. Variables climaticas para las distintas fechas de siembra del afio 2019.

Temperaturas °C

La distribucion de estas precipitaciones se dio para 2018 con lluvias mas importantes

hacia el fin del ciclo del cultivo y durante 2019 con lluvias mas importantes en el inicio
del cultivo. Esto impactdé sobre el agua disponible total (AU + Recargas) entre las
diferentes fechas de siembra promedié los 415 mm para la campafia 2018, mientras

qgue para el afio 2019 promedié los 283 mm (Gréfico 4).
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Gréfico 4. Agua disponible total para las distintas fechas de siembra de los afios 2018
y 2019.

En general, el ambiente explorado por el cultivo durante la etapa reproductiva fue mas
fresco durante el 2018 (16.67°C) que el 2019 (17.19°C), lo cual se reflejo también en el
Coeficiente fototermal (Q= Radiacion incidente/Temperatura), siendo mayor en 2018 y
menor en 2019 (Tabla 2). Sin embargo, la combinacion de fechas de siembra y afios
nos permitio explorar 7 ambientes durante la etapa reproductiva del cultivo pre (1Nudo-
Antesis) y post antesis (Antesis- Madurez fisioldgica, estimada como pedunculo
amarillo) (Graficos 2 y 3 y Tabla 2). Para el periodo pre antesis se registraron lluvias
variables sin diferencias marcadas entre ambientes. Se observdé un aumento de la
temperatura media asociada al retraso en la fecha de siembra para los ambientes del
mismo afio ocurriendo una disminucion del Q entre ambientes a medida que se retrasé
la fecha de siembra. Para el periodo post antesis observamos una reduccion importante
de las precipitaciones para los ambientes del afio 2019 acompafiado de un aumento de
la temperatura la cual promedi6 18.99 °C para los ambientes de 2018 y 21.58 °C para
los ambientes de 2019. El valor Q fue menor para los ambientes de 2019 en todos los

ambientes comparados con 2018.

Tabla 2. Promedio de temperatura media diaria, coeficiente fototermal diario (relacion
entre la radiacion y la temperatura media) y precipitaciones acumuladas para los

estadios comprendidos entre 1 Nudo-Antesis y Antesis-Madurez fisiol6gica para cada

ambiente.
Ambiente  Fecha de Siembra  Precipitaciones  T° media Q
1 10/06/2018 38,00 16,63 1,13
2 26/06/2018 24,75 16,41 1,21
3 11/07/2018 31,38 16,53 1,25
1IN - Antesis 4 27/07/2018 53,88 17,10 1,11
5 02/07/2019 34,38 16,80 1,08
6 18/07/2019 46,25 17,16 1,09
7 31/07/2019 30,25 17,62 1,11
Ambiente  Fechade Siembra  Precipitaciones T° media Q
1 10/06/2018 178,25 18,29 1,14
2 26/06/2018 183,63 19,03 1,11
3 11/07/2018 183,63 19,03 1,09
Antesis - PA 4 27/07/2018 141,75 19,63 1,22
5 02/07/2019 40,25 20,82 1,08
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6 18/07/2019 47,75 21,68 1,06
7 31/07/2019 44,88 22,25 1,10

Las pequefas diferencias de fenologia entre los cultivares estudiados generaron
algunos cambios en las condiciones exploradas entre ellos dentro de cada ambiente

(Tabla 3), siendo estas menores a las diferencias entre ambientes.

Tabla 3. Promedio de temperatura media diaria, coeficiente fototermal diario (relacion
entre la radiacion y la temperatura media) y precipitaciones acumuladas para los
estadios comprendidos entre 1 Nudo-Antesis y Antesis-Madurez fisiologica que explord

cada cultivar en los distintos ambientes.

Fecha de
Ambiente  siembra Genotipo Periodo Precipitaciones  T° media Q
mm °C

AN - Antesis 38,00 16,64 1,18

Algarrobo Antesis - PA 181,75 18,42 1,11

1 10/06/2018 13 ei? t i 38 60 16’62 1’08
HB4-25 " ANIESIS : : :

Antesis - PA 174,75 18,15 1,16

AN - Antesis 24,75 16,41 1,23

Algarrobo Antesis - PA 192,25 19,25 1,09

2 26/06/2018 1£tei§ t i 24 ’75 16’40 1’20
HB4-25 - : : :

Antesis - PA 175,00 18,81 1,13

AN - Antesis 32,00 16,64 1,24

Algarrobo Antesis - PA 183,00 19,09 1,10

3 11/07/2018 1£ 913 fesi 30 ’75 16143 1’26
HB4-25 - ntesis : , ,

Antesis - PA 184,25 18,97 1,08

AN - Antesis 72,25 17,41 1,09

Algarrobo Antesis - PA 120,00 19,72 1,25

4 21/07/2018 1£ es:AIS t i 35 :50 16178 1’14
HB4-25 — ’ ! ’

Antesis - PA 163,50 19,55 1,19

AN - Antesis 35,50 16,48 1,10

Algarrobo Antesis - PA 44,75 21,04 1,05

> 0210772019 1£ ESLS t i 33’25 17112 1’06
HB4-25 - ’ ’ ’

Antesis - PA 35,75 20,60 1,10

AN - Antesis 48,25 17,43 1,09

Algarrobo Antesis - PA 45,75 21,66 1,07

6 18/07/2019 1|:|1 EZ'S t i 44’25 16’90 1109
HB4-25 " AANIESIS ’ ’ ’

Antesis - PA 49,75 21,70 1,05

AN - Antesis 34,00 18,22 1,14

Algarrobo Antesis - PA 38,50 22,26 1,11

! 31/07/2019 1|:|1te1S t i 26’50 17’02 1’08
HB4-25 AANIESIS ’ ’ ’

Antesis - PA 51,25 22,25 1,09
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Rendimiento y componentes numéricos y ecofisiolégicos

Independientemente del cultivar utilizado, se observaron diferencias entre los

ambientes (P<0.0001) para las variables estudiadas en el cultivo (Tabla 4).

Para los ambientes explorados durante la camparfa 2018 (1 a 4), el ambiente 4 fue el
que presentd menor rendimiento (Tabla 4), principalmente asociado a los menores
aportes hidricos durante post-antesis y a las mayores temperaturas exploradas durante
pre- y post antesis (Tabla 2). La caida en rendimiento estuvo asociada a una tendencia
a presentar menor nimero de granos, y a un menor peso de granos, respecto a las
fechas de siembra previas. En forma similar, tanto la biomasa total como el IC fueron
menores en relacion a las fechas previas (Tabla 4). Los ambientes explorados durante
2019 (5, 6 y 7) tendieron a presentar menor rendimiento que los del 2018 ya que
estuvieron caracterizados por una menor oferta hidrica generalizada y mayores
temperaturas medias durante las etapas de generacion de rendimiento (Tabla 2). Todos

los componentes del rendimiento tendieron a ser menores (NG, PG, BT e IC) (Tabla 4).

Tabla 4. Rendimiento (RTO), numero de granos (NG), peso de mil granos (P1000),
biomasa total (BT) e indice de cosecha (IC), para los ambientes explorados. Letras
distintas dentro de la columna indican diferencias estadisticas (Tukey alfa = 0.05).

RTO NG PG BT

Ambiente g/m2 n/m2 p 1000gr g/m2 IC
1 841,90 a 25296,07 a 3368 a 1685,87 a 0,50 a
2 778,23 a 2319598 a 3363 a 1620,84 a 0,48 a

3 622,50 b 22299,58 ab 28,02 b 1224,74 b 0,47 ab
4 443,98 c 21591,76 ab 20,75 d 1075,76 bc 0,41 bc
5 429,45 ¢ 17511,03 bc 2453 ¢ 1018,68 c 042 c

6 338,45 cd 17305,11 bc 19,58 d 907,97 cd 0,37 cd

7 280,98 d 15461,72 c 18,23 d 809,47 c 0,35 d

Al observar el comportamiento de los cultivares, hubo una tendencia a interaccion
Cultivar * Ambiente (P=0.0977). En 4 de los 7 ambientes estudiados HB4.25 tendio a
superar a Algarrobo. Estos resultados favorables hacia HB4.25 fueron registrados en
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los ambientes con mayor restriccion hidrica y/o temperaturas medias mas elevadas

como lo explorado en los ambientes 4, 5, 6 y 7 (Grafico 5).

Rendimiento
-
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o 600 cd
_E, 500 abc bc abCabc
£ 100 ab
i ab 5 @b
T 300
(nd
200
100
0
1 2 3 4 5 6 7
Ambientes

OAlgarrobo mHB4.25

Grafico 5. Rendimiento para HB4.25 y Algarrobo en los ambientes estudiados. Letras
diferentes indican diferencias significativas (Tukey alfa =0.05).

Cuando las diferencias son expresadas mediante el rendimiento relativo de HB4.25 vs
Algarrobo observamos en promedio una tendencia a reduccion de 10.6% para HB4.25
en ambientes favorables (1, 2 y 3). Mientras que al explorar ambientes con menor oferta
hidrica y/o temperaturas medias superiores, HB4.25 logra en promedio un aumento de
13.5% respecto a Algarrobo (Grafico 6). Estos resultados fueron similares a los
encontrados con anterioridad para el cultivar Cadenza donde se observaron
incrementos promedios para rendimiento en grano de 6% a favor del genotipo
modificado en un gran namero de ambientes. En aquellos menos estresantes las
respuestas fueron variables con resultados positivos y negativos. Cuando se
compararon solo los ambientes secos (balance hidrico negativo) la diferencia ascendi6é
a 16% vy llegd a 20% cuando el ambiente seco se combind con temperaturas medias
elevadas (>20°C) (Gonzalez et al., 2020).
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Rendimiento relativo HB4.25 vs Algarrobo
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Grafico 6. Rendimiento relativo de HB4.25 vs Algarrobo en los ambientes estudiados.

Con el fin de evaluar estadisticamente el comportamiento diferenciado de estos
cultivares, se agruparon los ambientes de acuerdo a la performance relativa entre ellos.
El primer grupo de ambientes estuvo compuesto por los ambientes 1, 2 y 3, donde
Algarrobo tendié a mostrar una performance relativa superior a HB4.25 debido a que
las condiciones climaticas durante la generacion de rendimiento fueron mas benévolas,
con mayores precipitaciones y menores temperaturas medias (Tabla 2). El segundo
grupo estuvo compuesto por los ambientes 4, 5, 6, y 7 donde HB4.25 mostré mejor
performance, coincidiendo con que el cultivo estuvo expuesto a condiciones
hidricas/térmicas menos favorables durante las etapas de generacién de rendimiento
(Tabla 2).

En promedio para los ambientes 1-2-3 no se observaron diferencias significativas entre
los cultivares para ninguna de las variables estudiadas (Tabla 5), si bien se observé
una tendencia de mejor performance de Algarrobo. En cambio, para el promedio de los
ambientes 4-5-6-7, el RTO, NG y BT fueron superiores (P<0.05) para HB4.25 respecto
a Algarrobo. El PG e IC no mostraron diferencias significativas entre cultivares. Esto

coincide con lo hallado para el cultivar Cadenza donde las diferencias en rendimiento a
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favor del genotipo modificado estuvieron explicadas por el NG y la BT sin

modificaciones sobre el PG e indice de cosecha (Gonzélez et al., 2020).

Tabla 5. Resumen ANOVA para las variables estudiadas por grupo de ambientes.

Letras diferentes indican diferencias significativas (Tukey alfa =0.05).

Ambiente  Genotipo RTO NG PG BT IC
g/m? n/m? p 1000gr g/m?
Algarrobo 835,13 a 26510,81 a 3159 a 1681,23 a 0,49
1-2-3
HB4.25 754,33 a  24585,28 a 30,46 a 1507,44 a 0,48
Algarrobo 373,89 b 1819311 b 20,74 a 957,60 b 0,39
4-5-6-7

HB4.25 419,71 a  20157,94 a 20,79 a 1030,20 a 0,40

Consumo y eficiencia en el uso de agua

El consumo de agua durante el ciclo del cultivo vari6é entre ambientes (P<0.0001), sin
efecto del cultivar (Gréfico 7). El consumo de agua fue mas alto para los ambientes 1,
2, 3y 4 correspondientes al afio 2018, mostrando diferencias significativas entre ellos
a excepcion del ambiente 2 vs 3. Para los ambientes 5, 6 y 7 correspondientes al afio
2019 el consumo de agua se redujo significativamente respecto a 2018, pero sin lograr
diferencia estadistica entre ellos.
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Grafico 7. Consumo de agua durante el periodo Emergencia (E) — Pedunculo Amarillo
(PA) para HB4.25 y Algarrobo en los ambientes estudiados. Letras diferentes indican

diferencias significativas (Tukey alfa =0.05).

En forma similar, la EUAsT y la EUARrTO sOlo fueron modificadas por el ambiente
(P<0.0001), sin efecto del cultivar. La EUAsT se redujo significativamente para el
ambiente 4 vs 1, 2 y 3 correspondientes al afio 2018. No observamos diferencias
significativas para los ambientes 5, 6 y 7. El ambiente 4 logré una eficiencia similar a

los ambientes 5,6y 7.

Para la EUARTO Se pudieron observar tendencias a mayores eficiencias logradas en los
ambientes 1, 2 y 3 y menores eficiencias para el resto de los ambientes explorados,

encontrando en los ambientes 4, 6 y 7 los menores valores.

Si bien las EUA no fueron estadisticamente diferentes entre los cultivares, se pudo
apreciar una tendencia a mayores valores de HB4.25 respecto a Algarrobo en los
ambientes mas estresantes (4, 5, 6 y 7) (Graficos 8 y 9). Previamente para el cultivar
Cadenza, Gonzalez et al. (2020) describié un aumento promedio de 9,4% en la EUARrTo
en el genotipo modificado y, en aquellos ambientes con menores precipitaciones, el
valor ascendio a 14,2%.
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Grafico 8. EUA para Biomasa Total producida para Algarrobo y HB4.25 en los distintos

ambientes explorados.
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Gréfico 9. Eficiencia en el uso del agua para la generacion de rendimiento en grano

para Algarrobo y HB4.25 en los distintos ambientes explorados.
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La medida del consumo de agua desde emergencia involucra un gran error debido al
componente de evaporacion directa del suelo en los estadios iniciales del cultivo. Por
ello, el consumo de agua se calculé también solo para la etapa reproductiva (desde
inicio de encafiazon, 1N, hasta madurez fisiol6gica). Sin embargo, al realizar el ANOVA
s6lo se detectd efecto del ambiente (P<0.0001). En 5 de 7 ambientes el consumo de
agua por parte de HB4.25 mostré una tendencia a ser menor durante las etapas de
generacion de rendimiento, solo superando a Algarrobo en los ambientes 4 y 6, aunque
sin observarse significancia entre genotipos (Gréfico 10). Es notable destacar que en
los ambientes 4y 6 es donde la diferencia relativa de rendimiento fue mayor al comparar
HB4.25 y Algarrobo.
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Gréafico 10. Consumo de agua para Algarrobo y HB4.25 durante el periodo 1N-PA en
los distintos ambientes explorados. Letras diferentes indican diferencias significativas
(Tukey alfa =0.05).

Rendimiento relativo y déficit hidrico

Cuando el rendimiento relativo se relacion6 con el déficit hidrico durante la etapa
reproductiva (LNudo-Madurez) (Agua disponible a 1,5 m en 1N+ lluvias - ETO) se pudo
observar una regresion lineal significativa (r°=80% P=0.0044, Gréafico 11). El
rendimiento relativo fue mayor en HB4.25 en las situaciones con déficit hidrico,
incrementandose 0,18% por cada mm de déficit. Cuando no hubo déficit el rendimiento

relativo de HB4.25 fue menor al 100%.
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Grafico 11: Relacién entre el rendimiento relativo de HB4.25 ((HB4.25/Algarrobo)*100)
y el déficit hidrico durante la etapa reproductiva (agua 1.5 m en 1Nudo+lluvias-ETO
durante etapa reproductiva). r°’=83%, y=99.35-0.18X, P=0.0044)

Conclusiones

Los cultivares evaluados presentaron una respuesta diferenciada en los ambientes
estudiados. El cultivar de trigo con la introgresion del gen HaHB4 tuvo un rendimiento
superior en los ambientes con déficit hidrico durante la etapa reproductiva y/o
temperaturas medias elevadas, incrementado 0.18% su rendimiento por cada mm de
déficit. Esta respuesta estuvo relacionada a sostener un mayor nimero de granos
cosechables y una mayor produccion de biomasa total sin modificacion del indice de
cosecha. El consumo de agua durante la etapa reproductiva tendi6é a ser menor para el
genotipo modificado y las eficiencias en el uso de agua tendieron a ser mayor para el

cultivar modificado en los ambientes mas estresantes.

Si bien el alcance de este trabajo resulta limitado para concluir los efectos de incorporar
la tecnologia HaHB4 en un cultivar adaptado a la region, provee una aproximacion de
las respuestas esperables para las combinaciones de variables climaticas exploradas
durante el estudio. Teniendo en cuenta que la probabilidad de explorar algun grado de
déficit hidrico durante los meses de ocurrencia de la etapa reproductiva es cercana al

80% para las condiciones de nuestra region, la adopcion de este tipo de tecnologia
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puede significar una herramienta de manejo importante a la hora de sostener la

productividad interanual.
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