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ESTRES HIDRICO: SUS EFECTOS SOBRE EL RENDIMIENTO DE GRANO
Y LA EFICIENCIA DE USO DEL AGUA DE TRIGO PAN (Triticum aestivum
L.), TRIGO FIDEOS (Triticum durum Desf.) Y TRITICALE (X Triticosecale,
Wittmack).

WATER STRESS EFFECTS ON GRAIN YIELD AND WATER-USE EFFI-
CIENCY OF BREAD WHEAT (Triticum aestivum L.), DURUM WHEAT (Triticum
durum Desf.) AND TRITICALE (X Triticosecale, Wittmack).

Fernandez M.A."

RESUMEN

El triticale y el trigo candeal pueden ser alternativas para estabilizar y aumentar los ren-
dimientos en grano, sobre la base de una mayor eficiencia en el uso del agua (EUA) ori-
ginada en una mayor tolerancia al estrés hidrico.

En el Campo Experimental de la Facultad de Agronomia de la UNLPam se realizaron
ensayos durante ocho afios, en los que se evalud la EUA, el consumo de agua diario en
distintas etapas fenoldgicas y los componentes del rendimiento de triticale, trigo pan y trigo
candeal. El triticale mostré6 mayor rendimiento que trigo pan y candeal, con diferente dis-
ponibilidad hidrica. El triticale basé su rendimiento en mayor nimero de granos por espiga
y en un buen peso de los granos. Ademas, mostré una mayor eficiencia en el uso del agua
promedio que trigo pan y candeal en los tratamientos fertilizados (8,98 vs 6,97 y 5,89 kg
grano ha' mm-', respectivamente). Se pueden obtener los maximos rendimientos para las
condiciones de la zona de estudio con 300 mm de agua util durante el ciclo y distribuidos
de acuerdo al consumo necesario en cada etapa ontogénica. En conclusion, existen es-
pecies no tradicionales que permitirian aumentar la produccion, mejorar la estabilidad del
rendimiento y aumentar la diversidad de los cultivos invernales para la regién semiarida
pampeana central.

PALABRAS CLAVE: cereales de invierno, estrés hidrico, eficiencia uso agua.

ABSTRACT

The ftriticale and durum wheat may be alternatives to stabilize and increase the grain
yields, on the basis of greater water use efficiency caused in a greater tolerance to water
stress.

In the Agronomy Faculty of UNLPam Experimental Field, the tests were conducted for
eight years, in which compared daily water consumption at different phenological stages
and yield components the three species (triticale, bread and durum wheat). Triticale showed
a higher grain yield than bread and durum wheat with different water availability. The stra-
tegy of triticale for improved yield was based on a larger number of grains per spike than
bread and durum wheat, and a good grain weight compared to bread wheat. Also, it showed
a greater water use efficiency, average of the fertilized treatments than bread and durum
wheat (8,98 vs 6,97 y 5,89 kg grain ha”' mm-", respectively). With 300 mm of available
water during the entire cycle, and distributed according to consumption required at each
stage of the crop ontogeny, you can get a maximum grain yield for the conditions of the
study area. In conclusion, there are non-traditional species that would increase production,
improve yield stability and increase the diversity of winter crops in the semiarid central
pampas.
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INTRODUCCION

Los cereales de invierno son importantes en
los sistemas de produccién agropecuaria en la
region semidrida pampeana. Las variables am-
bientales son mas limitantes en la definicion del
rendimiento en ambientes de bajo potencial, ob-
servandose una gran interaccion entre el geno-
tipo y el ambiente (Jordaan, 1999).

El rendimiento estd asociado principalmente
al nimero de granos por unidad de superficie,
aunque cuando cuajan pocos, normalmente, se
obtienen granos de mayor peso individual que
compensan en pequefla proporcion (Evans &
Wardlaw, 1976). Durante el Siglo XX el rendi-
miento promedio de trigo en Argentina aumento
de 1,0 a 2,5 t ha! (SAGPyA, 2012). El incre-
mento de rendimiento de trigo desde la década
del "50 hasta la del "80 se debid a la mejora ge-
nética y de las practicas de manejo en propor-
ciones semejantes (Simmons, 1987).

Loss & Siddique (1994) consideraron a la efi-
ciencia en el uso del agua (EUA) como la canti-
dad de materia seca producida por unidad de
agua utilizada (AU).

El aumento de la EUA resultara en un mayor
rendimiento cuando el AU y el Indice de Cose-
cha (IC) se mantienen. Existen algunos meca-
nismos genéticos para incrementar la
transpiracion y la EUA. El vigor temprano de un
cultivar de trigo aprovecha la mayor EUA que
ocurre en el invierno y primavera temprana, de-
bido a un menor déficit de presion de vapor que
existe en esta época entre la hoja y el aire que la
rodea (French & Schultz, 1984). Sin embargo,
esta caracteristica depende mucho del patron de
distribucion de las precipitaciones, por lo que,
no todos los investigadores concuerdan en el be-
neficio de aumentar el AU antes de la antesis
(Passioura, 1977; Loss & Siddique, 1994). El tri-
ticale granifero (X Triticosecale, Wittmack) y el
trigo candeal (Triticum durum, Desf.), pueden
ser alternativas validas para estabilizar los ren-
dimientos de los cereales invernales en zonas de
alta variabilidad hidrica, puesto que el triticale
requiere alrededor de un 30% menos de agua
para lograr igual cantidad de biomasa que el
trigo (Hede, 2000). A su vez, el trigo candeal
(Bozzini, 1988) y el triticale (Morgan, 1992;

Oettler, 2005) son mas resistentes a la sequia que
el trigo pan. Por otro lado, Giunta et al. (1993)
encontraron una reduccion mas abrupta del ren-
dimiento en trigo candeal que en triticale ante
un estrés hidrico.

En los suelos de texturas gruesas, existe
mayor posibilidad de encontrar una deficiencia
en el suministro de algunos nutrientes. Es el caso
del nitrégeno, cuyo mayor aporte proviene de la
materia organica, especialmente en afios de
buena disponibilidad hidrica para los cereales in-
vernales (Feyh & Lamond, 1992).

La fertilidad nitrogenada aumenta general-
mente la EUA, la biomasa aérea y el rendi-
miento de grano en ambientes sin limitaciones
de humedad o con un moderado déficit; pero en
lugares de baja disponibilidad de agua puede re-
sultar perjudicial ya que puede aumentar el con-
sumo durante el crecimiento vegetativo y agotar
las reservas de agua para los momentos de ma-
yores demandas (Nielsen & Halvorson, 1991).

La produccion de los cultivos invernales
anuales aumentara con la incorporacion de es-
pecies mas adaptadas a zonas semiaridas (Triti-
cale y Trigo candeal). Este aumento en la
produccion estara dado por un aumento en la efi-
ciencia del uso de agua.

Los objetivos fueron: evaluar el rendimiento
en grano y los componentes del mismo. Tam-
bién, su variacion con la especie, fertilidad ni-
trogenada y el aflo. Ademas, evaluar el consumo
de agua en distintas etapas y eficiencia en el uso
en el agua de los distintos tratamientos.

MATERIALES Y METODOS

1- Descripcion de los experimentos

El estudio fue realizado en el Campo Experi-
mental de la Facultad de Agronomia de la Uni-
versidad Nacional de La Pampa, ubicado en 36°
46’ Sy 64° 17° W, a 210 msnm. El sitio experi-
mental se encuentra en el limite sur de la subre-
gion fisiografica de las planicies con tosca. El
suelo es un haplustol éntico, familia franco
grueso mixta térmica, en el que se encuentra un
horizonte petrocalcico entre 0,8 y 1,0 m de pro-
fundidad. La caracterizacion climatica de la
zona de estudio se muestra en la Tabla 1.



Estrés hidrico: sus efectos sobre el rendimiento de grano y la eficiencia de uso del agua de trigo pan (Zriticum aestivum L.),
trigo fideos (7riticum durum Dest.) y triticale (X Triticosecale, Wittmack)

Tabla 1. Precipitacion, evapotranspiracion potencial y temperatura media mensual de

Santa Rosa
Table 1. Precipitation, potential evapotranspiration and monthly average temperature of
Santa Rosa
Mes [Ene | Feb | Mar | Abr [ May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
mm mes’'
P.M.| 700 680 842 516 295 208 194 214 369 719 782 79,9
ETP?| 1910 146,0] 110,0] 64,0 33,0 260 240 480 74,0 110,0152,0] 194,0
1997 | 67.7] 13,1] 136,5] 42.8] 92,0] 81,0 550 7.0 13.8] 953 50,0 88.7
2000 | 66,7] 658 124,7] 32,5 93,0 11,9] 6.0 252 227 1902] 32.6] 23.2
2002 | 176,4] 192 709 685 450 164] 200 930 410 730 404 842
2003 | 50,7 13.,0] 555 540 133 03] 32 144 48 3536 647 503
2004 | 40,8] 64,8 83,8 81,6] 70 27| 793] 336 8.0 896 859 1308
2005 | 359 272 82,8 02 293 206 68 13.6] 584 499 240 61,5
2006 | 62,0 171,8] 106,8] 33,71 02 21| 3.0 192 7.0 141.7] 149 65,0
2007 | 57,1 72,6] 203,6] 163] 06 57 2.4 12.5] 108.1] 57.8] 66,9 23.0
°C

™. Y| 23,0 221 195 153 11,5 81| 7.6 9.8 123 158 190 221
1997 233 21,21 19,8] 169 13,8 9,00 10,3 10,0 123] 14,7 18,0 204
2000 | 23,2| 211 184 154 11,1 84 63] 82 107 141 172 21,7
2002 | 23,2 207 18,7 153] 11,5 81 7.5 95 125 16,8 18,7 21,0
2003 | 243 22,8 21,6 147 11.8] 91| 74 83 123 17.7] 196 21.7
2004 | 24,8 206 21,4 154 97 93] 86 96 134 151 18,1 209
2005 | 22,3 23,5 19,5 14,7] 109 84 84 98] 11,9 153] 210 216
2006 | 23,8 223 186 164 105 96 97 100 136 175 196 23.4
2007 | 242 221 19,6 158 89 72 61 70 132 155 17.6] 22,0

Fuente: * P.M. = precipitacion media elaborada en base a datos del Gobierno de la Provincia de La

Pampa (2008) del periodo 1921-2002.

2 ETP = evapotranspiracién potencial determinada por la ecuacién propuesta por FAO

(Allen et al., 1998).

3 T.M. = temperatura media, periodo 1977-2001 (Vergara & Casagrande, 2002).

Se utilizaron tres especies en experimentos a
campo: Triticum aestivum L var “Buck Gua-
rani”, Triticum durum Desf. var. ”Buck Cristal”
y X Triticosecale Wittmack var. “Eronga 83
TCL”; las que fueron evaluadas durante un pe-
riodo de 8 afos. Se seleccionaron variedades de
ciclo fenologico semejante. La variedad de triti-
cale “Eronga 83 TCL” fue elegida en base a in-
formacion  previa  propia de  buen
comportamiento comparado a otros triticales
graniferos en el lugar de estudio y confirmando
este comportamiento ha sido utilizada como tes-
tigo en ensayos de inscripcion de variedades en
Meéxico (Lozano del Rio ef al., 2002). Esta va-
riedad de triticale también fue elegida por Rey-
nolds et al. (2004) para estudiar la interaccion
genotipo por ambiente. La variedad de trigo can-

deal “Buck Cristal” fue elegida por su buen
comportamiento en ensayos previos en el sitio
de estudio comparado a otras 5 variedades de
trigo candeal argentinas. La variedad de trigo
pan “Buck Guarani” fue elegida por poseer un
ciclo fenoldgico semejante al de las otras dos es-
pecies y a su vez es recomendada como estable
para la zona de estudio, dentro de los ciclos in-
termedios-cortos para la época de siembra ele-
gida (Babinec ef al., 1998).

A los tratamientos fertilizados se les agregd
nitrogeno (46 kg ha') en forma de urea granu-
lada al voleo durante el macollaje temprano (Es-
tado Z22 de Zadoks et al., 1974). La siembra fue
realizada en parcelas de 6 m de largo y 7 surcos
de ancho distanciados a 0,20 m, en labranza con-
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vencional con barbecho previo en base a labores
mecanicas de repaso. La época fue a principios
de julio con una densidad de 300 semillas via-
bles por m?. El disefio experimental fue comple-
tamente aleatorizado, con cuatro réplicas de
cada tratamiento por afio.

2-Mediciones realizadas:
2.1-Observaciones fenologicas:

La determinacion de la fecha de los estados
fenologicos fue realizada de acuerdo al criterio
de Bell & Fischer (1994): a) Z10, emergencia de
las plantulas, b) Z31, primer nudo visible, c)
749, aristas visibles, d) Z59, emergencia total de
la espiga, e) Z89, madurez fisioldgica (nomen-
clatura de acuerdo Zadoks et al., 1974).

2.2-Observaciones a cosecha:

Los componentes a cosecha se registraron de
una superficie de 1 m? dentro de la parcela, tal
como lo recomiendan Bell & Fischer (1994): a)
Namero de espigas por m?: Se realizé el re-
cuento total de espigas en una superficie de 1 m?,
b) Numero de granos por espiga: Para determi-
nar este componente se eligieron 10 espigas al
azar dentro del m?. Se trillaron las 10 espigas y
se contaron los granos (Hobbs & Sayre, 2001),
¢) Peso de los granos a cosecha. Se tomaron al
azar dos muestras de 200 granos por parcela y
fueron colocadas en estufa a una temperatura de
70°C, llevadas a peso constante (Hobbs & Sayre,
2001), d) Rendimiento de grano. Se determind
trillando 1 m? de la zona central de la parcela con
igual procedimiento que en el item anterior, e)
indice de cosecha: Fue calculado dividiendo la
produccion de grano por parcela por la biomasa
aérea total (secadas ambas en estufa a 70°C) por
100 (Bell & Fischer, 1994). No se tuvo en cuenta
el peso de las raices. La biomasa y el rendi-
miento se expresan en base seca.

2.3-Evaluaciones en el suelo:

a) Humedad: Se determind por el método
gravimétrico en cuatro momentos claves dentro
del desarrollo del cultivo (Bell & Fischer, 1994):
710, Z31; 259 y Z89. El consumo de agua (ET)
en cada periodo fue calculado:

ET = AUI - AUF + Lluvias (pluviémetro)
Donde,

10

AUI: agua 1til al inicio
AUF: agua util al final

Se consider6 un 100 % de infiltracion de las
precipitaciones, ya que las lluvias inverno-pri-
maverales poseen escorrentia menor que las es-
tivales (French & Schultz, 1984; Zhang &
Wang, 2002; Dardanelli et al., 2003).

Las caracteristicas promedio del suelo en el
lugar del ensayo, en los afios analizados fueron:
Materia organica 1,42 %, PBrayl 10,8 ppm. La
composicion mineraldgica fue: Arcilla, 12,0 %;
Limo, 19,4 % y Arena 68,6 %. La densidad apa-
rente fue de 1,19 g.cm™. El muestreo de hume-
dad fue realizado en un bloque de profundidad
uniforme (aprox. de 0,8 a 1,0 m), para no intro-
ducir un efecto de covarianza sobre la humedad
de los distintos tratamientos. La profundidad de
la tosca a lo largo de todos los afios fue de 0,8 m
como minimo, profundidad a partir de la cual no
afecta el rendimiento del trigo pan (Sadras &
Calvino, 2001).

3-Andlisis estadistico:

El analisis estadistico de los experimentos se
realizo por medio de Analisis de la Varianza
(ANOVA) para evaluar el efecto de los trata-
mientos en cada variable. Se estudiaron las aso-
ciaciones posibles entre los distintos
componentes y el rendimiento mismo con regre-
siones lineales simples y cuadraticas (Steel &
Torrie, 1989). Se utilizo el paquete estadistico
INFOSTAT (2011).

RESULTADOS Y DISCUSION:
1-Fenologia:

Los genotipos elegidos de las tres especies
mostraron un ciclo total semejante. Solo se en-
contraron diferencias en algun periodo parcial
dentro del desarrollo de los mismos. Por ejem-
plo, en el periodo comprendido entre Z49 y Z59
de Zadoks et al. (1974) y en el que comprende
desde Z59 a Z89. Buck Cristal mostr6 un peri-
odo maés prolongado entre Z49 y Z59, que el de
Eronga 83. En cambio desde Z59 a Z89 se ex-
tendié mas el genotipo Eronga 83. Cuando se di-
vidi6 el periodo total del ciclo en dos, desde Z10
hasta Z31 y desde Z31 hasta Z89, los ciclos de
las tres especies se mostraron muy semejantes
(Tabla 2). La diferenciacion estadistica de las
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trigo fideos (7riticum durum Dest.) y triticale (X Triticosecale, Wittmack)

Tabla 2. Duracion de los periodos fenoldgicos mas importantes de las tres especies
Table 2. Length of most important phenological stages of the three species.

Buck Cristal Eronga 83 Buck Guarani
Media Int. .9 Media Int. C. Media |Int. C.
Periodo dias

700 - 10 18,3 +4.23 16,1 +£3,52 18,9 +4.36
710 -Z31 62.6 520 60.8 454 59.6 463
731-749 23 T 4,59 9.5 14,14 24 T437
749 - 759 11 141 85 30,77 8.8 1,16
759 - 789 34 =3.86 111 4,96 341 4.0
700 - 731 0.9 +5.49 76,9 £5.79 78.5 ¥5.55
731 -789 68 2697 9.1 641 66,0 $6.96
700 — 789 1480 $9.39 146 18.68 1454 19,50

(1) Estado determinado de acuerdo con Zadoks et al. (1974).
(2) Intervalo de confianza de la media para una P < 0,05 determinado con “t” de tabla de la distribucion t de
Student multiplicado por el desvio estandar y dividido por la raiz cuadrada del niimero de observaciones

(N =8).

(1) Phenological stage according to Zadoks et al. (1974).
(2) Confidence interval of the mean for a given P < 0.05 with "t" table from Student's t distribution multiplied
by the standard deviation and divided by the square root of the number of observations (N = 8).

medias de ocurrencia de estados fenoldgicos se
realizo por medio de un Intervalo de confianza:

TS

“ Jn
donde:
tc = es el valor de tabla de distribucion “t” de
Student para n-1 grados de libertad.
S = desvio estandar,
n = niimero de muestras. No se muestra el

efecto del afio sobre la fenologia debido a
la extension del trabajo.

2-El consumo de agua y su efecto sobre el ren-
dimiento:

En ambientes semiaridos el rendimiento esta
asociado a la AU (Agua Utilizada), la eficiencia
de la evapotranspiracion y al IC (Passioura,
1977):

Rendimiento = AU * Eficiencia en el Uso del
Agua (EUA) * Indice de Cosecha (IC)

2.1-Agua utilizada:

Se considera AU al total que sale del “sistema
cultivo”: la evaporada por el suelo, la transpirada

por el cultivo, el drenaje profundo y la escorren-
tia (estas dos ultimas son despreciables en am-
bientes semidridos y por lo tanto son ignoradas)
(French & Schultz, 1984; Zhang & Wang, 2002;
Dardanelli et al., 2003). En trigo pan se han re-
gistrado valores de evapotranspiracion (ET) de
480 a 800 mm, (Musick et al., 1994; Singh et
al., 1979; Kang et al., 2002; Liu et al., 2002).
Por otra parte, Zhang & Oweis (1999) reporta-
ron consumos maximos de 600 mm para trigo
pan y de 650 mm para trigo candeal.

En la zona de estudio, durante los meses de
crecimiento de los cultivos aqui analizados, la
precipitacion media total es de 228 mm (Tabla
1). Ademas se debe sumar a ésta la capacidad de
almacenaje del suelo por medio del barbecho,
cuyo maximo de agua til se registré el afio 1997
con 150 mm (Tabla 4). Este almacenaje coincide
con la capacidad de campo de este suelo. Por lo
que, en un aflo con precipitaciones medias el
cultivo dispondra de 378 mm y se presentard de
acuerdo con la bibliografia al menos algun défi-
cit de agua parcial durante el ciclo del cultivo.

Existe una estrecha relacion entre el AU por
un cultivo de trigo y el rendimiento del mismo
(Nielsen & Halvorson, 1991; Musick et al.,

11
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Tabla 3. Eficiencia en el uso del agua de las tres especies en ocho afios
Table 3. Water use efficiency of each of the three species during a period of eight years.

B. Cristal Eronga 83 B. Guarani
DMS Fert. | Test. Fert. Test. Fert. | Test.
Afio (P<0.05) kg grano ha' mm”
1997 1.93 9.03abc 7.66bcd | 1034a 9.55ab 8.53abed | 6.83 ¢
2000 2.02 9.52 be 830 ¢ 12.98a 11.26ab |11.26ab 8.84 ¢
2002 2.67 9.50 be 790 ¢ 12.32a 11.16ab [11.06ab 10.59ab
2003 NS 1.18 1.23 2.29 2.34 1.65 1.72
2004 1.52 6.64 be 6.03 ¢ 981a 7.74 b 6.95 be 594 ¢
2005 2.06 078 d 047 ¢ 4.92ab 6.00a 2.78 c¢d | 3.00 bc
2006 2.14 425 ¢ 5.02 be 9.24a 933a 5.84 be 6.83 b
2007 2.51 621 ¢ 574 ¢ 9.97a 9.56ab | 7.66abc 8.03abc
Promedio 5.89 5.29 8.98 8.44 6.97 6.47

Los valores seguidos de letras diferentes en la hilera son estadisticamente diferentes a una P<0.05 con el Test

de Tukey (HSD). NS: No significativo

Values followed by different letters in the row are statistically different at P < 0.05 with the Tukey test (HSD).

NS: Not significant

1994; Araus et al., 2003). Para Musick et al.
(1994) se necesitaron 208 mm de AU para obte-
ner un rendimiento cosechable de trigo. Zhang
& Oweis (1999) lograron 350 kg.ha! de trigo
pan y 600 kg.ha! de trigo candeal con 200 mm
de ET durante el ciclo del cultivo. Shunqing et
al. (2003) lograron un rendimiento de trigo pan
de 521,6 kg.ha'!, con 168,8 mm almacenados en

el perfil del suelo a la siembra y sin aportes de
lluvias posteriores. En este trabajo, con 180 mm
de AU durante el ciclo del cultivo (el aiio 2003)
solo se pudo recolectar de 200 a 400 kg.ha'!
segun la especie (Tabla 4 y 6). Se considerd en
cada afio el rendimiento del cultivo fertilizado y
el testigo, ya que si bien no hubo diferencias sig-
nificativas en el consumo de agua, si las hubo en

Tabla 4. Consumo hidrico diario estimado en distintas etapas, de las tres especies, en

ocho anos

Table 4. Estimated daily water consumption by species at different stages during a pe-

riod of eight years

AU
Z00 | Agua total consumida 710 a 731 731 a759 759 a 790
mm mm d”

Afio Cri Ero | Gua | Cri Ero | Gua | Cri Ero | Gua | Cri Ero | Gua
1997 | 150 | 304,2]303,41299,7| 1,20 | 1,31 | 142 | 285 | 294 | 3,12 | 3,19 | 2,90 | 2,89
2000 | 127 |3928]3963]|391,9] 1,16 | 1,34 | 131 | 544 | 557 | 5,51 | 3,56 | 3,47 | 3,51
2002 80 |323,9] 3284|3246 1,75 ] 2,05 | 1.96 | 3,47 | 3.28 | 3.55 | 2.36 | 2,59 | 2.38
2003 43 1 178,50 179,9] 181,3) 0,87 | 0,84 | 0,99 | 1,78 | 1,73 | 1,79 | 237 | 2,35 | 2,32
2004 | 118 | 354235513578 191 | 1,60 | 2,16 | 2,24 | 2.23 | 2,28 | 3.64 | 3,54 | 3,57
2005 40 | 188,6 183,7| 187,1| 0,65 | 0,71 | 0,74 | 2,46 | 2,61 | 2,46 | 1,65 | 1,36 | 1,58
2006 | 116 |282,0]279,7]279,6] 0.78 | 0,90 | 0,66 | 3,42 | 3,30 | 3,55 | 3,03 | 2,84 | 3,05
2007 | 130 | 365234533702 120 | 1,12 | 1,14 | 4,83 | 4,80 | 526 | 3,16 | 2,92 | 3,33

Estado Zxx = clave de Zadoks et al. (1974). Cri = B. Cristal; Ero = Eronga 83 y Gua = B. Guarani.

AU Z00 = Agua util a la siembra.

State Key Zxx = Zadoks et al. (1974). Cri = B. Crystal; Ero = Eronga 83 and Gua = B. Guarani.

AU Z00 = Water planting useful.
12



Estrés hidrico: sus efectos sobre el rendimiento de grano y la eficiencia de uso del agua de trigo pan (Zriticum aestivum L.),
trigo fideos (7riticum durum Dest.) y triticale (X Triticosecale, Wittmack)

Tabla 5. Consumo hidrico estimado adecuado en distintas etapas de las tres especies
Table 5. Estimated optimal water consumption by species at different phenological stage.

Consumo diario adecuado Consumo total
Periodo | B. Cristal |Eronga 83 |B. Guarani| B. Cristal | Eronga 83 | B. Guarani
mmd mm
710 a Z31 T2 T.12 INY AR 3.1 67.0
73127259 | 273 3.3 3.55|  92.8 9.4 116.4
7592780 | 3.64 2.9 350 123.8 T19.2 119.7 |
710 a 289 2917 279.7 304.1

el rendimiento de grano. La ecuacion observada
fue semejante a la obtenida por Zhang & Oweis
(1999) (Figura 1). Las pendientes y las ordenadas
al origen fueron muy semejantes a la de aquellos
autores (Rendimiento = 16 x - 2.497; R2 = 0,68;
P<0,05). Utilizando la pendiente se pudo determi-
nar que se lograron 17,92+ 1,31 kg.ha! (Error es-
tandar) por mm de agua adicional consumido;
15,46 £ 1,78 kg.ha' y 14.26 £ 1,62 kg.ha'! de
grano de triticale, trigo pan y trigo candeal, res-
pectivamente. Estos valores fueron inferiores a
los obtenidos por Angus et al. (1980) de 20
kg.ha! por mm de agua en trigo pan.

Las pendientes de las ecuaciones de las tres
especies fueron estadisticamente iguales (Prueba

“t” de Student; P<0,01; g.1=16) (Figura 1). Con
350 mm de agua consumida durante el ciclo se
puede esperar 3.770 kg ha™' de Eronga 83;3.019
kg ha'' de Buck Guarani y 2.602 kg.ha' de Buck
Cristal, es decir, un 24.9 % mas rendimiento de
triticale que trigo pan. Esto podria complemen-
tar la estimacion propuesta por Hede (2000) en
la cual menciona que el triticale es capaz de pro-
ducir la misma cantidad de biomasa que trigo
pan con un 30% menos de agua.

2.2-Eficiencia en el uso del agua (EUA):

En este ambiente, no es tan importante la ca-
pacidad de profundizacién de las raices como la
eficiencia con que la planta usa el agua debido a
un manto petrocélcico sub-superficial a aproxi-
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5000 f e O Buck Cristal = 14.28x - 2396 X
R? =0.848 P<0,001 n=16
. 4500 f
" — ABuck Guarani= 15.46x - 2392 e
< 4000 F R®=0.844 P<0,001 n=16 X A
2 X
S 3500 | ——XEronga 83=217.92x - 2502
c R?=0.931 P<0,001 n=16
©
> 3000 F
=) -
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o 2500 [
€
2 2000 F
E
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&
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500 f_ - "
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Figura 1. Relacién entre el agua utilizada y el rendimiento en grano por especie.
Figure 1. Water use as a function of grain yield of each of the three species.
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Tabla 6. Efecto del momento del estrés hidrico sobre el rendimiento de las tres especies
Table 6. Effect of water stress period on grain yield in each of the three species

B. Cristal Eronga 83 B. Guarani
Rinde (%) Rinde (%) Rinde (%)
Afio Momento del estrés hidrico (kg ha") merma | (kg ha’l) merma | (kg ha’l) merma
2000 |Optimo estudiado 3.552b - 4873 a - 4.033 ab -
1997 |Z31aZ790 2.728 b 23.2 3.123 a 35,9 2.577b 36,1
2002 |Z59 aZ90 2.712b 23,6 3729 a 23,5 3.415 ab 15,3
2003 |Todo el ciclo, severo en Z31 a Z59 198 ¢ 94.4 405 a 91,7 300b 92,6
2004 |Z31aZ59 2.407b 32,2 3.783 a 22,4 2.610b 353
2005 |Todo el ciclo, severo en Z59 a Z90 138 ¢ 96,1 906 a 81,4 512b 87,3
2006 |Z210aZ31yZ59aZ90 1.189b 66,5 2.588a 46,9 1.635b 59,5
2007 259 aZ90 2.235b 37,1 3590 a 23,3 2.759 ab 31,6

Los valores seguidos de letras distintas en la hilera son estadisticamente diferentes a una P<0.05 con el Test de
Tukey (HSD). El rendimiento esta expresado en materia seca, secada a estufa hasta peso const ante.

Values followed by different letters in the row are statistically different at P < 0.05 with the Tukey test (HSD).
The yield is expressed as dry matter, oven-dried to constant weight.

madamente 1 m de profundidad (Condon et al.,
2002). Aqui, las precipitaciones estan caracteri-
zadas por su escasez y la variabilidad entre afos
y distribucion dentro de ellos (Casagrande &
Conti, 1980). Esto no permite definir un patrén
especifico de ocurrencia de las precipitaciones
para adecuar el ciclo del cultivo o buscar un tipo
de resistencia, ya sea de escape o tolerancia (Le-
vitt, 1980). También se han reportado grandes

oscilaciones en la EUA para la produccion de
grano de trigo pan, entre 1,4 y 10,4 kg.ha! mm-
' (Fagioli et al., 1986). Oweis et al. (2000) tra-
bajaron con trigo pan en secano y riego,
observando un rango mas estrecho (8,1 a 11,0
kg ha mm™). En este estudio se observaron va-
riaciones semejantes a las encontradas por Fa-
gioli et al. (1986) (Tabla 3). En un afio con
sequia en el llenado de los granos, Fernandez et

6000
5000 [ ——xEronga 83 =420.36x - 862.37 x
R*=0.923 P<0,001 n=16

? -------- OB. Cristal =366.61x - 181.43
s 4000 R?=0.9591 P<0,001 n=16
(=]
= —— AB. Guarani =397.07x - 472.97 o A
‘2 3000 } R?=0.9538 P<0,001 n=16 XA
o NP
E °
2
o 2000 |
[v4

1000 |

o
0 LQ& . : 2 . : 2 .

8 10 12 14

EUA (kg ha-1 mm-1)
Figura 2. Relacion entre el rendimiento de grano y la eficiencia en el uso del agua (EUA) de

las tres especies.

Figure 2. Grain yield as a function of water use efficiency (WUE) in each of the three species
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Estrés hidrico: sus efectos sobre el rendimiento de grano y la eficiencia de uso del agua de trigo pan (Zriticum aestivum L.),
trigo fideos (7riticum durum Dest.) y triticale (X Triticosecale, Wittmack)
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Figura 3. Relacion entre el rendimiento de grano y el indice de Cosecha (IC) de las tres especies
Figure 3. Grain yield as a function of Harvest Index (HI) in each of the three species

al. (2004), obtuvieron un rendimiento levemente
superior al testigo, fertilizando trigo pan.

El afio 2000, a pesar de un consumo de agua
superior en el momento critico (desde Z31 a
759) (Tabla 4) que el afio 2002, la EUA fue se-
mejante debido a un consumo suntuoso del agua
como lo propusieron Abbate et al. (2004). En su
trabajo los ambientes con baja disponibilidad
mostraron mayor EUA que los de alta disponi-
bilidad. En los demas afios el déficit hidrico fue
lo suficientemente severo en algiin momento del
ciclo como para afectar el rendimiento (Tabla 4).

El triticale Eronga 83 mostréo mayor EUA que
las otras dos especies (Tabla 3). Esto podria ex-
plicar su mayor tolerancia a la sequia. La EUA
fue extremadamente baja en los afos 2003 y
2005. En estos afios el desarrollo foliar de las
plantas fue muy reducido, lo que disminuyo6 la
radiacion interceptada por el cultivo y aumentd
la evaporacion del suelo disminuyendo la EUA.

En la Figura 2 se observa una fuerte asociacion
entre la EUA y el rendimiento (R2 de 0,94 a 0,96,
segun la especie; P<0.01). Una relacion semejante
obtuvieron Zhang & Oweis (1999) en trigo pan y
candeal. Ellos reportaron 16,4 kg.ha'.mm como
la maxima EUA en trigo pan cultivado en se-

cano. Sobre la base de esto se puede inferir que
existe un margen para mejorar en esta variable,
tal como lo proponen Slafer & Calderini (2005).

2.3-Indice de Cosecha

La relacion entre el IC y el rendimiento de
grano fue positiva pero con menor porcentaje de
explicacion que el AU y la EUA (Figura 3). La
ecuacion propuesta por Passioura (1977) posee
el problema que la variable dependiente (rendi-
miento) esta incluida tanto en la EUA y como en
el IC. Por ello, en este trabajo se estudio el con-
sumo de agua en distintos periodos del desarro-
llo porque es una variable independiente del
rendimiento de grano.

2.4-Consumo de agua en distintas etapas del
desarrollo

Fagioli & Bono (1984) reportaron para esta
region grandes variaciones en el AU en las dis-
tintas etapas del cultivo de trigo, al igual que en
este trabajo. En la Tabla 4 se muestra el AU (mm
d-1) en las distintas etapas fenologicas de las tres
especies, en los tratamientos fertilizados, en los
8 afios en los cuales se evalud la humedad eda-
fica.

Una mayor utilizacion de agua en las primeras
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Figure 6. Daily water use from Z31 to Z59 as a function of the number of grains per spike

etapas del cultivo hasta encaflazon, podrian me-
jorar el macollaje y por ende la cantidad de es-
pigas por m2. En la Figura 4 se puede observar
que a medida que aumentd el consumo de agua
en esta etapa se incremento la cantidad de espi-
gas por m?, especialmente en el trigo pan al igual
que lo observado por Aggarwal & Sinha (1987).
A partir de un consumo de 1,2 mm.d"! no habria
grandes cambios en la cantidad de espigas por
m?, convirtiéndose en un consumo de agua que
no reporta beneficios. La explicacion puede ha-
llarse si se agrega el consumo de agua durante
la encafiazon, donde se produce la muerte de
macollos (Figura 5).

Cuando se sumo el agua consumida en este
periodo a la consumida desde la emergencia al
fin del macollaje, se observé una cantidad cre-
ciente de espigas por m? a medida que aumentd
el consumo diario en éste periodo (Figura 5).
Esta relacion mostré un R2 mayor debido a que
incluyo6 el periodo de encafiazon en el cual va-
rios macollos pueden no dar espigas (Camussi
& Marano, 2008).

El trigo pan tuvo mayor capacidad para formar
espigas con el aumento del consumo de agua (la
maxima cantidad de espigas por m? se logrd con
2,46 mm.d™"). Las especies, trigo candeal y triticale
tuvieron aparentemente un techo de produccion de
espigas a partir de 2,32 mm.d! y 1,82 mm.d", res-
pectivamente. Es importante lograr una buena can-
tidad de espigas, en afios himedos, ya que con el
nimero de granos por espiga y el peso de los
granos la compensacion en el rendimiento ante
una escasez de espigas es menor (Zhang et al.,
2007). Igualmente el consumo previo a la antesis
puede asociarse a la cantidad de granos por es-
piga. Fagioli & Bono (1984) encontraron en este
periodo consumos tan variables como aqui,
desde 2,62 a 5,26 mm.d!. Un consumo entre
1,73 y 2,28 mm.d! (correspondiente a los afios
2003 y 2004) (Figura 6) fue limitante para lograr
un buen nimero de granos por espiga por en-
cima del cual se torna en un consumo suntuoso
del agua. Se invierte aqui el comportamiento de
las especies; el triticale posee la mayor capaci-
dad de sostener granos por espiga, que es uno de
los componentes mas importantes en la genera-
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cién de rendimiento de grano y en la seleccion
de variedades para ambientes semiaridos (Rattey
& Shorter, 2010; Estrada-Campuzano et al.,
2012).

Numerosos autores mostraron que el periodo
que coincide con el rapido crecimiento de la es-
piga y el tallo es importante en el estableci-
miento del numero de granos por m? (Day &
Intalap, 1970; Fischer & Stockman, 1986; Kirby,
1988). En la Figura 7 se combinan los dos com-
ponentes anteriores (espigas por m? y niimero de
granos por espiga) en el nimero de granos por
m?. Por debajo de 3,5 mm d! tuvo un comporta-
miento lineal en respuesta al consumo de agua
diario. A medida que se reduce el consumo dia-
rio en esta etapa las tres especies se acercaron
en la cantidad de granos producidos, coincidente
a los resultados de Zhang & Oweis (1999). El
triticale y el trigo pan lograron mayor cantidad
de granos por m? que el trigo candeal (Figura 7).
Segun lo reportado por Gaju et al. (2009) fue
importante poseer espigas con capacidad para
llevar mayor nimero de granos ante sequias
tempranas que dejen baja densidad de espigas
por m?. El estrés hidrico previo a la antesis pro-
voca una reduccion en el nimero de granos por
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m? (Estrada-Campuzano et al., 2012). Por otro
lado, en ambientes de precipitaciones predomi-
nantemente invernales (mediterraneos) el rendi-
miento esta relacionado en mayor medida con el
consumo de agua post-antesis afectando el ni-
mero de granos por m? y el peso de los mismos
(Zhang & Oweis, 1999; Loss & Siddique, 1994).
El déficit hidrico durante el llenado del grano
acelera la senescencia foliar y reduce la eficien-
cia de conversion de la radiacion interceptada
disminuyendo el peso (Royo & Blanco, 1998;
Santiveri et al., 2002; Estrada-Campuzano et al.,
2012) pero esto sucede en mayor medida cuando
el numero de granos por m? es alto (Abbate et
al., 1994). Fagioli & Bono (1984) observaron en
la etapa de llenado menores valores de consumo
de agua diaria que alrededor de floracion.

El consumo de agua durante el llenado mues-
tra una relacion positiva con el peso de los gra-
nos logrados (Figura 8). El trigo candeal mostrd
el mayor peso de los mil granos (PMG), el triti-
cale un valor intermedio y el de grano mas chico
fue el de trigo pan. Las tres especies mostraron
un PMG siempre creciente ante incrementos del
consumo de agua.
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Figure 8. Estimated daily water use during the grain filling period as a function of thousand

grain weight (TGW) by species

Resulta dificultoso clasificar las precipitacio-
nes de este lugar en un comportamiento tipico
de acuerdo a la clasificacion de van Ginkel ef al.
(1998) (sequia temprana o mediterraneo). Esta
gran variabilidad en las precipitaciones de afio
en aflo no permite encontrar caracteristicas des-
tacables que ayuden a avanzar facilmente en el
mejoramiento genético.

La Tabla 5 se construy6 con los consumos hi-
dricos parciales adecuados para las distintas eta-
pas fenoldgicas de cada especie en este ensayo.
Se considero adecuado al consumo minimo con
el que se logré maximizar los distintos compo-
nentes del rendimiento. En el afio 2004 y 2007
se logro el “optimo” de Husman et al. (2000)
con 354,2 y 365,2 mm consumidos en 138 y 135
dias de ciclo respectivamente, pero no se logré
el rendimiento del afio 2000 en el que el con-
sumo fue de 392,8 mm en 134 dias de ciclo. Esto
se puede explicar por el consumo parcial de las
distintas etapas, es decir, como fue la distribu-
cion de esa utilizacion (Tabla 4).

El afio 2000 fue elegido como referencia de

condiciones de leve estrés hidrico en todo el
cicloy el 2002 y 2007 como ejemplos de sequia

de fin de ciclo y asi se pudo cuantificar la reduc-
cion del rendimiento de 23,4%, 30,3% y 23,4%
para triticale, trigo candeal y pan, respectiva-
mente. Utilizando el mismo criterio, se puede
elegir el afio 2004 como ejemplo de sequia tem-
prana desde principio de encanazon hasta flora-
cion (Tabla 4).

El triticale es la especie de menor reduccion
de rendimiento ante un estrés hidrico en encafa-
z6n (22,4%) comparado al trigo candeal y trigo
pan (32,2 y 35,3%, respectivamente) (Tabla 6).
El afio 2004 (tipico de sequia temprana) se pudo
comprobar que a pesar de recuperar la disponi-
bilidad hidrica del suelo en la ultima etapa (lle-
nado de los granos) no pudo compensar la caida
en el nimero de granos por m? con respecto al
afo 2000. En los afios de sequia en todo el ciclo,
el rendimiento del trigo candeal fue el mas afec-
tado, luego el de trigo pan y por tltimo el de tri-
ticale. Para éste analisis, se utilizo el rendimiento
de los tratamientos fertilizados para evitar esta
limitante.

CONCLUSIONES

La produccion de los cultivos invernales
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anuales en la region semiarida pampeana central
podra ser aumentada con el triticale, una de las
especies propuestas como mas tolerante a la se-
quia. La estrategia para lograr mayor rendi-
miento por parte del triticale no fue similar a la
clasica propuesta por los antecedentes para trigo
pan: mayor cantidad de espigas por m? y mayor
nimero de granos por espiga; sino que se baso
principalmente en el Gltimo, complementado
con el peso de los granos y lo logro sobre la base
de una mayor EUA.

La disponibilidad de agua fue un factor muy
importante en la determinacion del rendimiento;
tanto en el total de agua consumida como en la
distribucion del consumo del agua a través del
ciclo del cultivo. Con 300 mm de agua consu-
midos durante el ciclo total, y distribuidos de
acuerdo al consumo necesario en cada etapa on-
togénica del cultivo, se pueden obtener los ma-
ximos rendimientos para las condiciones de la
zona de estudio. Los cultivos estudiados tuvie-
ron suficiente con 1,1-1,2 mm.d"' hasta Z31;
2,85-3,55 mm d-1 desde Z31 hasta Z59 y 2,92-
3,64 mm d-1 desde Z59 hasta Z89, seglin la es-
pecie. Un consumo diario de agua superior no
aport6 beneficios, cuando existieron otros fac-
tores limitantes.

Por todo lo analizado se puede concluir que
existen materiales genéticos no tradicionales que
permitirian aumentar la produccion, mejorar la
estabilidad del rendimiento y aumentar la diver-
sidad de los cultivos invernales en la sub-region
de las planicies con tosca de la region semidrida
pampeana central.
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