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RESUMEN

El trigo pan es el cultivo invernal de mayor importancia en la region semiarida pampe-
ana. El trigo candeal y el triticale granifero no se cultivan en la zona pero poseen ante-
cedentes de mejor comportamiento en ambientes semiaridos. Los rendimientos de trigo
pan muestran gran variabilidad interanual en la zona (989 a 2664 Kg.ha™). El CFT de
Fischer durante el periodo critico (PC) es un indicador simple relacionado al potencial
de rendimiento, pero pierde precision en ambientes con estrés. La incorporacion del Uso
Consuntivo (UC) a la ecuacién de CFT durante el PC mejoraria la explicacion del rendi-
miento en grano logrado en esta region. Los ensayos se realizaron en el campo de la
Facultad de Agronomia, de la UNLPam (36° 46’ S y 64° 16’ W; 210 msm) sobre un suelo
haplustol éntico. EI UC mostré una relacion lineal positiva significativa con el rendimiento
de grano. Por cada mm.d"' de UC adicional se lograron 1175 Kg.ha™'. Cuando se utiliza-
ron el CFT y el UC en una misma ecuacion no aumenté el grado de explicacion. Es asi
que la produccién de los cultivos invernales anuales en la regién semiarida pampeana
podra ser estimada con el UC en el PC sin la utilizaciéon del CFT.

PALABRAS CLAVE: trigo, uso consuntivo, coeficiente foto termal.

ABSTRACT

Bread wheat is the most important winter crop in the Pampean semiarid region. Durum
wheat and grain triticale have not been commercially grown in that region in spite of their
background of good performances in semiarid environments. Bread wheat yields observed
in the region show a high interannual variability (989 to 2664 kg.ha™'). The Fischer photo-
thermal quotient (PTQ) during the critical period (CP) is a simple indicator of grain yield
potential, but loses accuracy for conditions of environmental stress. Some evidences in-
dicate that adding the variable consumptive water use (CWU) into the same prediction
equation together with PTQ could improve the explanation of grain yield observed in the
region. Field tests were performed in the Agronomy Faculty of the Universidad Nacional
de La Pampa (36° 46' S and 64° 17" W; 210 m above sea level) on an Entic Haplustoll
soil. Measured CWU showed a significant positive correlation with grain yield. An additio-
nal yield of 1175 kg.ha' was observed per every unit (mm.d-") of CWU. The degree of ex-
planation of grain yield was not improved when PTQ and CWU were used together in the
same prediction equation. It is concluded that, during the CP, grain production of winter
annual crops in the Pampean semiarid region can be adequately predicted by the variable
Como citar este trabajo: CWU without USing PTQ.
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INTRODUCCION

El trigo pan (Triticum aestivum. L) es el cul-
tivo invernal de mayor importancia en la region
semiarida pampeana central, pero los rendi-
mientos presentan gran variabilidad interanual,
desde 989 Kg.ha! (afio 2009) hasta 2664
Kg.ha'! (afio 2012) (SIIA, 2015).

Existe un periodo critico en la definicion del
rendimiento que varia segtin los investigadores,
para Fischer (1985), quien trabajé en Australia,
va desde los 20 dias previos a la antesis hasta
los 10 dias posteriores a la misma; mientras que
para Dhillon & Ortiz-Monasterio (1993), lo
ubicaron 30 dias antes de floracion. Nix (1976)
propuso por primera vez el Coeficiente foto-
termal (CFT) en el periodo critico (PC) como
un indicador simple relacionado al potencial de
rendimiento. Durante este periodo la radiacion
fotosintéticamente activa interceptada afecta al
ntimero de granos por m? a través de una relacion
lineal positiva con la tasa de crecimiento del cultivo
(para un nivel determinado de particion entre el
tallo y la espiga en pre-floracion gobernado, prin-
cipalmente, por el genotipo), mientras que, la tem-
peratura media diaria lo hace negativamente,
acelerando el desarrollo. Fischer (1985) defini6 a
partir de estas ideas, el CFT, representado por la
ecuacion CFT=R / (T-Tb); donde, R es la radia-
cion solar media diaria en el dosel del cultivo
(MJ m2.d"") para el intervalo definido como
critico; y T es la temperatura media diaria y Tb
es una temperatura base para el desarrollo de
4,5 °C. Este método de calcular el CFT fue uti-
lizado por Solis Moya et al. (2004). Rawson
(1988) y Richards (2000) también propusieron
que el CFT en los 30 dias previos a la antesis
explica en mayor medida el rendimiento de
trigo en ambientes templados y tropicales. Me-
diante el uso de modelos, Nalley ez al. (2009)
reportaron que por cada MJ m2.d"! que au-
ment6 la radiacion se increment6 el 1,25% el
numero de granos por m?, mientras que el au-
mento de un grado en la temperatura media dis-
minuy6 el 2,8% el nimero de granos por m?.
Fischer (1985) encontr6 una reduccién en el
nimero de granos por unidad de superficie de
4% por cada grado de aumento en la tempera-
tura en los 30 dias previos a la floracion. Otros
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autores también han concluido que hay una re-
lacion directa entre el crecimiento del trigo y
el CFT en el periodo critico (Khichar & Ram,
2007; Ahmed et al., 2010). Sin embargo, en un
ensayo realizado en la zona de estudio, el CFT
solo tuvo una asociacion positiva con el rendi-
miento cuando se aplico riego, no asi en secano
(Brevedan et al., 2008).

El CFT podria ser valido en condiciones li-
bres de estrés y con un indice de area foliar que
intercepte completamente la radiacion solar
(Magrin et al., 1993; Acevedo et al., 2002). Por
otro lado, Calvifio & Sadras (2002) observaron
que el CFT no estuvo relacionado al rendi-
miento de grano durante el periodo critico de
fijacion del nimero de granos excepto cuando
el déficit hidrico en ese momento fue menor a
10 mm. En otro sentido, la respuesta a buenas
condiciones hidricas puede estar condicionada
por el CFT (Villar & Astegiano, 2004). La va-
riacion del consumo de agua por el cultivo trigo
y triticale en la regién semidrida pampeana pro-
dujo que existiera nula asociacion entre el CFT
y el rendimiento de grano (Fernandez, 2007).

Los estudios realizados para determinar el
estado de desarrollo en el cual el rendimiento
es mas sensible al estrés hidrico, han producido
resultados todavia inconsistentes. Sin embargo,
en la mayoria de los casos el nimero de granos
por unidad de area es generalmente el compo-
nente mas determinante del rendimiento. De
acuerdo a esto, los periodos durante el cual el
rendimiento de trigo responde mas al estrés hi-
drico es: a) el periodo de muerte de macollos,
b) cuando las flores se forman y los granos cua-
jan y c) durante el llenado de grano temprano
cuando estos pueden abortar debido a falta de
asimilados (Turner, 1997; Dennet, 1999). Va-
rios autores han sugerido que el trigo es mas
sensible al estrés hidrico desde principio de en-
caflazon hasta grano lechoso (Intalap, 1968;
Erc, 1988; Li, 1990; Zhang et al. 1999; Zhang
et al., 2006). El déficit hidrico provoca princi-
palmente una disminucién en la capacidad de
captura de radiacion, determinando una menor
produccion de biomasa y consecuentemente del
rendimiento en grano (Fernandez, 2013).

Cuando se redujo el consumo de agua en flo-
racion o en grano lechoso también cay¢ el ren-
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dimiento de grano, aunque el periodo de mayor
sensibilidad a la caida del Uso Consuntivo
(UC) fue la encanazon (Intalap, 1968; Pas-
sioura & Angus, 2010). En un trabajo realizado
en la Planicie del norte de China, Zhao ef al.
(2007) encontraron valores mayores de UC en
el periodo de espigazén a madurez que de ini-
cio de encaflazén a espigazon, por lo que se
puede esperar que el periodo critico pueda va-
riar de acuerdo a la zona estudiada.

El triticale granifero (X Triticosecale, Witt-
mack) y el trigo candeal (Triticum durum,
Desf.) son cereales adaptados a zonas de alta
variabilidad hidrica, puesto que el triticale re-
quiere 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 reducciéon mas abrupta
del rendimiento en trigo candeal que en triticale
ante un estrés hidrico. Con estas especies po-
dria esperarse una mayor respuesta a un mayor
CFTenel PC.

Hipotesis:
* El agregado del UC a la ecuacién de CFT
durante el periodo critico mejorard la explica-

cion del rendimiento en grano de trigo pan lo-
grado en la region semidrida pampeana.

* El triticale y el trigo candeal al poseer
mayor adaptacion a ambientes con estrés hi-
drico se independizaran del UC y tendra mayor
explicacion el CFT por si sdlo.

Objetivo:
* Evaluar la capacidad de prediccion del CFT

del UC y de ambos juntos sobre el rendimiento
en grano.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se realizaron en el campo expe-
rimental de la Facultad de Agronomia, de la
UNLPam (36° 46’ S; 64° 16° W), Los datos cli-
maticos medios se vuelcan en la Tabla 1. Cada
uno de los ensayos anuales se sembro en parce-
las de siete surcos a 0,20 m, de 10 m de longitud.
Se utiliz6 un disefio de bloques al azar con 4 re-
peticiones. La siembra fue en la primera quin-

cena de julio, con una densidad de 300 semillas
viables por metro cuadrado. Se utilizaron tres es-
pecies en experimentos a campo: Triticum aes-
tivum L var “Buck Guarani”, Triticum durum
Desf. var. "Buck Cristal” y X Triticosecale Witt-
mack var. “Eronga 83 TCL”; las que fueron eva-
luadas durante un periodo de 13 afios. Se
seleccionaron variedades de ciclo fenologico se-
mejante. La variedad de triticale “Eronga 83
TCL” fue elegida en base a informacion previa
propia de buen comportamiento comparado a
otros triticales en el lugar de estudio y confir-
mando este comportamiento ha sido utilizada
como testigo en ensayos de inscripcion de varie-
dades en México (Lozano del Rio et al, 2002).
Esta variedad de triticale también fue elegida por
Reynolds et al (2004) para estudiar la interac-
cion genotipo por ambiente. La variedad de trigo
candeal “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 (Fernandez, 2008). La
variedad de trigo pan “Buck Guarani” fue ele-
gida por poseer un ciclo fenologico semejante al
de las otras dos especies y a su vez es recomen-
dada como estable para la zona de estudio, den-
tro de los ciclos intermedios-cortos para la época
de siembra elegida (Babinec et al, 1998).

El lugar de los ensayos fue siempre un lote de
20 has (Campo experimental) dividido en cua-
drantes con rotacion con pastura en base a una
asociacion entre alfalfa y festuca manejado con
labranza convencional. El suelo se clasifica
como un haplustol éntico, familia franco grueso
mixta, térmica, con escasa pendiente superficial
y un manto de tosca en el subsuelo, a una pro-
fundidad que vari¢ entre 1,0 y 1,2 m. El analisis
quimico y mineraldgico del suelo en el lugar del
ensayo mostro los siguientes resultados: rangos
de materia organica: 1,42-1,87%; de P-Bray
Kurtz 1: 8,8-12,7 ppm. Los rangos de porcenta-
jes de arena, limo y arcilla fueron de: 66,5-68,6;
19,4-20,7 y 12,0-12,8, respectivamente determi-
nacion realizada al inicio del ensayo. Para la de-
terminacion de los estados fenologicos se utilizo
la clase decimal de Zadoks et al. (1974).

El rendimiento de grano se determind tri-
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Tabla 1. Precipitacién, evapotranspiracion potencial y temperatura media

mensual de Santa Rosa, La Pampa

Table 1. Rainfall, potential evapotranspiration and monthly average tem-

perature for Santa Rosa, La Pampa

La sumatoria térmica
fue determinada de la
siguiente manera: T°
media diaria - 4,5 °C

Mes

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

(base térmica) en los 30

dias del PC.

P.M. (mm.mes') 70,0 68,0 84,2 51,6 29,5 20,8 19,4 21,4 36,9 71,9 78,2 79,9

ETP (mm.mes™)

T.M. (°C)

Se determind la hu-
medad del suelo por el

191 146 110 64 33 26 24 48 74 110 152 194
232 222 19,7 154 11,4 82 7,7 97 12,4 158 19,2 22,0

Referencias:

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

(2008) del periodo 1921-2002

ETP = evapotranspiracion potencial determinada por la ecuacion propuesta por la FAO (Allen

et al., 1998)

T.M.= temperatura media, periodo 1977-2011 (Vergara & Casagrande, 2012)

llando 1 m? de la zona central de la parcela cuyas
muestras luego fueron colocadas en estufa a una
temperatura de 60 °C, llevadas a peso constante.

El CFT fue calculado para el periodo de 30
dias previo a la antesis y la ecuacion utilizada
fue la propuesta por Dhillon & Ortiz-Monasterio
(1993):

SilaT°es > 10,0 °C -CFT= RFAinc/ T°

SilaT°es< 4,5°C -CFT=0

Sila T° es 4,5 °C < T° <10,0 °C —-CFT=
RFAinc * 1/5,5 * ((T° — T°b)/5,5)

La RFAinc fue determinada por la formula de
Penman (1948), de acuerdo a la siguiente ecua-
cion: RFAine = Qa * (0,22 + (0,49 * Ti/lo))

Donde: RFAinc, es la radiacion fotosintética-
mente activa incidente en el dosel del
cultivo (MJ m2.dia™").

T° es la temperatura media diaria
(Tmax +Tmin)/2 (en °C).

T°b, la temperatura base de creci-
miento del trigo de 4,5 °C en el PC.
Qa, es laradiacion solar global que incide
al tope de la atmosfera en MJ.m2.d-1.
0,22 y 0,49, son constantes estimadas
para la localidad de Anguil a 30 Km.
del lugar de estudio (Cuello & Casa-
grande, 1998).

Ii, es la cantidad de horas de radiacion
efectiva diaria.

Io, es la cantidad de horas de radiacion
tedrica.

32

método gravimétrico en
dos momentos dentro
del desarrollo del cul-
tivo: principio de enca-
flazoén (Z31) y antesis
(Z65); con el objeto de
la valoracion del UC en
el periodo de los 30 dias previos a la antesis. La
evapotranspiracion del cultivo (ETPc) fue con-
siderada semejante al término UC ya que la can-
tidad de agua utilizada por el cultivo para
actividades metabdlicas es despreciable. El UC
en el periodo fue calculado por medio de la si-
guiente ecuacion:
UC=P+1+Cp-Dp—-Rf-As(Islam, 1991;
Sarkar et al., 2013; Behera & Sharma, 2014)

Donde: UC es el uso consuntivo en mm, P es
la precipitacion, I es la lamina de riego aplicada,
Cp es la contribucion del ascenso capilar desde
la napa, Dp es la pérdida por percolacion pro-
funda, Rf es la escorrentia superficial, y As es
cambio de contenido de agua util en el suelo
entre dos momentos de muestreo. La Cp fue
asumida como despreciable ya que no se encon-
tr6é napa en ningun momento del ensayo cerca
de la profundidad de las raices. Se considerd un
100% de infiltracion de las precipitaciones, ya
que las lluvias inverno-primaverales poseen es-
correntia menor que las estivales (Zhang &
Wang, 2002). El drenaje profundo también se
considerd despreciable debido a la presencia de
tosca, por lo que la ecuacion queda resumida a
lo propuesto por Israelsen & Hansen (1962):

UC = (02 - 01)* Bd* ERZ

Donde: 02 es el porcentaje de humedad del
suelo al final del periodo, 01 es el porcentaje de
humedad del suelo al inicio del periodo, Bd es
la densidad aparente (g.cm™) y ERZ es la pro-
fundidad efectiva de la exploracion de las raices.
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La densidad aparente vari6 de 1,17-1,25
g.cm”. El muestreo de humedad fue reali-
zado hasta la profundidad de la tosca (os-
cil6 de 1,0 a 1,2 m). Sadras & Calviiio
(2001) observaron que con esta profundi-
dad de la tosca no se afecta el rendimiento
del trigo pan.

El andlisis estadistico de la asociacion
entre el CFT, el UC y el rendimiento por
medio de regresiones lineales simples
(Steel & Torrie, 1989). Se utilizo6 el pa-
quete estadistico INFOSTAT (2012). La
diferenciacion estadistica de las medias de
ocurrencia de estados fenoldgicos se realizd
por medio de un intervalo de confianza (+):

donde: tc= es el valor de tabla de
de Student para n-

t=fc*—

wps
t

distribucion

Tabla 2. Fecha de floracién promedio de las tres especies
Table 2. Average flowering date of the three species of win-
ter crops assayed.

Buck Cristal
Int.C.

Eronga 83 Buck Guarani

) Int.C. . Int.C.
Media (dias) (dias) Media (dias)

Estado
Fenolégico

Media

2651 1-Nov * 2,52 22-Oct + 2,48 27-Oct + 2,19

Referencias:

(1) Estado determinado de acuerdo con Zadoks et al. (1974).

Int.C.: Intervalo de confianza de la media para una p< 0,05 determi-
nado con “t” de tabla de la distribucion t de Student multiplicado
por el desvio estandar y dividido por la raiz cuadrada del nimero
de observaciones (N= 13)

En el triticale el periodo fue exactamente de 30,3
+ 2.3 dias, mientras que en el trigo pan este pe-
riodo fue de 31,7 + 2,7 dias y en el trigo candeal
de 34,2 +£2,9 dias. La fecha calendario promedio

1 grados de libertad. S= desvio es-
tandar, n= nimero de muestras. No se muestra
el efecto del afio sobre la fenologia debido a la

en la que ocurri6 la floracién se puede observar
en la Tabla 2. Esta fecha ubica al PC coincidente
aproximadamente con el mes de Octubre, igual

extension permitida del trabajo.

REsuLTADOS Y DISCUSION

El periodo critico de 30 dias previo a la antesis
fue coincidente a grandes rasgos con la encafia-
z6n (periodo de Z31 a Z65; Zadoks et al., 1974).

a lo observado por Camussi & Marano (2008).

El CFT en el PC no mostr6 una relacion po-
sitiva significativa con el rendimiento de grano
en Eronga 83 y B. Guarani (entre 0,965y 1,570
MJ.m?2.°C-!.dia"! en el PC), mientras que se en-
contrd una relacion negativa en B. Cristal (entre

1,048 y 1,347 MJ.m2.°C-! dia-

"en el PC) (Figura 1, Tabla 3y
7000 — (8) Eronga 83R2= 01660NS 4). Estos datos son contradic-
==+ (0) B. Crisal R2=03217* torios con los encontrados por

6000 A = (4) B. Guarani R2 = 0,1952 NS . .
varios autores en otras regiones
i; 5000 (Khichar & Ram, 2007,
F) Ahmed et al., 2010; Sandafia

g a0 & Pinochet, 2011).

5 Por otra parte, en ensayos re-
o 300 alizados en distintos ambientes
:g - de Italia, el triticale tuvo mejor
3 performance que el trigo can-
4 1000 deal en ambientes con mayores
precipitaciones y menor CFT
0 (20 dias preantesis) e igual al
0,75 175 trigo candeal en ambientes de
CFT (MJ . m2.°C- ¢) menores precipitaciones con

Figura 1. Relacion entre el coeficiente foto termal diario en el peri-
odo critico y el rendimiento en grano

Figure 1. Relationship between daily photothermal quotient and

grain yield in the critical period.

mayor CFT (20 dias preantesis)
(Motzo et al., 2015). De
acuerdo a la respuesta obtenida
por Rawson (1988) utilizando
el CFT obtenido en este ensayo
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los rindes predichos por la

Radiacion (MJ.m?)

7000 -
= (0) Eronga 83 R2 = 0,0951 NS ecuacion de Rawson (1988),
= = (O) B.Cristal R2=0,0994 NS : T
6000 | . ) B, Guarani KD = 0,0067 NS eyldentemente por la limita
_ cién en el consumo de agua en
= 5000 | el PC. En Esperanza (Santa
2 Fe), Camussi & Marano
o
& 4000 | (2008) encontraron para el
c mes de octubre un CFT de 1,6
£ 3000 | ° MJm?2°Cldia!, mientras
[} ~ .
E ° que en los aflos estudiados
2 2000 aqui oscilaron entre 1,41 y
o - - ro-
- . 2,50 MJ.m2.°C"!.dia™! para
1 i p .
000 o B el trigo pan por el método de
N .
o oA o Fischer (datos no mostra-
° o dos) es decir que los val
400 450 500 550 600 650 0s) es decir que los valores

registrados son en general
mayores a aquellos. En un

Figura 2. Relacién entre la RFAinc en el periodo critico y el rendi-

miento en grano

Figure 2. Relationship between PARinc and grain yield in the critical

ensayo multiambiental rea-
lizado en Italia, encontraron
una relacion inversa entre el

eriod. e .
P CFTy el déficit de lluvia en
los 20 dias previo a la ante-
7000 = (O) Eronga 83 R2 =0,0011 NS SiS, es decir que fue muy di-
= = (o) B.Cristal R2=0,0146 NS ficil separar estos factores en
6000 }F — ) B. Guarani R2 = 0,0008 NS
— A secano (Motzo et al., 2015).
'©
E, 5000 | g La radiacion fotosintética-
= ° . . .
2 - mente aCtIVE.l a disposicion
g 4000 } A O de la canopia no tuvo una
O A . ., .
§ asociacion con el rendi-
L (] . .
£ 3000 f R — ~ o miento de grano (Figura 2,
5 o g e Tabla 3 y 4). En el rango de
= - - .
g 2000 Te- L, 418 a 550 MJ.m2 acumula-
1000 o dos en el PC no se observa-
B o ron diferencias significativas
A © o L. L.
o _ o Ao en el rendimiento del triti-
2
225 275 325 375 425 cale Eronga 83. Buck Gua-
Sumatoria Térmica (°C) rani tampoco mostro
diferencias significativas en

Figura 3. Relacion entre la sumatoria térmica en el periodo critico y

el rendimiento en grano

Figure 3. Relationship between thermal summation and grain yield in

the critical period.

(desde 1,0 a 1,6 MJ.m2.°C-!.dia"!) se hubiera es-
perado un rendimiento de entre 6 y 10 tn.ha"!;
siendo que aqui se logré6 un maximo de 5,87
tn.hal,

En la zona de estudio no se pudieron lograr
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el rendimiento en el rango
de 457 a 577 MJ.m? ni
Buck Cristal en el rango de
472 a 606 MJ.m™ (Tabla 4).
Por otro lado, la sumatoria
térmica durante el PC no arrojé resultados sig-
nificativos (Figura 3, Tablas 3 y 4).

E1 UC en el PC mostr6 una relacion positiva
significativa con el rendimiento de grano de los
tres genotipos (Figura 4, Tablas 3 y 4). Eronga
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Tabla 3. Parametros y significacion de las ecuaciones de regresion entre las variables regresoras y
el rendimiento de las tres especies

Table 3. Parameters and significance of the regression equations obtained to predict grain yield of the
three species of winter crops assayed.

B. Cristal B. Guarani Eronga 83

Variables Regresoras
R?  valor p b R%  valor p b R%  valor p

Radiacion FA en el Peri-
odo Critico

Sumatoria térmica en el
Periodo Critico

-10.597 0.099 0,2940 ns -14.913 0.096 0,3013 ns -14.301 0.095 0,3051 ns

-6.7726 0.015-0,4000 ns -1,4560 0,001 0,9262 ns 1,9308 0,001 0,9136 ns

CFT en el Periodo Critico -9321,5 0,322 0,0430 * -5227,4 0,195 0,1305 ns -4445,4 0,166 0,1667 ns

UC en el Periodo Critico 920,23 0,478 0,0090 ** 1174,9 0,631 0,0012** 1149,4 0,679 0,0005 **

CFT*UC en el PC 706,062 0,398 0,0289 * 908,85 0,533 0,0065 ** 904,46 0,556 0,0034 **

Lluvias en el Periodo

Critico 18,919 0,423 0,0160* 24,105 0,490 0,0077 ** 22,404 0,431 0,0147 *

b= pendiente de la recta
R?= explicacion de la recta por el método de los cuadrados minimos
Valor p = valor probabilidad de que la pendiente sea significativamente distinta de cero

Tabla 4a. Efecto de las variables climaticas sobre el rendimiento en grano de las tres especies
Table 4a. Effect of climatic variables on grain yield of the three species of winter crops assayed.

A Radiacion en el PC M Sumear:oerliap'(l':é(l;?ica CFTenel PC® Rendimiento en grano
fio

Cristal Guarani Eronga Cristal Guarani Eronga Cristal Guarani Eronga Cristal Guarani Eronga
1997 484,2 468,2 4483 300,2 3030 2881 1,174 1,128 1,162 2728b 2577b 3123 a

2000 509,2 516,3 473,0 334,7 3186 308,77 1,113 1,219 1,135 3665b4336ab 4996 a
2002 520,5 5052 467,7 3383 3390 3383 1,118 1,082 1,007 3097 b3604ab 4015a
2003 591,7 577,3 5051 3873 3796 3560 1,162 1,148 1,050 198 b 300ab 405a
2004 509,1 499,7 483,0 3094 2954 2786 1,154 1,187 1,168 2525b 2642b 3726 a
2005 565,2 5542 550,3 3208 3232 3189 1,298 1,310 1,316 138¢c 512b 906a
2006 561,3 517,3 4753 3816 387,7 3563 1,120 1,108 1,141 1189b 1635b 2588 a
2007 6056 5294 5074 3619 3351 3316 1,226 1,108 1,068 2235b2759ab 3590 a
2008 524,0 5232 5185 3354 3330 3284 1,158 1,155 1,161 560b 823a 864a
2009 521,9 504,8 5014 3241 2523 2505 1,347 1,570 1,563 0 0 0

2010 601,2 5720 546,0 3508 3218 3129 1,282 1,327 1,314 2898b 3914a 4390a
2011 4722 4570 4179 3210 3325 321,11 1,070 1,020 0,965 2167 b2462ab 2507 a
2012 511,2 4838 4693 3524 3324 3150 1,048 1,041 1,073 4638b 5868a 4886b

Referencias

(1) Radiacion Fotosintéticamente Activa expresada en MJ*m™ en los 30 dias del PC (Periodo Critico)
(2) Sumatoria térmica= T° media diaria - 4,5 °C (base térmica) en los 30 dias del PC

(3) CFT= Cociente Foto-Termal (MJ.m?2.°C".d"")

(4) Rendimiento en grano (Kg.ha™')

Letras iguales no difieren estadisticamente dentro del afio con el test de Tukey (p <0,05)
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Tabla 4b. Lluvias, uso consuntivo y combinacion del coeficiente fototermal y el uso consuntivo en el
periodo critico de las tres especies

Table 4b. Rainfall, consumptive water use and the last one combined with the photothermal quotient
in the critical period of the three species of winter crops assayed

. Lluvias en UCenelPC® CFTxUC enel PC®  Rendimiento en grano®
Aflo o1 pc (mm) Cristal Guarani Eronga Cristal Guarani Eronga Cristal Guarani Eronga
1997 102 2,61 2,65 294 3,06 2,99 3,37 2728 2577 3123
2000 190 5,25 5,50 557 5,84 6,70 6,32 3665 4336 4996
2002 73 3,47 BIos 3,28 3,88 3,84 3,30 3097 3604 4015
2003 58 1,65 1,68 1,73 1,92 1,93 1,82 198 300 405
2004 88 2,36 2,29 227 2,72 2,72 2,65 2525 2642 3726
2005 84 2,57 2,48 260 3,34 3,25 3,42 138 512 906
2006 141 3,74 3,82 3,69 4,19 4,23 4,21 1189 1635 2588
2007 57 4,02 4,03 3,89 4,93 4,46 4,15 2235 2759 3590
2008 107 2,51 2,73 237 291 BAlS) 2,75 560 823 864
2009 23 1,38 1,38 1,26 1,86 2,16 1,97 0 0 0
2010 127 4,14 4,06 4,36 5,31 5,39 573 2898 3914 4390
2011 67 2,31 2,53 2,00 247 2,58 1,92 2167 2462 2507
2012 192 3,82 4,44 4,41 4,00 4,62 4,73 4638 5868 4886

Referencias

(1) UC= Uso consuntivo en mm d"! en el PC
(2) CFT x UC= Cociente Foto-Termal (MJ m™.d"!.°C.d"! multiplicado por el UC (mm.d"") en el PC
(3) Rendimiento en grano (Kg.ha™')

83 mostr6 una relacion lineal con un R?= 0,68**
en el rango del consumo hidrico desde 1,26
mm.dia! hasta 5,57 mm.dia”'. B. Guarani mos-
tr6 una relacion semejante con un R>= 0,63**
con un rango de UC entre 1,38 mm.dia™ y 5,50

mm.dia’.

7000
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Rendimiento en grano (kg.ha)

1000

() Eronga 83 R2 =0,6794 **

= = (0) B.Cristal R2=0,4776 **

= (A) B. Guarani R2 = 0,6306 **

>

2,0

3,0 4,0
UC en el PC (mm. d™")

5,0

6,0

Figura 4. Relacion entre el uso consuntivo diario en el perido critico

y el rendimiento en grano

Figure 4. Relationship between daily consumptive use in the critical

period and grain yield
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mm.dial. B. Cristal mostr6 mayor variabilidad
de la ecuacion de la recta (R?= 0,48%*) con una
oscilacién del UC entre 1,38 mm.dia™' y 5,25

En trabajos realizados sobre trigo en Bangladesh

(Khan 2002), se observo un
consumo maximo superior al
encontrado aqui de 6,4
mm.dia”! y mayor al encon-
trado por Meterfi et al.
(2014) de 5,32 mm.dia™' en el
periodo critico. Los cultivos
estudiados por cada mm d-!
adicional consumido logra-
ron aumentar 1.175, 1.149 y
920 kg ha'! de B. Guarani,
Eronga 83 y B. Cristal, res-
pectivamente (Tabla 3).

El triticale fue mas tole-
rante al déficit de agua en el
periodo de 20 dias previo a la
antesis que el trigo candeal
(Motzo et al., 2015), seme-
jante a lo encontrado aqui, en
que para un mismo valor de
UC produjo mas rendimiento
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Figura 5. Relacion entre el coeficiente fototermal y el uso consuntivo com-
binados en el periodo critico sobre el rendimiento en grano

Figure 5. Relationship shown by the combined variables Photothermal
quotient and consumptive use of water with grain yield in the cri-

tical period
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Figura 6. Relacién entre las lluvias durante el periodo critico y el ren-

dimiento en grano

Figure 6. Relationship between rainfall and grain yield during the cri-

tical period

(Figura 4). Por ejemplo, para lograr un rendi-
miento de grano de 3000 kg.ha™, el triticale lo
obtuvo con un UC de 3,30 mm dia’'; el trigo pan
con un UC de 3,75 mm dia'y el trigo candeal
con un UC de 4,25 mm.dia™".

Cuando se unieron estas dos ultimas variables
en una sola ecuacion multiplicativa hubo una
asociacion positiva pero de menor explicacion
que el UC por si solo, por lo que no tiene sentido
incluir el CFT en la misma (Figura 5).
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Se determind también la asociacion entre el
rendimiento y las lluvias ocurridas en el PC,
cuya variable es mas simple de medir que el UC
durante el mismo periodo. Si bien hubo una aso-
ciacion positiva y significativa de las mismas
con el rendimiento tienen una menor explica-
cion que el UC en el PC (Figura 6, Tabla 4).

CONCLUSIONES

La hipétesis planteada no pudo ser aceptada
porque el agregado al CFT del UC en el periodo
critico no mejord la prediccion del UC por si
solo. Es asi que la produccion de los cultivos in-
vernales anuales en la region semidrida pampe-
ana central podra ser estimada solamente con el
UC en el PC. Por cada mm.dia™!' adicional con-
sumido se logré aumentar 1175, 1149 y 920
kg.ha'! el rendimiento de grano de B. Guarani,
Eronga 83 y B. Cristal, respectivamente. Tam-
bién las precipitaciones durante el periodo cri-
tico explicaron las variaciones del rendimiento;
datos que se pueden obtener con mayor facili-
dad, pero con menor grado de explicacion que
el UC. El triticale y el trigo candeal a pesar de
ser mas resistentes al estrés hidrico no mejora-
ron la explicacion del rendimiento de grano
sobre la base del CFT.
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