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INTRODUCCION

La agricultura en Uruguay ha experimen-
tado un proceso de intensificacidén y expan-
sién, desplazandose desde las zonas tradi-
cionales del litoral-sur hacia el centro, norte
y noreste. La expansion hacia el area nores-
te (Tacuarembd, Cerro Largo y Rivera) es re-
lativamente reciente, acompafiando en la ro-
tacién de cultivos la expansién del cultivo de
soja. Viabilizar la produccién de cultivos de
invierno en el noreste resulta por lo tanto
importante a los efectos de cosolidar las ro-
taciones agricolas en la region. No obstan-
te, debido a las caracteristicas climaticas y
edaficas de la zona noreste, la viabilidad de
los cultivos de invierno presenta una serie de
interrogantes.

La baja aptitud climética para cultivos de
invierno en la zona norte del Uruguay, fue
reportada hace ya varias décadas. Tavella,
1969 mostraba que los rendimiento medios
de trigo bajan de sur a norte y su variacion
se incrementa. Corsi, 1982 realiza la carac-
terizacion agroclimatica para trigo en el Uru-
guay, donde se observa que en la zona no-
reste confluyen las cuatro regiones de apti-
tud para la produccion de trigo.

Un estudio para el periodo 1980-2009
(Castario et al., 2010) indica que las princi-
pales diferencias climaticas de la zona no-
reste respecto al litoral-sur son: mayores
temperaturas medias y maximas en el perio-
do de abril a noviembre (diferencias de
1-2 °C), mayor precipitacién acumulada en
el periodo comprendido entre junio y diciem-
bre y mayor probabilidad de ocurrencia de
Gltimas heladas.

Es conocido que los elementos climéati-
cas de mayor interés para la formacion y

concrecion de altos potenciales de rendimien-
to en los cultivos de inviernos son: tempera-
tura del aire y radiacién solar durante la eta-
pa de llenado de grano, riesgo de ocurrencia
de ultimas heladas (temperaturas minimas
entorno a espigazon - floracion) y precipita-
ciones durante el ciclo del cultivo.

En cebada, altas temperaturas durante
las etapas vegetativas reducen el nimero fi-
nal de macollos, mientras que temperaturas
bajas permiten una mayor sobrevivencia de
los macollos (Kirby y Riggs, 1978; Garcia
del Moral y Garcia del Moral, 1995). El estrés
térmico por altas temperaturas entorno a
espigazon - antesis, reduce el tamafio de
grano y es una fuente importante de varia-
cion en el rendimiento (Calderini et al., 1999,
2001). Se hareportado que las altas tempe-
raturas durante el llenado de grano de ceba-
da afectan el peso individual y el rendimiento
en grano (Sofield et al., 1977; Savin y
Nicolas, 1996).

El coeficiente fototérmico (CFT), se ha
utilizado como un indice climatico de produc-
cion vegetal. EI CFT se define como la rela-
cion entre la radiacion y la diferencia entre la
temperatura media y la temperatura base.
Dentro de los limites normales de tempera-
tura, el CFT es una medida de crecimiento
durante una unidad de desarrollo. Por tanto,
un mayor CFT determinara mayor nimero de
granos por metro cuadrado y mayor rendi-
miento (Nix, 1976 citado por Wall, 1997). En
la medida que en la zona noreste las tempe-
raturas medias en los meses de primavera son
mayores, el CFT sera menor, y por tanto ha-
bra menor acumulacién de fotosintatos en flo-
raciony en llenado de grano.

Por otra parte la mayor probabilidad de
ocurrencia de Gltimas heladas en esta zona
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seria otro elemento a considerar en la adap-
tacion de los cereales de invierno a las nue-
vas zonas. Las etapas de espigazoén y flora-
cion son los momentos de mayor sensibili-
dad al estrés por bajas temperaturas
(< 0°C). (Single y Marcellos, 1974, citados
por Sdulescu, N. Ny Braun, H. J. 2001).
Por lo tanto es relevante el momento de ocu-
rrencia de dicha etapa fenoldgica en funcion
del régimen de ultimas heladas.

En lo referente a las condiciones edéficas
para los cultivos de invierno, se debe men-
cionar que segun la clasificacion de la Carta
de reconocimiento de suelos del Uruguay
(Uruguay MGAP, 1979), la mayoria de los
suelos con aptitud agricola de la zona no-
reste, el drenaje interno es de moderado a
imperfecto y la permeabilidad es predominan-
temente lenta. Por otra parte, en reuniones
con técnicos de trayectoria en la zona, se
menciona de forma recurrente que en los
suelos del noreste ocurren periodos prolon-
gados con excesos hidricos que comprome-
ten el buen desempefo de los cultivos de
invierno. El efecto depresivo del rendimiento
ocasionado por las condiciones de
anegamiento en trigo y cebada ha sido am-
pliamente reportado. Las especies de trigoy
cebada estén clasificadas como tolerantes
al anegamiento, logrando sobrevivir por cor-
tos periodos (Larcher, 1995). Por efecto del
exceso hidrico se pueden generar condicio-
nes de hipoxia (bajo contenido de O,
1-5 kPa) o de anoxia (anaerobiosis <1 kPa)
(Larcher, 1995). En cereales de invierno los
efectos de una pobre aireacién ocasionan
restricciones en el crecimiento de las rai-
ces, reduccion en la acumulacion de mate-
ria seca, depresion del macollaje, retraso en
la maduracion y menor rendimiento de grano
(Varade et a.l, 1970; Sojka et al., 1975;
Leyshon y Sheard, 1974; Watson et al.,
1976; Drew y Sisworo, 1977; Trought y Drew,
1980 a,b, citados por Belford, 1981). Es co-
nocida la mayor sensibilidad al exceso hidrico

de la cebada con respecto al trigo. En un
estudio a cerca de los efectos del
anegamiento sobre el crecimiento y rendi-
miento en trigo y cebada, se detecté que
ambas especies tuvieron pérdidas de rendi-
miento, pero la cebada manifesté una mayor
sensibilidad, mostrando amarillamiento y
senescencia de hojas (Cannell et al., 1984).

En general en el Uruguay, el régimen
pluviométrico y la estacionalidad de la de-
manda atmosférica, determinan un balance
de agua en el suelo con excesos durante los
meses invernales. Los suelos del noreste con
problemas de permeabilidad y drenaje inter-
no, que adicionalmente tienen promedios
mayores de precipitaciones durante el invier-
no, acentdan el efecto de estos excedentes.

Los objetivos de esta red de ensayos con-
sistieron en: 1.Caracterizar desde el punto
de vista climatico el &rea agricola del nores-
te en relacion a la produccion de cultivos de
invierno; 2. Determinar el rango de rendi-
miento alcanzable en la zona noreste y es-
tudiar la existencia de variedades con ca-
racteristicas de adaptacion especifica a esos
ambientes productivos. A tales efectos se
implement6 una red de ensayos en ambien-
te multiples durante un periodo de tres afios
donde se realiz6 un seguimiento detallado
(mediciones diarias) de variables agro-
climéticas y se determiné el rendimiento de
grano y la expresion de otras variables de
importancia agronémica. La metodologia de
trabajo y los resultados obtenidos se repor-
tan a continuacion en la Seccion 1 (referen-
te al Objetivo 1) y en la Seccién 2 (referente
al Objetivo 2). La investigacion fue parcial-
mente financiada por el proyecto «Bases fi-
siolégicas para la mitigacion de la vulnerabi-
lidad de los sistemas productivos agricolas
(arroz, cebada, citricos, forestales) ante
estréses abibticos causados por el cambio
climatico en Uruguay»,Fondo Concursable
Interno, INIA.



MATERIALES Y METODOS

Durante los afios 2008 - 2009 y 2010 se
instalé una red de ensayos de trigo y ceba-
da, con 3 sitios experimentales en la zona
noreste y un sitio de «referencia» en la zona
litoral-sur. Los ensayos de la zona noreste
se ubicaron en: Vichadero (V) en el Dpto.
Rivera (31° 38" S, 54° 34’ O), Rincon de
Pereira (RP) en el Dpto. Tacuarembd
(32022’ S,55°17' O) y Melo (M) en el Dpto.
Cerro Largo (32° 21’ S; 54° 31’ O). En el afio
2008 el ensayo de la zona litoral-sur se ubi-
cé en lalocalidad de Dolores (D) en el Dpto.
de Soriano y en el los 2 dltimos afios en la
Estacion Experimental del INIA La Estanzuela
(LE) en el Dpto. de Colonia.

Para caracterizar las condiciones clima-
tologicas de la region se utilizaron registros
diarios colectados en las estaciones meteo-
rologicas de DNM, INIA, y las redes de esta-
ciones meteoroldgicas de Argentina y Bra-
sil, disponibles a través del servicio NCDC-
NOAA (GSOD) para el periodo 1975-2011. Los
datos faltantes fueron inferidos utilizando com-
ponentes principales bayesianos de los des-
vios respecto a la serie de referencia (LE).

En cada sitio experimental se instalaron
sensores para registrar en forma horaria va-
riables agro-climaticas de interés para los
cereales de invierno: temperatura media del
aire, humedad relativa y duracién de los pe-
riodos de anegamiento a través de las medi-
das del contenido volumétrico de agua en el
suelo a tres profundidades (8, 16 y 32cm).

RESULTADOS

Para la caracterizacion climética de la
region se analizaron aquellas variables de
mayor relevancia en la producciéon de los
cereales de invierno: temperatura media del
aire, riesgo de ocurrencia de ultimas hela-
das y precipitacion.

En la Figura 1 se presentan los prome-
dios historicos de temperatura media del aire

para las estaciones de Melo, Rivera,
Tacuarembod, Mercedes y La Estanzuelay
los desvios respecto a La Estanzuela, para
la serie 1975-2011. Las temperaturas me-
dias de la region noreste (Rivera,
Tacuarembd, Melo) son en promedio su-
periores a las registradas en La Estanzuela
durante todo el afio, pero particularmente
durante el invierno. En los meses estiva-
les las diferencias entre La Estanzuela,
Melo y Tacuarembé son menores que du-
rante el resto del afio, no siendo asi para
Rivera (Figura 1).

En la Figura 2 se presentan las tempera-
turas decadicas en los 3 afios (2008, 2009 y
2010) para cada sitio experimental:
RP=Rincén de Pereira, V=Vichadero,
M = Melo y LE=La Estanzuela. Durante los
afos en que se desarrollo la red de experi-
mentos, el régimen térmico presentd algu-
nas desviaciones respecto a la media histo-
rica caracteristica. El afio 2008 se caracteri-
zG4 por presentar una primavera notoriamen-
te mas célida que lo normal en todas las lo-
calidades. En tanto, los afios 2009 y 2010
se caracterizaron por presentar inviernos mas
frescos que lo normal, particularmente en las
localidades del noreste (Rivera, Melo y
Tacuarembd).

La serie de datos también fue utilizada
para estimar la probabilidad de ocurrencia de
heladas en la region noreste, con particular
interés en cuanto al efecto que éstas pue-
dan tener sobre el rendimiento si ocurren
durante el periodo de floracion-llenado de gra-
no del cultivo. En la Figura 3 se presenta la
probabilidad de ocurrencia de heladas para
las estaciones meteoroldgicas de Tacuarem-
bo, Melo y La Estanzuela. Cada curva se
corresponde con la probabilidad de ocurren-
cia de al menos 1 helada, 2 heladas, 3 hela-
dasy asi sucesivamente para la correspon-
diente fecha. Se hizo este calculo ya que, si
bien es de interés la fecha de ocurrencia de
la dltima helada, también lo es la fecha de
ocurrencia de al menos dos heladas, dado
que el momento de dafio sobre el cultivo pue-
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Figura 1. Temperatura media diaria decadica para las estaciones meteorolégicas

de INIA (TBO, LE) y DNM (Melo, Rivera, Mercedes) durante el periodo

1975-2011.

30,0

25,0

20,0

15,0

Tenperatra°C

10,0 -V -08

\/ ——V-09
50 V-10
’ == Historica Rivera
0,0
$$5223338hKBBgga

30,0
25,0
20,

15,0

Tenperatura°C

10,0 -mM-08

=M -09
M-10
== Historica Melo

5,0

0,0
]

£ 8

£ %33

TenperatraC

Tenperatura®C

0,0

g

ABR2
MAY 1
MAY 3
JUN2

N il

5%z 3

JUL1
JUL3

- ®
3 3

s S

AGD2

o

-a—RP - 08

—+—RP-09
RP-10

== Historica TBO

:

SET1
SET3
NOV 1
NOV 3
DIC2

P

-#LE-08

—+—LE-09
LE-10

== Historica LE

Figura 2. Temperatura media diaria decadica por sitio experimental, por afio y promedio histérico

(periodo 1975-2011) de la estacién meteorolégica mas cercana.



INIA ADAPTACION DE CULTIVOS DE INVIERNO ALA ZONA NORESTE DE URUGUAY

LE
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

TBO
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

de heladas

Probabilidad de ocurrencia

MELO

—e—1 helada

-8 2 heladas
-o- 3 heladas
—4 heladas
-a-5 heladas

Figura 3. Probabilidad de ocurrencia de una o mas heladas para las estaciones
meteoroldgicas de Tacuarembd, Melo y La Estanzuela (1975-2011) se-
gun dia del afio.




ADAPTACION DE CULTIVOS DE INVIERNO A LAZONA NORESTE DE URUGUAY

INIA

de estar enmarcado durante un periodo muy
corto de tiempo (entorno a antesis y la se-
mana posterior a ella) y es relevante saber
qué tan separadas estan estas fechas en el
tiempo. La curva de probabilidad de ocurren-
cia de una helada indica claramente que la
region noreste presenta una mayor probabi-
lidad de ocurrencia de heladas tardias. En
los sitios de Tacuarembd y Melo, la curva de
probabilidad para una helada esta mas des-
plazada hacia los meses de primavera. Con
una probabilidad del 20%, la fecha de ocu-
rrencia de la dltima helada es a mitad y a
fines de octubre para Tacuarembo6 y Melo
respectivamente.

Sin embargo, las curvas de probabilidad
de ocurrencia de dos, tres, cuatro y cinco
heladas, no son marcadamente distinta a
La Estanzuela. Esto sugiere que en el no-
reste existe un mayor riesgo de ocurrencia
de heladas tardias que no necesariamente
esta asociado a un desplazamiento (hacia
épocas mas tardias) de los periodos de ocu-
rrencia de heladas frecuentes.

Las Figuras 4 y 5 se presentan las esti-
maciones de fecha (dia del afio) de ocurren-
cia de la tltima y ante-ultima helada para el
territorio uruguayo y sus regiones fronterizas.
En el mismo sentido que ya fue discutido
para las curvas de probabilidad de ocurren-
cia de heladas en localidades del noreste y
litoral-sur, se refuerza la idea que la zona
noreste y centro del pais presentan caracte-
risticas particulares en cuanto a la ocurren-
cia de heladas comparado con oeste y sur-
oeste, donde tradicionalmente se desarrolla
la agricultura de invierno. Este factor deberia
ser considerado al momento de definir las
épocas de siembra y las estrategias de co-
bertura de riesgo de los cultivos frente a he-
ladas.

En afios sucesivos se decidio adelantar
las fechas de siembra para permitir que el
periodo de implantacion y macollaje ocurra
antes y escape a los periodos con exceso
hidrico, que normalmente se observaron du-
rante el invierno. En las figuras 6, 7,8y 9 se
observa los periodos en que se ubican las
fechas de floracion dependiendo de la espe-
cie y lafecha de siembra. En el afio 2010 fue

donde se exploraron las fechas de siembra
mas tempranas. Esto obviamente provoco el
adelantamiento de los momentos en que
ocurrio la floracién y en algunos casos expu-
so al cultivo a heladas. En las Figuras 6, 7y
8 se observa que las fechas de floracion muy
tempranas, en periodos de alto riesgo de
heladas en la region noreste (mitad de agos-
to hasta principios de setiembre), se corres-
ponden principalmente con el grupo de tri-
gos de ciclo intermedio y las siembras de
fines de abril. Con las temperaturas medias
registradas en el afio 2010 (que no estuvie-
ron proximas a los promedios historicos),
las fechas de floracion en las siembras de
abril ocurrieron en un periodo donde el ries-
go de heladas es alto. No obstante, en dicho
afio no se observaron niveles de dafios im-
portantes en aquellos cultivares que tuvieron
fechas de floracion entre fines de agosto y
principios de setiembre, ya que la fecha es-
timada de ocurrencia de Ultima helada se-
gun los registros de los sensores de tempe-
ratura fue anterior a la fecha minima registra-
da de floracion en trigo y espigazon en ceba-
da En las Figuras 6, 7 y 8 se presentan las
fechas minimas y maximas de floracién co-
rrespondientes a cada fecha de siembra, por
afio y por grupo de especie. Para las mis-
mas fechas se presentan las temperaturas
minimas por afio registradas en cada sitio.
Como las temperaturas fueron tomadas a
1,5 m de altura, la linea por encima de 0 °C
indica la ocurrencia de helada meteoroldgi-
ca (3,9 °C abrigo meteorologico).

Para los experimentos realizados en La
Estanzuela se registré durante el afio 2009
la fecha en la que el cultivo alcanzo el esta-
do fenoldgico de Z22 (dos macollos) y Z30
(inicio de elongacion de entrenudos). Dado
que la el largo del periodo emergencia hasta
Z22y Z30 esté principalmente regulado por
la suma térmica, se calculé el largo del pe-
riodo en grados dia para cada cultivar asu-
miendo una temperatura base de ceroy 2 °C
(recomendada). El calculo de la suma térmica
se realiz6 de la siguiente forma:
GDD=ZX((Tmax+Tmin)/2-Tb) (Cuadro 1). Estos
valores pueden ser utilizados en el futuro para
determinar la ocurrencia de estos estadios
fenoldgicos en base a suma térmica.
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Fecha de ocurrencia ultima helada
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Figura 4. Fecha de ocurrencia (dia del afio) de la ultima helada para el territorio
Uruguayo y sus zonas fronterizas, estimado para el periodo 1975-2011
con una probabilidad de ocurrencia P=0.2. Los puntos indican la ubica-
cién de las estaciones meteorolégicas utilizadas.
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Figura 5. Fecha de ocurrencia (dia del afio) de la ante-ultima helada para el terri-
torio uruguayo y sus zonas fronterizas, estimado para el periodo 1975-
2011 con una probabilidad de ocurrencia P=0.2. Los puntos indican la
ubicacion de las estaciones meteoroldgicas utilizadas.
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Figura 6. Fecha promedio, minimo y maximo de floracién para Vichadero por grupo
de especie y fecha de siembra y temperaturas minimas (2 m altura)
observadas cada afio. La linea indica la temperatura minima en abrigo
meteoroldgico a la cual se considera ocurre helada, 3,9 °C (Castafio et
al., 2011).
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Figura 7. Fecha promedio, minimo y maximo de floracion para RP por grupo de especie
y fecha de siembra y temperaturas minimas (2 m altura) observadas cada
afio. La linea indica la temperatura minima en abrigo meteorolégico a la cual
se considera ocurre helada, 3,9 °C (Castafio et al., 2011).
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Figura 8. Fecha promedio, minimo y maximo de floracion para Melo por grupo de especie
y fecha de siembra y temperaturas minimas (2 m altura) observadas cada afio.
La linea indica la temperatura minima en abrigo meteoroldgico a la cual se
considera ocurre helada, 3,9 °C (Castafio et al., 2011).
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Figura 9. Fecha promedio, minimo y maximo de floracién para LE por grupo de especie
y fecha de siembra y temperaturas minimas (2 m altura) observadas cada
afio. La linea indica la temperatura minima en abrigo meteorolégico a la
cual se considera ocurre helada, 3,9 °C (Castafio et al., 2011).
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Cuadro 1. Sumas térmicas para alcanzar los estadios de Z22 y Z30 desde emergencia observados
en 2009 en La Estanzuela

NOGAL jun 26 jul 24 214 273 sep 03 636 776
LE 2325 (INIA CHIMANGO) jun 26 jul 29 239 301 sep 02 624 762
LE 2358 jun 26 jul 29 239 301 sep 03 636 776
LE 2360 jun 26 jul 26 226 288 sep 02 624 762
LE 2210 (INIA TIJERETA) jun 26 jul 27 231 295 sep 06 672 818
LE 2346 jun 26 jul 30 241 311 sep 04 647 789
BAGUETTE 19 jun 26 jul 30 241 31 sep 05 661 805
BAGUETTE PREMIUM 11 jun 26 jul 24 214 273 sep 02 624 762
BIOINTA 3000 jun 26 jul 29 239 301 sep 03 636 776
FAD 4077 (BUCK TAITA) jun 26 jul 27 231 295 sep 04 647 789
LE 2313 (INIA GARZA) jun 26 jul 28 235 301 sep 07 679 827
LE 2359 jun 26 jul 25 219 279 sep 03 636 776
LE 2332 (INIA MADRUGADOR) ago 01 ago 27 290 344 sep 12 474 560
KLEIN NUTRIA ago 01 ago 25 252 302 sep 10 453 585]
LE 2350 ago 01 ago 26 272 324 sep 16 520 614
KLEIN CASTOR ago 01 ago 29 332 390 sep 10 453 585]
BIOINTA 1004 ago 01 ago 28 311 367 sep 12 474 560
CRISTALINO (FAD 4026) ago 01 ago 29 332 390 sep 12 474 560
LE 2331 (INIA DON ALBERTO) ago 01 ago 28 311 367 sep 18 539 638
BUCK METEORO (FAD 4047) ago 01 ago 30 344 404 sep 18 539 638
KLEIN TIGRE ago 01 ago 29 332 390 sep 12 474 560
KLEIN TAURO ago 01 sep 01 367 431 sep 14 499 589
BIOINTA 1001 ago 01 ago 29 332 390 sep 16 520 614
LE 2333 (INIA CARPINTERO) ago 01 ago 25 252 302 sep 18 539 638
BAGUETTE PREMIUM 9 ago 01 ago 28 311 367 sep 18 539 638
LE 2354 ago 01 ago 30 344 404 sep 18 539 638
CLE 250 jul 30 ago 27 297 355 sep 18 547 649
CLE 240 (INIA GUAVIYU) jul 30 ago 25 259 313 sep 11 470 558
CLE 233 (INIA ARRAYAN) jul 30 ago 26 279 335 sep 18 547 649
MUSA 936 jul 30 ago 24 242 294 sep 14 506 600
CLE 247 jul 30 ago 24 242 294 sep 10 460 546
MADI jul 30 ago 24 242 294 sep 16 527 625
ALICIANA (FS 7019) jul 30 ago 23 227 277 sep 16 527 625
CONCHITA (FS 7037) jul 30 ago 24 242 294 sep 17 537 637
04 59 531 jul 30 ago 26 279 335 sep 14 506 600
CLE 262 jul 30 ago 27 297 355 sep 10 460 546
NORTENA CARUMBE jul 30 ago 26 279 335 sep 10 460 546
NORTENA DAYMAN jul 30 ago 24 242 294 sep 12 481 571
YUKATA (FS 7038) jul 30 ago 23 227 277 sep 14 506 600
PERUN jul 30 ago 26 279 335 sep 18 547 649
ND 17293 (AMBEV 293) jul 30 ago 25 259 313 sep 10 460 546
CLE 202 (INIA CEIBO) jul 30 ago 23 227 277 sep 17 537 637
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El régimen pluviémetro tuvo particularida-
des especiales todos los afios. En el 2009
se caracteriz0 por recibir precipitaciones le-
vemente inferiores a lo normal durante el oto-
flo e invierno y ampliamente superiores a lo
normal durante la primavera. Esto Ultimo afec-
t6 marcadamente la calidad a cosecha tanto
en trigo como en cebada. El afio 2010 fue
més seco de lo normal durante toda la esta-
cion de crecimiento pero sobre todo durante
el otofio y la primavera. Tanto en 2009 como
en 2010, la siembra en las fechas méas tem-

pranas fue realizada en condiciones de baja
humedad en el suelo y en algunos casos las
emergencias fueron levemente inferiores a lo
esperado (Figura 10).

Los registros de los sensores de hume-
dad permitieron cuantificar el balance de agua
en el suelo en ese punto e identificar la re-
carga por precipitacion, el drenaje y la ex-
traccion de agua por las plantas. También
permitio identificar aquellos momentos en que
posiblemente se presentaron condiciones de
anegamiento (asumiendo al menos un 5% del
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Figura 10. Precipitaciones ocurridas en los sitios experimentales duran-
te 2009 y 2010 y promedio histérico para la estacion meteo-

rolégica de Melo.
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espacio poroso ocupado por aire para evitar
condiciones de anegamiento). Los resulta-
dos corresponden a una ubicacién dentro de
la chacra, que si bien fue muy bien seleccio-
naday monitoreada, no es representativa de
la variabilidad que existe dentro de la chacra
y los resultados solo pueden ser considera-
dos como indicativos de las tendencias
esperables. En la figura 11 se presentan los
dias con anegamiento para cada sitio y afio,
cada punto corresponde a un dia con el suelo
anegado, el nimero entre paréntesis indica la
cantidad total de dias que el suelo permane-
ci6 anegado en cada sitio y afio.

Las condiciones de anegamiento no fue-
ron tan evidentes en 2010 como lo fueron en
2009, posiblemente debido a que en 2010
ocurrieron menores precipitaciones. Mientras
gue el suelo estuvo posiblemente en condi-
ciones de anegamiento a 32 cm durante gran

parte del tiempo en LE y RP, los periodos en
gue se observa saturacion en todas las pro-
fundidades simultdneamente fueron en gene-
ral pocos y cortos. En My V ocurrieron pe-
riodos mas largos y mas frecuentes durante
julio-setiembre en que el suelo se observo
saturado en todas las profundidades simul-
taneamente, aln cuando intermitentemente
inclusive las capas mas profundas del suelo
dejaban de estar saturadas.

Estos resultados verifican diferencias im-
portantes en las condiciones de drenaje de los
suelos entre las localidades del noreste y LE,
que coinciden con el potencial productivo ob-
servado y la sensibilidad a la fecha de siem-
bra. En aquellos sitios en los cuales es proba-
ble que ocurran condiciones de anegamiento,
se deberia esperar mayores pérdidas por lava-
do y/o denitrificacion que disminuyen la eficien-
cia de utilizacién del nitrégeno.

1 o LE
7.5 oY a:o) @aw Vichadero
2010
14 © @ © @ RP
@5) o) e o ano 0 o © Melo
LE © oo ®© o (1)
Vichadero 4 @ I QU oo )
2009
RP o0 ® o o o 14)
Melo ap @0 0 b uDOWm auD ®o (15
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1/04 1/06 1/08 1/10 1/12

Figura 11. Dias con anegamiento durante el periodo de crecimiento del cultivo, para cada loca-

lidad y afio.



MATERIALES Y METODOS

Como ya fue mencionado en la seccion
anterior, la red de ensayos para explorar el
rendimiento alcanzable en las nuevas zonas
agricolas se ejecutdé durante los afios
2008-2009 y 2010 en los departamentos de
Rivera, Cerro Largo y Tacuarembo. En los
sitios seleccionados en la zona noreste
(V, M, RP) se busco representar diferentes
situaciones edéficas sobre las cuales se ex-
pandié la agricultura (Cuadro 2). Las unida-
des de suelo en que se ubicaron los ensa-
yos fueron: Paso Cohelo (grupos CONEAT
13.4); Arroyo Blanco (grupos CONEAT 6.15)
y Arroyo Hospital (grupos CONEAT 6.5).

En cada sitio experimental se instalaron
ensayos de trigo y cebada, en 2 épocas de
siembra. En el transcurso de los tres afios
que durd esta red, se fueron haciendo ajus-
tes paulatinos en el manejo de los ensayos
tendientes a mejorar la calidad de la infor-
macién obtenida y la eficiencia del uso de
los recursos. Los cambios introducidos se
relacionaron fundamentalmente con: 1- la
separacion de los cultivares de trigo de acuer-
do a su ciclo en dos ensayos a partir de la
siembra 2009 (Trigos de Ciclo Largo y Tri-
gos de Ciclo Corto). 2- el ajuste paulatino de
las fechas de siembra tanto para trigo como
para cebada. Este adelanto de las fechas de
siembra obedeci6 a la necesidad de ir deli-
mitando una «ventana» 6ptima de fechas de
siembra que permitiera la mejor expresion del
rendimiento. Se realizé un primer adelanto

Cuadro 2. Caracteristicas de los suelos en que

dos afios de la red

de las fechas de siembra en 2009 respecto
alo ejecutado en 2008 y nuevamente en 2010
respecto a lo ejecutado en 2009 (Cuadro 3).
En dicho cuadro se presentan en forma es-
guematica la ubicacion de las épocas de
siembra en cada uno de los afios. 3- el nu-
mero y tipo de cultivares utilizados. En los
afios 2y 3, las épocas de siembra de TRCL
no coinciden con las de TRCI y CB; la época
1 de TRCly CB se corresponde con la época
2 de TRCL. Durante el primer afio se utiliza-
ron 13 genotipos de trigo y 11 de cebada; en
el segundo afio se utilizaron 26 materiales
detrigoy 16 de cebada y en el tercer afio se
utilizaron 22 materiales de trigo y 10 de ce-
bada. A la vez que se fueron incorporando
nuevos cultivares, otros fueron dados de baja.
La decision de los genotipos a incorporar o a
dar de baja de la red se tomé en funcion de
los resultados que se iban obteniendo y de
las decisiones de cada criadero que partici-
po y co- financio esta red de ensayos. En el
Cuadro 4 se presentan una lista de los
cultivares que participaron en los ensayos y
los afios que estuvieron presentes.

Debido a que no se contaba con la infor-
macion de la totalidad de las épocas en los
afios, se intentd ser concluyente en este
aspecto a través del andlisis dentro de cada
afio. Por lo tanto los resultados que se pre-
sentan para época de siembra provienen del
analisis por afio.

Se intentd que los genotipos expresaran
el potencial en los ambientes que se gene-
raron, por lo que se realiz6 control total de

se instalaron los ensayos en el noreste en los

de CONEAT % Arena % Limo % Arcilla Clasificacion
suelo

Sitio  Afio Unidad Grupo Textura Corg

Brayl PMN Ca Mg K Na ATit. CICpH; BasesT. % Sat
Hg P/g mg/Kg meq/100g meq/100g meq/100g meq/100g meq/100g meq/100g meq/100g Bases
N-NH4

1 Arroyo Blanco 6.15 Limo Arc 2,80
2 Arroyo Blanco 6.15 44 28 28 Franca 1,73
3 Arroyo Blanco 6.15 57 25 19 Franco Arenosa 2,06
1 Arroyo Hospital 6.5 - - — Franca 14
v 2 Arroyo Hospital 6.5 29 37 34 Franca 1,42
3 Arroyo Hospital 6.5 51 28 22 Franco Arenosa 1,51
1 Paso Cohelo 13.4 — - — Limo Arc 24
2 Paso Cohelo 134 33 35 32 Franca 1,73
3 Paso Cohelo 134 29 47 24 Franca 2,06

RP

28 93 37 026 030 136
24 35 78 13 039 0,16 38 134 96 71,9
X — 9,1 53 053 0,70 15,6
29 3 44 1.2 031 0,15 46 10,7 6.1 57,2
58 - 15,6 63 052 017 226
34 30 05

RP=Rincén de Pereira, V=Vichadero, M = Melo.
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Cuadro 3. Fecha de siembra por grupo de especie para cada afio.

Mes
Abril Mayo Junio Julio
Décadas Décadas Décadas Décadas
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2
2008 TR 1ly TR 2y
CcC1 CC2
TRCL 2
2009 TRCL 1 TRCI 1y TRCI 2y
CC1 CcCc?2
TRCL 2
2010 TRCL 1 TRCI1ly TRCI 2y
CC1 CC2

TR 1= Trigo (Ciclo Largo y Trigo Intermedio) Epoca 1; TR 2= Trigo (Ciclo Largo y Trigo Intermedio) Epoca 2;
CB 1= Cebada Epoca 1; CB 2= Cebada Epoca 2; TRCL 1= Trigo Ciclo Largo Epoca 1; TRCL 2= Trigo Ciclo
Largo Epoca 2; TRCI 1= Trigo Ciclo Intermedio Epoca 1; TRCI 2= Trigo Ciclo Intermedio Epoca 2.

factores que inciden en el mismo: deficien-
cias nutricionales, malezas, plagas y enfer-
medades.

En los 3 afios de la red de ensayos y en
todos los sitios experimentales se midieron
diariamente las condiciones ambientales con
sensores automaticos de temperatura del aire
y humedad relativa, instalados a 1,5 m de
altura. En los afios 2009 y 2010, se determi-
naron-mediante la instalacion de sensores de
humedad del suelo, los momentos de ocu-
rrencia y la duracion de los periodos de
anegamiento. En cada uno de los sitios ex-
perimentales se instalaron sensores de hu-
medad del suelo a 3 profundidades (0,08, 0,16
y 0,32 m).

El disefio experimental utilizado fue de
bloques completos al azar con 3 repeticio-
nes. El tamafio de parcela fue de 6 lineas a
una distancia entre hileras de 0,165 m por
5,5 m de largo. Como tratamientos se consi-
deraron los diferentes genotipos de trigo y
cebada.

Las determinaciones realizadas fueron:
fecha de emergencia, fecha de floracién, ci-
clo en dias entre emergenciay floracion; al-
tura de plantaen 222, Z30y floracion; creci-
miento en el periodo comprendido entre emer-

gencia y floracion (se realizaron cortes del
total de la materia seca en 1m lineal, en 6
momentos equidistantes entre emergenciay
floracion), rendimiento en kg/ha'y componen-
tes del rendimiento (peso de mil granos, gra-
Nnos por espiga y espigas por metro cuadra-
do). El presente trabajo se focaliza en el anéa-
lisis del rendimiento en grano.

El analisis de los datos de rendimiento
en grano se realizé por grupo de especie:
TRCL (Trigo Ciclo Largo), TRCI (Trigo Ciclo
Intermedio) y CB (Cebada). Como fue expre-
sado anteriormente, no todos los genotipos
estuvieron presentes en todos los afios, lo
que resulta en datos desbalanceados. Para
el andlisis conjunto de los datos (a través
de afos, localidades y épocas), se utilizé un
modelo mixto. En el contexto de la investi-
gacion relacionada al mejoramiento genéti-
co, los modelos mixtos constituyen el méto-
do indicado para el tratamiento de datos des-
balanceados a través de experimentos en
ambientes multiples, garantizando realizar
inferencias confiables a través del modelado
explicito de las correlaciones inducidas por
causas ambientales o genéticas (Malosetti,
2007). El analisis fue realizado utilizando
PROC MIXED implementado en SAS.
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Cuadro 4. Cultivares presentes en cada uno de los afios de la red de ensayos.
ANO 1 ANO 2 ANO 3

TRCL

BAGUETTE 18
BAGUETTE 19
BAGUETTE PREMIUM 11
BIOINTA 3000

BUCK GUAPO

BUCK METEORO

FAD 4077 (BUCK TAITA)
LE 2210 (INIA TIJERETA)
LE 2313 (INIA GARZA)

LE 2325 (INIA CHIMANGO)
LE 2346

LE 2358

LE 2359

LE 2360

LE 2366

NOGAL

TRCI

BAGUETTE 9

BIOINTA 1001

BIOINTA 1004

BUCK METEORO (FAD 4047)
CRISTALINO (FAD 4026)
KLEIN CAPRICORNIO
KLEIN CASTOR

KLEIN GAVIOTA

KLEIN NUTRIA

KLEIN TAURO

KLEIN TIGRE

LE 2331 (INJA DON ALBERTO)
LE 2332 (INJA MADRUGADOR)
LE 2333 (INIA CARPINTERO)
LE 2350

LE 2354

LE 2357

LE 2375

CcC

04 59 531

ALICIANA (FS 7019)
AMBEV 293

CLE 202 (INIA CEIBO)
CLE 233 (INIA ARRAYAN)
CLE 240 (INIA GUAVIYU)
CLE 247

CLE 250

CLE 262

CONCHITA (FS 7037)
MADI

MUSA 936

NORTERA CARUMBE
NORTERNA DAYMAN
PERUN

YUKATA (FS 7038)
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El modelo mixto utilizado para el analisis
conjunto de los datos de rendimiento en gra-
no fue el siguiente:

Y".klmz,u+ci+aj+lk+(a.e)j|+(a.I.e)jk|+(a.l.e.r)j

kim

+ (c.l),+(c.a.e) +(c.a.|.e)ijk|+e

il ijkim

Donde:

1 es la media general, c, el efecto principal
del cultivar, a. el efecto principal del afio, |,
el efecto principal de la localidad, (a.e), el
efecto de interaccién entre afioy época de
siembra, (a.I.e)jkI el efecto de interaccion en-
tre afio, localidad y época de siembra,
(a.le.r),,, el efecto de la repeticion dentro de
cada ensayo (combinacion de afio, localidad
y época de siembra, (c.l), el efecto de
interaccion entre cultivar y la localidad,
(c.a.e), el efecto de interaccion entre culti-
var, afio y época de siembra, (c.a.l.e),, el
efecto de interaccion entre cultivar, afio, lo-
calidad y época de siembray €m el término
residual. Se asume que todos los términos
aleatorios tienen distribucién normal con
media cero y varianzas:

2 2 2 2 2 2 2 2
Ga’cae’cale, csaler’(scl ’ Gcae’ccale y Ce

En TRCL el efecto principal de afio no
pudo serfue incluido en el modelo.

Como consecuencia de que las fechas de
siembra fueron variando a través de los afios
que duro la investigacion, el efecto principal
de la época de siembra estuvo anidado con
el efecto afio. En forma similar el efecto de
la repeticion estuvo anidado con afio, locali-
dad y época de siembra. Los efectos de
interaccion entre el afio y localidad, asi como
entre el cultivar y al afio, arrojaron compo-
nentes de varianza nulos para TRCL, TRCly
CB; por lo tanto fueron removidos del mode-
lo. Lo mismo sucedi6 para el componente
de varianza del efecto afio en el caso de TRCI
y CB. Para decidir qué términos integrar al
modelo se utilizd el criterio de comparacion
de la «Deviance» entre modelos que com-
parten los mismos efectos fijosy varian en
sus términos aleatorios.

Debido a que durante los afios que durd
la investigacion los cultivares fueron varian-
do (ingresaron algunos y otros fueron retira-
dos de la red) la matriz de datos de afios y
cultivares fue desbalanceada. Para permitir
una comparacion del comportamiento de los
cultivares a través de los tres afios se utili-
zaron las medias estimadas por el modelo
mixto arriba descripto.

La adaptacion de los genotipos a las lo-
calidades de la zona noreste se analiz6 a
través de la correlacién de ranking de las lo-
calidades V, RP y M con LE.

RESULTADOS

Trigo ciclo largo

En el Cuadro 5 se presenta el anélisis de
varianza resultante del modelo mixto utiliza-
do.

Se observa que los efectos principales de
cultivar y localidad fueron muy significativos.
En la Figura 12 se presentan las medias es-
timadas para Localidad y Cultivar.

El promedio estimado para las localida-
des a través de los afios y épocas de siem-
bra sugiere diferencias de potencial entre los
diferentes suelos donde se ubicaron los en-
sayos. Dicho efecto fue consistente con lo
observado dentro de cada afio (datos no
mostrados). La localidad RP mostr6 un des-
empefio estadisticamente superior al resto
de las localidades de la zona noreste (V y
M) y no mostro diferencia significativa con la
localidad de referencia en el litoral-sur (LE).
Esto podria en parte estar explicado por la
mayor similitud de suelos entre RP y LE,
suelos con mayor aptitud agricola compara-
dos con Vy M.

Como ya fue comentado, la matriz de
afios y genotipos fue desbalanceada. Alos
efectos de poder comparar el comportamiento
de todos los genotipos presentes en la red
se calcularon Medias estimadas (Best Linear
Unbiased Predictors) para los genotipos, las
cuales se representan graficamente en la
Figura 13.
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Cuadro 5. Andlisis de varianza para TRGL.

Afo 214708 368247 0,58 0,2799
Cultivar. Localidad 36041 39866 0,9 0,1830
Cultivar. Afio. Epoca 96855 58628 1,65 0,0493
Cultivar. Localidad. Afio. Epoca 226675 62437 3,63 0,0001
Afio. Epoca 169447 230728 0,73 0,2314
Afo. Epoca. Localidad 221273 129091 1,71 0,0433
Rep (Localidad. Afio. Epoca) 15187 13336 1,14 0,1274
Residual 463784 36045 12,87 <.0001
Efectos Fijos F-Valor Pr>F
Cultivar 5,21 <.0001
Localidad 12,82 0,0004
6000
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1000
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Figura 12. Media estimada localidad TRCL.
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Figura 13. Media estimada de Cultivara través de los afios, épocas de siembra y
localidades ( kg/ha).
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Utilizando una MDS (P<0.05), se com-
paré el rendimiento de los cultivares con el
cultivar de mayor rendimiento: BAGUETTE
19. De esta forma, un grupo de 5 cultivares
(NOGAL, GENESIS 2366, LE 2360,
BAGUETTE PREMIUM 11y BAGUETTE 18)
no se diferenciod significativamente del de
mayor rendimiento.

De acuerdo al resultado de los compo-
nentes de varianza estimados (Cuadro 5), la
mayor parte de la variacion observada corres-
ponde a variacién ambiental (Afio + Afio.
Epoca + Afio. Epoca. Localidad). El impacto
de la variacién ambiental es evidente, por
ejemplo, cuando observamos las grandes fluc-
tuaciones en la evolucién histérica de los
promedios nacionales de rendimiento de las
especies de cultivo, en general relacionados
a la fuerte variacion climatica entre afios. Si
bien esta variacion ambiental tiene una gran
influencia en la expresion del rendimiento del
conjunto de los cultivares, desde el punto de
vista de la recomendacion de uso de los cul-
tivares (y del mejoramiento genético), es
poco informativa ya que, la misma no afecta
el comportamiento relativo de los cultivares
en los diferentes ambientes. En este senti-
do, es mas interesante observar la magnitud
de los componentes de interaccion que invo-
lucran al cultivar, ya que esto indica la exis-
tencia de normas de respuesta diferencial de
los cultivares a los ambientes de crecimien-
to. Si se conocen las caracteristicas de esos
ambientes responsables de la respuesta di-
ferencial de algunos cultivares y éstas son
repetibles, se abre la posibilidad de realizar
un mejor uso del material genético seleccio-
nando, para cada tipo de ambiente, aquellos
cultivares especificamente adaptados. Este
proceso puede verse dificultado por la pre-
sencia de otros componentes de interaccion
mas complejos (interacciones de 3 y mas
vias) que son de dificil interpretacion y baja
repetibilidad. Estos componentes de interac-
cion de 3y mas vias, son consistentemente
reportados en la bibliografia como los que
mas contribuyen a la varianza de la interac-
cion Genotipo. Ambiente (Campbell y
Lafever, 1977; Patterson et al., 1977; Talbot,
1984; Annicchiarico, 1997; Chapman et al.,
2000, Ceretta y van Eeuwijk, 2008). De las
interacciones que involucran al cultivar esta-

mos especialmente interesados en aquellas
gque pueden considerarse altamente repeti-
bles, como es el caso de la interaccion Cul-
tivar. Localidad. Esta surge del comporta-
miento diferencial de algunos cultivares en
algunas localidades en forma consistente a
través de los afios y de las épocas de siem-
bra (ej.: respuesta al tipo de suelo caracte-
ristico de una localidad). No obstante, para
el caso de TRCL en este estudio, el compo-
nente de varianza para la interaccion Culti-
var. Localidad fue de muy escasa magnitud
y por lo tanto no hay evidencias de adapta-
cion especifica a alguna localidad, el com-
portamiento relativo de los genotipos de TRCL
es aproximadamente el mismo para todas las
localidades.

En acuerdo con la bibliografia consulta-
da, las interacciones complejas (Cultivar.
Afio. Epoca y Cultivar. Localidad. Afio. Epo-
ca) fueron significativas y de magnitud con-
siderable (Cuadro 5).

Dentro de la variacion ambiental, el com-
ponente de varianza de Afio. Epoca fue de
magnitud considerable y significativa, indican-
do un comportamiento no consistente de las
épocas de siembra a través de los afios. Este
resultado era esperado en la medida que las
épocas de siembra fueron adelantandose
durante el transcurso de la investigacion. En
la Figura 14 se presentan las medias esti-
madas para época de siembra dentro de cada
ano.

En TRCL se detectaron diferencias signi-
ficativas entre las épocas de siembra s6lo
en el afio 1 (2008), donde la época 2 se ubi-
c6 en el mes de julio. En los afios 2 y 3,
ambas épocas fueron implementadas méas
temprano (abril y mayo en el afio 2 y princi-
pios y fines de abril en el afio 3), logrando
rendimientos similares y sin diferencia esta-
distica entre las épocas.

En el Cuadro 6 se presentan las medias
estimadas para cada cultivar (expresados
como % de la media del ensayo) y el ran-
king ocupado por los cultivares en las dife-
rentes localidades. Si bien se observan al-
gunas variaciones en el comportamiento re-
lativo de los cultivares a través de las locali-
dades, estos cambios no son de una mag-
nitud importante, fluctuando levemente en
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Figura 14. Media estimada para época de siembra dentro de cada afio.

Cuadro 6. Medias estimadas de Localidad. Cultivar en % y correlacion de ranking

con la localidad LE

BAGUETTE PREMIUM 11

29 101 104 | 105

LE 2325 (INIA CHIMANGO)

100 100 102 | 102

LE 2346 (GENESIS 2346)

102 100 100 | 102

BUCK METEORO 99 | 101 | 101 |101
LE 2313 (INIA GARZA) 100 | 101 98 | 101
NOGAL 101 | 100 | 101 | 100
LE 2366 (GENESIS 2366) 101 98 | 101 | 100
LE 2359 (GENESIS 2359) 99 | 101 98 | 100
LE 2360 101 | 101 % | 100
BIOINTA 3000 98 | 101 9% | 100
BAGUETTE 18 100 | 100 | 100 | 99
FAD 4077 (BUCK TAITA) 101 | 100 | 100 | 99
LE 2358 (GENESIS 2358) 100 97 | 102 | 9
BUCK GUAPO 9% | 100 | 102 | 98
LE 2210 (INIATIJERETA) 102 99 | 100 | o8
BAGUETTE 19 101 | 100 | 100 | 9%

Correlacion de ranking con LE

-0,20 0,26 0,23 1

torno al promedio de rendimiento, sin obser-
varse tendencias marcadas por localidad. El
estudio de correlacion de ranking entre el
ambiente del litoral-sur (LE) y los ambientes
del noreste arroj6 valores de escasa magni-
tud, lo cual puede ser el resultado de la baja
dispersion de los datos. Concordantemente,
la magnitud de la interaccioén Cultivar. Loca-

lidad (Cuadro 5) fue muy escasay no signi-
ficativa. En conclusion, la muestra de
genotipos utilizada presenta buena adapta-
cion general a todas las localidades. En este
sentido, el comportamiento de los cultivares
tradicionalmente generado con énfasis en la
zona litoral-sur(LE) puede considerase un
predictor adecuado del comportamiento de
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los cultivares de TRCL para los ambientes
del noreste.

Trigo ciclo intermedio

En el Cuadro 7 se presenta el anélisis de
varianza de acuerdo al modelo mixto utiliza-
do para el grupo de TRCI.

.A diferencia de lo observado para TRCL,
en el grupo TRCI no se detectaron diferen-
cias significativas entre cultivares
(P>0.1132). Adicionalmente, el componen-
te de interaccion Cultivar .Localidad fue
significativo y de una magnitud considera-

Cuadro 7. Andlisis de varianza para TRCI

ble. Lo mismo se observa para el resto de
las interacciones que involucran al culti-
var (Cultivar. Afio. Epoca y Cultivar. Afo.
Localidad. Epoca).

En la Figura 15 se presentan las me-
dias estimadas para cultivar a través de
los afios, localidades y épocas. De la mis-
ma forma que en TRCL, se debe tener en
cuenta que la mayoria de los cultivares no
estuvieron presentes en el total de los
afos, el valor de rendimiento para cada
genotipo es una estimacion tomando en
cuenta los efectos considerados en el
modelo.

Cultivar. Localidad 263103 85346 3,08 0,001
Cultivar. Afo. Epoca 173922 54568 3,19 0,0007
Cultivar. Localidad. Afio. Epoca 98996 39515 2,51 0,0061
Afio. Epoca 514970 447725 1,15 0,125
Afo. Epoca. Localidad 587291 253327 2,32 0,0102
Rep (Localidad. Afio. Epoca) 26494 14186 1,87 0,0309
Residual 503554 32708 15,4 <.0001
Efectos Fijos F-Valor Pr>F

Cultivar 1,58 0,1132

Localidad 7,82 0,0026

LE 2331 (IN1A DON ALBERTO) I
KLEIN NU TR 1A I ——
BAGUETTE o |
KLEIN cAsTOR I ——
KLEIN TiGR =
KLEIN TAURO | —
LE 2332 (INIA MADRUGADOR I
BI0INTA 1001 | I —
CRISTALINO (FAD 4026) I
LE 2333 (INIA CARPINTERO |
LE 2354 (GENESIs 2354) I ——
BIoINTA 1004 |
LE 2350 | ——
LE 2357 | I —
LE 2375 I —
BUCK METEORO (FAD 4047
KLEIN CAPRICORN |G ——
KLEIN cavioTA I

0 1000 2000 3000 4000 5000
Rendimiento kg/ha

6000

Figura 15. Media estimada de Cultivar a través de los afios, épocas de siembra y

localidades (kg/ha).
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De la misma forma que en TRCL, utili-
zando la MDS (P>0,05) se comparo el rendi-
miento de los cultivares con el cultivar de
mayor rendimiento, LE2331 (INIA DON AL-
BERTO. De esta forma, en TRCI hubieron 13
materiales que no mostraron diferencias sig-
nificativas con LE 2331 (INIADON ALBER-
TO). Solamente 4 genotipos mostraron ren-
dimientos significativamente por debajo del
genotipo de mayor rendimiento.

Se observaron diferencias significativas
(P> 0,0026) para el efecto localidad, en la
Figura 16 se presentan la medias estimadas
para las localidades a través de los afios.

En la Figura 16, se observa la misma ten-
dencia que en TRCL, la localidad de mayor
potencial de rendimiento del noreste (RP),
no se diferencio significativamente de la lo-
calidad de referencia del litoral-sur (LE). Los
sitios de V y M, que no presentaron diferen-
cias significativas entre ellos, reflejaron un

potencial menor a RP y LE. La media de la
localidad RP se ubicé en valores similares
al sitio de LE, lo que evidencia que el poten-
cial de algunos suelos del noreste es similar
al de las zonas tradicionalmente agricolas.
Dentro del area agricola del Noreste, existen
otras situaciones de menor potencial y sue-
los con mayor riesgo de erosion (horizonte A
con textura franca, pendientes elevadas). Las
localidades de V y M pertenecen a ese gru-
po de ambientes de menor potencial de pro-
duccién y representan una fraccion importan-
te de los suelos sobre los que se realiza la
agricultura en las nuevas zonas agricolas.

Aligual que en TRCL, una alta proporcion
de la variabilidad observada se debi6 a efec-
tos ambientales, en este caso Afio. Epoca
y Afo. Epoca. Localidad (Cuadro 7), indicando
un comportamiento poco consistente de las
Epocas en los diferentes afios (Figura 17).

6000

Rendimiento kg/ha
w N
S oS
S S
o o

N
o
o
o

5000
- I I I
0
\ RP M LE

Figura 16. Medias estimada de Localidad en kg/ha.
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Figura 17. Media estimada para época de siembra dentro de

cada afo.
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En funcion del adelanto en las épocas de
siembra practicado a través de los afios, era
esperable que el desempefio en cada una de
ellas fuera diferente entre los afios. En el
tercer afio, donde las segundas épocas se
realizaron a principios de junio, no se obser-
varon diferencias significativas entre épocas
de siembra. En los 2 primeros afios donde
las segundas épocas de siembra fueron a
mediados de julio, los rendimientos de és-
tas fueron sorprendentemente inferiores a los
de las épocas 1. Si bien no se cuenta con la
totalidad de la informacion para todos los
aflos y épocas (porque las épocas se fueron
modificando cada afio en funcion de los re-
sultados obtenidos), se puede inferir que con
siembras posteriores a los primeros dias de
junio el potencial de rendimiento se resiente
en forma relevante.

En el Cuadro 8 se observan las medias
estimadas para los cultivares en las dife-

rentes localidades, expresadas como %
del promedio por localidad. Se observan
cambios importantes en el ordenamiento
relativo de los cultivares en las diferentes
localidades, en especial al comparar LE
con el resto de las localidades del nores-
te. El andlisis de correlacion de rangos
entre LE y el resto de las localidades arrojo
valores negativos de magnitud baja a me-
dia (Cuadro 8).

Los resultados indican una mayor opor-
tunidad de identificar cultivares con adapta-
cion especifica a los diferentes ambientes
para TRCI. En general, el comportamiento
observado en los ambientes del litoral-sur
(LE) no resulta en un buen predictor del com-
portamiento en el grupo de ambientes del
noreste (correlaciones de ranking medias y
negativas), incluido RP, que desde el punto
de vista del rendimiento promedio fue muy
similar a LE.

Cuadro 8. Medias estimadas Cultivar. Localidad en % y correlacion de ranking de las localidades
V, RPy M con LE

LE 2354 (GENESIS 2354) 100 o) 91 118
BUCK METEORO (FAD 4047) 0 105 93 112
BAGUETTE 9 95 97 93 110
KLEIN TAURO 93 98 95 110
LE 2332 (INIA MADRUGADOR) 100 98 ! 108
KLEIN NUTRIA 97 97 99 107
KLEIN TIGRE 93 100 101 106
LE 2333 (INIA CARPINTERO) 95 95 104 106
BIOINTA 1001 96 98 101 104
CRISTALINO (FAD 4026) 99 ! 103 104
LE 2331 (INIADON ALBERTO) 93 104 100 103
KLEIN CASTOR 104 A 100 103
LE 2350 91 109 104 96
BIOINTA 1004 96 110 100 A
KLEIN CAPRICORNIO 118 104 91 87
KLEIN GAVIOTA 117 97 101 85
LE 2375 99 106 120 75
LE 2357 119 103 107 71
Correlacion de ranking con LE -0,42 -0,38 -0,61 1
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Cebada

En el Cuadro 9 se presenta el anélisis de
varianza de acuerdo al modelo mixto utiliza-
do para el grupo CB.

Aligual que en TRCL y TRCI, la variacion
ambiental (Afio. Epoca + Afo. Localidad.
Epoca) fue mayormente responsable de la
variacion total observada. El efecto cultivar
fue muy significativo en CB (P < 0,0001). Si
bien algunas de las interacciones que
involucran al efecto cultivar con (Cultivar. Afio.
Epocay Cultivar. Localidad. Afio. Epoca) fue-
ron significativas, las mismas fueron de baja
magnitud. En la Figura 18 se presentan las
medias estimadas para los cultivares.

Cuadro 9. Anélisis de varianza para CB

Para CB, el grupo de materiales que no
se diferenci6 significativamente (P> 0,05) del
cultivar de mayor rendimiento (Aliciana) es-
tuvo conformado por sélo 2 genotipos (Yukata
y Conchita).

Se observé un efecto significativo de la
localidad. Si bien en este grupo el comporta-
miento de las localidades mostro cierta si-
militud a la especie trigo (TRCL y TRCI),
existié una tendencia a que los sitios del
noreste manifestaran un potencial menor a
la localidad de referencia. En la Figura 19 se
presenta las medias estimadas para cada
localidad.

Si bien en esta especie la tendencia fue
que las localidades del noreste expresaran

Cultivar. Localidad 27757 18936 1,47 0,0713
Cultivar. Afio. Epoca 36795 20562 1,79 0,0368
Cultivar. Localidad. Afio. Epoca 85821 28586 3 0,0013
Afio. Epoca 141721 293402 0,48 0,3145
Afio. Epoca. Localidad 852515 375922 2,27 0,0117
Rep (Localidad. Afio. Epoca) 27600 12975 2,13 0,0167
Residual 390354 25155 15,52 <.0001
Efectos Fijos F-Valor Pr>F

Cultivar 5,91 <.0001

Localidad 5,14 0,0163

ALICIANA (Fs 7019) | ——
YUKATA (Fs 7038) I —
CONCHITA (Fs 7037) R ——
CLE 202 (INIA CEIBO ) I ——
CLE 250 | I ——
CLE 233 (INIAARRAYAN) I
PERUN |
04 59 531 | I ——
MAD !
NORTENA DAYMAN I
MUsA 936 I ——
NORTENA cARUMB E
AMBEV 293 I —
CLE 247 I —
CLE 240 (INIA GUAVIYU) I
CLE 262 I —

0 500 1000 1500 2000

Rendimiento kg/ha

2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figura 18. Media estimada de Cultivar a través de los afios, épocas de siembra y localidades, en

kg/ha.

23



24

ADAPTACION DE CULTIVOS DE INVIERNO A LAZONA NORESTE DE URUGUAY INIA

5000
4500
4000

Rendimiento kg/ha

3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

0

\ RP M LE

Figura 19. Medias estimadas (kg/ha) para Localidades.

un menor potencial, RP no se diferencio
estadisticamente de LE. Se podria decir que
esto se debid principalmente a la combina-
cion de dos factores: por un lado la informa-
cion de los 3 afos incluye épocas de siem-
bra muy tardias consideradas inviables (épo-
cas 2 en los afos 2008 y 2009); y
adicionalmente a ello, la especie CB mani-
festd mayor sensibilidad a las condiciones
de anegamiento del suelo, situacion que en
las zonas agricolas del noreste ocurre con
mayor severidad y frecuencia que en las zo-
nas mas tradicionalmente agricolas.

En el grupo CB el desempefio relativo de
las épocas en cada afo fue similar a TRCI.

Esto es concordante con el hecho de que
las fechas de siembra de las épocas 1y 2
en CB se corresponden con las fechas de
TRCI. Sibien en CB los rendimientos logra-
dos en las diferentes épocas y afios fueron
menores a TRCI, la pérdida relativa de rendi-
miento, producto de épocas de siembras en
julio, con condiciones de anegamiento en las
etapas tempranas del cultivo, fue similar en
ambos grupos (CBy TRCI).

El Cuadro 10 presenta las medias esti-
madas para los cultivares en las diferentes
localidades. Se observa en general un com-
portamiento consistente de los mismos en
LE y RP. La correlacion de rangos entre es-
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Figura 20. Media estimada para época de siembra dentro de cada afio.
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Cuadro 10. Medias estimadas de Localidad. Cultivar en % y correlacién de ranking con LE

ALICIANA (FS 7019) 98 102 97 103
CLE 250 98 100 929 103
MADI 97 99 101 103
CONCHITA (FS 7037) 100 100 97 103
CLE 233 (INIAARRAYAN) 99 96 103 102
CLE 262 99 100 99 102
04 59 531 101 96 102 101
CLE 240 (INIA GUAVIYU) 100 101 98 101
YUKATA (FS 7038) 103 98 99 100
AMBEV 293 99 103 99 99
CLE 247 98 101 101 99
CLE 202 (INIA CEIBO) 99 104 99 99
PERUN 102 101 99 93
NORTENA CARUMBE 98 103 102 97
NORTENA DAYMAN 103 98 103 96
MUSA 936 105 100 101 94
Correlacion de ranking con LE -0,61 -0,24 -0,4 1

tas dos localidades arrojé valores de muy
baja magnitud. Para el caso de Vy M, la
correlacion de rango fue negativa con valo-
res bajos a medios. Los resultados indican
que la informacion generada en el litoral-
surpara el comportamiento de los cultivares
no necesariamente es un buen predictor para
todos los ambientes de produccion del no-
reste. En especial para el caso de V podria
ser necesario generar informacion local para
ajustar el mejor uso de los cultivares.

CONCLUSIONES

> Los registros de humedad del suelo evi-
denciaron que en la region noreste los pe-
riodos con el suelo anegado son mas fre-
cuentes y prolongados que en el litoral-
sur (mayor cantidad de dias totales con
anegamiento durante el ciclo del cultivoy
periodos mas extensos). Esta condicion
desfavorable para los cultivos de invierno
ocurrié aun cuando la cantidad de preci-

pitacion durante los meses invernales en
en e noreste fue comparable a la ocurrida
en el litoral-sur, ya que estd muy asocia-
do a suelos con dificultades de permeabi-
lidad.

El andlisis de probabilidad para la serie
1975-2011 indica que el riesgo de hela-
das tardias es mayor en el noreste com-
parado con el litoral-sur. Esto esta aso-
ciado a una mayor probabilidad de ocu-
rrencia de 1 y 2 heladas en el mes de
octubre. Pero en fechas anteriores al 15
de setiembre, el riesgo es alto en todas
las localidades. Considerando que en TBO
y Melo la probabilidad de que ocurran 4 a
5 heladas antes del 15 de setiembre su-
pera el 20%, las fechas de siembra (prin-
cipio de abril para los trigos mas preco-
ces del grupo TCL y principio de mayo
para los trigos mas precoces del grupo
de TCI) que concentran la floracion antes
de esta fecha tendran un riesgo muy ele-
vado.
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> La serie historica de de temperaturas

medias desde 1975 a 2011 mostr6 des-
vios entre 0,5 a 2 °C entre las estaciones
del noreste y las del litoral-sur. En la
mayor parte de los cultivares de trigo, el
ciclo esta regulado principalmente por
temperatura, por lo tanto es esperable que
los ciclos, en promedio, sean mas cor-
tos en la region noreste.

Los ambientes explorados en la zona
noreste, durante los 3 afios que durd la
investigacion, reflejaron una alta variabili-
dad en el potencial de rendimiento. Se
detectaron situaciones muy deficitarias,
con rendimientos en torno a 1200 kg/ha
y ambientes muy satisfactorios con ren-
dimientos que superaron los 6000 kg/ha.
Si bien los resultados de los 3 afios de
investigacion evidenciaron que existen
algunas situaciones en el area agricola
del noreste con potencial similar al lito-
ral-sur; una proporcion importante de los
experimentos en la zona manifestaron
rendimientos inferiores, principalmente
asociados a tipos de suelo y/o siembras
tardias.

El logro de rendimientos aceptables de
trigo y particularmente cebada en la zona
noreste dependera en gran medida de una
eleccion adecuada del ambiente de pro-
duccion, esto implica, entre otras medi-
das de manejo, realizar siembras en épo-
cas tempranas, desde principio de abril a
principio de junio y seleccionar dentro de
las localidades los tipos de suelos con
menor dificultad de drenaje interno. De
esta forma se logra disminuir la probabili-
dad de que los periodos prolongados de
anegamiento del suelo coincidan con la
implantacion o las etapas tempranas del
cultivo.

La interaccion Cultivar. Localidad (alta-
mente predecible) sélo fue significativa y
de magnitud importante para el caso
de TRCI. Las interacciones complejas
con cultivar (Cultivar. Localidad. Afio. Epo-
cay Cultivar. Afio. Epoca), de naturaleza
no-predecible, fueron de magnitud impor-
tante y estadisticamente significativas en
todos los casos. Para avanzar en el en-
tendimiento de estas interacciones com-

plejas y eventualmente poder hacer un
uso practico de las mismas, es necesa-
rio en principio, describir los ambientes
no ya en forma categérica y arbitraria
como (Afo, Localidad, Epoca de siem-
bra), sino en base a la medicion mas de-
tallada de variables ambientales relevan-
tes (temperatura, radiacion, precipitacion,
condiciones del suelo, etc.) e intentar lue-
go vincular éstas a la respuesta fenotipica
(Chapman et al., 2000; Ceretta and van
Eeuwijk, 2008). Este enfoque sera utili-
zado en una segunda etapa del analisis
de esta red, haciendo uso de toda la in-
formacién ambiental y fenotipica colecta-
da.

El andlisis de correlacion de ranking de
las localidades del noreste con la locali-
dad de referencia del litoral-sur arrojo re-
sultados diferentes para los distintos gru-
pos de especies. En TRCL la magnitud
de la correlacion fue despreciable indican-
do el comportamiento relativo de los
cultivares en el litoral-sur y en las locali-
dades del noreste fue basicamente el
mismo o dicho de otra forma, el compor-
tamiento de los cultivares en el litoral-sur
puede considerarse un buen predictor del
comportamiento de los cultivares en el
noreste. En cambio en TRCIly CB se ob-
servaron correlaciones negativas y de
magnitud media a alta; lo que indicaria
que el comportamiento en el litoral-sur no
seria un buen predictor del comportamien-
to en el noreste. Por ello, en TRCIl y en
CB habria mayor oportunidad de identifi-
car genotipos con adaptacién especifica.
Por lo tanto, profundizar en el conocimien-
to del comportamiento de los genotipos
de TRCly CB en la zona agricola del no-
reste, podria resultar en una ventaja sus-
tancial en la medida que éste se pueda
asociar a unarelacion de causalidad con
factores altamente repetibles o
predecibles.

En forma paralela y complentaria al de-
sarrollo de estared , en el marco del pro-
yecto «Bases fisioldgicas para la mitiga-
cién de la vulnerabilidad de los sistemas
productivos agricolas (arroz, cebada, ci-
tricos, forestales) ante estréses abioticos
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causados por el cambio climatico en Uru-
guay»; durante los afios 2010 y 2011 se
ha desarrollado una linea de investigacion
en tolerancia al anegamiento del suelo en
trigo y cebada. Estos trabajos han sido
conducidos a nivel de campo, en ensa-
yos parcelarios, orientados principalmente
a caracterizar la respuesta al estrés por
anegamiento en cultivares de trigo y ce-
bada en diferentes etapas fenoldgicas
(anegamiento en vegetativo y reproducti-
v0); y asociar esto a algunas medidas
relacionadas a la respuesta fisioldgica a
dicho estrés. El analisis de esta informa-
cion contribuird a confirmar algunas de las
conclusiones extraidas en el presente
trabajo.
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