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LIMITANTES AMBIENTALES Y
POTENCIAL DE RENDIMIENTO
DE TRIGO EN URUGUAY

AG Berger', D Gaso', R Calistro’, MX Morales'

RESUMEN

El rendimiento potencial definido como el
rendimiento del cultivo creciendo sin limitan-
tes de agua, nutrientes, y con control de pla-
gas y enfermedades, depende Unicamente de
factores determinantes del crecimiento y de-
sarrollo del cultivo como lo son el genotipo, la
disponibilidad de luz, las temperaturas ambien-
tales, el fotoperiodo, y el contenido de anhidri-
do carbonico del aire. En las condiciones de
cultivo de Uruguay que carecen de periodos
de estrés severos, y que cuentan con un régi-
men de precipitaciones que supera los reque-
rimientos del cultivo en general, es posible en
condiciones de campo observar rendimientos
muy cercanos al potencial. Estos han aumen-
tado en el tiempo, como resultado de cambios
en la genética, y en las condiciones ambien-
tales. En el presente trabajo realizamos un
analisis critico del progreso del rendimiento
potencial en el tiempo y los cambios en sus
principales factores determinantes guiados por
un modelo conceptual de formacién de rendi-
miento basado en la interaccion entre el ba-
lance de nitrégeno del cultivo y la asimilacién
de carbono. Este modelo conceptual se con-
trasta con datos de campo de experimentos
puntuales con el fin de evaluar potencial de
rendimiento, el balance de nitrégeno y la asi-
milacion de carbono. Los resultados contribu-
yen a explorar los limites de rendimiento del
cultivo en nuestras condiciones y evidenciar
los factores ambientales, de manejo, de desa-
rrollo y crecimiento del cultivo que limitan el
rendimiento asi como las posibles vias de avan-
ce del mejoramiento genético en busca de
aumentos en el rendimiento potencial del cul-
tivo.
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INTRODUCCION

El rendimiento potencial definido como el
rendimiento del cultivo creciendo sin limitan-
tes de agua, nutrientes, y con control de pla-
gas y enfermedades, depende Unicamente
de factores determinantes del crecimientoy
desarrollo del cultivo como lo son el genoti-
po, la disponibilidad de luz, las temperatu-
ras ambientales, el fotoperiodo, y el conte-
nido de anhidrido carbonico del aire (Evans
y Fischer, 1999). En las condiciones de cul-
tivo de Uruguay que carecen de periodos de
estrés severos, y que cuentan con un régi-
men de precipitaciones que supera los re-
querimientos del cultivo en general, es posi-
ble en condiciones de campo observar ren-
dimientos muy cercanos al potencial. Estos
han aumentado en el tiempo, como resulta-
do de cambios en la genética, en las tempe-
raturas y en el contenido de anhidrido carbé-
nico atmosférico. A pesar de esto, hay afios
en los que el rendimiento se ve limitado, ya
sea por estrés hidrico o por la reduccién en
el largo del llenado de grano causada por
periodos de alta temperatura, o la combina-
cién de ambos. El objetivo de este trabajo
es resumir el avance en rendimiento poten-
cial para el cultivo y describir algunos as-
pectos relativos a la construccion del rendi-
miento potencial vinculados al mejoramien-
to genético.

Progreso del rendimiento potencial
en el tiempo

El rendimiento potencial ha avanzado fun-
damentalmente de la mano del progreso ge-
nético que ha permitido capitalizar mejoras
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en el manejo del cultivo, principalmente aso-
ciadas a la fertilidad de suelos. Existen an-
tecedentes de analisis del rendimiento po-
tencial de trigo en Uruguay, que indican cre-
cimientos moderados pero constantes duran-
te el ultimo periodo mas reciente de la revolu-
cion verde (1974-1990) (Diaz y Abadie, 1998).
De todos los sitios analizados en dicho traba-
jo, La Estanzuela fue en el que se observaron
menores tasas de crecimiento anual del rendi-
miento potencial (78 kg ha'afio™') contrasta-
das por niveles medios de rendimiento nacio-
nal (2429 kg ha' en 1990). Lo que indica se-
gun los autores un acortamiento de la brecha
entre rendimiento potencial y rendimiento ob-
tenido por los productores (promedio nacional).

Una segunda fuente de informacion rele-
vante sobre los rendimientos potenciales de
trigo en Uruguay proviene del analisis de los
resultados experimentales de la red de Eva-
luacion Nacional de Cultivares de INASE-
INIA. Estos experimentos son sembrados
siguiendo un protocolo que representa las
mejores practicas de manejo disponibles, y
por lo tanto el analisis de los rangos extre-
mos de variacién (maximo y minimos anua-
les) para los cultivares de mayor rendimien-
to es una buena aproximacién al rendimien-

6000

to potencial del cultivo. En la figura 2 se pre-
sentan estos resultados para el periodo 1991-
2013, donde las lineas de frontera superior e
inferior son simplemente una guia indicativa
de los minimos y maximos excluyendo aque-
llos afios en los que ocurrieron epifitias im-
portantes de fusarium (2001, 2002, 2012) o
extremos climaticos muy poco frecuentes.

Durante el periodo si bien existieron cam-
bios menores en el manejo, ninguno de ellos
por su magnitud y momento de ocurrencia
son capaces de explicar el aumento aparen-
te en los rendimientos ocurrido durante la
primera mitad del periodo y su posterior es-
tancamiento en un nivel superior. Este au-
mento llevé los rendimientos desde un ran-
go de 2000-5000 kg ha" ainicios del periodo
a un rango entre 3500 y 8500 kg ha" al final
del periodo. El factor que posiblemente con-
tribuyo al cambio fue el ingreso de nuevos
cultivares con mayor potencial de rendimien-
to, entre los que se destacan notoriamente
aquellos de origen europeo que durante va-
rios afos estuvieron en la parte superior del
ranking de rendimiento y mas recientemen-
te cultivares locales en los que se incorpo-
raron caracteristicas de alto potencial de ren-
dimiento.
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Figura1. Evolucion de los rendimientos comerciales y de los 5 mejores cultivares de la red de
evaluacion de cultivares ERCOS en INIA La Estanzuela (1974-1990). Tomado de Diaz

y Abadie, 1998).
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Figura 2. Rendimiento observado en la red de experimentos de Evaluacion Nacional de Culti-
vares de INASE-INIA. Promedio de los 5 mejores cultivares para dos localidades y
dos o tres épocas de siembra por afio (Castro et al., 1992-2014).

Factores que definen el
rendimiento potencial

El rendimiento potencial depende de mul-
tiples factores determinantes del crecimien-
to, algunos de los cuales ocurren en forma
secuencial durante el desarrollo del cultivo y
por lo tanto son interdependientes. Un buen
ejemplo de esto es la determinacion del nu-
mero de granos y su alta asociacién con las
tasas de crecimiento del cultivo previo a
antesis, que a su vez esta altamente aso-
ciada a la tasa de crecimiento y llenado de
granos (Evans y Fischer, 1999; Vega et al.,
2001). Es dificil separar entonces cual de
ambos efectos (numero de granos o tasa de
crecimiento del cultivo previo al llenado de
granos y durante el llenado de granos) tiene
mayor relevancia en la determinacion del ren-
dimiento. Asumiendo que estamos analizan-
do el rendimiento potencial, en condiciones
de crecimiento no limitado, y que por lo tan-
to, no consideramos situaciones en las que
ocurra estrés, podriamos asumir que el nu-

mero de granos no se reduce por debajo de
su maximo. Dejando entonces de lado el
efecto del numero de granos en el rendimien-
to y observando solo lo que ocurre durante
el llenado de grano existen dos factores que
aparecen como los mas relevantes en deter-
minar el rendimiento, 1) la acumulacién de
materia seca en grano y su interaccion con
la capacidad fotosintética del cultivo y de-
manda de foto-asimilados de los granos en
formacién (Evans y Fischer, 1999), y 2) la
acumulacién de proteina en los granos en
formacién nutrida de compuestos nitrogena-
dos desde las hojas senescentes y desde el
nitrégeno (N) absorbido desde el sueloy su
interaccion con la capacidad fotosintética de
las hojas a medida que estas reducen su
contenido especifico de N y senescen
(Sinclair y de Wit, 1975). Cada una de estas
dos vias seran analizadas en detalle a conti-
nuacién con énfasis en el analisis de los
experimentos realizados en INIA La Estan-
zuela durante 2012y 2013 a fin de compren-
der mejor la formacion del rendimiento po-
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tencial, el contenido de proteina en granoy
la calidad panadera de cultivares contrastan-
tes por estas caracteristicas.

Definicion del rendimiento
potencial y proteina en grano y su
relacién con la acumulacién de
nitrégeno en planta

La mayor parte de los carbohidratos acu-
mulados en los granos durante su crecimien-
to provienen de nuevos origenes y una pro-
porcidén menor proviene de la removilizacién
desde las hojas y de los carbohidratos solu-
bles acumulados en la planta hasta antesis
(Pierre et al., 2010). Por el contrario la acu-
mulacién de proteina en los granos en for-
macién se nutre fundamentalmente de la
removilizacién de compuestos nitrogenados
desde las hojas senescentes y en menor
medida desde el nitrdgeno (N) absorbido des-
de el suelo por el sistema radicular (también
senescente) (Martre et al., 2003). El balan-
ce fuente-fosa de la cantidad de nitrégeno
removilizable y la cantidad de nitrogeno
acumulable vs. acumulado en los granos en
crecimiento en buena medida determina la
cantidad de area foliar remanente, la tasa de
senescencia y la capacidad fotosintética del

Senescencia yremobilizacion de
N durantellenado

Fotosintesis

Stockde N

Limitacion
por fuente

Llenadode grano >

cultivo. Por lo tanto en este modelo concep-
tual, existe una fuerte interacciéon entre la
proteina acumulada en grano y la capacidad
fotosintética de las hojas a medida que és-
tas reducen su contenido especifico de Ny
senescen (Sinclair y Amir, 1992) (Figura 3).
Si bien existe evidencia fundada de la vali-
dez de este modelo conceptual desde ya
hace bastante tiempo (Martre et al., 2003;
Pask et al., 2012; Sinclair y de Wit, 1975),
también existe controversia de su validez
comparado con un modelo conceptual exclu-
sivamente basado en la definicién del nume-
ro de granos por unidad de superficie
(Fischer, 2008; Sinclair y Jamieson, 2008).
Los trabajos recientes que hemos llevado
adelante han aportado elementos utiles a la
hora de contrapesar la relevancia de uno u
otro modelo en diferentes situaciones de
cultivo.

El cultivo absorbe nitrégeno del suelo en
la medida que crece y acumula materia seca
y area foliar. Por este motivo la mayor parte
del nitrégeno es acumulado durante el perio-
do de crecimiento vegetativo, y en general
continua a tasas similares durante las pri-
meras etapas del llenado de granos hasta
que las tasas de crecimiento decrecen o el
nitrégeno del suelo se agota (Figura 4). En
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Figura 3. Modelo conceptual de acumulacion de carbohidratos y proteina en grano y su interac-
cién con la capacidad fuente fosa de estos durante el llenado de granos.
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Figura 4. Modelo conceptual de acumulacién y removilizacién de nitrégeno en planta y grano

durante el desarrollo del cultivo.

condiciones de disponibilidad no limitante
para el crecimiento (nutricion éptima) la acu-
mulacion de nitrégeno en el cultivo transcu-
rre siguiendo una relacién bastante conser-
vada entre la acumulacion de materia seca
y la acumulacién de nitrégeno conocida como
curva de dilucion (Justes et al., 1994). Esta
relacion entre la acumulaciéon de nitrégeno
incluso es utilizada en la practica como par-
te de un indicador de suficiencia de nitrége-
no, ya que valores de absorcién menores a
los estimados por la curva implican deficien-
ciay valores de absorcién mayores implican
consumo de lujo de nitrégeno (Debaeke,
Rouet y Justes, 2006). La curva de dilucion
para un cultivar es el resultado de los cam-
bios en las proporciones de hoja y tallo, y la
acumulacién de nitrégeno en la canopia a
medida que el cultivo crece y por lo tanto es
poco sensible a los cambios en fenologia,
los cambios en las tasas de crecimiento y
los cambios en desarrollo del cultivo (Figura
5).

Durante 2012 y 2013 se instalaron una
serie de experimentos en INIA La Estan-
zuela para evaluar el rendimiento potencial,
la absorcién de nitrégeno, la acumulacion
de materia seca y la relaciéon entre rendi-
miento-contenido de proteina en grano. En
estos experimentos se instalaron tres tra-
tamientos: i) Nalto-Nalto, con aplicaciones
de nitrégeno no limitantes que resultaron

en niveles de nitrogeno residual en el sue-
lo altos a cosecha; ii) Nbajo-Nalto, sin
aplicaciones de N hasta antesis, y con
aplicaciones de N no limitantes posterio-
res a antesis; y iii) Nbajo-Nbajo, sin apli-
cacion de nitrogeno durante todo el desa-
rrollo del cultivo. En la Figura 5 se mues-
tran los datos de acumulacién de nitrége-
no y materia seca. Es interesante notar
que, si bien se lograron valores de acu-
mulacién de nitrégeno y rendimiento muy
altos, aparentemente durante un periodo
que se corresponde con las etapas finales
de la encafiazén ocurrié un desfasaje entre
la absorcién de nitrégeno y la acumulacién
de materia seca, probablemente causada por
limitaciones en la capacidad del cultivo de
absorber y asimilar nitrdogeno en momentos
de muy altas tasas de crecimiento.

Estos mismos experimentos permitieron
evaluar la dependencia entre el rendimiento
en grano y la cantidad de nitrégeno absorbi-
do, para rangos muy amplios de rendimien-
to y de nitrégeno absorbido, lo cual es rele-
vante no solo desde el punto de vista practi-
co de comprender las necesidades de nu-
triente para diferentes niveles de rendimien-
to sino ademas desde el punto de vista teo-
rico para comprender los limites del cultivo,
su potencial de rendimiento y los posibles
factores que restringen la concrecion de al-
tos rendimientos (Figura 6).
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Figura 5. Curva de dilucion de nitrégeno para trigo en condiciones de nutricién optima (Rojo) y
en dos tratamientos contrastantes de disponibilidad de nitrégeno (Nalto, nitrégeno no
limitante - Azul, y Nbajo-Nbajo, nitrégeno limitante - Verde) en experimentos conduci-
dos en La Estanzuela durante 2012 y 2013.

Para un mismo nivel de nitrégeno absor-
bido el rendimiento en grano tuvo variacio-
nes dentro de un rango relativamente amplio
que se correspondioé con variaciones en los
contenidos de proteina en grano. Bajos ren-
dimientos se correspondieron con conteni-
dos altos de proteina y altos rendimientos
con contenidos bajos de proteina. Es asi que
se observa una relacion inversa entre el ren-
dimiento en grano y el contenido de proteina
para cada nivel de nitrégeno absorbido, muy
similar a la reportada en trabajos anteriores
(Triboi y Triboi-Blondel, 2002; Triboi et al.,
2006). Cuando los datos se agrupan por afio
y por tratamiento (Figura 7) se observa esta
misma relacién inversa entre contenido de
proteina en grano y rendimiento dentro de
cada tratamiento a causa de la variacion

entre genotipos. A su vez el tratamiento
Nbajo-Nalto comparte la misma tendencia
con el tratamiento Nalto-Nalto pero a niveles
de proteina en grano superiores, lo que evi-
dencia una limitaciéon en la capacidad de
generar rendimiento, pero no en la capaci-
dad de acumular nitrégeno en grano (limita-
cion por fosa, Figura 3) (Bogard et al., 2010).
En el mismo sentido el tratamiento Nbajo-
Nbajo logro rendimientos bajos y contenidos
de proteina en grano bajos, asociados a una
menor capacidad de generar rendimiento y
de acumular nitrégeno en grano causada por
menores niveles de absorcién de nitrégeno
durante todo el cultivo (en comparacién con
Nalto-Nalto) y durante el periodo post-antesis
(Nbajo-Nalto).
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Figura 6. Rendimiento en grano y absorcién de nitrégeno durante el desarrollo del cultivo para
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Figura7. Contenido de proteina en grano segun tratamiento de aplicacion de nitrégeno para
los experimentos conducidos en 2012, en funcion del rendimiento en grano.
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Definicion del rendimiento
potencial y proteina en grano, y su
relacion con la acumulacién de
materia seca pre y post antesis.

Siguiendo el modelo conceptual presen-
tado anteriormente (Figura 3) los datos co-
lectados en los experimentos conducidos
durante 2012 y 2013 evidencian diferencias
en el transcurso de la acumulacién de mate-
ria seca, area foliar y posterior senescencia
foliar (Figura 8). Claramente el area foliar
senesce mas rapidamente, a tasas mayo-
res en el tratamiento Nalto-Nalto comparado
con Nbajo-Nalto y con Nbajo-Nbajo (Figura
8). La menor reducciéon en el tratamiento
Nbajo-Nalto comparado con el tratamiento
Nbajo-Nbajo, es consistente con mayor dis-
ponibilidad de nitrégeno absorbido directa-
mente desde el suelo y una tasa neta de re-
mocion de nitrégeno desde las hojas menor
(Gaju et al., 2014). El tratamiento Nalto-Nalto
es el que posee en antesis las mayores can-
tidades de nitrogeno factible de ser removili-

10

IAF (m2 m-2)

0
07/01/2013 09/01/2013

fecha

08/01/2013

zado durante el llenado de grano y a su vez
es el que posee la mayor demanda, mayor
capacidad de llenado de grano y por lo tanto
es en el que se observan las mayores tasas
de senescencia y reduccion de area foliar.
Estos datos evidencian una interaccion en-
tre la disponibilidad de nitrégeno en el sue-
lo, la capacidad del cultivo de satisfacer la
demanda interna de nitrégeno durante el lle-
nado de grano retrasando la senescencia
foliar y la acumulaciéon de materia seca en
grano durante el llenado. La disponibilidad
de nitrégeno en el suelo en el periodo post
antesis y el tamafio del stock de nitrégeno
acumulado en el cultivo a antesis, aparenta
ser uno de los factores fuertemente asocia-
dos al rendimiento, y que tiene efecto a tra-
vés de la senescencia foliar y la acumula-
cion de materia seca post antesis.

Dicho de otra manera, el rendimiento en
grano es afectado por la acumulacién de
materia seca pre antesis que no solo esta
asociada a la formacion de las estructuras
(tallos, espigas, espiguillas y granos) sino

N

— Nalto
— Nbajo-Nalto
= Nbajo-Nbajo

10/01/2013 11/01/2013  12/01/2013

Figura 8. Evolucion del area foliar (IAF) durante el desarrollo del cultivo para los tratamientos
de manejo de nitrégeno de los experimentos conducidos durante 2012. Las barras de
error representan un intervalo de confianza de 95% de la media.
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Figura9. Rendimiento en grano (13,5%humedad) en funcién de la producciéon de biomasa a
cosecha (14%humedad) para experimentos realizados en INIA La Estanzuela y en
EEMAC-Facultad de Agronomia (Hoffman et al., 2004-2013). Datos por afo y localidad
(a), y datos para dos cultivares contrastantes (b). Las lineas punteadas indican distin-
tos niveles de indice de cosecha (IC=grano/biomasa total a cosecha).
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que esta asociada también a la cantidad de
nitrégeno removilizable durante el llenado de
grano. Existe entonces una relacién clara
entre la cantidad de materia seca acumula-
da durante todo el crecimiento del cultivo y
el rendimiento en grano (Figura 9). Este fac-
tor fue en los experimentos de 2012 y 2013
mas relevante que los cambios ocurridos en
el indice de cosecha que influyeron en me-
nor medida sobre los rendimientos. Esos
resultados destacan entonces (para los cul-
tivares actuales) la importancia que tiene lo-
grar altas tasas de crecimiento y por consi-
guientes altas cantidades de acumulacioén de
materia seca y nitrégeno en comparacion a
cambios en el indice de cosecha, el cual ha
sido histéricamente un objetivo de mejora
genética.

El hecho de que el rendimiento depen-
da tanto de la capacidad del cultivo de acu-
mular materia seca sugiere que el poten-
cial de rendimiento estara modulado fuer-
temente por la capacidad del cultivo de
crecery la disponibilidad de recursos am-
bientales disponible (radiacién solar y tem-
peratura). El mejor aprovechamiento de
estos, dado por el logro de niveles de in-
tercepcion de radiacion solar altos en mo-
mentos de alta disponibilidad de radiacion
solar y temperaturas éptimas para el cre-
cimiento (Agosto-Setiembre-Octubre-No-
viembre) definira en mayor medida el po-
tencial de rendimiento del cultivo.

A los efectos del mejoramiento genéti-
co y de la seleccién de cultivares de alto
potencial, todos estos factores aparentan
ser relevantes. Por un lado el largo y la
ubicacion del periodo vegetativo, que per-
mita lograr niveles de acumulacion de ma-
teria seca altos (altas tasas de crecimien-
to y asimilacion de nitrégeno). Y por otro
lado la ubicacién del llenado de grano en
momentos en que el cultivo puede concre-
tar altas tasas de llenado por periodos lar-
gos de tiempo. El conjunto de estos fac-
tores y su balance definira el rendimiento.
Lograr balancearlos e identificar la combi-
nacion optima es un desafio necesario
para lograr cultivares de mayor rendimien-
to en un contexto marcado por rendimien-
tos que ya son altos y cercanos al poten-
cial del cultivo. Probablemente ya no bas-

te con cuantificar rendimiento en si mis-
mo (el cual puede lograrse con diferentes
combinaciones de los factores menciona-
dos) y se deba cuantificar la influencia de
todos los componentes mencionados in-
dividualmente como objetivos especificos
hacia la construcciéon de cultivos que ten-
gan todos los elementos para efectivamente
poder concretar altos rendimientos.

CONCLUSIONES

Ha existido un reciente crecimiento del
rendimiento potencial que llevo los rendi-
mientos de niveles de entre 2000 a 5000
kgha a niveles de entre 3500-8500 kgha
mientras que los rendimientos a nivel pro-
ductivo no han aumentado a mayores ta-
sas que las observadas en periodos ante-
riores, lo que implica un marcado incre-
mento de la brecha tecnoldgica. Altos ni-
veles de rendimiento implican altos nive-
les de absorcién de nitrégeno y acumula-
cion de nitrégeno durante el periodo vege-
tativo, lo cual podria estar determinando
el techo de rendimiento en Uruguay dado
que el periodo de llenado de grano es rela-
tivamente corto comparado con otras re-
giones de mayor potencial de rendimiento
y las oportunidades de absorcién tardia si
bien existen son menores. En este senti-
do el largo del crecimiento vegetativo y la
capacidad de absorber N en primavera pa-
recen tener una alta relevancia y son posi-
blemente una limitante para el incremento
de los rendimientos mas alla de los nive-
les observados actualmente. La absorcion
de nitrégeno post-antesis también puede
ser altamente relevante en la concrecion
de altos rendimientos con calidad pana-
dera a pesar de que el periodo de tiempo
sea relativamente corto. Desde el punto de
vista del indice de cosecha, existe amplia
variacion en indice de cosecha entre culti-
vares, aunque en general son bajos com-
parados con otros cultivos y con los ob-
servados para trigo en otras regiones, lo
que merece mas estudio y atencién ya que
a pesar de que ha sido un objetivo claro
del mejoramiento, aparentemente, al me-
nos en las condiciones de Uruguay es pro-
bable que no haya logrado los objetivos
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deseados de aumento. En un escenario en
que los rendimientos han aumentado en
forma importante y se acercan al rendi-
miento potencial o incluso al maximo teo-
rico para el cultivo, es evidente que hay
muchos factores influenciando la formacion
de rendimiento. El lograr un balance apro-
piado de todos los factores probablemen-
te implique la cuantificaciéon de cada uno
de ellos por separado, como objetivos de
mejora individuales. En este sentido la sim-
ple cuantificacion del resultado final pue-
de no ser suficientemente efectiva en lo-
grar balancear todos los factores en jue-

go.
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