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El rendimiento de cereales de invierno (Trigo y Cebada)
presenta una tasa de incremento promedio en torno a 51 kg
ha afio™ (2,7% anual), en los ultimos 30 afios en Uruguay
(www.fao.org/foastat). Sin embargo, el resultado producti-
vo presenta un margen bruto reducido, por la relacién de
precios y por desajustes en las tecnologias de produccion.

Hace casi 30 afios, Hoffman (1995) afirmé: “...el manejo
de las poblaciones en forma diferencial, para cultivos y
ambientes que son distintos, como en casi todo el mundo,
es hoy una variable con capacidad de modificar los actuales
margenes agricolas”. En esos afios la densidad de plantas
objetivo era de 300 pl. m2. Sin embargo, el resumen de la
revision bibliografica de trabajos nacionales presentada
en el trabajo, demostré que el rango de poblacién a la
cual se maximizaba el rendimiento en grano era de 150 a
200 pl. m (inferior a la densidad objetivo utilizada en ese
momento) y dependia de la capacidad de macollaje del
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material genético.

Elincremento en el rendimiento alcanzable, dado por el
progreso genético, los cambios en el sistema de produccion
y el surgimiento de nuevas tecnologias, generan nuevamen-
te la pregunta sobre si la poblacién éptima objetivo continua
siendo la recomendada hace 30 afios. Como toda tecnolo-
gia de produccidn, es necesario ajustarla periédicamente.

1- AJUSTE DE LA POBLACION OPTIMA A
NIVEL DE ESPECIE

La poblacion objetivo se ha determinado en térmi-
nos generales a nivel de especie (Trigo o Cebada). Los
antecedentes indican que la poblacién que maximiza el
rendimiento a nivel de especie se encuentra en torno a
las 200 pl. m? (35-40 pl. m*"), (Hoffman, 1995; Miralles et
al., 2014). Garcia (2017), plantea que la poblaciénobjetivo
depende del largo de ciclo, la fecha de siembra y la ca-
pacidad macolladora del trigo, y propone tres rangos de
poblaciones objetivo en funcion del largo de ciclo: 180 pl.
m-2, 200 pl. m?2y 225 pl. m2para ciclo largo, intermedio y
corto respectivamente.

El procesamiento mediante regresién cuantilica de
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Parcelas del programa de caracterizacion de cultivares. Foto: Nicolas
Fassana.

la base de datos histérica (2003-2022) del Programa de
caracterizacion de cultivares de trigo y cebada que se
realiza en la EEMAC para ciclos intermedios, indica que
la poblacion éptima se ubica entre 40 y 55 pl. m™, a una
distancia entre hileras de 17 cm o, equivalente a 35 y 50
pl. m™" a distancia entre hileras de 15 cm, lo que equivale a
240y 330 pl. m2 (Fig. 1). Por tanto, para cultivares de trigo
y cebada de ciclos intermedios, sembrados a principios de
junio y bajo regimenes térmicos e hidricos como los del
litoral centro-norte, la poblacion 6ptima en la actualidad,
es mayor a las 200 pl. m?2 reportadas en 1995y 2017 para
ciclos intermedios.

Este incremento en la poblacién 6ptima a nivel de es-
pecie, podria estar dado por una menor competencia por
luz durante el macollaje. En el pasado, los cultivares de
trigo y cebada presentaban un rapido crecimiento juvenil
(Hoffman et al., 1992), lo que definia una mejor relacién de
competencia por recursos entre tallos a densidades mas
bajas. Este nivel de competencia estaba caracterizado

1,6 (o)
15 Trigo
14

1,3
1,2

o
=

1.0
09

=

0,7
0,6
0.5
0,4

03
0,2

Rendimiento relativo

0 10 20 30 40 50 &0 70 i)
Poblacion lograda (pl. m?)

como acumulacion de biomasa a Z30. Los cambios en la
curva de acumulacién de biomasa aérea introducidos por
el mejoramiento genético, redujeron la tasa de crecimiento
inicial por planta, lo que probablemente explique el cambio
en la poblacion 6ptima.

La bibliografia a nivel mundial, hace referencia a pobla-
ciones Optimas a nivel de especie. Sin embargo, Hoffman
et al. (2009) proponen que el ajuste de la poblacién objetivo
debe realizarse a nivel de cultivar. La afirmacién se sustenta
en las diferencias cuantificadas entre cultivares en la tasa
crecimiento inicial, definida por el crecimiento por planta y
dias a inicio de macollaje, la capacidad de macollaje y la
fertilidad de tallos asociada.

2- AJUSTE DE LA POBLACION A NIVEL
DE CULTIVAR

Considerando que los cultivares construyen el rendi-
miento por diferentes combinaciones de los componentes
numéricos que lo definen (No. de granos m? y peso de
granos), la poblacion objetivo deberia definirse contem-
plando esta caracteristica diferencial entre cultivares y no
por especie. En base a esta idea, la pregunta a responder
es si este manejo diferencial se justifica por su efecto en el
rendimiento en grano y su calidad, y por tanto en el margen
bruto. La figura 2 es un ejemplo que muestra el cambio en
el rendimiento en respuesta a la poblacion lograda para
diferentes cultivares de trigo y cebada.

Los ejemplos demuestran la necesidad de ajustar esta
variable de manejo para cada cultivar, reduciendo las inefi-
ciencias generadas por considerar una poblacién éptima
a nivel de especie.

Trabajos recientes indican que la respuesta a la pobla-
cion en cereales de invierno esta anidada a la interaccion
del genotipo con el ambiente (Bastos et al., 2020). Por lo
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Figura 1. Rendimiento relativo de trigo y cebada en funcién de la poblacién lograda durante 20 zafras consecutivas en trigo (2003-2022) y 18 en
cebada (2005-2022). Programa de caracterizacion de cultivares de trigo y cebada - Fagro/EEMAC. Rend. Relativo: a la media de cada zafra. P10:
percentil 10; P50: Percentil 50; P90: Percentil 90. Poblacion: plantas por metro lineal con 15 cm de distancia entre hilera.
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Figura 2. Ejemplos de cambios en el rendimiento en respuesta a la poblacién a nivel de variedad en trigo (izquierda) y cebada (derecha). Recuadros
punteados indican el rango 6ptimo. Programa de caracterizacion de cultivares de trigo y cebada - Fagro/EEMAC.

tanto, definir la poblacion 6ptima de un cultivar es mas
desafiante que seguir una serie de pasos de una receta.
Esto jerarquiza la funcién del agrénomo en su capacidad
de gerenciar el conocimiento y aplicarlo a las particularida-
des de cada situacion productiva. Tiene implicito qué tan
compleja es la receta y qué tan variables los resultados
que obtendremos.

H = ®Tijereta (T)
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Cultivar A 292 -0,87 0,89
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Figura 3. Capacidad de macollaje para variedades de comportamiento
conocido (T -testigos) y contrastantes (Variedad A— Variedad B), en
funcién de la poblacion. Programa de caracterizacion de cultivares de
trigo 2021 y 2022 - Fagro/EEMAC.

3- DE LO SIMPLE O GENERAL (ESPECIE)
A LO COMPLEJO O ESPECIFICO
(CULTIVAR)

Contemplando el comportamiento ecofisiolégico de los
componentes de rendimiento en cereales de invierno; la
capacidad de macollaje del cultivar y la tasa de cambio ante
incrementos en la poblacion (Fig. 3), han sido sugeridas
como las variables a considerar para definir la poblacion
optima (Valerio et al., 2009). Cultivares con mayor capaci-
dad de macollaje, definida como nimero de macollos por
planta emitidos a Z30 (Cultivar A— Fig. 3) tienden a lograr
el rendimiento maximo a menor poblacién que aquellos con

Material
Desincronzado

Material’
Sincronzado

Espigazon en material sincronizado (derecha) y desincronizado
(izquierda). Foto: Nicolas Fassana.
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menor capacidad de macollaje (Cultivar B - Fig. 3).

El paso adicional deberia considerar que, para una
misma poblacion, la capacidad de macollaje de un cultivar
no es estatica, sino que se ve afectada por la temperatura
durante el periodo de macollaje (Hoffman et al., 2009).
Este efecto que produce la temperatura, se conoce como
sincronia del macollaje.

El concepto de sincronia hace referencia a la edad del
macollo No. 2 (T2) en relacion al tallo principal (Tp), medido
en dias (Hoffman et al., 2009). Los materiales sincroniza-
dos (en relacion a desincronizados) comienzan a macollar
antes (en torno a las 3,5 a 4 hojas en el Tp) y presentan
menor diferencia en dias entre macollos y el Tp. Los
desincronizados, ademas, generalmente presentan una
mayor proporcién de plantas que no macollan y/o plantas
sin T1 (Cuadro 1). El nivel de sincronia de los materiales es
relevante, ya que una mayor diferencia en la edad de los
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Parcelas del programa de caracterizacion de cultivares. Foto: Ariel
Castro.

Inicio macollaje

Inicio macollaje

Cultivar (Escala Haun en Tp)

(dpe)

macollos con relacion al Tp, genera una menor capacidad
de competencia por recursos por parte de los macollos
(mayor dominancia del Tp). Esta caracteristica se expresa
en mayor magnitud en afios con mayores temperaturas (por
sobre la media) durante el periodo de macollaje.

Este retraso en la aparicion de macollos en una mis-
ma planta se deberia a que, en la medida en la que se
desarrolla la planta, la posicién que ocupan en la planta,
impacta negativamente en el flujo vascular, lo que reduce la
llegada de asimilados a los mismos (McCall, 1934; Fletcher
y Dale, 1974). Por lo tanto, cultivares que logran mantener
una mejor distribucion de asimilados hacia los macollos
secundarios, son mas sincronizados.

Frank y Bauer (1982) aseguran que la reduccion en la
fertilidad de los tallos en respuesta al incremento en la
competencia por recursos resulta de que la planta tiende
a priorizar la sobrevivencia de los macollos principales con
mayor crecimiento y desarrollo. Por tanto, cuanto menor
sea la sincronia, la competencia entre macollos tiende a
desfavorecer a los macollos secundarios con menor cre-
cimiento y desarrollo. Ademas, la temperatura influye en
la capacidad de macollaje del cultivar. En afos calidos,
se espera un incremento en la proporcién de plantas sin
macollos o sin T1, ala vez que las plantas tienden a atrasar
fenoldégicamente el inicio de macollaje. Esta caracteristica
reduce la fertilidad de tallos y No. de granos por espigas
secundarias (Hoffman et al., 2007).

Sincronizacion

(Dias Tp-T2) Plantas sin T1

Plantas sin macollos

Temperatura calida durante el macollaje
Tijereta (T) 35 4.4 35 40 % 100 %
Churrinche (T) 35 5,1 Sin T2 90 % 100 %
Cultivar A 21 43 21 0% 33%
Cultivar B 32 6,0 Sin T2 80 % 100 %
Temperatura normal durante el macollaje
Tijereta (T) 22 33 27 0% 0%
Churrinche (T) 27 43 27 0% 40 %
Cultivar A 24 4,1 25 0% 70 %
Cultivar B 35 5,1 34 0% 100 %

Cuadro 1. Desarrollo inicial en invernadero para cultivares de comportamiento conocido (T - testigos) y contrastantes (Cultivar A=sincronizado; Cultivar
B=desincronizada). Dpe — Dias pos emergencia. Programa de caracterizacion de cultivares de trigo 2021 y 2022 - Fagro/EEMAC.
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Cultivar Mantas logradas Plantas Macollos Z 20

(Ne/m lineal) {Ne m?) (N2 mac. m?) (%)

lertilidad

Granos Csp.”  Granos m™ Rendimiento

Csp. e

kg ha

Temperatura cdlida durante el macollaje (12,82C)

15 100 435 80 247 54 18778 40,5 7506

Sincronizado 26 173 449 79| _18% 3°0| 499 55 10284 l +159% 394 7576
43 287 583 66 ¥ 377 v 58 21516 382 8227

16 103 an A4 259 21 20657 A8.6 7955

Desincronizado 28 188 450 63 | _3p9; 284 | 47504 66 l_zs% 18818 401 7518
53 350 571 57 v 323 v 61 19614 40,3 7912

Temperatura normal durante el macollaje (10,92C)

17 111 360 Fi:] 440 37 16156 38,7 6244

Sincronizado 30 201 593 69 5% 04| yqgor A7 18835 J_‘_ZS% 37,6 7089
43 298 689 74y 206 ¥ 40 20142 39,0 7303

15 102 330 86 280 58 16044 42,5 6822

Desincronizado 31 206 528 73| _jo% 373 | 4aguy 20 l .339; 16544 41,9 6939
38 251 540 78 ¥ 416 ¥ 39 16308 42,8 6988

Cuadro 2. Componentes numéricos del rendimiento en respuesta al cambio en la poblacion lograda para cultivares de comportamiento contrastantes
(sincronizado/desincronizado) a campo en afio con temperatura calida (12.8°C) y normal (10.9°C) durante el macollaje. Programa de caracterizacion de

cultivares de trigo 2021 y 2022 - Fagro/EEMAC.

El impacto en los componentes numéricos de rendi-
miento por efecto del cambio en la poblacién se observa
en el Cuadro 2. Los resultados van en contra del concepto
discutido anteriormente, por el efecto compensatorio entre
componentes (Figura 3). El cultivar B parece afectarse por
el incremento de la poblacion, y ese efecto es de mayor
relevancia en afios con temperatura calida durante la etapa
de macollaje. Este tipo de resultado esta vinculado al nivel
de sincronia entre los macollos de una misma planta.

Al igual que fue reportado por Tompinks et al. (1991) y
Naveed et al. (2014), se obtuvo un mayor numero de espi-
gas por incrementar la poblacion objetivo. Sin embargo, el
incremento se ve reducido en anos calidos durante la etapa
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de macollaje, dado por el efecto negativo de la temperatura
en la fertilidad de tallos en la medida que se incrementa
la poblacién (Cuadro 2). Esta propiedad se amplifica en
cultivares desincronizados.

Condiciones térmicas calidas o dias con elevada tempe-
ratura maxima durante el periodo de macollaje, afectan la
estructura de los componentes numéricos de rendimiento,
independientemente del material genético, pero el efecto
aparentemente es mas agravado en materiales desincro-
nizados. Por tanto, el nivel de competencia por recursos
a nivel de planta que definimos mediante la poblacién ob-
jetivo, es un factor de produccion interesante de gestionar
para maximizar el uso de los recursos, y por tanto el retorno.
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Figura 4. Incremento de rendimiento por ajuste de la poblacién en cultivares con respuesta positiva y negativa. 22 variedades de trigo (izquierda) y 18
variedades de cebada (derecha). Programa de caracterizacion de cultivares de trigo y cebada 2010 a 2022 - Fagro/EEMAC. Sin ajuste especifico =
todos los cultivares a poblacién promedio (200 pl.m2). Con ajuste especifico = cada cultivar a la poblacién éptima que maximiza en el rendimiento. Las
cajas muestran el rango intercuartilico (0.25 y 0.75). La linea horizontal representala mediana y el punto la media. Los bigotes corresponden a cuartiles

0.05 y 0.95. Puntos negros representan valores atipicos.
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El esfuerzo que implica administrar la informacion para
definir una tecnologia, solo es justificable si se obtiene un
resultado buscado, en este caso, un incremento del rendi-
miento o por defecto una reduccién de costos.

El ajuste de la poblacién 6ptima a nivel de cultivar,
en base a informaciéon cuantificada de los componentes
numéricos del rendimiento, la capacidad de macollaje y
el nivel de sincronia, incrementé 1263 kg ha' y 1386 kg
ha"' el rendimiento de grano en trigo y cebada respectiva-
mente, 21% en ambos casos (Fig. 4). Este incremento en
el rendimiento resulté del ajuste cultivar especifico de la
poblacién, y es considerado uno de los principales facto-
res que determinan la capacidad del cultivo para capturar
recursos (Lloveras et al., 2004).

De los 80 cultivares de trigo y 51 cultivares de cebada
evaluados en el periodo 2010-2022, 22 y 18 respectiva-
mente presentaron respuesta a la poblacion. En los culti-
vares donde no se registré6 cambio en el rendimiento por
efecto de la poblacién lograda (no incluidos en la figura 4),
la poblacién optima seria la minima evaluada, por tanto,
también merecen un ajuste.

El 21% de incremento de rendimiento resulta de com-
parar el rendimiento promedio de 22 variedades en trigo
y 18 variedades en cebada,a la poblacién 6ptima contra
sembrarlas todas a la misma poblacién. Las respuestas
minimas fueron 701 kg ha' y 556 kg ha™, y las maximas
fueron 1956 kg ha'y 1789 kg ha para trigo (CV: 27%) y
cebada (CV: 34%) respectivamente. Siendo que los criterios
de manejo agronémico fueron siempre los mismos, esta
variabilidad resulta de la interaccidn genotipo y ambiente.

En lafigura 5, se observa el efecto del ambiente de pro-
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duccidn sobre el impacto en el rendimiento por el ajuste de
la densidad de siembra en ambas especies. Cuanto mayor
es la calidad del ambiente (mayor rendimiento alcanzable),
se produce una reduccion en la respuesta al ajuste de la
poblacién 6ptima. La interpretaciéon agronémica es que,
al ser el impacto menor, el ajuste de la poblacién pierde
importancia y, por lo tanto, no se justifica un incremento
de la poblaciénen ambientes de mejor calidad, tal como lo
reportan Bastos et al. (2020).

Esto es resultado de una mejor distribucion de recursos
entre plantas (Lloveras et al., 2004) y probablemente den-
tro de plantas (no cuantificado). El esfuerzo en gestionar
la informacion, deberia hacerse cuando los recursos son
limitados, existan factores que impidan la captura de los
recursos por parte del cultivo o en cultivares menos eficien-
tes en la transformacion de los factores que determinan el
rendimiento potencial. Sin embargo, ante la incertidumbre
de labondad del afio (indice ambiental) y de las fluctuacio-
nes en el régimen térmico durante el periodo de macollaje,
es imprescindible utilizar poblaciones éptimas para cada
cultivar.

La informacién discutida cuantifica el aporte esperado
por definir la poblacion objetivo en base al conocimiento
del comportamiento de los cultivares. Este ajuste “manejo
cultivar especifico” es parte de la tecnologia de produccién
de cereales de invierno. Su definicién toma en cuenta no
solo la capacidad de macollaje del cultivar, sino también
la sincronia entre macollos.

La importancia de contemplar estas diferencias entre
cultivares es de mayor cuando el indice ambiental empeora,
ya que los factores que limitan el rendimiento tienen una
mayor expresion.
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Figura 5. Impacto del ajuste de la poblacién a nivel de cultivar en relacién a un indice de calidad del ambiente de produccién, para trigo (izquierda) y
cebada (derecha). Simbolos rojos no fueron incluidos en el modelo de regresion. Indice de ambiente de produccion = rendimiento sin manejo especifico
/ (rendimiento promedio sin manejo especifico). Impacto del ajuste de la poblacién = (rendimiento a poblacién éptima — rendimiento a poblacion

promedio) / rendimiento a poblacién promedio.
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Contemplando este efecto, la limitante es que cada
cultivar se evalué unicamente en dos afios y un solo sitio.
Si bien el efecto de la temperatura durante el periodo
siembra-Z30 se contempla con trabajos en condiciones
semi controladas (invernaculo), el efecto “indice ambiental”
requiere de informacién que contemple un mayor nimero
de repeticiones tanto en sitios como en afios para cada
cultivar.
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