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3 Objetivo General y Módulos del proyecto (incluyendo objetivos específicos, hipótesis y
metodología de trabajo). 

3.1 Modulo 1: Identificación de la variabilidad genotípica en el desarrollo fenologico de 
distintos cultivares comerciales de cebada. 
3.2 Modulo 2: Comprensión de los mecanismos de acumulación de nitrógeno en los granos
como base para la construcción de un modelo sencillo para predecir proteína en los
granos. 
3.3 Modulo 3: Mecanismos de dormición en el cultivo de cebada cervecera.

3 Objetivo General  
 
El presente proyecto propone abordar 3 aspectos del cultivo de cebada que aún no han sido 
completamente profundizados como son:  
 

(i) el análisis de la adaptabilidad genotípica de los distintos cultivares de cebada
cervecera a partir de la comprensión de la respuesta a los factores ambientales que 
regulan el desarrollo del cultivo,  

(ii) los mecanismos fisiológicos y moleculares responsables del comportamiento frente 
al BPC en cultivares de cebada, su modulación por el ambiente y el comportamiento 
durante el almacenaje de los granos afectados, y  

(iii) estudiar las variaciones en el contenido endógeno de nitrógeno en los granos
debido a la distinta oferta nitrogenada y su impacto sobre la calidad comercial e
industrial. 



Para ello se proponen como objetivos generales:  
(i) Analizar las respuestas a la temperatura, el fotoperiodo y la vernalizacion de distintos

materiales comerciales de cebada con el objetivo de construir modelos termo-
fotoperiodicos que permitan predecir la ocurrencia de los distintos eventos fenologicos del 
cultivo. 

(ii) Identificar, durante el llenado de los granos, ventanas de sensibilidad a la
temperatura, que expliquen y permitan predecir la variabilidad interanual en la
dinámica de la salida de la dormicion de las semillas y, consecuentemente, el
comportamiento del cultivo frente al BPC. Estudiar la expresión de algunos genes
candidatos durante esta ventana de sensibilidad con la finalidad de conocer el
fundamento fisiológico y molecular de la modulación de la salida de la dormicion por
la temperatura experimentada durante esta ventana. Desarrollar herramientas 
tecnológicas que permitan disminuir la incidencia (manejo pre-cosecha) y reducir las 
consecuencias durante el almacenamiento (manejo pos-cosecha) del brotado y pre-
germinado previos a la cosecha en cultivos de cebada 

(iii) Estudiar los mecanismos de deposición de nitrógeno en los granos a lo largo del
llenado de granos para distintas oferta de nitrógeno aplicadas en etapas tempranas y
tardías del ciclo ontogenico del cultivo.  

 



3.1.1 Modulo 1: Identificación de la variabilidad genotípica en el desarrollo fenologico de 
distintos cultivares comerciales de cebada. 

 
Objetivos específicos  
i) Construir modelos termo-fotoperiodicos que permitan determinar la sensibilidad al

fotoperiodo y eventualmente a la vernalización en distintos cultivares de cebada. 
ii) Construir los coeficientes genéticos para la utilización de modelos funcionales del tipo

DSSAT que permitan simular además del rendimiento, los distintos componentes fisiológicos
que determinan el crecimiento del cultivo.   

iii) Sobre la base de los datos del objetivo especifico (i) y para aquellos materiales que no
presenten requerimientos de vernalización se utilizarán bases de datos climáticos (30 años
como mínimo) con el objetivo de establecer modelos calendarios (así como térmicos) que 
alimenten un modelo sencillo de predicción de fenología que pueda ser trasladado a
potenciales usuarios como profesionales y técnicos.  

 
Hipótesis 
 
(i) Es esperable encontrar variabilidad en las respuestas a las variables del ambiente que

regulan la tasa de desarrollo del cultivo entre los distintos materiales. 
(ii) La respuesta predominante de los materiales estará centrada en la sensibilidad

fotoperiodica más que en los requerimientos de vernalización, lo que en general se
esperan que sean reducidos o nulos. De ser así, es posible utilizar una base de datos 
climáticos basada en temperaturas diarias de modo de poder extrapolar los datos a otras
regiones productivas donde se gestó el modelo. 

 



3.1.2 Modulo 2: Comprensión de los mecanismos de acumulación de nitrógeno en los
granos como base para la construcción de un modelo sencillo para predecir proteína en los
granos. 

 
Objetivos específicos  
 
El objetivo especifico de este modulo es determinar la dinámica del contenido de carbono y N
en los granos para 2 variedades comerciales de amplia difusión en el mercado a los efectos de
estimar el contenido de proteína en los granos a partir de una manejo previo determinado. 
 
Fundamentalmente se buscarán indicadores rápidos y sencillos para estimar el rendimiento 
potencial, el cual será relacionado con el N disponible a la siembra y utilizar ambos como
estimadores aceptables del contenido de proteína en los granos y tomar la decisión de aplicar o
no una dosis nitrogenada en el estadio de hoja bandera-1 ya que como se vio anteriormente
cualquiera sea la estrategia de partición de N entre siembra y macollaje (las que no inciden en
el rendimiento) la aplicación próxima a H Bandera aumenta el contenido de proteína en los
granos.. 
 
Hipótesis 
 
El contenido final de N en los granos podrá ser establecido teniendo en cuenta la disponibilidad
de N a la siembra, el rendimiento del cultivo y el contenido indirecto de clorofila en las hojas al
momento de la aparición de hoja bandera. 



3.1.3 Modulo 3: Estudio de los mecanismos de dormición y desarrollo de herramientas
tecnologicas para el manejo pre- y post-cosecha de la susceptibilidad al BPC en cultivares
de cebada. 

 
Objetivos Específicos 
 
(i) En relación al manejo pre-cosecha: 
Elaborar un sistema de alarma que permita predecir la susceptibilidad de los principales
cultivares de cebada de uso actual a sufrir daños por brotado o pre-germinado en momentos 
previos a la cosecha a partir de las condiciones ambientales (i.e. temperatura, disponibilidad
hídrica y nutricional) experimentadas durante el llenado de los granos.  
 
(ii) En relación al manejo pos-cosecha: 
Desarrollar y validar modelos cuantitativos que permitan predecir la viabilidad de granos en el
tiempo bajo diferentes condiciones de almacenaje para cada uno de los principales genotipos
de cebada de uso actual.  
 
iii) En relación al estudio de los mecanismos fisiológicosy moleculares de la dormicion en los 
granos de cebada. 
Establecer asociaciones entre los cambios en la dinámica de la salida de la dormicion de los
granos (modulada por la temperatura en la ventana de sensibilidad) y la expresión de una serie
de genes candidatos con la finalidad de identificar genes responsables de la imposición del
patrón de salida de la dormicion, entre aquellos cuyos cambios en la expresión acompañen los
cambios en el patrón de salida de la dormicion en los distintos cultivares.  
 
Hipótesis 
 
(i) En  relación al manejo pre-cosecha: 
En la determinación del nivel de dormición en el período madurez fisiológica-madurez de 
cosecha de semillas de cebada de los principales genotipos de uso actual participan, además
de la temperatura, otras condiciones ambientales (i.e. disponibilidad hídrica, disponibilidad
nutricional) experimentadas por el cultivo durante el llenado de los granos.  
 
(ii) En  relación al manejo pos-cosecha: 
En el cultivo de cebada cervecera el parámetro de calidad “Falling Number” es un buen
integrador de las condiciones de maduración experimentadas por los granos a campo y por lo
tanto constituye un buen estimador de la longevidad potencial de un lote de granos, existiendo
una alta correlación entre ambos parámetros para cada uno de los principales genotipos de uso 
actual. 
 
iii) En relación al estudio de los mecanismos fisiológicosy moleculares de la dormicion en los
granos de cebada. 
Durante la ventana de sensibilidad a las temperaturas se impone, a nivel fisiológico y
molecular, el patrón con el cual los granos saldrán de la dormicion. 



5 Cronograma de trabajo 
 Meses 

Actividad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Actividades generales 

Años 1, 2 y 3             
Búsqueda, análisis y revisión bibliográfica             
Año 2 y 3             
Análisis de resultados, escritura informes             
Publicación en Congresos, Revistas científicas             

Modulos 1,2,3 (Incluye los 3 años) 
Siembra a campo cebada             
Mediciones de fenología y crecimiento              
Procesamiento y análisis material de cosecha              
Cuantificación de plastocrono y filocrono             
Cosecha y determinación de rendimiento             
Procesamiento y análisis del material. Resultados             
Determinación de micromalteo              
Determinación de N en tejidos y carbohidratos             
Disección de embriones             
Medición de expresión de genes candidatos             
Estudios de viabilidad de granos post cosecha             
Construcción Software conteniendo los 3 módulos             
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RESULTADOS PRELIMINARES: MODULO 1: Identificación de la variabilidad genotípica en 
el desarrollo de distintos cultivares de cebada



Cultivar   Sensibilidad 
fotoperiódica 

Fotoperíodo 
Umbral PI  R2  

  Em -Esp 
B1215 -282 ± 60 12,8 ± 0,2 913 0,87 

BRS 195 -133 ± 42 - ± - - 0,69 
Danuta -270 ± 36 13,3 ± 0,2 1017 0,93 
Dayman -152 ± 28 - ± - - 0,79 
MP 1109 -319 ± 79 13,5 ± 0,4 913 0,82 

Q. Ayelén -340 ± 62 13,3  0,3 880 0,89 
Q. Painé -298 ± 48 13,3 ± 0,3 889 0,91 

 Em -PN 
B1215 -69 ± 13 - ± - - 0,81 

BRS 195 -66 ± 10 - ± - - 0,68 
Danuta -56 ± 9 - ± - - 0,85 
Dayman -68 ± 21 - ± - - 0,65 
MP 1109 -86 ± 12 - ± - - 0,89 

Q. Ayelén -65 ± 11 - ± - - 0,83 
Q. Painé -69 ± 14 - ± - - 0,78 

 PN -Esp 
B1215 -236 ± 106 13,1 ± 0.40 471 0,54 

BRS 195 -20 ± 59 - ± - - 0,02 
Danuta -266 ± 45 13,3 ± 0.17 457 0,94 
Dayman -206 ± 37 13,8 ± 0.26 441 0,90 
MP 1109 -225 ± 65 14,0 ± 0.45 428 0,65 

Q. Ayelén -242 ± 46 13,9 ± 0.30 430 0,84 
Q. Painé -393 ± 100 13,0 ± 0.13 400 0,86 

Sensibilidad 
Fotoperiodica

Cebada Cervecera

Alzueta et al., 2008

RESULTADOS PRELIMINARES: MODULO 1: Identificación de la variabilidad 
genotípica en el desarrollo de distintos cultivares de cebada



MMóódulo 1dulo 1
IdentificaciIdentificacióón de la variabilidad genotn de la variabilidad genotíípica en el desarrollo fenolpica en el desarrollo fenolóógico de gico de 

distintos cultivares comerciales de cebadadistintos cultivares comerciales de cebada

1.1. Caracterización fenológica de nuevos cultivares
1.2. Validación del modelo CronoCebada para cultivares ya caracterizados

1.1. Caracterizaci1.1. Caracterizacióón fenoln fenolóógica de nuevos cultivaresgica de nuevos cultivares

Sitio y diseSitio y diseñño experimentalo experimental
Campo Experimental Facultad de Agronomía UBA
Ensayo factorial, bloques completos al azar, 3 repeticiones

TratamientosTratamientos
Fecha de siembra (5) x Cultivares (5)

06/06/2008 Barke
30/06/2008 MP1010
06/08/2008 Q. Ayelén
02/09/2008 Scarlet
03/10/2008 Shakira

MedicionesMediciones
Fenología (emergencia, primer nudo, hoja bandera, antesis, espigazón, madurez)
Biomasa en antesis (total y particionada a espigas)
Biomasa en madurez (total, rendimiento y sus componentes numéricos)
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Estado actual del cultivoEstado actual del cultivo

F1
Mediados de llenado de grano

F2
Inicio de llenado de grano

F3
Antesis

F4
Inicio de macollaje

F5
2 hojas
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MMóódulo 2dulo 2
Mecanismos de acumulaciMecanismos de acumulacióón de nitrn de nitróógeno en los granos como base para la geno en los granos como base para la 

construcciconstruccióón de un modelo sencillo para predecir proten de un modelo sencillo para predecir proteíína en granona en grano

2.1. Análisis experimental de la acumulación de proteína en grano
2.2. Validación del modelo bajo condiciones productivas

2.1. An2.1. Anáálisis experimental de la acumulacilisis experimental de la acumulacióón de proten de proteíína en granona en grano

Sitio y diseSitio y diseñño experimentalo experimental
Campo Experimental Facultad de Agronomía UBA
Ensayo factorial, sitios con parcelas divididas en bloques, 3 repeticiones

TratamientosTratamientos
Cultivares (1) x Disponibilidad de N a siembra (2) x Fertilización N en antesis (2)

MedicionesMediciones
Fenología (emergencia, primer nudo, hoja bandera, antesis, espigazón, madurez)
Biomasa, contenido nitrogenado y Spad en distintos estados ontogénicos (encañazón, 
antesis, espigazón, llenado, madurez) 
Rendimiento y sus componentes numéricos
Peso seco del grano y contenido de N desde antesis a madurez
Calidad comercial e industrial
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Antesis



2.2. Validaci2.2. Validacióón bajo condiciones productivasn bajo condiciones productivas

Sitio y diseSitio y diseñño experimentalo experimental
Coronel Suárez y Daireaux
Ensayo factorial, sitios con parcelas divididas en bloques, 3 repeticiones

TratamientosTratamientos
Disponibilidad de N a siembra (2) x Fertilización N en antesis (2)

M
ET

O
D

O
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G
IA

N0 N1 N2

Repetición 1

Repetición 2

Repetición 3

MedicionesMediciones
Fenología (emergencia, antesis, madurez)
Biomasa y contenido nitrogenado en antesis y en madurez 
Rendimiento y sus componentes numéricos
Spad en antesis
Calidad comercial e industrial

Tratamientos de fertilización a siembra

Tratamiento de fertilización en HB-1



RESULTADOS PRELIMINARES: MODULO 2: Estudio de los mecanismos de la 
acumulación de Nitrógeno en los granos como base para la construcción de un 

modelo sencillo de predicción de proteinas
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Porcentaje de proteína en grano en función de el valor de SPAD 
medido en vaina engrosada.

Fertilización en Cebada (Cv. SCARLETT)
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Sistema de calculo

Porcentaje de proteína sin aplicación foliar

Rendimiento esperado (Kg/ha) 3500

Valor de SPAD en VE 40 (Rango aceptable 30-50)

Porcentaje de proteína 10,3

Porcentaje de proteína con aplicación foliar

N disponible a la siembra < 100 Kg/ha 11,7

N disponible a la siembra > 100 Kg/ha 11,0

Repuesta a la aplicación de fertilizante foliar

N disponible a la siembra < 100 Kg/ha 1,5

N disponible a la siembra > 100 Kg/ha 0,8

Modelo Sencillo para estimar proteína en los granos
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p < 0.001

Las altas temp durante la ventana de sensibilidad aceleran 
la tasa de salida de la dormición. 

RESULTADOS PRELIMINARES:
MODULO 3  Estudios de los mecanismos de la dormición
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Efecto del ambiente nutricional (N) e hídrico (durante el llenado de granos) sobre la salida 
de la dormición.
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La baja disponibilidad 
hídrica durante el 
llenado anticipó la 
salida de la dormición. 
La disponibilidad de N 
no tuvo
efecto sobre el patrón 
de salida de la 
dormición.


