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EDITORIAL

En este mes de marzo el sector agrario de la Union Europea (UE) estd pendiente de las
reuniones, manifestaciones, conversaciones y negociaciones que se estan realizando en Bru-
selas, para concretar el marco de actuacién en la Agenda 2000, o sea, la Politica Agraria
Comunitaria que regird del 2000 al 2006.

Desde el afio pasado se han presentado innumerables informes de todas las instituciones
ligadas al mundo rural, explicando lo que ha sucedido en los ultimos anos, proponiendo
modificaciones, aumentos de cuotas y de ayudas para el futuro.

Evidentemente las negociaciones “estan muy complicadas”, cada pais y cada sector
defiende sus intereses, cada cual quiere recibir mds o, por lo menos, no perder lo conseguido
mientras que muchos paises se quejan de la carga presupuestaria que ello les implica.

Ademds, en algunos sectores como el del ganado vacuno los intereses de los ganaderos
dentro del sector pueden ser contrapuestos. Asi, a los ganaderos que tienen vacas de carne les
interesa que se pague bien el ternero al destete, mientras que el ganadero que lo ha de com-
prar para engordarlo, al contrario, quiere terneros baratos. La produccion de carne de vacuno
en la UE ha sido tradicionalmente excedentaria, ya que el consumo tiene una tendencia
decreciente constante que se acelerd con la crisis de las vacas locas. Por ello, para reducir
excedentes se aplico una ayuda para la eliminacion de terneros recién nacidos que asi no
entraban en el circuito de engorde, la llamada prima “Herodes”. La eliminacién de estos ter-
neros implica el aumento de precio de los animales restantes, al existir menor oferta, por lo
cual aumenta el precio de compra y los costes de produccion del ganadero que los engorda y
al final el kilo de carne producido y que compramos es mas caro. Este tipo de actuaciones
parecen muy cuestionables desde el punto de vista técnico, ya que reduciendo el peso de
sacrificio de los animales engordados o fomentando la reduccién de la cabana de vacas, se
podria haber obtenido también la reduccion de los excedentes de carne. Asimismo, la matan-
za de esos terneros creo que también es muy criticable desde el punto de vista moral, ya que
conduce al despilfarro. Los ejemplos del sector de carne de vacuno supongo que pueden ser-
vir de ejemplo a lo ocurrido en otros sectores.

Habra que replantearse que las ayudas sirvan para que los agricultores y ganaderos sean
mds competitivos y eficientes. Que las ayudas sirvan para mejorar estructuras, respetar el
medio ambiente y crear empleo en el entorno rural; y que el montante total esté limitado para
mejorar su reparto. Ademads, las ayudas no deben de eliminar el incentivo de aplicar las nove-
dades técnicas que ofrecen los técnicos para hacer mds eficientes y competitivos los distintos
sectores agrarios.

Pere Alberti Lasalle
Director de ITEA
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COMPORTAMIENTO DEL FRAMBUESO EN
PLANTACION EXPERIMENTAL: PRODUCCION Y

PERIODO PRODUCTIVO

E. Carcelén Fernandez

Dpto. de Produccién Vegetal
Escuela Politécnica Superior
Universidad de Santiago
Campus Universitario s/n
27002 Lugo

Espana

RESUMEN

En las explotaciones de Arbustos Frutales de zonas templadas, la Frambuesa
ocupa un lugar destacado. Es una fruta de cierto interés en el desarrollo cualitativo de

las producciones vegetales.

En este trabajo, tras una descripcion de la planta, se analiza el comportamiento
productivo de variedades de frambueso durante cinco afios en unas condiciones eco-

culturales concretas.

Palabras clave: Frambuesa, Vegetacion, Fructificacidn, Produccién.

SUMMARY

PERFORMANCE OF RED RASPBERRY IN EXPERIMENTAL ORCHARD:

PRODUCTION AND HARVEST PERIOD

Red raspberry culture has a prevalent position among small fruit culture in tem-
perate zone. This fruit has an important role in the qualitative development of fruits

demand by the consumers.

In this work after describing the plant caracteristics, it was studied the pruductive
behaivour of cultivars of red raspberry during five years in determined ecologic and

cultural conditions.

Key words: Red raspberry, Growth, Fruiting, Production.

Introduccion

El material vegetal en frambueso es muy
diverso. Se puede clasificar, teniendo en
cuenta el binomio vegetacién-fructifica-
cién, en dos grupos: “no remontante” y
“remontante” que condicionan las técnicas
de produccién en condiciones naturales o

forzadas, sobre todo la época de recolec-
cioén. El nimero de cultivares es mds eleva-
do en el grupo “no remontante”.

Los factores que califican un entorno de
explotacién son de distinta naturaleza: cli-
méticos, edafoldgicos, socioeconémicos y
comerciales. La competitividad de las pro-
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ducciones en el sistema agroalimentario
actual obliga a que estos factores se presen-
ten de manera 6ptima o se adopten las deci-
siones correctoras adecuadas en la explota-
cion.

En la explotacion frutal la produccion en
calidad y cantidad es el objetivo esencial
para alcanzar esa competitividad. Ademds
hay que conseguir una regularidad produc-
tiva a lo largo de los afios y que los costes
de explotacion estén en consonancia con el
destino de la fruta. La recoleccién es la téc-
nica cultural que més incide en los costes
de explotacion. En el frambueso casi mo-
nopoliza las necesidades anuales de mano
de obra (MoOREAU, 1988; COQUE et al.,
1994); por tanto, el nivel de cosecha y su
regularidad son aspectos importantes.

También es importante tener en cuenta
que en el frambueso la madurez de recolec-
cién de la fruta ocurre en un periodo bas-
tante amplio que conlleva numerosos pases
de recoleccion.

Este estudio tiene por finalidad aportar
los resultados sobre produccién y periodo
productivo de un conjunto varietal de fram-
bueso, a lo largo de cinco afios de explota-
cién en parcela experimental.

Primeramente se hace referencia a la
botdnica y material vegetal en frambueso
por considerar que es un frutal poco habi-
tual en nuestro pas.

Botdnica y Material Vegetal

El Género botdnico Rubus de la familia
Rosaceae es uno de los mas diversos del
Reino Plantae. Contiene gran namero de
especies silvestres y gran variedad de mate-
rial vegetal mejorado para produccién fru-
tal.

FOCKE, en un trabajo monografico publi-
cado entre 1910 y 1914 (JENNINGS, 1988),
divide el género Rubus en doce subgéneros.
En el subgénero 10, Idaeobatus, se sitia el
Frambueso.

Sus especies, mds de 200, crecen de

forma espontdnea principalmente en Asia y

también en el este y sur de Africa, Europa
y América del Norte (HUMMER, 1989; Na-
RUHASHL, 1989; DALE er al., 1989; YING et
al., 1989; CRANDALL y DAUBENY, 1990; Gu
etal., 1993).

Las especies mds importantes son R.
idaeus L. y R occidentalis L., frambueso
r0jo y negro, respectivamente.

La mayor parte del material vegetal de
frambueso rojo se ha derivado, fundamen-
talmente, de dos subespecies de la especie
diploide Rubus idaeus L.: R. i. vulgatus
Arrhen., de origen europeo y R. i. strigosus
Michx., originaria de América del Norte y
este de Asia. A las dos se les ha dado a
veces el rango de especies, pero en la ac-
tualidad son generalmente consideradas
subespecies. Difieren en que los frutos de
R.. i. vulgatus son frecuentemente de un
color rojo mas oscuro y cénicos (forma de
dedal), con pocos o ningiin pelo glandular;
mientras que los frutos de R.. i. strigosus
son rojo claro, forma redondeada y tienen
numerosos pelos glandulares. Ademads, el
hébito de crecimiento de R. i. strigosus es
mds abierto y las canas son mds tenues o
delgadas y glaucas o pdlidas, con espinas
mds duras y de color més oscuro. R. i. stri-
gosus es mas resistente al frio invernal.
Estas subespecies se entrecruzan con escasa
o ninguna esterilidad en la progenie resul-
tante (OURECKY, 1975).

El material vegetal mejorado para la pro-
duccion frutal es muy complejo en su
estructura genética. A lo largo de la histo-
ria, pero sobre todo en los tltimos cincuen-
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ta afios, se ha seleccionado gran cantidad
de material vegetal con los siguientes obje-
tivos generales: precocidad de maduracién
de la fruta, altos rendimientos, produccién
en los crecimientos del ano, adaptacién
ecoldgica, morfologia de la planta, etc.

Dinamica de la produccion

La estructura aérea del frambueso rojo
estd formada por un conjunto de vdstagos
axiales que emergen desde el suelo (cafas);
nacen cada periodo de actividad (PA), per-
manecen en el periodo de letargo (PL) y
continian su desarrollo solamente durante
el siguiente periodo de actividad. Es decir,
las cafias tienen una longevidad natural o
biolégica menor a dos ciclos anuales (CA).

En el hemisferio norte, este proceso se
puede formular de la manera siguiente:

CA n, n+1+—CA—n_+L(n+2) = PAQ-"—PL—n, n+1
+PA n+1 + (PL n+l. n+2)

Las canas del frambueso son, por tanto,
bienales: crecen en un PA _, pasan el PL.
.+ yenel PA _ producen fruta en brotes
laterales, por el desarrollo del extremo a la
base (acr6fugo o basipeto) de las yemas de
sus nudos (JENNINGS y DALE, 1982). En
algunas variedades, llamadas reflorecientes,
al final del PA , en la parte extrema de las
canas se obtiene fruta (CARRERA, 1975).

Asi, en cada PA las plantas presentan
dos tipos de cafias (WAISTER ef al., 1977):

— Cafias nuevas (“primocanes”) que se
originan de la zona basal aérea o del siste-
ma radicular con desarrollo vegetativo
hasta su iniciacién floral. Pueden fructificar
parcialmente en la zona distal.

— Canas fructiferas (“floricanes”) que
desarrollan ramos vegetativo-fructiferos a

partir de sus yemas; éstas fueron las cafias
nuevas en el PA anterior. Después de la
fructificaciéon mueren.

A los ramos vegetativo-fructiferos, desa-
rrollados a partir de las yemas de las canas
se les llama laterales fructiferos. A nivel
botédnico, un lateral fructifero completo es
un panfcula de paniculas.

Binomio vegetacion-fructificacién

No hay produccion de fruta sin vegeta-
cion y la vegetacion no tiene sentido sin
fructificacion en los cultivos frutales. Cual-
quier produccién frutal se fundamenta, por
tanto, en el binomio vegetacion-fructifica-
cion:

El material vegetal de Frambueso, ante
este binomio, de forma discreta, se puede
sistematizar en dos grupos:

Grupo ‘‘no remontante” : Variedades que
fructifican en canas “floricanes”.

En un periodo de actividad (PA ) desa-
rrolla vegetacion (madera) y en el PA |
sobre esa madera se desarrolla vegetacion-

[fructificacion total; paralelamente se desa-

rrolla nueva vegetacion (madera) y en el
PAM sobre . . .

En cada PA coexisten y compiten canas
“primocanes” y “floricanes”, es decir vege-
tacién y vegetacidn-fructificacion total.

Grupo “remontante”: Variedades que
fructifican en cafias “primocanes’ y “flori-
canes’”.

En un periodo de actividad (PA ) desa-
rrolla vegetacion (madera) y vegetacion-
fructificacién parcial en la zona distal y
media de esta madera y en el PA  _, sobre
la zona basal de esa madera se desarrolla
vegetacion-fructificacion parcial; paralela-
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mente se desarrolla nueva vegefacion
(madera) y vegetacion-fructificacion par-
cial en la zona distal y media de esta made-
rayenel PAM_2 sobre . . .

En cada PA coexisten y compiten caiias
“primocanes” y “floricanes”, es decir vege-
tacion y “doble” vegetacion-fructificacion
parciales.

Para conseguir de manera mds cdmoda
la produccion de la fruta y mayor rentabili-
dad, se ponen en préactica numerosas y di-
versas técnicas culturales que modifican
estos comportamientos bioldgicos ¢ natura-
les de coexistencia y competencia de “flori-
canes” y “primocanes”.

Materiales y Métodos
Condiciones de la experiencia

La experiencia de campo se localiz6 en
la comarca de la “Terra Cha” de la provin-
cia de Lugo, en la finca “Granja Gayoso
Castro” de la Diputacion Provincial, situa-
da en el municipio de Castro de Rey.

Se encuentra a tres kildmetros de la esta-
cién de primer orden del Instituto Nacional
de Meteorologia de Rozas (aeropuerto),

situada a 444 m de altitud y con coordena-
das 43° 06’ de latitud norte y 7° 27" de lon-
gitud oeste. Los datos de esta estacion se
consideran representativos de las condicio-
nes climaticas del emplazamiento experi-
mental.

La zona de emplazamiento de la expe-
riencia estd sobre terraza fluvial: abundan
los cantos rodados con didmetros de 3 a 8
cm; en el horizonte labrado se presentan
individualizados; por debajo de esta capa
estan incluidos en una matriz arcillo-areno-
sa; mas abajo se encuentran arcillas miocé-
nicas con permeabilidad muy baja, siendo
este un factor fundamental que controla las
carateristicas hidrodindmicas de la zona. El
perfil del suelo, en base a los datos analiti-
cos medios (NEIRA, 1994), se clasifica co-
mo Cambisol gleico.

Las determinaciones de laboratorio a
profundidades 0-35 y 35-70 cm, ofrecen los
siguientes resultados:

Material vegetal

Los cultivares de frambueso empleados
se concretan a continuacioén con las siglas
de identificacion en la experiencia, nombre
comercial del cultivar y su origen (JENNING,
1988; MOREAU, 1988):

0-35 35-70
Arena 62,66 59,51
Limo 23,48 26,79
Arcilla 13,86 13,70
Textura Franco arenosa Franco arenosa
Conductividad e. s. (us) 59,30 54,45
pH agua 6,21 6,45
Materia Orgénica (%) 11,04 8,07
Nitrégeno (%) 0,261 0,234
C/N 24,54 20,01
Fésforo (Olsen, ppm) 3,94 2,94
Potasio (Ac. Amon., ppm) 105 125
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Cl: “Malling Admiral”. Complejo. East
Malling, Inglaterra, 1971.

C2: “Malling Leo”. Complejo. East
Malling, Inglaterra, 1975.

C3: “Malling Exploit”. Newburgh x
(Pynes Royal Self x Lloyd George Self F,).
East Malling, Inglaterra, 1950.

C4: “Willamette”. Newburgh x Lloyd
George. Corvallis, Oregon, 1942,

C5: “Malling Promise”. Newburgh x
(Pynes Royal Self x Lloyd George Self
F,). East Malling, Inglaterra, 1944.

C6: “Gradina”. M. Exploit x Rubin. Ca-
cak, Yugoslavia, 1975.

C7: “Schoenemann”. Lloyg George x
Preussen. Max-Planck. Alemania.

C8: “Fallred” (1). Complejo. Durham,
New Hampshire, 1964.

C9: “Scepter” (1). September x Durham.
College Park, Maryland, 1966.

C10: “Puyallup Large”. Washington x
Taylor. Puyallup, Washington, 1953.

Cll: “Meeker”. Willamette x Cuthbert.
Puyallup, Washington, 1967.

Cl12: “Glen Clova”. Complejo. Inver-
gowrie, Escocia,1969.

C13: “Autumn Bliss” (1). Complejo. East
Malling, Inglaterra, 1983.

Cl4: “Delmes”. Semilla (EL.) de Schoe-
nemann. Malicorne, Francia.

C15: “Heritage” (1). Durham x (Milton
x Cuthbert). Geneve, New York, 1969.

Cl6: “Zeva Remontante” (1). (Indian
Summer x Romy) x Romy. Widenswill,
Suiza, 1963.

C17: “Lloyd George”. Complejo. Ingla-
terra.

C18: “Glen Moy”. Complejo. Invergo-
wrie, Escocia,1982.

(1): cultivar remontante

11

Preparacion del suelo y plantacién

Teniendo en cuenta los antecedentes cul-
turales de la zona de emplazamiento de la
experiencia (terreno a pradera natural sin
ninguna labor cultural, dedicada a pastoreo
de ganado vacuno en las épocas de prima-
vera y otofio) y los resultados de los andli-
sis, se llevaron a cabo las siguentes actua-
ciones:

En enero de 1988, se realiza una labor
de 50 cm de profundidad con arado de ver-
tedera, para eliminacién, mediante enterra-
do, de la vegetacidn existente y para facili-
tar la evolucion de la materia orgdnica y
porterior pase de cultivador para su regula-
rizacién superficial.

En febrero de 1988, abonado de fondo
con 600 kg/ha de 8-24-16; labor de verte-
dera de 40 c¢cm de profundidad y pase de
cultivador, para enterrado y regularizacién.
Este abonado supone elevar el contenido en
tésforo en unas 12 ppm y el potasio en unas
15 ppm.

En marzo de 1988, labor superficial con
rotovator, para eliminar inicios de vegeta-
cién y allanar la superficie. Marqueo, alo-
mado y plantacién segtin diseno del experi-
mento: parcela elemental de 12,5 m? (2,5 x
5 m).

En abril de 1988, rebaje total de las
plantas e instalacion del riego en linea con
tres goteros (de 4 1/h) por metro. Instala-
ciones de entutorado de las plantas y de
cortaviento artificial perimetral.

Técnicas culturales aplicadas
A lo largo de los ciclos anuales, las téc-
nicas culturales aplicadas fueron:

— Mantenimiento del suelo: Laboreo en
calles con fresadora, tres pases. La anchura
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de la linea para el desarrollo de las cafias se
limité a 25-30 cm. En las lineas, los dos
primeros anos, se aplico escarda a mano; a
partir del tercer ano, aplicacion de herbici-
da (glifosato), a finales de febrero, antes de
la fertilizacién. La separacion de las varie-
dades en las lineas se realiz6 con apertura y
mantenimiento de zanja profunda.

— Fertilizacion: Aplicacién al final del
periodo de letargo de 25-50-75 kg/ha de N-
P-K.

— Riego: Hasta completar 100 mm/mes,
de mayo a septiembre, teniendo en cuenta
la pluviometria superior a 10 mm/dfa.

— Poda: Se lleva a cabo de manera dife-
rente para cada grupo varietal.

— Eliminacion total de las canas “florica-
nes”, en las variedades “remontantes”.

— Eleccién y rebaje a 1,60 m de unas 7 a
10 cafias “floricanes” por metro lineal y eli-
minacion total de las restantes, en las varie-
dades “‘no remontantes’.

— Defensa fitosanitaria: No se aplicd
ningln tratamiento.

— Recoleccion: Manual mediante pases
sucesivos, cada dos o tres difas.

Diseno y analisis experimental

La parcela elemental de estudio donde se
llevaron a cabo las observaciones es de
12,5 m? (2,5 x 5 m). Inicialmente se colo-
caron 10 plantas de una misma variedad a
una distancia de 0,5 m. Se establecieron
tres repeticiones para cada variedad.

Este estudio se plantea a nivel del sujeto
productivo, para conocer como influye el
material vegetal en las caracteristicas pro-
ductivas.

2 Comportamiento del frambueso en plantacion experimental: produccion y periodo productivo

En cada parcela elemental la fruta reco-
lectada cada dos o tres dias se pesa, dedu-
ciendo la fruta obtenida en el periodo pro-
ductivo. En cada unidad experimental se
establece como: primer dia de recoleccion
cuando el peso recolectado de fruta es
superior a 50 g (40 kg/ha) y dltimo dia de
recoleccion la fecha mds temprana de las
que deja de superarse esa cantidad durante
tres pasadas sucesivas.

Mediante el Andlisis de Varianza se estu-
dia la influencia del factor variedad (varia-
ble cualitativa) sobre las variables cuanti-
tativas que se van concretando en los
apartados siguientes. Posteriormente se rea-
liza una comparacién de las medias de los
niveles del factor estudiado mediante el
método Student-Newman-Keuls (STEEL y
TORRIE, 1986).

Resultados y Discusion
Produccion

La produccion en las plantaciones nor-
malmente explotadas se sitia entre los in-
tervalos siguientes (MOREAU, 1988):

— Para variedades “no remontantes” en-
tre 8 y 12 t/ha

— Para variedades “remontantes” entre 6
y 9 t/ha.

Las producciones medias anuales en
kg/ha, obtenidas por transformacién de los
datos experimentales, se presentan para ca-
da grupo varietal en el cuadro 1 (datos ex-
perimentales x 0.8 = kg/ha. Teniendo en
cuenta la anchura de la calle que es de 2,5
m, resultan 4.000 m lineal/ha de seto. El
factor 0,8 resulta de transformar los gramos
de fruta recolectados (datos experimenta-
les) en los 5 m lineal de seto de la parcela
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elemental a kg/ha en los 4.000 m lineal/ha tancia a considerar. Incide directamente en
de seto). la planificacion de la recoleccién, necesida-
des de mano de obra, rendimiento de ésta,
etc., factores que repercuten de forma im-

Regularidad productiva portante en la competitividad de la explota-
La regularidad productiva a lo largo de wiat.
los afios o, contrariamente, la variabilidad En el cuadro 1, junto a las producciones
productiva, es otro aspecto de gran impor-  medias de cada variedad en kg/ha, se ex-
CUADRO 1
PRODUCCIONES MEDIAS (kg / ha ) EN CULTIVARES
DE FRAMBUESO
TABLE ]
MEAN YIELD ( kg/ha ) RED RASPBERRY CULTIVARS
Afios
Variedades “No remontantes” 1989 a 1992
Media CV Conjunto 0 Conjunto 1
(kg/ha) ) (2
“Will tte” C4 13.084 0.26 de ab
“M:a]lzill?geLff::o” Cc2 12.790 032 de ab
“Lloyd George” C17 11.816 0.30 cde ab
“Puyallup Large” C10 13.073 0.38 de ab
“Gradina” C6 14.245 0.43 e b
“Malling Exploit” C3 12.629 0.39 de ab
“Malling Promise” C5 12.486 0.45 de od
“Glen Moy” C18 13.190 0.49 de ik
“Meeker” C11 11.060 0.60 cde ab
“Schoenemann” C7 8.790 0.56 abede ab
“Malling Admiral” C1 10.556 0.68 bede ok
“Glen Clova” CI12 7.197 0.67 abed ab
“Delmes” Cl14 6.211 0.95 abc aB i
G. “No Remontante” 11.317 0.50
' Afios
Variedades “Remontantes” 1988 a 1992
Conjunto 2
@
“Autumn Bliss” C13 11.379 0.39 cde d
“Fallred” C8 9.989 0.39 bede cd
“Heritage” C15 7.586 0.51 abed be
“ZevaR.” C16 5.009 0.58 ab ab
“Scepter” C% 3.868 0.91 a a
A (3) : C
(3
G. “Remontante” 7.566 0.56

(1). Medidas seguidas por letras distintas son significativamente distintas al 5% por el test SNK.
(2). Conjunto 0= Conjunto de las 18 variedades. Conjunto 1 = Grupo de las 13 variedades “no remontan-
tes”. Conjunto 2 = Grupo de las 5 variedades “remontantes”.
(3). Cuadrado Medio del Residuo: A = 0.8 x37.692.312,64
B =08 x45386471,53
C=0.8 x21.974.245,18.
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pone el coeficiente de variacion (C.V.) de la
media del peso (en gramos) de fruta reco-
lectada en cada parcela, para todos los
afios de la experiencia 1988 (89) a 92.

Aunque para una variedad es importante
la produccién media, se considera que tam-
bién se debe tener en cuenta su regularidad
productiva a lo largo de los afios de explo-
tacion, para optimizar de forma integrada
todos los factores que intervienen en la
misma.

Teniendo en cuenta todo To expuesto an-
teriormente, sobre la produccidn y la regu-
laridad productiva, y a la vista de los resul-
tados del andlisis de varianza, parecen mas
recomendables aquellas variedades que con
una produccién media adecuada tienen
mayor regularidad productiva, Asi se valo-
ran mejor las variedades con mas regulari-
dad productiva, siempre que los niveles
productivos medios sean normales. Por ello,
las variedades ensayadas se han ordenado
en el cuadro 1, con los siguientes criterios
sucesivos:

1°: Alcanzar o superar el nivel producti-
vo considerado normal, en la bibliografia
consultada.

2% Valor mayor del cociente entre la
produccién media obtenida y el coeficiente
de variacion.

Esta ordenacién de las variedades por
nivel productivo (produccién v regularidad
productiva) que se adopta en base a los
resultados obtenidos, también sc ha obser-
vado directamente en campo durante los
afios de la experiencia desde el punto de
vista practico.

Periodos productivos

La madurez de recoleccién de la fruta en
los distintos cultivares de frambueso es
escalonada y, por tanto, la recoleccion se

lleva a cabo durante un periodo de tiempo
mds o menos amplio, que se denomina
periodo productivo.

Este estudio pretende conocer los perio-
dos productivos y los valores absoluto y
relativo del comienzo y final de la recolec-
cidn, para las variedades ensayadas y en las
condiciones de la experiencia.

Es conocido que el periodo productivo
de las variedades “no remontantes” (sobre
cafias “floricanes”™) es menor que el de las
variedades “remontantes” (sobre cafas “pri-
mocanes”).

El periodo de recoleccién del primer
grupo se sitia entre 20 y 30 dias y el del
segundo entre 35 y 45 dias (MOREAU,
1988), sin especificar las circuntancias téc-
nicas de su comienzo y final para determi-
narlo. CoQUE et al. (1994) establece que la
maduracién escalonada se alarga de 4 a 6
semanas, aunque el 80% de la produccién
se concentra de dos a cuatro. En base al
estudio de una coleccién de 44 variedades
“no remontantes”, a 1.060 metros de alti-
tud, el periodo productivo medio es de 33
dias, considerando que comienza con los
primeros frutos maduros y finaliza con la
altima pasada de recoleccién (TERRETTAZ,
1980).

En el cuadro 2 se exponen nuestros
resultados medios para los afios indicados.

A partir de estos resultados de nuestro
ensayo, se observa que los periodos pro-
ductivos medios de las variedades “no
remontantes” son més cortos que los de las
“remontantes”, pero mds amplios que los
referenciados, al menos en las circunstan-
cias de esta experiencia y con las condicio-
nes t¢enicas establecidas para el primer y
ultimo dfa de recoleccién.

La propia fisiologfa del binomio vegeta-
tivo-fructifero, en cada grupo varietal, justi-
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CUADRO 2

INICIO Y FINAL DE LA RECOLECCION Y PERIODOS PRODUCTIVOS EN

CULTIVARES DE FRAMBUESO

TABLE 2
INITIAL AND FINAL DATES OF HARVEST SEASONS AND MEAN HARVEST SEASON
LENGTH
Variedad Inicio Final Periodo
Recoleccion Recoleccion Productivo
Valor  Conjunto  Con.  Valor Con. Con. Medio  Conj. Con.
Absoluto 0 1 Absoluto 0 [ (dias) 0 I
Medio (2) (2) Medio  (2) (2) 2 (2)
“Glen Moy” C18 9-Jun a a 26-Jul a ns 47 abc ns
“Glen Clova” Cl12 16-Jun a ab 21-Jul a ns 36 ab ns
“Malling Exploit” C3 17-Jun a ab 22-Jul a ns 36 ab ns
“Malling Promise C5" 17-Jun a ab 23-Jul a ns 37 ab ns
“Lloid George™ C17 17-Jun a ab 1-Ago a ns 46 abc ns
“Willamette™ C4 18-Jun a ab 29-Jul a ns 41 abc ns
“Malling Leo” C2 19-Jun a ab 31-Jul a ns 42 abc ns
“Gradina” C6 21-Jun a ab 31-Jul a ns 4] abc ns
“Malling Admiral” C1 22-Jun a ab 1-Ago a ns 4] abc ns
“Delmes” C14 23-Jun a ab 25-Jul a ns 32 a ns
“Puyallup Large” C10 25-Jun a ab 31-Jul a ns 37 ab ns
“Meeker” C11 25-Jun a ab 30-Jul a ns 36 ab ns
“Schoenemann” C7 26-Jun a b 3-Ago a ns 38 ab ns
B
3)
G. “No Remontante” 39
Con. Con. Con.
2 2 2
(2) 2) )
“Autumn Bliss” C13 26-Jul b e 15-Oct b ns 81 d [¢
“Fallred” C8 7-Ago be c 17-Oct b ns 72 d be
“ZevaR."Cl6 19-Ago cd cd 17-Oct b ns 59 c ab
“Heritage™ C15 31-Ago de cd  26-Oct b ns 57 be ab
“Scepter” C9 13-Sep e d  30-Oct b ns 47 abc a
A C D B F
3 3) (3) 3) (3)
G. “Remontante™ 63

(1). Medidas seguidas por letras distintas son significativamente distintas al 5% por el test SNK.

(2). Conjunto 0 = Conjunto de las 18 variedades. Conjunto 1 = Grupo de Jas [3 variedades “no remontan-
tes™. Conjunto 2 = Grupo de las 5 variedades “remontantes”.

(3). Cuadrado Medio del Residuo:

A= 169.8822. Dato de fecha O el dia 150 (30 de mayo).
B = 42.9295. Dato de fecha O el dia 150 (30 de mayo).
C =417.4400. Dato de fecha 0 el dia 198 (17 de julio).
D = 170.7025. Dato de fecha 0 el dia 150 (30 de mayo).
E= 79.9254.

F=106.3800.
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fica esta diferencia de amplitud temporal
del periodo productivo.

De la observacion en campo, en cada
grupo varietal, también parece deducirse
que a mayor periodo productivo mejor
adaptacién varietal a las condiciones eco-
culturales presentes.

Valor absoluto de la fecha de recoleccion

El valor absoluto (fecha de recoleccién
de una variedad en una ecologia concreta)
del comienzo y del final de la recoleccién o
del periodo productivo varfan con el clima
local y segtin la climatologia del afio en
igualdad de otras circunstacias. De un cli-
ma precoz a uno tardio puede variar en-
tre 30 y 40 dias el comienzo de la madurez
de recoleccion de una variedad (MOREAU,
1988). En una ecologia concreta, la inci-
dencia de las condiciones climéticas del
afio es menor, unos 10 dias como méximo
en variedades “no remontantes” (TERRETAZ,
1980).

Este trabajo, al llevarse a cabo en una
ecologia concreta, puede estimar solamente
el segundo aspecto enunciado.

En el cuadro 2 se exponen nuestros re-
sultados para los valores absolutos me-
dios del inicio y del final de la recoleccién.

Inicio de la recoleccion

La fecha media de comienzo de la reco-
leccién del grupo “no remontante” es el 19
de junio y del grupo “remontante” el 19 de
agosto.

En los afios de la experiencia, la fecha
de comienzo més precoz de la recoleccién
de las variedades “no remontantes” es el 31
de mayo y corresponde a “Glen Moy”
(C18), y la fecha de comienzo menos pre-

coz el 2 de julio que corresponde a “Mee-
ker” (Cl11). De las variedades “remontan-
tes” la fecha de comienzo mas precoz de la
recoleccion es el 9 de julio y corresponde a
“Autumn Bliss” (Cl13), y la fecha de
comienzo menos precoz el 27 de octubre
que corresponde a “Scepter” (C9).

Final de la recoleccion

La fecha media final de la recoleccién
del grupo “no remontante” es el 28 de julio
y de la del grupo “si remontantes” el 21 de
octubre.

En los afios de la experiencia, la fecha
final menos tardia de la recoleccién de las
variedades “no remontantes” es el 9 de
julio y corresponde a “Glen Clova” (C12),
y la fecha final mas tardia el 14 agosto que
corresponde a “Glen Moy” (C18). De las
variedades “remontantes” la fecha final
menos tardia de la recoleccion es el 30 de
septiembre y corresponde a “Autumn
Bliss” (C13) y “Fallred” (C8), y la fecha
final mas tardia el 29 de noviembre que
corresponde a “Scepter” (C9).

A partir de estos resultados, parece
observarse que los valores absolutos del
comienzo y del final de la recoleccién o del
periodo productivo varian segtin la climato-
logia del afo si otras circunstancias perma-
necen invariables. Para el grupo “no re-
montante” los resultados medios presentan
un intervalo del5 dias (entre el 12 de junio
y 27 de junio) en el inicio y de 19 dias
(entre el 17 de julio y 5 de agosto) en el
final. Para el grupo “remontante” existe
mayor variacion, 48 dias (entre el 5 de
agosto y 22 de septiembre) en el inicio y 47
(entre el 5 de octubre y 21 de noviembre)
en el final.

Esta menor variacion en el grupo “no re-
montante” que en el grupo “remontante” es



E. CARCELEN FERNANDEZ

una consecuencia légica del binomio vege-
tacion-fructificacién. En el segundo grupo
al ser mds acelerado (por ser completo) y
complejo es también mds dependiente de
las circunstancias climéticas del periodo de
actividad de cada afio.

En la figura 1 se sitian, temporizados,
los periodos productivos del conjunto va-
rietal.

“Scepter” C9 1
“Heritage” C15

“Fallred” C8

17

Valor relativo de la fecha de recoleccion

El valor relativo (fecha de recoleccion
de una variedad respecto a otra de referen-
cia) del comienzo y del final de la recolec-
cién o del periodo productivo, aunque cons-
tantes desde el punto de vista tedrico, a ni-
vel real pueden variar en parte seguin las
distintas ecologias (MOREAU, 1988) y en

“Autumn Bliss” C13

“Schoenemann” C7
“Meeker” C11
“Puyallup Large” C10
“Delmes” C14
“Malling Admiral” C1
“Gradina” C6 i
“Malling Leo” C2
“Willamette” C4
“Lloid George” C17

r_
“ZevaR.” C16 T

i

:

“Malling Promise” C5
“Malling Exploit” C3
“Glen Clova” C12 T
“Glen Moy” C18 |

' 1 ] 1

31-may 30-jun

30-jul

T T T T

29-ago 28-sep 28-oct 27-nov

Figura 1. Periodos productivos medios de cultivares de frambueso
Figure |. Red raspberry cultivars, mean harvest periods
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menor grado segln la climatologia del afio
en una ecologia concreta. La respuesta a
estos cambios del valor relativo no es ho-
mogénea en todas las variedades.

En ensayos realizados con colecciones
de variedades “no remontantes”, en una
misma ecologia se encuentra que el interva-
lo més amplio (entre variedades extremas)
del valor relativo medio era de 13 a 18 dias
(TERRETTAZ, 1980: TERRETTAZ y CARRON.
1986).

Nuestros resultados referentes al colecti-
vo varietal ensayado se exponen en el cua-
dro 3.

Inicio de la recoleccion

Valor de referencia: fecha de inicio de la
recoleccidn de “Glen Moy (C18) =0.

En e] grupo “no remontante™, el interva-
lo mds amplio del valor relativo medio
obtenido es de 17 dfas (CI8 =0 y C7 =
+17 ). frente a los 18 dias de TERRETTAZ y
CARRON (1.986).

En el grupo “remontante”, el intervalo
mas amplio del valor relativo medio obteni-
do es de 49 dias ( CI3 =+47 y C9 = 496 ).
Sin embargo, este grupo varietal es mucho
Menos NUMeroso.

CUADRO 3. VALORES RELATIVOS DE INICIO Y FINAL DE LA RECOLECCION EN
CULTIVARES DE FRAMBUESO
TABLE 3. INITIAL AND FINAL RELATIVE VALULS OF THE HARVEST IN RED
RASPBERRY CULTIVARS

Variedades

Inicio
Recoleccion

Final
Recoleccion

Valor Relativo Medio

Valor Relativo Medio

Grupo “no remontante™;
“Glen Moy™ C18
“Glen Clova™ C12
“Malling Exploit™ C3
“Malling Promise™ CS
“Lloid George™ C17
“Willamette™ C4
“Malling Leo™ C2
“Gradina™ C6
“Malling Admiral™ C1
“Delmes” Cl4
“Puyallup Large™ C10
“Meeker™ Cl11
“Schoenemann™ C7

Grupo “remontante’:
“Autumn Bliss™ C13
“Fallred” C8
“ZevaR."Cl6
“Heritage™ C15
“Scepter™ C9

0 0
+7 -4
+8 -3
+8 -2
+8 +7
+9 +3

+10 +5
+12 +6
+13 +7
+14 -1

+16 +6
+16 +5
+17 +8
+47 +81
+59 +84
+71 +83
+83 +93
+96 +96
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Final de la recoleccion

Valor de referencia: fecha del final de la
recoleccién de “Glen Moy” (C18) =0.

En el grupo “no remontante™, el interva-
lo mas amplio del valor relativo medio
obtenido es de 12 dias (Cl2 =-4y C7 =
+8).

En el grupo “remontante™, el intervalo
mds amplio del valor relativo medio obteni-
doesde I5 dias (C13 =+81 y C9 = +96).

Ante estos resultados, se observa que el
intervalo del valor relativo medio del co-

mienzo de la recoleccion es mucho mayor

en las “remontantes” (49 dias) que en las
“no remontantes” (17 dias). A nivel tedrico.
teniendo en cuenta las caracteristicas pro-
ductivas del frambueso, estos valores de
49 y de 17 dias debieran repetirse, de forma
aproximada, al final de la recoleccion, fren-
tea los IS5y |2 dias obtenidos, respectiva-
mente.

En el grupo “no remontante™, los 5 (= 17
- 12) dias de diferencia pueden ser justifica-
bles por la incidencia compleja de factores
internos del material vegetal y externos del
entorno productivo y de las técnicas cultu-
rales.

En el grupo “remontante™, los 34 (= 49 -
I5) dias de diferencia manifiestan clara-
mente la incidencia sobre las variedades
mds tardias de las adversas condiciones cli-
maticas del otorlo, en la zona de la expe-
riencia.

Conclusiones

El nivel productivo en el grupo “no re-
montante” es generalmente superior al del
grupo “remontante”. La produccidén media
que resulta para el grupo “no remontante”
es 1.5 veces la del grupo “remontante”
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(11,3 frente a 7,6 t/ha) para todos los afios
de la experiencia. No obstante, la produc-
ci6n de un niimero importante de varieda-
des no resulta diferente.

La regularidad productiva de una varie-
dad a lo largo de los afios en una plantacion
es un aspecto que se debe tener también en
cuenta para evaluar [a produccién. El coefi-
ciente de variacion presenta un intervalo
muy amplio (entre 0,95 y 0,26).

La produccién de una variedad debe
valorarse conjuntamente por el nivel pro-
ductivo y regularidad productiva.

El periodo productivo medio en el grupo
“remontante” resulta mds de 1.5 veces el
del grupo “no remontante” (63 dias frente a
39); pero, no obstante. no se ha encontrado
diferencia total entre los dos grupos, por-
que aparecen periodos productivos no dife-
rentes entre variedades de uno y otro grupo.
Se observa que el periodo productivo de
algunas variedades “no remontantes”pue-
den 1gualar o superar al de algunas varieda-
des “remontantes”.

El periodo productivo de los cultivares
“remontantes” ha resultado mds variable
que el de los cultivares “no remontantes”,
porque hay mds diferencias en el inicio de
la recoleccion. Sin embargo. a partir de las
observaciones de campo, parece que el
vigor de las cafas “floricanes™ en el grupo
“no remontante” y la incidencia de la cli-
matologia al final del verano y principio de
otofio en las caias “primocanes” del grupo
“remontante” son los factores que condi-
cionan y explican en mayor grado estos
comportamientos varietales en relacion con
el periodo productivo.

Por tanto, se ha tratado de demostrar que
a nivel de productividad y de periodo pro-
ductivo, en frambueso, no siempre hay cer-
teza al afirmar que las variedades “no re-
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montantes” son mds productivas y que las
variedades “‘remontantes” tienen mayor
periodo productivo.

En las condiciones de la experiencia, las
fechas de inicio y de final de la recoleccién
son diferentes entre ambos grupos varieta-
les, ya que en las variedades “no remontan-
tes” la producién se obtiene sobre “florica-
nes” y en las “remontantes” sobre “primo-
canes”.
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RESUMEN

En el presente trabajo se determinan los indicadores socioecondmicos que carac-
terizan a los agricultores no ganaderos andaluces cuya tnica fuente de renta proviene
de la actividad agraria. Basado en una encuesta realizada en Andalucia en verano de
1996, el modelo logistico seleccionado muestra como el nivel educativo y el tiempo
que el agricultor dedica a la actividad agraria son las variables de mayor relevancia,
mientras que las variables relacionadas con la orientacion técnica productiva parecen
no contribuir a explicar la variable renta.

Palabras Clave: Modelo logit, Variable ficticia, Renta agraria.

SUMMARY
SOCJIO-ECONOMIC INDICATORS OF FARMERS WITH INCOME ONLY FROM
AGRARIAN ACTIVITIES

This paper presents an econometric research on limited-dependent variable
models, in this case a dummy dependent variable which represent the probability of
encountering farmer which income comes only from farming, provided the values of
the regressors. A logit mode] is applied to the data from a survey on Andalusian far-
mers. Time devoted to the farm and education level were the most important explana-
tory variables.

Key words: Logit model, Dummy variable, Farm income.

Introduccion

En el disefto de politicas agrarias es de
gran utilidad la separacion de agricultores
que sélo tienen como fuente de ingreso la
actividad agraria de aquellos que disponen
de una fuente de ingresos adicional. Con

esta informacion se podrian determinar
diferencias de rentas entre exclusivamente
agricultores y otros sectores de la sociedad.
Desde el punto de vista de uno de los obje-
tivos de la Politica Agraria Comin, el
incremento de rentas de los agricultores, el
presente estudio afiade elementos de juicio
para evaluar qué tipo de agricultores (tama-
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flo, orientacién técnica productiva, edad,
etc.) son en mayor medida beneficiados o
perjudicados por iniciativas concretas.

Para la caracterizacidn de estos agricul-
tores se utiliz6 un modelo econométrico
cuya variable dependiente es dicotomica.
Dicha variable toma el valor uno cuando el
porcentaje de la renta de los agricultores
que proviene de Ja explotacion agraria es el
cien por cien, y cero cuando el agricultor
tiene otras fuentes de ingreso. Un modelo
econométrico logit (ALDRICH y NELSON,
1984) es elegido para explicar la relacion
de la variable renta con otras variables de
tipo socioecondémico. Puede encontrarse
este tipo de modelo en trabajos previos
como DaouLl y DEmoussis (1995), MILLAN
y Ruiz (1987) y GARCiA et al. (1983).

Los datos

Durante e} verano de 1996 fue llevada a
cabo una encuesta en toda Andalucia. El

procedimiento para la seleccion de los agri-
cultores fue el de muestreo estratificado.
Cuando la poblacion presenta una gran
heterogeneidad, como es el caso de la agri-
cultura andaluza, dicho procedimiento es
mucho mds eficiente que el muestreo alea-
torio simple (WONNACOTT. 1990). Los cri-
tertos de distribucion del nimero de en-
cuestas en cada comarca de las 55 comar-
cas andaluzas fueron tres: valor afadido del
sector agrario (no ganadero), nimero de
explotaciones agrarias y diversidad de cul-
tivos. Para construir el modelo se utilizaron
531 observaciones.

Las variables que se han considerado en
el estudio aparecen en el cuadro [.

Estas variables recogen informacién
socioeconémica del agricultor y el tipo de
explotacion. Con respecto a las tres varia-
bles sociologicas, la variable edad intenta
mostrar si los agricultores de diferentes
edades tienen otras fuentes de renta ademas
de la propia actividad agraria; el nivel de
educacion, parece, a priori, positivamente

CUADRO 1
VARIABLES DEL MODELO LOGIT
TABLE 1
VARIABLES OF THE LOGIT MODEL
Vanable Tipo de variable Descripcién
Renta Vatiable dependiente. dicotomica 1= 100% renta viene de su explotacion agraria.
0= hay ingresos ajenos a la explotacion agraria
Tiempo Variable explicativa. limitada Porcentaje de su actividad laboral total anual que dedica a
la explotacion agraria
Herbaceos Variable explicativa. ficticia I=explotacion exclusivamente de herbdceos.
0= no herbéceos en la explotacion
Citricos Variable explicativa, ficticia 1= presencia de citricos, 0= no citricos
Olivar Variable explicativa. ficticia | = presencia de olivar, 0= no olivar
Edad Variable explicativa. continua Edad del agricultor
Educacion Variable explicativa, categdrica Nivel educativo: 1= sin estudios hasta 5= universitarios
Superficie Variable explicativa. continua Superficie de la explotacién en hectdreas
Propiedad Variable explicativa, limitada Porcentaje de la explotacion en propiedad
Pastos Variable explicativa, limitada Porcentaje de pastos en la explotacion

Irrigacion Variable explicativa, limitada

Porcentaje de regadio en la explotacion
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relacionada con el porcentaje de renta que
proviene de actividades agrarias; por ulti-
mo, el porcentaje de tiempo dedicado a la
explotacion deberia estar, de igual forma,
positivamente relacionado con la variable
renta.

Las restantes variables estdn relaciona-
das con el tipo de explotacion o actividad
desarrollada. El tamano de Ja explotacion
podria tener una relacién positiva con la
variable renta considerando que una mayor
explotacion proporciona mayores ingresos
y una pequena haria buscar al agricultor
fuentes alternativas de renta. EI porcentaje
de tierra en propiedad podria moverse en la
misma direccion ya que puede haber agri-
cultores que arriendan tierras y reciben toda
su renta por esta via.

En cuanto a las actividades llevadas a
cabo en la explotacion, herbaceos, criticos,
olivar o pastos, s6lo en el caso de esta dlti-
ma podria esperarse un claro efecto negati-
vo en la variable renta, ya que estos produ-
cen un menor ingreso, al contrario que el
porcentaje de regadio en la explotacion.

Los datos provienen de una encuesta
realizada en el verano de 1996, en toda An-
dalucia. a 531 agricultores, dentro del pro-
yecto INIA SC94-095.

Fundamentacion tedrica

En estudios cuyos datos provienen de
encuestas se encuentra con frecuencia que
la variable que se desea explicar, y,, es de
naturaleza cualitativa o varia dentro de un
rango limitado. La mayoria de los modelos
econométricos (MADDALA, 1983) que tratan
este tipo de variables pertenecen a una de
las siguientes categorias: (a) modelos de

23

variable rruncada, donde la muestra soélo
cubre una parte de la poblacién y, por tanto,
s6lo podemos observar y, cuando y. < ¢ (0 y,
> ¢) siendo ¢ una constante determinada;
(b) modelos de variable censada, en este
caso se dispone de los valores de las varia-
bles explicativas para y, = (c) modelos de
variable dicotomica, donde la variable
dependiente es binaria, tomando valores
cero o uno. El modelo desarrollado en este
articulo pertenece a la ultima categoria.

Una de las posibles aproximaciones a
modelos econométricos de variable depen-
diente binaria es el modelo lineal probabi-
Iistico (GREENE, 1993). Considerando por
ejemplo que y, toma el valor uno cuando el
individuo posee una casa y cero en cual-
quier otra circunstancia, el vector x, repre-
senta el conjunto de variables explicativas
(renta familiar, edad, niimero de hijos, etc.),
B: es el vector de coeficientes a estimar y u,
la disturbancia, el modelo lineal probabilis-
tico tiene la forma:

yi=B'x+ u,

Este modelo puede considerarse como la
probabilidad de poseer una casa, y,= 1, para
unos valores determinados de X, esto es, la
probabilidad condicional, P(y=1lx,):". La
aplicacion directa de minimos cuadrados
ordinarios (MCO) presenta algunas dificul-
tades, violando algunos de los supuestos en
que se basa dicho procedimiento (CRAMER,
1991).

Funciones de distribucion acumulativas

El principal problema con el modelo lineal
probabilistico es que la probabilidad crece

I Para facilitar la notacion utilizaremos en adelante P, en lugar de P, (y,=1iX)).
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linealmente con .x,. Este comportamiento no
es muy realista ya que a partir de un cierto
valor de x; la probabilidad P, no deberia de
aumentar significativamente. Asi, €l mode-
lo debe cumplir dos requisitos: a) los valo-
res estimados deben estar dentro del inter-
valo (0,1), y b) la relacion que liga x; y P,
no sea lineal. El modelo logit tiene estas
dos caracteristicas, matematicamente:

|
P= E(y=1lx)= -
1+

Estimador de maxima verosimilitud

Los pardmetros del modelo logit suelen
estimarse mediante el estimador de mdxima
verosimilitud (EMV), en lugar de MCO?.
Considerando  Pi=P(y=llx,), entonces
P(y=0lx )= 1- Pi, y la probabilidad de obte-
ner y, sea 0 6 1, viene dada por P(y/lx)=
PY(1-P)!¥. La funcién logaritmica a maxi-
mizar puede expresarse como sigue:

N
Log L(ylx,8) = Z [yi log Pi +(l-yi)log(l~Pi)]
=1

La condicién necesaria para maximizar
esta funcién es:

dlog L (ylx,B)
ap

Ya que esta ecuacién no es lineal es
necesaria la utilizacién de un algoritmo ite-
rativo para obtener el valor de los parame-
tros. EMV presenta propiedades similares a
las de MCO, ambos estimadores son inses-
gados y eficientes y generan residuos que
se distribuyen como una normal. La princi-
pal diferencia es que EMYV es un estimador
no lineal de propiedades asintéticas.

=0

Resultados y discusiéon

Regresion logistica

A continuacion, el cuadro 2 muestra el
valor del estadistico t para las variables que
no fueron rechazadas por ser estadistica-

CUADRO 2
REGRESION LOGISTICA
TABLE 2

LOGISTIC REGRESSION
Variable Coeficientes t-ratios Probabilidad
C -15,10363 -5,282899 0,0000
TIEMPO 0,172705 6,131979 0,0000
EDAD -0,032673 2,104572 0,0358
EDUCACION 0481115 2,623653 0,0090
SUPERFICIE 0,003977 2,062417 0,0397
PASTOS -0,026813 -2,885076 0,004 1

Logaritmo de verosimilitud: -133,6789

2. Mediante MCO obtenemos la misma estimacion del los pardmetros que con EM cuando los residuos se dis-
tribuyen como una normal. En el caso de un modelo logistico, MCO puede ser aplicado pero el estimador no es

lineal y ademds insuficiente.
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mente significativas para un nivel del 5 por
ciento.

Para comprobar si un conjunto de coefi-
cientes son significativos es necesario utili-
zar la submatriz de covarianzas de los para-
metros a comprobar. Para este propdsito se
utilizé el test de Wald, cuyo estadistico
se calcula mediante la siguiente expresion:

w= BAI* V?*]B-»i-

Teniendo en cuenta el valor del estadisti-
co ten el cuadro 2 podemos seleccionar los
coeficientes no significativos y junto con la
submatriz de covarianzas de estos coefi-
cientes, obtenemos el estadistico de Wald,
w, para B, = (-0,0924, -0,3820, 0,786, -
0,0093, 0,0001), w=6,10.

El estadistico de Wald se distribuye
como una chi cuadrado con L (nimero de
pardmetros a comprobar) grados de liber-
tad. X25‘0_05 = 11,10 > 6,10. No rechazamos
la hipdtesis nula de todos los coeficientes
igual a cero.

Asi, la probabilidad de encontrar un
agricultor cuya renta provenga exclusiva-
mente de la actividad agraria, renta = 1,
dado un conjunto de valores de las varia-
bles explicativas, se define mediante la
siguiente funcién de probabilidad:

Pi = P(renta = 11b’ x) :1

I 4¢ -(-15.104+0.173*1iempo-0.033*edad+
+0.48 1 #edu+0.004sup-0.027 *past)

Teniendo en cuenta el exponente negati-
vo de e, las variables tiempo y educacion
tienen el mayor peso en la variable renta.
También influye positivamente la variable
superficie, aunque en menor medida. Por el
contrario, edad y pastos tienen un efecto
negativo en la probabilidad de que toda la
renta del agricultor venga de la explotacién
agraria.
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Precision de la regresion

La prueba F es tradicionalmente usada
para comprobar si la hipétesis nula de que
todos los coeficientes son cero es rechazada
o no. En el modelo logit se dispone de una
prueba similar (DAVIDSON y MACKINSON,
1984; ENGLE, 1984) que utiliza la ratio
definida como: ¢= -2(logL - logL ). Donde
L, es el valor de la funcién de probabilidad
en el modelo logit con todas las variables y
L, el correspondiente valor en el modelo
reducido, esto es, todos los coeficientes
cero, excepto el término independiente. El
resultado habitual de los paquetes econo-
métricos es el logaritmo de este valor,
como en este caso, al pie del cuadro 2 tene-
mos el logaritmo de L, (Log likelihood).
Este ratio se distribuye aproximadamente
como una chi cuadrado con K-/ grados de
libertad (siendo K el nimero de pardmetros
a comprobar) cuando la hipétesis nula es
verdadera.

No es necesario repetir la regresion solo
con la constante para obtener logl,, ya que
podemos utilizar la siguiente igualdad:

N

0 Nl

log L, = N,log +N * log

N

con N representado tamafo de la muestra y
N, y N, nimero de observaciones pra

renta=0 y renta= |, respectivamente. En
este caso,
304 227
log L, = 304+log +227+log ——
531 531
=-362,46

por tanto

c=-2[-362,46-(-133,68)|= 457,56
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Como X% 05 = 11,10, rechazamos la hi-
potesis nula de que todos los coeficientes
son cero.

Otro dato usado generalmente para me-
dir la bondad del ajuste es el valor de R, la
ratio varianza explicada por el modelo /
varianza total. Aunque en el modelo logit
no hay un estadistico similar, si existen
otros medios para obtener esta informacion.
Para este propdsito es necesario utilizar los
valores L, y L, a partir de sus logaritmos.
Uno de ellos se define como R’=/-
(Ly/L,)*. Utilizando los logaritmos:
logl,=-133.68 — L,=8.78%10* y logL =
362,40 — L= 4,09%10"'%8. Asi, tenemos:
R>=1- (4,09%10713%/8,78*10°%)231= 0,58.

Aunque el valor de R? no parezca a pri-
mera vista muy elevado hay que tener en
cuenta que en este tipo de modelos ¢l limite
superior no es uno. Calculando este limite,

0< R%< |- L™,
0< R?< 1-0,26=0,74

Otra medida es el Jlamado pseudo-R?
definido por CRAGG y UHLER (1970),

pseudo-R2= (L, ¥ L,2M/(1- L),
pseudo-R2= 0,60

O la formulacién de pseudo-R? propues-

pseudo-R*= 1- logL /logL,,
pseudo-R?= 1- 0.37=0,63.

Todas estas medidas de precision de la
regresidn no son universalmente aceptadas
aunque las tres coinciden en mostrar que el
modelo propuesto explica gran parte de la
varianza total. Un método alternativo para
medir la capacidad predictiva del modelo
consiste en atribuir el valor 1 a la variable
renta cuando la probabilidad estimada, P,,
sea mayor que 0,5 y el valor O cuando sea
menor. Asi, para cada agricultor calculamos
la probabilidad de que perciba toda la renta
de la actividad agraria y lo comparamos
con el valor observado de renta, el siguien-
te cuadro muestra los resultados para todos
los agricultores:

De acuerdo con este cuadro, de los 304
agricultores que no perciben toda su renta
de la actividad agraria, el modelo predice
252. Matemadticamente:

] , 258
P(B,<05lyi=0)=—— =085
304

i _ 221
P(P>0,5lyi=1)=— =097

ta por McFADDEN (1974), 227
CUADRO 3
VALORES DE RENTA ESTIMADOS FRENTE A OBSERVADOS
TABLE 3

ESTIMATED AND OBSERVED DATA

Valores estimados Total

0 1
Valores 0 252 52 304
observados I 6 221 227

258 273 531
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Numero de agricultores
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Figura 1. Distribucion de las probabilidades estimadas mediante el modelo logit
Figure . Probability distribution of the estimated values

Asi, la capacidad predictiva total del mode-
lo puede calcularse como: (252+221)/531=
=0,89. Otro elemento a tener en cuenta es
que la mayoria de las probabilidades esti-
madas se encuentra proxima al valor obser-
vado de la variable renta; este punto es
mostrado en la siguiente distribucidon de
probabilidades en la figura 1.

Puede observarse como para renta obser-
vada=0 encontramos 247 estimaciones in-
feriores a 0,25. Las estimaciones incorrec-
tas para renta=0 son 29423, ya que la
probabilidad estimada es superior a 0,5.

Sensibilidad del modelo

Es posible determinar el efecto en la
probabilidad Pi, P(renta=1), de las varia-
bles explicativas. Por ejemplo, la siguiente
figura muestra el cambio en dicha probabi-
lidad con respecto a la variable tiempo y

nivel educativo. Para el resto de variables
explicativas en el modelo, edad, superficie
y pasto. se utilizan sus valores medios. Asi,
en el modelo,

Pi = P(renta=11b"x) =
1

1+ © 1510440, 173%tiempo-0.033 edad+
+0.48 1 #edu+0.004%sup-0.027"past)

utilizamos los valores medios edad= 49,8,
superficie= 82.3 ha y porcentaje de pas-
tos= 4,7. La variable tiempo tom¢ los valo-
res 0-100 y nivel educativo 1-5. La figura 2
recoge esta informacion,

La figura muestra como para un valor de
tiempo inferior al 65 por ciento, la probabi-
lidad de encontrar un agricultor que tenga
solo ingresos agrarios es cero. Para un
valor de tiempo igual al 85 por ciento dicha
probabilidad varia desde el 0,2 para un
nivel educativo minimo, hasta 0,6 cuando
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P(renta=1)

r

60 65 70 5

85 90 96 100

Tiempo

= Edu=1 Edu=2

Edu=3

Edu=4 "™ Equ=5

Figura 2. Cambio en la probabilidad estimada de renta exclusiva agraria para las variables
explicativas Tiempo y Nivel educativo
Figure 2. Change in estimated probability for agrarian rent according to the explaining variables
Time and Education level

el nivel educativo es maximo. Este andlisis
puede repetirse para otras variables (valor
medio de nivel educativo= 1,9 y tiempo=
68,7), las variables continuas pueden con-
vertirse en categdricas para analizarlas
como el nivel educativo.

Conclusiones

El presente trabajo propone un modelo
econométrico que explica la probabilidad
de encontrar un agricultor cuya renta pro-
venga exclusivamente de la actividad agra-
ria, dados unos determinados valores de las
variables explicativas tiempo (porcentaje de
la actividad laboral del agricultor que dedi-
ca a la explotacion), edad, nivel educativo,

superficie y pastos (porcentaje de la explo-
tacion cubierta de pastos). De estas varia-
bles, nivel educativo y tiempo son, con
diferencia, las variables que mayor peso
tienen en el incremento de dicha probabili-
dad. Las variables edad y pastos tienen, por
el contrario, un efecto negativo en esta pro-
babilidad, aunque de menor importancia.

Son de destacar las variables que no
parecen tener relacion, contra lo que a prio-
ri podria esperarse, con la variable depen-
diente (renta exclusivamente agraria). Estas
fueron: regadio (porcentaje de la explota-
cién agraria en regadio), propiedad (por-
centaje en propiedad) y orientacién técnico
productiva de la explotacion: herbdceos
(explotacién exclusivamente con cultivos
herbdceos), citricos (presencia de citricos)
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y olivar (presencia de olivar).
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para los articulos publicados en la seccion de Produccion Animal y otro
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técnico-econdmico-agrario.

2. Los articulos que podran acceder a los premios seran todos aquellos
gue se publiquen en ITEA en el ailo 1998. Consecuentemente, los ori-
ginales deberan ser enviados de acuerdo con las normas de ITEA y
aprobados por su Comité de Redaccion.

3. Eljurado estara constituido por las siguientes personas:
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RESUMEN

Este trabajo se inicio en el afio de 1995, comprendi6 la evaluacion de nueve
genotipos de trigo generados por la UAAAN-UL. en cuatro localidades de México
(UAAAAN-UL Coah., Los Mochis Sin.. Trapuato Gto. y Navidad N.L.). El disefio
experimental fue el de bloques al azar con cuatro repeticiones por localidad. tnica-
rente se estudid la variable de rendimiento. Después de realizar los andlisis por loca-
lidad y el andlisis combinado (genotipos y ambientes), se aplicaron tres modelos de
pardmetros de estabilidad (EBERHART y Russer L, 1966: PERKINS y JINK's, 1968, y el
de FREEMAN y PERKINS, [97]), para comparar la clasificacion que proporciona cada
uno de cllos. Los objetivos generales planteados en el presente estudio fueron: compa-
rar la eficiencia de tres modelos de pardametros de estabilidad y conocer el grado de
adaptacion de los genotipos en las localidades evaluadas.

Los resultados obtenidos indicaron que la linea AN-1461. present6 un comporta-
miento estable y tuvo un alto rendimiento. por lo que puede pasar al proceso para su
registro como variedad comercial. El genotipo AN-V47-114 que registré un buen ren-
dimiento. y tuvo una adaptacién a ambjentes desfavorables y ademas fue consistente.
puede ser utilizado en programas de mejoramiento genético por las caracteristicas que
presenta. La linea AN-V3-097 presentd buen rendimiento en todas las localidades. por
consiguiente es apropiado para realizar cruzamientos con otros mateciales para buscar
estabilidad en rendimiento. De los tres modelos de pardmetros de estabilidad emplea-
dos. el de Eberhart y Russell. fue el mas adecuado, tomando como basc la clasifica-
cion que hace de los genotipos.

Palabras clave: [nteraccion, Parametros, Adaptabilidad.

SUMMARY

RESPONSE COMPARISON OF THREE STABILITY MODELS APPLIED
TO NINE WHEAT (TRITICUM AESTIVUM L) GENOTYPES IN FOUR
ENVIRONMENT OF MEXICO

The work began in the year of 1995, and consisted of the evaluation of nine
wheat genotypes, which were released by UAAAN-UL. in four locations of Mexico
(UAAAAN-UL in Torredn Coah., Los Mochis Sin., frapuato Gto. and Navidad N.L.).
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The complete randomized blocks design with four replicates for location, was used
and only the variable yield was studied. After, data was analyzed by location and com-
bined, thee stability parameters models were applied: Eberhart and Russell, 1966;
Perkins and Jink’s, 1968 and Freeman and Perkins, 1971, in order to compare the clas-
sification of each wheat genotype. The general objectives of the present study were to
compare the efficiency of the three stability parameters models and to know the
degree of adaptation of the wheat genotypes to the environments studied.

Results indicated that the AN-1461 line showed stable performance and high
yield, therefore it can go further with the release process as a commercial variety. The
AN-V47-114 genotype had good yield and adaptation to unfavorable conditions, besi-
des, it was consistent, therefore it can be used in genetic programs which bred for
adaptation to unfavorable environment. The line showed good yield in all location, so,
it can be used in crossing program, in order to bred for getting stability. From the three
stability parameters models studied, the Eberhart and Russell model was the most
appropriate, based in the classification of the wheat genotypes.

Key words: Interaction, Parameters, Adaptability.

Introducciéon

El trigo es de los cereales de mayor
importancia, debido a su alto valor nutriti-
vo y a la gran superficie que se siembra de
este cultivo, adquiriendo una gran trascen-
dencia, al grado de ser un alimento bésico
de nuestro pueblo. La gran diversidad de
ambientes existentes en el pais, limita el
uso de genotipos seleccionados, a causa del
fenémeno de interaccion genotipo-ambien-
te, ya que dada esta interaccion, el fenotipo
no siempre tiene una correlacién alta con el
genotipo sembrado (MARQUEZ, 1974; Yau,
ORTIZ y SRIVASTAVA, 1991). Los pardmetros
de estabilidad son de las metodologias que
permiten medir la interaccién genotipo
ambiente, existen varios modelos que se
emplean con este fin, por ello es necesario
conocer cual de los modelos disponibles es
el mas apropiado.

Varios autores (GUTIERREZ, 1992; PaLO-
MO, 1975; MARTINEZ y Rajaram, 1985)
coinciden en que es necesario buscar geno-
tipos que presenten un amplio rango de
adaptacion a distintos ambientes, con el

propésito de poder ampliar el drea en que
se pueden sembrar, al respecto, la mayoria
de los trabajos de investigacién en este
aspecto, se han utilizado para liberar y
registrar nuevas variedades mejoradas de
cultivos agricolas (CARBALLO, 1970; BRAUN
et al., 1992; GUTIERREZ, 1992), donde el
modelo de Eberhart y Russell es el que mas
predomina, tomando como base la clasifi-
caciéon que hace de los genotipos, a través
de los ambientes. Con referencia a lo ante-
rior, se realizd un estudio cuyo objetivo
principal fue: comparar la eficiencia de tres
modelos de pardmetros de estabilidad, para
detectar el grado de adaptacién de las varie-
dades experimentales de trigo, en base al
rendimiento de grano, considerando unica-
mente las localidades donde fueron sem-
brados los ensayos de evaluacién.

Materiales y métodos

En el trabajo se evaluaron nueve genoti-
pos experimentales de trigo formados por
investigadores de la Universidad Auténoma
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Agraria Antonio Narro Unidad Laguna
(UAAAN-UL), que se originaron a partir
de cruzamientos de trigos rusos con Me-
xicanos, en cuyas poblaciones en genera-
ciones avanzadas y heterogéneas se aplicéd
el método de mejoramiento por pedigree
para precocidad, resistencia a enfermeda-
des, porte y para rendimiento, llegando a
tener lineas con potencial productivo, las
cuales con algunas evaluaciones y seleccio-
nes se redujeron, quedando los materiales a
que nos referimos en este estudio, el cual se
establecié en cuatro localidades durante el
afio de 1995: la primera en el campo expe-
rimental de la UAAAN-UL, localizada en-
tre las coordenadas de 26°25° y 26°30 lati-
tud norte y entre los meridianos 102° y
104° de longitud oeste de Greenwich, con
1.130 msnm, precipitacién pluvial media
anual de 218 mm y una temperatura media
anual de 21,2°C; la segunda localidad se
ubico en Irapuato, Guanajuato, en terrenos
de un productor-cooperante con una latitud
de 20°41’ norte y 101°20’ de longitud y una
altitud de 1.750 msnm, precipitacion media
anual de 686,4 mm y temperatura promedio
anual de 22°C; la tercera en Navidad, N.L.,
encontrdndose a una latitud norte de 25° y
101° de longitud, a 2.160 msnm, una preci-
pitacién de 690 mm y temperatura de
17,3°C promedio anual y la cuarta locali-
dad en el Campo Experimental Valle del
Fuerte del INIFAP (Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas vy
forestales) de Los Mochis, Culiacdn, que se
ubica en el paralelo 25°46’ latitud norte y
108°49’ longitud oeste, la cual tiene 15
msnm con precipitaciones al afio de 750
mm y temperatura media anual de 23,6°C.
El disefio experimental utilizado fue el blo-
ques al azar con cuatro repeticiones por
localidad. La parcela experimental consis-
ti6 de 52 m? para las localidades de la
UAAAN-UL, Irapuato y Navidad; en la
localidad de Los Mochis fue de 8 m? (ocho
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surcos de 5 m de largo a 20 cm) surcos de 5
m de largo y con una parcela Gtil de 6 m?
(seis surcos de 5 m a 20 cm). Se realizaron
andlisis de varianza por localidad para la
caracterfstica de rendimiento. Posterior-
mente se efectud un andlisis combinado
que involucré localidades y genotipos con
el fin de definir si existia significancia esta-
distica entre los tratamientos, las localida-
des y su interaccion, para posteriormente
aplicar los tres modelos de pardmetros de
estabilidad que se compararon.

Los modelos mas comunes que miden
la estabilidad de varios genotipos a través
de los ambientes son: el modelo matemati-
co propuesto por EBERHART y RUSSELL en
1966, siendo expresado por la ecuacion
matematica Yij = w + Bilj + dij, que deter-
mina los efectos de la respuesta entre la
variable dependiente e independiente, basa-
dos en la varianza debida a la regresién y
desviacion, mostrando un comportamiento
lineal en los genotipo evaluados en varios
ambientes, el Modelo de PERKINS y JINK’S
descrito en el afo de 1968, que basa su res-
puesta en la ecuacion Yijk = u + di + ej +
gij + eij , donde la regresion lineal es entre
la interaccién del genotipo — ambiente y los
indices ambientales (regresion combinada),
utilizando promedios de los tratamientos
para expresar la heterogeneidad en los
ambientes, y el Modelo de FREEMAN vy
PERKINS establecido en el aiio de 1971 con
la formula de respuesta determinada como
Yijk = u + di + ej + gij + eijk, donde los
parametros son estimados con los indices
ambientales en forma independiente a partir
de grupos de repeticiones, y el resto de gru-
pos son utilizadas para calcular los valores
de regresion y desviaciones, dando lugar a
una division de los grados de libertad de los
ambientes.

Para una mejor interpretacion de los
pardmetros se hace uso de la tabla de clasi-
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ficacién propuesta por CARBALLO (1970),
quien en funcién de los diferentes valores
que pueden tomar los pardmetros estima-

dos, los coeficientes de regresion (bi) y las
desviaciones cuadradas de la regresion
(Sdi?), que ubican la adaptacién como:

Categoria bi Sdi? Adaptacion

a) =1 =0 Variedad Estable (E).

b) =1 >0 Buena respuesta en todos los ambientes, inconsistente
(TD.

c) <1 =0 Responde bien en ambientes desfavorables y
consistente (DC).

d) <1 >0 Responde bien en ambientes desfavorables pero
inconsistente (DI).

e) > 1 =0 Responde mejor en buenos ambientes y consistente
(FO).

f) > 1 >0 Responde mejor en buenos ambientes, pero es

inconsistente (FI).

Resultados y discusion

Los andlisis estadisticos de varianza por
localidad (ambiente), dio la informacion
que se presenta en ¢l cuadro I, donde se
observa que para la fuente de repeticiones
se tiene significancia en las localidades de
Los Mochis e Irapuato, mientras que para
tratamientos solamente en la localidad de
Navidad N.L. no hubo diferencia significa-
tiva con respecto al rendimiento de las
variedades evaluadas. Los coeficientes de
variacion en su mayoria fueron aceptables,
lo que indica que existi6 muy poca varia-
cién en el proceso de la recopilacion de los
datos (MARTINEZ y RAJARAM, 1985), con
excepcion del que se presenta en la locali-
dad de Navidad con valor de 21,14%, el
cual es considerado alto, tal vez debido a
efectos ambientales que no fueron controla-
dos adecuadamente, como por ejemplo, la
nivelacion (siembra en ladera), las heladas
(2.000 msnm), lo que trae como resultado
que no exista diferencia estadistica tanto

para bloque como para genotipos (CARBA-
LLO y MARQUEZ, 1970).

El comportamiento promedio de las
variedades experimentales por localidad se
presenta en el cuadro 2, donde se aplicé la
prueba estadistica denominada Diferencia
Minima Significativa (DMS) en cada loca-
lidad, para comparar y clasificar las mejo-
res variedades, indicando que en los am-
bientes donde hay condiciones favorables
para el trigo, se presenta una mayor dife-
renciacion estadistica entre los genotipo
(UAAAN-UL e Irapuato) y la localidad
donde los materiales se comportaron de
manera similar fue la de Navidad N.L., en
la cual al realizar la prueba de medias DMS
con un nivel de significancia de 0,05%,
resulté con valor de 1,695, muy alto en
comparacién con los obtenidos en las otras
localidades, haciendo que los genotipos
presentaran rendimientos estadisticamente
iguales; respecto a la localidad de los
Mochis Sin., ésta tiene los rendimientos
promedios bajos, ocasionados por la canti-



E. GUTIERREZ. H. FRAGA

35

CUADRO |
RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE VARIANZA DE NUEVE GENOTIPOS
EXPERIMENTALES DE TRIGO, ENSAYADOS EN CUATRO LOCALIDADES DE LAS
AREAS TRIGUERAS DE MEXICO
TABLE |
VARIANCE ANALYSIS RESULTS OF NINE EXPERIMENTAL GENOTYPES OF WHEAT
IN FOUR REPRESENTATIVES ENVIRONMENT OF THE AREAS OF MEXICO. 1996

LOCS. UAAAN U-L, COAH. | LOS MOCHIS, SIN.| IRAPUATO, GTO.| NAVIDAD, N.L.
(@74 G.L. CM. SIG. C.M. SIG. CM. SIG. C.M. SIG.
REP. 3 13,26 N.S. 56,23 ¥ 126,34 o 256,50 N.S.
GEN. 8 235,61 - 165,83 i 628,56 HE 385,36 N.S.
Error 24 21,02 38.31 63,01 353,42

Total 35

Media 46849 4034,3 6012,0 5494 .0

C.V.% 10,47 11.49 8,83 21,14

* indica diferencia significativa al 5%.
** diferencia significativa al 1 %.
N.S. no hay significancia.

dad de enfermedades que dafan a la planta
de trigo, factor importante en la respuesta
de las variedades en estudio. Las varieda-
des con mejor rendimiento de grano en
condiciones desfavorables de agua (locali-
dad UAAAN-UL) y presencia de enferme-
dades (localidad Mochis) fueron AN-1447
y AN-V47-114, mientras que la variedad
AN- 1461 respondié muy bien en todas las
localidades donde fueron establecidos los
€nsayos.

Al conjuntar los datos de todas las loca-
lidades en un andlisis de varianza combina-
do se detect6 un efecto significativo tanto
para ambientes, genotipos y la intera-
ccidén genotipo-ambiente, condicién para
continuar con la aplicacién de los modelos
de pardmetros de estabilidad, de acuerdo a
lo indicado por investigadores, quienes han
mencionado que al haber significancia en el
andlisis combinado, esto da alternativa para
estimar los pardmetros de estabilidad

(PEREZ, 1994; MARQUEZ, 1992; FERNAN-
DEZ, 1991), ademds se tiene que la locali-
dad con la media de rendimiento mds alta
fue la de Irapuato, seguido por Navidad, La
UAAAN-UL vy finalmente Los Mochis. El
haber encontrado diferencia entre los
ambientes, demuestra que son lo suficiente-
mente distintos, de modo que se puede con-
siderar que estas cuatro regiones cubren un
rango de condiciones diversas para que los
materiales se desarrollen de manera distin-
ta, principalmente por la presencia de facto-
res adversos que merman su rendimiento
hasta un 80%. Al hablar de la importancia
de la estimacién de los parametros de esta-
bilidad (EBERHART y RUSSELL, 1966; los
tratamientos con letras iguales indican que
no hay diferencia significancia entre ellos,
GHADERI, EVERSON y CRESS, 1980), se se-
fiala que una buena estimacién de los coefi-
cientes de regresion, puede ser obtenida en
pocos ambientes bien representados si cu-
bren el rango de respuestas esperadas, lo



CUADRO 2
COMPARACION DE MEDIAS APLICANDO LA PRUEBA ESTADISTICA DE DIFERENCIA MINIMA SIGNIFICATIVA (DMS)
DE LA CARACTERISTICA DE RENDIMIENTO DE NUEVE GENOTIPOS DE TRIGO EN CUATRO LOCALIDADES
REPRESENTATIVAS DE LAS AREAS TRIGUERAS DE MEXICO. 1996
TABLE 2
MEDIA’S COMPARATION APPLYING THE STATISTICS TEST OF MINIM DIFFERENCE SIGNIFICATIVE (MDS) OF THE YIELD
CHARACTERISTIC OF NINE GENOTYPES OF WHEAT IN FOUR REPRESENTATIVES ENVIRONMENT OF THE AREAS OF
MEXICO. 1996

9¢

LOCALIDAD UAAAN-UL LOCALIDAD MOCHIS LOCALIDAD IRAPUATO LOCALIDAD NAVIDAD

TRAT. GENOTIPO MEDIA(kg/ha) DMS T MEDIA (kg/ha) DMS T MEDIA(kg/ha) DMS T MEDIA (kg/ha) DMS
8 AN -V, o7 551050 a 2 4867,50 a 9 722500 a 6 606675 a
2 AN - 1447 539225 ab 4 464775 a 7 6800,00 ab S 5887.50 a
4 AN-Vo . 5105,00  abc 7 440825 ab 8  6500,00 abc 7 5783,25 a
7 AN - 1461 485325  abed 9 433525 ab 1 6100,00 bed 1 5740,00 a
6 AN - 1434 4693,75 bede 8 3783,50 be S 601675 cde 8 571675 a
9 AN - TONGO-91 4426.50 cdef 6 364575 C 4 5825.00 cde 9 541500 a
1 AN - 1467 423275 def 5 3629,00 ¢ 2 5500,00 def 3 5050,00 a
3 AN - 1421 413475 ef 3 3550,00 c 3 5266,50 ef 4 503750 a
5 AN - 1469 3885,75 f I 344175 c 6 4875,00 f 2 475000 a
DMS al 5% =717,53 DMS al 5% = 676.55 DMS al 5% = 775,32 DMS al 5% = 1695.0

Los tratamientos con letras iguales indican que no hay diferencia significancia entre ellos.

sodioua8 adanu v sopvorydp popiIqpIS? P SOIPPOUL 241 2P SPISANASAL 2P UOIIDDAUIO))
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cual coincide en este trabajo. El que la
localidad de Irapuato, sea el ambiente con
los rendimientos mds altos, se explica por
que los materiales en estudio, fueron selec-
cionados genética y fenotipicamente en sus
generaciones iniciales en esta regién del
pafs, por lo cual estin bien adaptados a
estas condiciones (XIE y Mossipis, 1996;
GUTIERREZ, 1992). El hecho de que la loca-
lidad de Los Mochis localizada en el nor-
oeste del México, sea la que presenta los
rendimientos mas bajos es debido a que las
condiciones ambientales son propicias para
algunas enfermedades, particularmente
para dos de ellas: la roya de la hoja y car-
bén parcial, causados por Puccinia recondi-
ta Rob y Desm. F. sp Tritici Erickss y
Henn, y Tilletia indica Mitra (BARRERAS,
1995), coincidiendo con otros investigado-
res (BRAUN et al., 1992); quienes indicaron
que para el Centro Internacional de Mejo-
ramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), la
principal estacién de mejoramiento o selec-
cién es Ciudad Obregén, Son., el cual es un
lugar de alta productividad en el desierto de
Sonora en el Noroeste de México, region
donde también se localiza el Valle granero
de Los Mochis.

Con el uso del modelo de EBERHART y
RUSSELL, (1966), se encontré que dos de
los materiales resultaron estables en los
diferentes ambientes evaluados, de estos el
AN-1461 tiene el mejor rendimiento, por lo
que puede ser utilizado tanto en ambientes
favorables como desfavorables, ¢l genotipo
AN-1421 es estable, pero no se puede reco-
mendar por su bajo rendimiento; la linea
AN-V47-114 tiene un buen rendimiento y
responde en ambientes desfavorables, lo
que la hace recomendable para ambientes
pobres; algunos estudios (CARBALLO y
MARQUEZ, 1970) establecieron que una
variedad con rendimiento aceptable, con
respuesta en ambientes desfavorables vy
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consistente es un genotipo prometedor.
Ademas se confirmé que la variedad AN-
TONGO 91 tiene una buena respuesta en
ambientes favorables y es inconsistente,
condicién que coincide con otros trabajos
(GUTIERREZ, 1992) que avalaron esta va-
riedad (cuadro 3).

Este modelo estadistico, clasifica dos
genotipos como estables (E), uno como TI
que respondié bien en todos ambientes pero
fue inconsistente, uno como DC que res-
pondié mejor en ambientes desfavorables y
es consistente, dos como DI (responde
mejor en ambientes desfavorables e incon-
sistente), un genotipo como FC (mejor res-
puesta en ambientes favorables y consisten-
te) y uno como FI con mejor respuesta en
ambientes favorables e inconsistente.

El modelo de PERKINS y JINK’S, (1968)
(cuadro 3), clasifica todos los genotipos
como DI segtin la escala utilizada (CaRr-
BALLO, 1970), la cual sefiala que presenta-
ron coeficientes de regresidn menores que
uno y desviaciones cuadradas muy altas,
indicando que los materiales evaluados son
genotipos que responden mejor en ambien-
tes desfavorables y son inconsistentes.
Debido a que solo se registré una sola cla-
sificacion de genotipos, podemos conside-
rar que este modelo no fue el mds apropia-
do de los tres que se emplearon, indicando
el autor que se requiere un mayor rango en
la diferenciacidon a través de localidades,
condicién que recomiendan de manera
similar otros investigadores (BARRERA,
1995; PEREZ, 1994 GUTIERREZ, 1992 PALO-
MO, 1975).

En el cuadro 3, se observa que el mo-
delo de Freeman y Perkins clasificé a un
genotipo que fue denominado estable E,
uno lo clasifica como TI. que respondid
bien en todos ambientes pero es incon-
sistente, uno como DC que respondid
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CUADRO 3
MEDIAS DE RENDIMIENTO, PARAMETROS DE ESTABILIDAD Y CLASIFICACION
DE ADAPTABILIDAD ESTIMADAS A TRAVES DE TRES MODELOS DE
ESTABILIDAD AGRONOMICA, PARA NUEVE GENOTIPOS EXPERIMENTALES DE
TRIGO EN CUATRO LOCALIDADES REPRESENTATIVAS DE LAS AREAS
TRIGUERAS DE MEXICO. 1996
TABLE 3
MEDIA’S YIELD, STABILITY PARAMETERS AND CLASSIFICATION OF ADAPTABILITY
ESTIMATED FOR THREE STABILITY MODELS AGRONOMIC, FOR NINE

EXPERIMENT GENOTYPES OF WHEAT IN FOUR REPRESENTATIVES
ENVIRONMENT AREAS OF MEXICO. 1996

MODELO DE EBERHART Y RUSSELL

PERKINS Y JINK"S

FREEMAN Y PERKINS

TRAT.  GENEA.  Kgha Bi  Si Clasift Bi  S%i Clasift. Bi  $i Clasif.
7 AN-1461 5461 1,19 -59 E 0,19 1299 DI 140 3303 F
8 AN 0y 5378 122 118 TI 022 1519 DI 013 1736 DI
4 AN, e 5154 049 -04 DC 042 510 DI 061 -263 DC
2 AN-1447 5127 015 05 DI 098 11,84 DI 027 1031 DI
I AN-1467 4879 142 -81 FC 042 1542 DI 151 1201 F
5 AN-1469 4855 138 1,02 FI 038 1686 DI 144 426 Fl
6 AN-1434 4820 080 602 DI 080 2093 DI 099 466 TI
3 AN-1421 4500 091 -l,II  E 091 928 DI 133 816 E
9 AN-TONGO-

9I-TESTIGO 4350 1,39 3,38 039 1935 DI 159 393 F

Bi = Coeficiente de regresion.
S%di = Desviaciones cuadradas.
Clasif. = Grado de adaptacién.
E = Estable.

FI = Buena respuesta en ambientes favorables e inconsistente.
DC = Buena respuesta en ambientes desfavorables y consistente.
DI = Buena respuesta en ambientes desfavorables e inconsistente.
TI = Responde bien en todos los ambientes pero inconsistente,

FC = Buena respuesta en ambientes favorables y consistente.

mejor en ambientes desfavorables y es con-
sistente, dos como DI que respondieron
mejor en ambientes desfavorables e incon-
sistente y cuatro como FI con mejor res-
puesta en ambientes favorables e inconsis-
tentes, sobresaliendo que el genotipo esta-
ble es de bajo rendimiento (AN-1421) y no
puede ser seleccionado para ser recomenda-
do, por lo que la linea experimental AN-
V47-114 fue la mejor por tener respuesta
muy buena en ambientes desfavorables y
consistente (DC), con este resultado se con-
firma que las variedades de mayor rendi-

miento no siempre son estables (PETERSON,
1992).Con los resultado obtenidos y al
com-parar los tres modelos para Jos para-
metros de estabilidad se observé que €l
propuesto por Eberhart y Russell es el que
nos determina una mejor clasificacién de
los materiales, el modelo propuesto por
Perkins y Jink’s sélo clasifica a los genoti-
pos en un sélo tipo y el modelo propuesto
por Freeman y Perkins clasifica a los geno-
tipos en un mayor numero de categorias
que el de Perkins y Jink’s, pero en menos
que el de Eberhart y Russell (cuadro 3). De
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acuerdo a resultados de otras investigacio-
nes, el mejor método, es aquel que detecta
a las mejores variedades por su promedio
de rendimiento y el buen comportamiento a
través de los ambientes, o también que sean
clasificadas como estables (E) con alto ren-
dimiento, rendimiento alto en ambientes
favorables y consistente (FC) y un rendi-
miento aceptable y consistente en ambien-
tes desfavorables (DC), (CARBALLO y MAR-
QUEZ, 1970; MARQUEZ, 1974; GHADERI ¢t
al., 1980; FERNANDEZ, 1991); los genotipos
AN-1461, AN, -V3-097 y AN-V47-114 con
mayor rendimiento, estdn mejor clasifica-
dos por el modelo de Eberhart y Russell,
resultando E, T1 y DC respectivamente,
mientras que para clasificar los materiales
de menor rendimiento, fueron muy simila-
res los tres métodos.

Conclusiones

El diferente comportamiento de los
genotipos a través de los ambientes, nos
indica que estas cuatro localidades difieren
mucho en los factores principalmente cli-
maticos y edéficos, propiciando una mejor
estimacion de los parametros de estabili-
dad, ya que cubren el rango de respuesta
esperado, dando confiabilidad en los resul-
tados.

El indice ambiental con mas alto pro-
medio de rendimiento correspondié a la
localidad de Irapuato, lugar donde se reali-
zaron las primeras etapas de selecciodn, lo
que confirma que el ambiente en que se
seleccionan los genotipos, influye en su
adaptacion a determinado ambiente, mien-
tras que el indice ambiental mds bajo lo
encontramos en Los Mochis, que es un
buen ambiente de seleccion de genotipos
para factores adversos, por lo que es impor-
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tante incluirlo en posteriores evaluaciones
de materiales de trigo que genere la
UAAAN-UL.

El modelo de Eberhart y Russell realza-
do en el afio de 1966 es el mas adecuado,
tomando como base la clasificacién que
hace de los genotipos mas sobresalientes,
principalmente por el alto rendimiento y el
comportamiento a través de los ambientes
donde se evaluaron.

El modelo de Eberhart y Russell clasifi-
c6 a la linea AN-1461 que se comportd
estable(E) en los diferentes ambientes, y
ademds tiene buena media de rendimiento
(5.461 kg/ha), por lo que puede pasar al
proceso para su registro como variedad
comercial. Ademads, el genotipo AN-V47-
114 que tiene un buen rendimiento (5.154
kg/ha) y una clasificaciéon DC (buena res-
puesta en ambientes desfavorables y con-
sistente) puede ser usado en programas de
mejoramiento por su adaptacion a condi-
ciones desfavorables.

La linea experimental AN-V3-097, pre-
senta buen rendimiento en todas las locali-
dades, por consiguiente es buen patrén de
cruzamiento con otros materiales para bus-
car estabilidad en rendimiento, debido a su
comportamiento inconsistente reportado
por los tres modelos en estudio.

Bibliografia

BARRERAS S.M.A.. 1995. Huites F-95 y Choix M-95
nuevas variedades de trigo harinero para Sinaloa.
Campo Experimental Valle del Fuerte. Folleto téc-
nico N.” 12,

Braun H. J., Pruirrir W.H. and POLLMER W.G., 1992.
Environments for Selecting Widely Adapted
Spring Wheat. Crop Sci.. Vol. 32 . 1420-1427.

CarpaLLo C. A.. 1970. Comparacion de variedades de
maiz del Bajio y de la Mesa Central por su rendi-



40 Comparacion de respuestas de tres modelos de estabilidad aplicados a nueve genotipos...

miento y estabilidad. Tesis de Maestro en Ciencias.
Colegio de Postgraduados. ENA Chapingo.
México.

CarBaLLO C. A. y MARQUEZ S.F..1970. Comparacion
de variedades de maiz del Bajio y la mesa central
por su rendimiento y estabilidad. Agrociencia..Vol.
5, 129-146.

EBERHART S. A. and RUSSELL W.A.. 1966. Stability
Parameters for Comparing Varieties. Crop Sci. Vol.
6. 36-40.

FErNANDEZ G.C.G.. 1991. Analysis of genotype x
environment interaction by stability estimates.
Hort. Sct. Vol. 26, 947-950.

FrReeman G. H. and PERKINS J. M., 1971. Environ-
mental and genotype environmental components of
variability VIIL. Relations between genotypes
grown in different environments and measures of
these. Heredity. Vol. 27, 15-23.

GHapERI A.. EvERSON E.H. and Ckss C.E.. 1980.
Classification of environments and genotypes in
wheat. Crop. Sci. Vol. 20, 707-710.

GuTERREZ D.R., E.. 1992, Pardmetros de estabilidad
aplicados en el mejoramiento de trigo (Triticum
aestivium). X1V Congreso nacional de fitogenetica.
Memoria. p. 391.

MARQUEZ S. F.. 1974. El problema de la interaccion
genético-ambiental en genotecnia vegetal. Patena,
A. C. Chapingo. México.

MarTiNEZ S.J. y Rasaram S., 1985, Resultados de los
ensayos uniformes de trigo en la zona norte ciclo
1983-1984. SARH. INIA. Centro de Investi-
gaciones Agricolas del Noroeste. Cd. Obregén,
Son. México.

Paromo G. A., 1975. Estimacién de los Pardmetros de
Estabilidad y su Aplicacién en Investigacién
Agricola con Algodonero. Vol.1, CIANE. INJA. p.
2-4.

PEREz H.G.. 1994. Interaccion Genotipo-ambiente de
20 genotipos de maiz (Zea Mays L.) bajo el méto-
do de Freeman y Perkins. Tesis de Licenciatura.
Torredn. Coahuila, México. UAAAN-UL. p. 2-4.

PERKINS J. M. and Jink's J.L.. 1968. Environmental
and genotype-environmental components of varia-
bility. Multiple lines and crosses. Heredity. Vol. 23,
339-356.

PETERSON C.J.. 1992. Similarities among test sites
based on cultivar performance in the hard red win-
ter wheat region. Crop. Sci. Vol. 32, 907-912.

Xie C. and Mosupis J.A., 1996. Selection of stable
cultivars using phenotypic variances. Crop. Sci.
Vol. 36, 572-576.

Yau S. K.., OrTiz EG. and Srivastava J.P., 1991.
Classification of diverse bread wheat-growing
environments based on differential yield responses.
Crop. Sci. Vol. 31. 571-576.

(Aceptado para publicacién el 30 de septiembre de 1998)



ITEA (1999). Vol. 95V N.° 1, 41-66

RESPUESTA DEL SORGO AL DEFICIT HIDRICO EN
INVERNADERO, I. FENOLOGIA, CONSUMO DE AGUA
EN LOS PROCESOS DE EVAPOTRANSPIRACION Y
TRANSPIRACION, Y RENDIMIENTOS

M.J. Berenguer Merelo
J.M. Faci Gonzalez

Unidad de Suelos y Riegos (S1A)

Laboratorio de Agronomia y Medio Ambiente
(DGA-CSIC)

Apartado 727

50080 Zaragoza

Espana

RESUMEN

En condiciones limitantes de agua es necesario conocer la respuesta de los culti-
vos a un suministro variable de agua y determinar el consumo de agua de éste en sus
distintas etapas fenoldgicas, para asi poder efectuar ricgos estratégicos que minimicen
las pérdidas de rendimiento del cultivo. Asimismo, para una utilizacion mds cficiente
y racional del agua es preciso conocer la distribucidn de la evapotranspiracidn (ET)
en sus dos componentes, transpiracion (T) y evaporacion. asi como la relacién de
estos procesos con el rendimiento.

El objetivo de este trabajo fue determinar Ja duracion de las diferentes etapas
fenoldgicas del sorgo y el consumo de agua en los procesos de ET y T en cada una de
ellas en plantas de sorgo sometidas a un suministro variable de agua de riego.
Ademds. se establecid Ia relacidn existente entre el rendimiento del cultivo frente al
agua consumida en ambos proccsos. Para ello se establecieron dos ensayos simultd-
neos de riego variable con plantas de sorgo cultivadas en contenedores bajo condicio-
nes controladas de invernadero. En uno de los ensayos se determiné la ET mediante
pesada y en el otro se determiné la T cubriendo la superficie de los contenedores para
evitar la evaporacion de la superficie.

El déficit hidrico afect al consumo de agua de ambos procesos en todas Jas cta-
pas fenoldgicas del sorgo. produciéndose los consumos maximos en el periodo que va
de zurrén hinchado a floracién media. Tanto la produccién de materia seca como el
rendimiento en grano mostraron una correlacion lineal con los valores estacionales de
ET y T, obteniéndose correlaciones mads altas en el caso de la T. Ademads. el déficit
hidrico produjo una reduccidn significativa en la eficiencia del uso del agua (EUA),
aunque no de la eficiencia de la transpiracion (TE).

Palabras clave: Sorgo. Invernadero, Fenologia, Evapotranspiracion. Transpiracion,
Déficit hidrico, Eficiencia del uso del agua. Rendimientos.
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SUMMARY

SORGHUM RESPONSE TO WATER STRESS UNDER GREENHOUSE
CONDITIONS. 1. PHENOLOGY. EVAPOTRANSPIRATION, TRANSPIRATION
AND YIELD.

Under Jimited water conditions, the knowledge of crop response to a variable
supply of water and crop water use in the different phenological stages are very
important parameters to establish strategic irrigation and minimize yield losses.
Partitioning of evapotranspiration (ET) in transpiration (T) and soil evaporation is
also a key factor for a more efficient use of water in irrigation.

The main goal of the present paper was to determine the duration and crop water
use in ET and T in the different phenological stages of sorghum plants under a varia-
ble supply of irigation water. Relations between sorghum yield and water use in both
processes were studied. Two simultaneous irrigation experiments with sorghum
plants cultivated in pots in a greenhouse were performed. In one expertment ET was
obtained by weighing the individual pots. In the other. T was obtained by weighing
the pots covered with aluminum foil to avoid soil evaporation.

Water stress affected sorchum water use in both processes during all the pheno-
logical phases. Maximum values were obtained in the booth stage. Dry matter pro-
duction and grain yield were linearly correlated with seasonal ET and T, with higher
correlations in the case of T. Water stress also produced a signiticant reduction in
water use efficiency but did not affect transpiration efficiency.

Key words: Sorghum. Greenhouse, Phenology. Evapotranspiration. Transpiration.

Water stress. Water use efficiency. Yield.

Introduccion

En las zonas dridas y semidridas, el prin-
cipal factor limitante que determina la pro-
duccidn de los cultivos es el agua. En estas
zonas la tnica alternativa vdlida para
aumentar los rendimientos es el riego
(Faci, 1986). Pero el riego no es una solu-
cién viable en todos los casos ya que el
agua es un recurso escaso y con una de-
manda en continuo aumento. El incremento
de la poblacién y el aumento de las necesi-
dades hidricas en sectores no agricolas
(abastecimiento urbano, industrial...) im-
ponen una utilizacion mas eficiente y racio-
nal del agua para mantener y aumentar la
productividad de Jos regadios. Por tanto,
debido a la creciente escasez de agua de

riego en gran parte de nuestros regad{os,
ésta debe ser aplicada en Jas cantidades y
épocas adecuadas, de manera que se pueda
realizar una mejor planificacion de los
recursos hidricos disponibles y efectuar rie-
gos estratégicos que minimicen las pérdi-
das de rendimientos de los cultivos (Facl er
al., 1988; Facl y BERCERO, 1989).

El efecto del estrés hidrico sobre la pro-
duccién de grano y sus componentes en los
cereales depende fundamentalmente de la
etapa del ciclo bioldgico en la cual se pro-
duce el déficit hidrico, asi como de su in-
tensidad y duracién (BEGG y TURNER, [976;
HOOKER, 1985: FISCHER, 1980: BRADFORD
y Hsiao, 1982), siendo [a etapa mds sensi-
ble del sorgo (Sorghum bicolor L. Moench)
la que va de zurron hinchado a floracidn
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(LEWIS et al., 1974). El conocimiento de la
distribucion de la evapotranspiracion (ET)
en sus dos componentes transpiracion (T) y
evaporacion (E), asi como el estudio de sus
interacciones es de gran importancia para
establecer el efecto de diferentes practicas
agronémicas sobre el uso del agua por el
cultivo, y para analizar las posibles conse-
cuencias prdcticas que del mismo se pue-
den derivar. Asf, Cooper (1983) y COOPER
y GREGORY (1987) indicaron que la rela-
cién E/T es el principal factor que afecta a la
eficiencia del uso del agua de los cultivos.

Por otro lado, el sorgo posee unas carac-
teristicas que lo hacen tolerante a las altas
temperaturas, a la sequia y a la salinidad
(MARTIN et al., 1976; DOORENBOS 'y
Kassam, 1979; KRIEG y Lascano, 1990),
permitiéndole obtener rendimientos econd-
micos bajo condiciones limitantes de agua
en comparacion con otros cultivos de vera-
no como el maiz. Por esta razon el sorgo
podria ser una alternativa rentable a otros
cultivos en zonas marginales del valle me-
dio del Ebro donde e! suministro de agua
puede ser deficitario durante el periodo de
riegos.

El objetivo de este trabajo fue realizar
un estudio detallado de la fenologia del
sorgo en plantas cultivadas en invernadero
para determinar la duracion de cada una de
las etapas de su desarrollo y estudiar el
consumo de agua en los procesos de evapo-
transpiracion y transpiracion en cada una
de ellas. Ademads, se establecid la relacion
existente entre el rendimiento en grano y la
produccién de materia seca frente al agua
consumida en ambos procesos.

Material y métodos

En el presente trabajo, el estudio de la
fenologia del cultivo del sorgo se ha reali-
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zado estableciendo once etapas de desarro-
llo a partir de los diez estados fenolégicos
definidos inicialmente por VANDERLIP Yy
REEVES (1972 ). Las observaciones fenolo-
gicas en las plantas de todos los tratamien-
tos se efectuaron con una frecuencia de uno
a dos dias.

La etapa correspondiente al estado feno-
I6gico, que estos autores definen como flo-
racion media, fue dividida en dos etapas
que se denominaron emergencia de la inflo-
rescencia y antesis. Se han introducido las
definiciones de estas dos nuevas etapas y se
han completado las definiciones de las eta-
pas fenoldgicas del desarrollo de la panicu-
la con nuevas aportaciones de las caracte-
risticas observadas en la planta. Se con-
sider6 que el inicio de cada etapa se produ-
cia cuando el 50% de las plantas se encon-
traban en ese estado fenoldgico.

Se realizaron dos ensayos de forma
simultdnea en los cuales se estudid la res-
puesta de plantas de sorgo cultivadas en
contenedores en el interior de un inverna-
dero de cristal, a un suministro variable de
agua de riego. En uno de los ensayos, que
se denominé ensayo de evapotranspiracion
(ensayo ET), se determind la ET de plantas
individuales de sorgo. En el otro, que se
denominé ensayo de transpiracion (ensayo
T). se determind la T de plantas de sorgo en
contenedores cubiertos en su superficie
para evitar las pérdidas por evaporacion.

En ambos ensayos se utilizaron contene-
dores de plastico de 16 | de capacidad y 0,6
Kg de peso que contenian 10 Kg de un
substrato artificial secado al aire y con un
contenido de humedad del 6%. Este subs-
trato estaba compuesto por una mezcla de
arena, turba y tierra en una proporcion
volumétrica respectiva de 1/2/1. La tierra
poseia una textura franco-limosa y prove-
nia del horizonte superficial de un suelo de
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la finca experimental del Servicio de
Investigacién Agroalimentaria (S.I.A) en
Montafiana (Zaragoza). La humedad gravi-
métrica maxima retenida por el substrato
era de 56,9%, y el punto de marchitamien-
to (succioén a -1,5 MPa) fue de 6.4%.

El 22 de mayo de 1993 se realizd la
siembra del sorgo (cv. P-8501) en una ban-
deja con alvéolos. Cuando las plantulas
alcanzaron un estadio de cuatro hojas y una
altura media de 16 cm se trasplantaron con
el substrato de cada alvéolo a los contene-
dores. Después del trasplante, Jas macetas
se regaron con 3 litros de agua.

En el ensayo de ET se establecieron 5
tratamientos diferenciales de riego con 4
repeticiones por tratamiento. Dichos trata-
mientos se realizaron de forma que la
humedad del suelo se mantuvo entre ciertos
limites, para lo cual se dieron dos riegos
por semana de cantidades variables de
agua, colocando las macetas en una balanza
y afladiendo agua de riego hasta un peso
preestablecido en cada tratamiento. Estos
pesos fueron los siguientes:

- Tratamiento 1. Peso maximo de subs-
trato + humedad = 15 Kg.

2- Tratamiento 2. Peso maximo de subs-
trato + humedad = 14 Kg.

3- Tratamiento 3. Peso maximo de subs-
trato + humedad = 13 Kg.

4- Tratamiento 4. Peso maximo de subs-
trato + humedad = 12 Kg.

5- Tratamiento 5. Peso maximo de subs-
trato + humedad = 11,5 Kg.

De esta forma se cred un gradiente
decreciente de humedad en el substrato
desde el tratamiento | que fue el mds rega-
do hasta el tratamiento 5 donde se impuso
el maximo estrés hidrico. Asi, los contene-
dores de los tratamientos 1, 2, 3,4y 5, al-

canzaron unos porcentajes de humedad gra-
vimétrica (6) maximos del 50,2%, 39.8%,
29.3%, 18.9% y 13,7% respectivamente.

En el ensayo de T se establecieron tres
tratamientos de riego, con cuatro repeticio-
nes, que coincidieron con los tratamientos
1,3y 5 del ensayo de ET. Las macetas de
este ensayo se mantuvieron cubiertas con
papel de aluminio, sellando su superficie
completamente, a lo largo de todo el ensa-
yo para evitar la evaporacion directa de la
superficie del suelo. Las macetas sélo se
descubrieron durante breves momentos al
efectuar los riegos diferenciales dos veces
por semana.

En los tratamientos 1 de ambos ensayos
se coloco una bandeja debajo de cada una
de las macetas para controlar el drenaje
existente.

En todos los contenedores de todos los
tratamientos de ambos ensayos se midio el
agua aplicada en cada riego. Se aplicé un
total de 28 riegos. Asimismo, se realizaron
aplicaciones semanales de abono foliar en
las hojas para la adecuada fertilizacion del
cultivo.

En cada uno de los contenedores de cada
tratamiento, el volumen de agua evapo-
transpirada (ensayo de ET) y transpirada
(ensayo de T) se determind como la dife-
rencia de peso entre dos riegos consecuti-
vos. Este valor se dividié por el nimero de
dias correspondiente al intervalo entre dos
riegos consecutivos para obtener la tasa
diaria de evapotranspiracién (ensayo de
ET) o transpiracién (ensayo de T).

La temperatura del aire y la humedad
relativa en el interior del invernadero se
controlaron mediante un termohidrégrafo
situado junto a los contenedores de las
plantas de sorgo. También se caracterizé la
radiacion fotosintéticamente activa (PAR)
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en el interior del invernadero, asf como la
existente en el ambiente exterior, mediante
un medidor de radiacién (PAR) modelo
ELE. Asi, se obtuvo que la cubierta de cris-
tal del invernadero redujo en un 34% la
radiacion fotosintéticamente activa respecto
a la del exterior.

El valor de la ET estacional de cada
maceta se obtuvo mediante la suma de la
ET estimada durante el periodo compren-
dido desde la siembra (0 DDS) y el estadio
de 4 hojas (20 DDS), en que se realizo el
transplante a las macetas, y la ET medida
por diferencia de pesadas desde el dfa 20
DDS/hasta el cosechado. La ET inicial de
siembra a trasplante (20 dfas) se calculd
multiplicando la evapotranspiracion de
referencia (ET,)) por el coeficiente de culti-
vo correspondiente a la fase inicial del
mismo (Kci). La ET, se calculé a partir de
datos meteoroldgicos mediante el método
de FAO Blaney-Criddle (DOORENBOS y
PruITT, 1977).

El cosechado del cultivo de sorgo se rea-
liz6 el 7 de octubre de 1993, después de
alcanzada la madurez fisioldgica, que en el
sorgo ocurre cuando se forma una mancha
negra en la base del grano maduro (MARTIN
et al., 1976), ya que después de la forma-
cion de dicha mancha la translocacion de
nutrientes al grano es despreciable (EASTIN
et al., 1973). Las plantas de sorgo se sepa-
raron en hojas, tallos, vainas, raices y pani-
culas. Las raices fueron separadas del subs-
trato mediante lavado con chorro de agua a
presion. Estos componentes de la planta se
llevaron a estufa a 60°C hasta peso constan-
te, y posteriormente se separ6 el grano de
las paniculas para la obtencién del peso de
grano, peso de mil granos, nimero de gra-
nos por panicula e indice de cosecha (IC).
El IC se calculé como la relacién entre la
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produccidn de grano seco y la materia seca
total. Para determinar el peso de mil granos
se utilizo un contador electrénico de semi-
llas (modelo Numigral, Tripette et Renaud,
Paris, Francia), y balanza de precision.

Resultados y discusién

Fenologia del sorgo. Etapas fenolégicas

De acuerdo a las observaciones fenolo-
gicas realizadas en las plantas de sorgo se
establecieron las siguientes etapas fenolo-
gicas:

ETAPA 0. Emergencia. El coleéptilo es
visible en la superficie del suelo. Esto ocu-
rre generalmente entre 3 y 10 dias después
de siembra, dependiendo de las condiciones
ambientales (foto ).

ETAPA 1. Aparicion del collar de la ter-
cera hoja. Ocurre aproximadamente 10
dias después de la emergencia. Sin embar-
go el tiempo requerido para alcanzar esta
etapa puede variar ampliamente con las
condiciones ambientales (foto 2).

ETAPA 2. Aparicion del collar de la
quinta hoja. Esta etapa ocurre cerca de la
tercera semana después de la emergencia.
En este momento la primera hoja puede
haberse perdido (foto 3).

ETAPA 3. Punto de diferenciacion del
desarrollo. Representa el cambio en el
punto de desarrollo de la etapa vegetativa a
la etapa reproductora. Aproximadamente de
7 a 10 hojas estan completamente expandi-
das, dependiendo de la madurez del sorgo.
Como criterio previo se toma cuando el
cultivo estd aproximadamente en la etapa
de 8 hojas (foto 4). Esto ocurre aproxima-
damente a los 30 dias de la emergencia. En
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este tiempo comienza la elongacién del
tallo. También, pueden haberse perdido de
1 a 3 hojas. El tiempo desde emergencia a
iniciacion floral varia de 32 a 44 dias para
12 variedades estudiadas de sorgo. PAULLI er
al. (1964) encontraron que el tiempo trans-
currido desde siembra al punto de diferen-
ciacion del desarrollo es aproximadamente
[/3 del tiempo requerido para la madurez
fisiolégica, independientemente de la fecha
de siembra o variedad.

ETAPA 4. Aparicion de la hoja final en
verticilo. Aparece la punta de la hoja ban-
dera. En esta etapa ocurre la elongacién
rapida del tallo. Todas las hojas excepto las
3 6 4 finales estan completamente expandi-
das. Las 2 6 3 mds bajas probablemente se
han perdido (foto 5).

ETAPA 5. Zurron. Todas las hojas estan
completamente expandidas suministrando
la maxima drea foliar. La espiga esta cerca-
na a su longitud maxima y envuelta por la
vaina de la hoja bandera (foto 6). En esta
etapa comienza la elongacion del pedincu-
lo y el resto del tallo se encuentra ya cerca-
1no a su longitud maxima.

ETAPA 6a. Emergencia de la inflores-
cencia. Es visible la parte superior de la
inflorescencia (foto 7).

ETAPA 6b. Antesis. Aparecen los estam-
bres en el 50% de la panicula (foto 8). Esto
ocurre aproximadamente cuando han trans-
currido 2/3 del tiempo desde emergencia a
madurez fisiolégica. EI momento de inicio
de esta etapa depende de los antecedentes
de la planta y de las condiciones ambienta-
les.

ETAPA 7. Grano pastoso blando. La
materia seca del grano ha alcanzado la
mitad de su peso final. El contenido del
grano es cremoso, firme y dificilmente
puede exprimirse. Al rayar con la una desa-

parece la marca (foto 9). El peso del tallo
ha disminuido ligeramente y sélo permane-
cen de 8 a 12 hojas funcionales.

ETAPA 8. Grano pastoso duro. La mate-
ria seca del grano ha acumulado 3/4 partes
de su peso final. El contenido del grano
esta seco. Al rayar con la uia se mantiene
la huella. Ha perdido el color verde, torndn-
dose a marron-rojizo (foto 10). Normal-
mente ya se ha producido una pérdida adi-
cional de hojas.

ETAPA 9. Madurez fisiologica. E1 grano
es muy duro, no se raya con la ufia, y se
caracteriza porque se produce una mancha
negra en la base de dicho grano maduro
(MARTIN et al., 1976). Después de la forma-
cion de dicha mancha la translocacién de
nutrientes al grano es despreciable (EASTIN
et al., 1973) (foto 11). Se alcanza el peso
seco maximo de la planta. La humedad del
grano en la madurez fisioldgica varia con el
material genético y antecedentes del cultivo
(PAuLL er al., 1964)

Consumo de agua en los procesos de ET
y T en las diferentes etapas fenoldgicas
del sorgo

En la figura | se presenta la evolucién
de la humedad gravimétrica media del
substrato (0) de los contenedores en todos
los tratamientos del ensayo de ET (a) y del
ensayo de T (b).

Al comienzo del ensayo. la humedad
gravimétrica (6) fue similar para todos los
tratamientos de riego, debido a que se par-
tié de las mismas condiciones en el mo-
mento del inicio de los tratamientos de
riego. En el tratamiento | el valor maximo
de 0 fue del 50,5% en ambos ensayos. En
este tratamiento, no obstante, se observé
una mayor variabilidad en el ensayo de ET
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Foto 1. Etapa 0 del desarrolio del sorgo. Foto 2. Etapa 1 del desarrollo del sorgo. Planta
Emergencia. El coledptilo es visible en la con el collar de la tercera hoja visible
superficie del suelo Stage 1. Collar of the third leaf is visible

Stage 0. Emergence. The coleoptile is visible in
the soil surface

Foto 3. Etapa 2 del desarrollo del sorgo. Foto 4. Etapa 3 del desarrollo del sorgo. Planta
Aparicion del collar de la quinta hoja en un estado de nueve hojas correspondiente a
Stage 2. Plant with visible collar of the fifth leaf la fase del punto de diferenciacién del desarrollo

Stage 3. Plant with nine leaves
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Foto 5. Etapa 4 del desarrollo del sorgo. Planta Foto 6. Etapa 5 del desarrollo del sorgo. Planta
en la que se observa el extremo de la hoja en estado de zurrdn
bandera Stage 5. Plant in boot stage

Stuge 4. The top of the flag leaf is visible

Foto 7. Etapa 6a del desarrollo del sorgo. Foto 8. Etapa 6b del desarrollo del sorgo. Planta
Emergencia de la inflorescencia. Se pueden en fase de antesis. apreciandose los
observar las primeras espiguillas de la estambres
iflorescencia Stage 6b. Plant in anthesis

Stage 6a. Emergence of the panicle
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Foto 9. Etapa 7 del desarrollo del sorgo. Planta Foto 10. Etapa 8 del desarrollo del sorgo. Planta
en fase de grano pastoso blando en fase de grano pastoso duro. Se aprecia el
Stage 7 Panicle with grain in soft dough stage cambio de color del grano a marrén-rojizo
(foto 8)

Stage 8. Panicle with grain in hard dough stage

é

= Foto 11. Etapa 9 del desarrollo del sorgo.
& Madurez fisioldgica. Se puede observar la
e mancha negra en la base del grano maduro
* (MARTIN er al., 1976). Un detalle de este
o aspecto aparece en el extremo superior derecho

de la foto
Stage 9. Physiological maturity
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que en el de T. Asi, en el ensayo de ET se
produjeron unos descensos de humedad
mas fuertes, llegando a valores minimos de
37,0% durante el periodo comprendido
entre el dia 59 y 73 DDT, que corresponde
al periodo que va de zurrén hinchado a flo-
racion media. En el tratamiento 2, el valor
de & maximo alcanzado en el ensayo de ET
fue de 39,8%. En el tratamiento 3, el valor
de O fue de 29,3% una vez alcanzado el
peso preestablecido en los contenedores.
Hay que destacar, al igual que en el trata-
miento 1, la mayor variabilidad de 8 en el
ensayo de ET que en el ensayo de T. Asi,
los valores minimos de 6 alcanzados en el
ensayo de ET llegaron al 18,1%, mientras
que solo llegaron al 21,5% en el ensayo de
T. En el tratamiento 4 del ensayo de ET se
observé un descenso gradual de O hasta el
dia 41 DDT, fecha en la cual se alcanzé
el peso establecido para este tratamiento. A
partir de esta fecha el porcentaje de 6 fue
del 18,9% hasta el final del ensayo. En
cuanto al tratamiento 5 de los ensayos de
ET y T, el valor mdximo de 6 alcanzado
fue del 13,7%. En el ensayo de ET se
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observo un descenso gradual de 0 en el
periodo inicial hasta el dia 45 DDT. En el
ensayo de T, dicho periodo se extendid
hasta el dia 60 DDT. Al igual que en los
tratamientos | y 3, la variacién de hume-
dad del tratamiento 5 fue mayor en el ensa-
yo de ET. Los valores minimos de 6 alcan-
zados fueron del 8,6% para el ensayo de
ET y del 109% para el ensayo de T.
Asimismo, se observd en todos los trata-
mientos que el rango de variaciéon de 0
entre riegos fue menor en el tratamiento 5
que en los demds tratamientos, debido pro-
bablemente a la escasa disponibilidad de
agua en este tratamiento.

En los cuadros 1 y 2 se presentan los
valores de la duracion de las diferentes eta-
pas fenolodgicas del cultivo de sorgo, asi
como el consumo de agua por los procesos
de ET y T en dichas etapas, respectivamen-
te.

La etapa fenoldgica de mayor duracién
correspondi6 a la de antesis (etapa 6b), con
una duracién media de 24 dias en el ensayo
de ET y de 23 dias en el ensayo de T, no
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Figura 1. Evolucidén de la humedad gravimétrica del substrato alcanzada en los contenedores del
ensayo de ET (a) y del ensayo de T (b)
Figure |. Evolution of substrate water content in the ET experiment (a) and the T experiment (b)
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CUADRO |
DURACION DE LAS ETAPAS FENOLOGICAS Y CONSUMO DE AGUA EN EL
PROCESO DE ET EN LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS DE RIEGO

TABLE 1
DURATION OF THE PHENOLOGICAL STAGES AND WATER USE IN ET IN THE
DIFFERENT TREATMENTS
Tratamiento Etapa de DDS Duracién de Consumo Consumo
Desarrollo la etapa diario total
(dias) (cm3/pl/dia) (ecm3/ph)
Todos los tratamientos 0 7 13 - _
Todos los tratamientos | 20 15 2235 3.352:1
1 17 2447 4.160.8
2 19 220.8 4.195.9
3 2 35 19 203.1 3.859.6
4 19 186.7 3.547.1
5 195.2 3.708.3
1 3 52 1S 246,2 3.693.8
2 3 54 13 227.2 2.954.2
3 3 54 14 1542 2.158.8
4 3 54 19 102.3 1.944.6
5 3 54 21 85,8 1.801.3
| 4 67 5 280.7 1.403.9
2 4 67 5 278.4 1.392,1
3 4 68 5 203.0 1.015.0
4 4 3 4 1523 609.2
5 4 75 4 1234 4938
1 S 72 6 3445 2.006,9
2 5 72 7 2498 1.748.,7
3 5 73 6 248.5 1.491.3
4 5 77 4 165,6 662.5
5 5 79 3 141,2 4237
1 6a 78 6 3499 2.099.4
2 6a 79 6 2314 1.388.4
3 6a 79 6 252.5 1.515.0
4 6a 81 6 1558 934.6
5 6a 82 4 111,2 4450
1 6b 84 23 280.8 6.457.5
2 6b 85 24 229.0 54953
3 6b 85 24 201.6 4.839,1
4 6b 87 25 137,7 34423
35 6b 36 24 110,9 2.662.5
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CUADRO 1 (Continuacién)

! 7 107 13 1763 2.291.9
2 7 109 & 160.9 1.092.1
3 7 109 13 140,6 1:827.9
4 7 12 9 116.7 1.050.6
5 7 110 11 95.8 1.053.8
1 8 120 8 125.7 1.005.6
2 8 122 7 130,6 914.6
3 & 122 6 106.5 6392
4 8 12] 4 107.8 4313
5 8 121 3 69.6 208.7
| 9 128 7* 146.6 1.026.2
2 9 129 6* 1347 808.3
3 9 128 Wi 122.7 858.8
4 9 125 10% 102.9 1.0294
5 9 124 L 86.2 948.7

* Estos valores corresponden al perfodo que va desde el comienzo de la etapa 9 hasta cuatro dias des-

pués del dltimo riego. en que se realizd la cosecha.

existiendo practicamente diferencias entre
los tratamientos de riego aplicados.

En los ensayos de ET y T se observo un
acortamiento de la etapa de grano pastoso
duro (etapa 8) con el aumento del estrés
hidrico. Asi, esta etapa tuvo una duracién
de 8 y Il dfas para las plantas del trata-
miento | de los ensayos de ET y T, respec-
tivamente. y de 3 y 7 dias para las plantas
del tratamiento 5 de ambos ensayos.

En la figura 2 se representa la duracion
de los periodos que van desde siembra
hasta el inicio de la etapa de antesis y
desde antesis a maduracion fisiolégica para
los diferentes tratamientos de riego en los
ensayos de ET y T.

En el ensayo de ET, la fecha de antesis
sufrio un ligero retraso en los tratamientos
mas estresados (tratamientos 4 y S), no
existiendo diferencias significativas entre
los demds tratamientos y el tratamiento mds

regado. Asimismo, se detecto un adelanto
en la fecha de maduracién con el aumento
del estrés hidrico, y consecuentemente un
acortamiento del periodo de llenado de
grano. Asi, se observd una diferencia de 6
dfas en este periodo entre los tratamientos
extremos (figura 2a). El retraso sufrido en
algunas etapas de este periodo se compensé
con el adelanto de otras etapas en cada uno
de los tratamientos (cuadro ).

En el ensayo de T (figura 2b) se produjo
un retraso en la fecha de floracion de 4 dias
entre el tratamiento | y el tratamiento 5, y
el periodo de llenado de grano se acorté en
4 dfas en el tratamiento 5. Es de destacar
que la duracion del periodo de llenado de
grano en el tratamiento 5 (43 dias) y en el
tratamiento 3 (44 dias) del ensayo de T,
coincide con Ja duracién de este periodo en
los tratamientos 3 (43 dias) y 1 (44 dias)
del ensayo de ET, respectivamente. Esto es
debido a la mayor disponibilidad de agua
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CUADRO 2
DURACION DE LAS ETAPAS FENOLOGICAS Y CONSUMO DE AGUA EN EL
PROCESO DE TRANSPIRACION (T) EN LOS TRATAMIENTOS 1,3Y 5
TABLE 2
DURATION OF THE PHENOLOGICAL STAGES AND WATER USE INT IN THE
TREATMENTS 1, 3 AND 5

Tratamiento Etapa de DDS Duracion de Consumo Consumo
Consumo desarrollo la etapa diario (cm?/pl)
(dias) (cm?/pl/dia)

Todos los tratamientos 0 - = - _
Todos los tratamientos

—_
|

| 15 519 778.7
3 2 35 19 38.7 736.0
5 19 39.9 758.5
] 3 50 13 904 1.175.4
3 3 54 14 78.6 1.101.2
5 3 54 14 65.6 918.8
1 4 63 5 1514 756.9
3 4 68 5 120.3 601.7
5 4 68 5 58.08 2904
1 5 68 7 1523 1.066.2
3 5 73 6 182.4 1.094.6
5 5 73 7 94.2 659.6
| 6a 75 7 2287 1.601.2C
3 6a 79 6 150.4 902.2
5 6a 880 6 59.6 357.5
1 6b 82 23 146.1 3.3594
3 6b 85 22 121,1 2.664,]
5 6b 86 23 54.8 1.260.8
| 7 105 13 87,3 1,135.0
3 7 107 14 654 915.0
5 7 109 13 32.7 425.0
L 8 18 I 442 486.5
2 8 121 8 337 269.6
3 8 122 7 21,7 152.1

| 9 129 6* 399 239.2
3 9 129 6* 357 2142
5 9 129 6% 20.8 124.6

* Estos valores corresponden al perfodo que va desde el comienzo de la ctapa 9 hasta cuatro dias des-
pués del ultimo riego, en que se realizd la cosecha.
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en los tratamientos del ensayo de T al no
consumirse agua en el proceso de evapora-
cién, por lo que en el ensayo de T, estos tra-
tamientos estuvieron menos estresados que
sus equivalentes del ensayo de ET.

En los dos ensayos ET y T se observé un
acortamiento del periodo de llenado del
grano con el aumento del déficit hidrico. El
periodo de llenado del grano tuvo un valor
maximo de 47 dias en el tratamiento | del
ensayo de T. y un valor minimo de 38 dias
en el tratamiento 5 del ensayo de ET.

Estos resultados concuerdan con los de
IGarRTUA (1990) obtenidos en dos ensayos
realizados en 1987 y 1989 utilizando la téc-

nica de la fuente lineal de aspersion con
diferentes genotipos de sorgo, en los que
observé un acortamiento del periodo de lle-
nado de grano con el aumento del déficit
hidrico, siendo éste de cuatro dias para los
tratamientos extremos en los dos ensayos.
En el ensayo realizado en 1987, que sopor-
t6 un déficit hidrico mds severo, tanto las
fechas de floracion como de maduracion se
retrasaron con el aumento del déficit hidri-
co. Sin embargo, en el ensayo de 1989, el
acortamiento del periodo de llenado del
grano fue debido a un adelanto en la madu-
racion, ya que la fecha de floracién no se
vio afectada por la falta de agua. Faci
(1986), utilizando esta misma técnica de la
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Figura 2. Respuesta fenoldgica al déficit hidrico en los ensayos de (a) evapotranspiracion (ET) y (b)
transpiracion (T)
Figure 2. Phenological responses of treatments in the ET experiment (a) and in the T experiment (b)
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fuente lineal con un cultivo de sorgo, llegd
a la conclusién de que un déficit hidrico
moderado indujo una maduracién temprana
comparada con la obtenida en ausencia de
estrés o con un estrés hidrico severo.

Los resultados del presente trabajo con-
tirman la importancia del efecto del déficit
hidrico en la fenologia y desarrollo del
sorgo, acelerando o retrasando el desarrollo
fenoldgico segun la duracion e intensidad
del mismo (GARDNER ef al., 1981; DONE et
al., 1984 y DONATELLI ef al., 1992). Asimis-
mo., GARDNER et al. (1981) y DONATELLI ef
al.. (1992) observaron que el desarrollo
fenoldgico del sorgo no se afecta hasta que
el estrés hidrico alcanza un valor umbral
severo y persistente.

En todas las fases fenoldgicas y en
ambos ensayos de ET y T se observa que
los tratamientos diferenciales de riego han
producido en general una variacidén consi-
derable de los consumos medios de agua en
las distintas etapas fenoldgicas, tanto en el
ensayo de ET como en el ensayo de T. Los
consumos mayores de ET y T se produ-
jeron en los tratamientos que mantuvieron
un nivel mas alto de 0 en el suelo y los con-
sumos mas bajos se obtuvieron en los trata-
mientos mas secos.

Asimismo, se observé que los consumos
mayores de ET y T en todos los tratamien-
tos de riego se produjeron en las etapas 5 y
6a, que corresponden al periodo compren-
dido desde zurrén hinchado hasta comienzo
de la antesis (etapa 6b), periodo en el cual
las plantas presentaban el maximo desarro-
llo foliar. En el ensayo de ET, el consumo
maximo de agua en ET en este periodo se
produjo en el tratamiento I con un valor de
347,2 cm¥Ypl y dia y el minimo en el trata-
miento 5 con un valor de 126.2 cm¥pl y
dia. En el ensayo de T, el consumo méximo
en T en este periodo se produjo también en
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el tratamiento | con un valor de 190,5
cm¥pl y dia y el minimo de 76,9 cm¥pl y
dia en el tratamiento 5.

El valor maximo de la ET estacional fue
de 21.616 cm¥pl en el tratamiento | y el
valor minimo fue de 9.145 cm¥pl en el tra-
tamiento 5. Los valores de la ET estacional
para los tratamientos intermedios se situa-
ron entre estos extremos. El valor maximo
de la T estacional fue de 10.131 cm¥pl en
el tratamiento | y de 4.480 en el tratamien-
to 5. Los consumos estacionales de agua en
ET y T fueron significativamente diferentes
(a0 = 0,05) en todos los tratamientos de los
ensayos de ET y de T.

Rendimiento y componentes

El cuadro 3 presenta los valores medios
de distintos pardmetros productivos del
sorgo para los diferentes tratamientos de
riego en los ensayos de ET y T. Dichos
valores se vieron muy afectados por el défi-
cit hidrico, produciéndose un descenso gra-
dual de estos pardmetros a medida que
aumentaba el déficit hidrico en ambos
ensayos.

En el ensayo de ET se obtuvo un valor
mdaximo de produccién de materia seca
total (MST) de 52,8 g/planta para el trata-
miento |, con un coeficiente de variacion
(CV) de 6,4%, y un valor minimo de 18,6
g/planta (CV = 17,0%) para el tratamiento
5. Tgualmente, el rendimiento en grano
alcanzé un valor maximo de 19,3 g/planta
en el tratamiento | con un CV de 20,7% y
un valor minimo de 3,0 g/planta en el trata-
miento 5 (CV = 21,5%), observandose un
descenso drdstico de este pardmetro con el
incremento del déficit hidrico. Esto queda
confirmado por el importante descenso del
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indice de cosecha (IC) que alcanzd el valor
maximo de 0,37 para el tratamiento | (CV
= 17.4%) y el valor minimo de 0,16 en el
tratamiento 5 (CV = 19,1%). FACI y FERE-
RES (1980), FACI (1986) e IGARTUA (1990),
trabajando en condiciones de campo con
diferentes regimenes de riego, encontraron
disminuciones considerables del IC del sor-
2o en los tratamientos deficitarios de riego,
aunque no tan acusados como los obtenidos
en el presente trabajo.

Por el contrario, el peso seco de hojas,
vainas y raices no se vio tan afectado por el
déficit hidrico encontrdndose sélo diferen-
cias significativas en el peso seco de hojas
y vainas en el tratamiento | con respecto a
los demas tratamientos. Asimismo, no se
encontraron diferencias significativas para
el peso seco de raices entre los diferentes
tratamientos de riego.

En el ensayo de T se observ$ un menor
efecto del déficit hidrico que en el ensayo
de ET, sobre todo para el tratamiento mds
deficitario (tratamiento 5). Esto es debido
fundamentalmente a la supresién de la eva-
poracion (E) en el ensayo de T. El andlisis
de varianza conjunto del ensayo de ET y
del ensayo de T permitio detectar, tanto
para la MST como para el rendimiento en
grano, que los tratamientos andlogos dife-
rian significativamente en ambos ensayos,
siendo superiores en el ensayo de T. Es de
destacar que en ambos ensayos la razén
raiz/parte aérea se vio muy influenciada por
el déficit hidrico, siendo esta influencia
mayor en el caso del ensayo de ET.

De estos resultados se puede concluir
que la MST, el rendimiento en grano seco,
el IC y el peso seco de tallos en los ensayos
de ET y de T se vieron muy afectados por
el déficit hidrico, produciéndose un descen-
so gradual de estos parametros a medida
que aumentd el déficit hidrico. Por el con-

trario, este efecto fue mucho menor para
los parametros peso seco de hojas, vainas,
peso de mil granos y especialmente para el
peso seco de raices.

Relacion entre produccién y la
evapotranspiracion estacional

Para el estudio de las relaciones exis-
tentes entre la ET estacional y los diferen-
tes parametros procuctivos se procedio al
ajuste mediante andlisis de regresion lineal
simple (y = a + bx) de los valores experi-
mentales obtenidos en el ensayo de ET de
1) la produccion de Ja materia seca total
(g/pl). 2) el rendimiento en grano seco
(g/pl) y 3) el indice de cosecha frente a la
evapotranspiracién estacional (dm?).

Los valores obtenidos de materia seca
total, rendimiento en grano seco e indice de
cosecha frente a la ET estacional se ajusta-
ron bien al modelo de regresion lineal sim-
ple, tal como queda representado en la figu-
ra 3.

En el caso de la produccion de la materia
seca total y del rendimiento en grano, las
ecuaciones de regresion fueron significati-
vas (a0 = 0,05) con unos altos coeficientes
de determinacion, 91,55 % y 86,17 % res-
pectivamente. Reducciones de la ET esta-
cional por debajo de la requerida para la
maxima produccién, se manifiestan en dis-
minuciones en la produccidn tanto de la
materia seca como del rendimiento en
grano.

En el caso del IC, la regresion también
fue significativa (a = 0,05), aunque el coe-
ficiente de determinacion fue moderada-
mente alto (65.81%). Como con los dos
parametros anteriores, el IC disminuye al
reducirse la ET estacional.



CUADRO 3

VALORES MEDIOS DEL RENDIMIENTO Y SUS COMPONENTES DE LAS PLANTAS INDIVIDUALES DE LOS
TRATAMIENTOS DE LOS ENSAYOS DEET Y T. CADA VALOR CORRESPONDE A LA MEDIA DE CUATRO

REPETICIONES
TABLE 3

YIELD AND YIELD COMPONENTS IN TREATMENTS OF THE ET AND T EXPERIMENTS. EACH VALUE IS THE MEAN OF

FOUR REPLICATES

VALORES DE RENDIMIENTO Y COMPONENTES DEL ENSAYO DE EVAPOTRANSPIRACION

Tratam. Mat. Seca  Paniculas Hojas Vainas Tallos Raices Grano IC Peso mil Raiz/MS

Total (g) (g) (g) (2) (g) (g) granos aérea
(8 (g

1 52,80a 2425a 4.49a 4.64a 11,2)a 8,22a 19.35a 0.37a 20.94ab 0,19a

2 42,75b 21.41ab 321b 3,10b 6.77b 8.27a 18,18ab 0,42a 25,44b 0,24a

3 40,51b 17.74b 3,53ab 3.42b 7.47b 8.,36a 14.81b 0.36a 24.04b 0.26a

4 23.71¢ 742¢ 2.95b 3,02b 3.96¢ 6.37a 5.67¢ 0,24ab 17,89ab 0.38b

5 18,56d 397¢ 3.01b 2,72b 2.33¢ 6,54a 3.00¢ 0.16¢ 13,20a 0.54¢

VALORES DE RENDIMIENTO Y COMPONENTES DEL ENSAYO DE TRANSPIRACION

1 62,07a 32,72a 4,39a 4,39 10,70a 9.88a 26,87a 0,43a 22,11a 0,19a

2 52,82a 26,92a 3.91]ab 4.23a 9.19a 8.,58a 22.12a 0,42a 20.90a 0,20a

5 34.62b 14,02b 3.22b 3.64a 5,08b 8.67a 10,96b 0,32b 15.80b 0,33b

* Los tratamientos seguidos de distinta letra indican que son significativamente diferentes a un nivel de significacion a = 0,05.
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Asimismo, se realizé un andlisis de re-
gresion simple con estas mismas variables
transformadas a valores relativos respecto a
sus valores maximos, frente a la ET esta-
cional relativa, es decir como porcentaje de
su valor maximo (cuadro 4).

En vista de estos resultados se puede
concluir que existe una estrecha relacidn
lineal simple tanto para la produccién de
materia seca como para el rendimiento en
grano frente a la ET estacional.

Esto queda reflejado en numerosos tra-
bajos previos realizados en condiciones de
campo e invernadero, en los cuales se indi-
ca que para el cultivo de sorgo las relacio-
nes entre el rendimiento en grano o la
materia seca total y la ET estacional son
esencialmente lineales (HANKS ef al., 1969;
STEWART y HAGAN, 1973; STEWART et al.,
1975; BARRET y SKOGERBOE, 1980; FaCl y
FERERES, 1980; GARRITY ef al., 1982;
Hanks, 1983; HoweLL y Musick, 1985;
Faci, 1986; KRIEG y LascaNO, 1990).

Las relaciones entre produccién de gra-
no (Y) y ET son mas complejas que para la
materia seca, ya que la produccién en grano
es mas sensible a reducciones de ET duran-
te ciertas etapas de crecimiento (GARRITY ef
al., 1982).

Relaciones entre diferentes parametros
de produccion y la transpiracion

En el ensayo de transpiracién (T) se
estudiaron las relaciones existentes entre la
produccién de materia seca total (g/pl), el
rendimiento en grano seco (g/pl) y el indice
de cosecha con la transpiracion (dm?), obte-
nida directamente mediante pesada en el
periodo comprendido entre el inicio de los
tratamientos (24 DDT) y la madurez fisio-
l6gica.

Al igual que en el caso de la ET estacio-
nal, las ecuaciones que mejor se ajustaron a
los datos experimentales de produccion de
materia seca (g/pl), rendimiento en grano
seco (g/pl) e indice de cosecha frente ala T
fueron las de tipo lineal simple (figura 4).
Se observa un fuerte descenso en dichas
variables al disminuir la transpiracién,
obteniéndose unos coeficientes de determi-
nacién muy altos, tanto para la materia seca
(95.,76%) como para el rendimiento en
grano (88,46%), siendo éstos mayores que
para el caso de la ET estacional. En el caso
del indice de cosecha también se encontr
una relacion lineal de este pardmetro con la
transpiracion, siendo esta relacién menor
que en el caso de la ET (R?=52,62%).

En el cuadro 5 se presentan las ecuacio-
nes de regresion lineal normalizadas de la
materia seca, rendimiento en grano seco e
indice de cosecha frente a la transpiracidn
acumulada en el periodo considerado.

En condiciones controladas y con culti-
vos desarrollados en contenedores cubier-
tos numerosos autores han encontrado una
estrecha relacion lineal entre la transpira-
cién y la produccién de materia seca (DE
WITT, 1958; ARKLEY, 1963; HANKS y RAs-
MUSSEN, 1983). Sin embargo, en estudios
de campo la transpiracion es dificil de esti-
mar, precisamente a causa de la evapora-
cién del suelo. Asi, HANKS et al. (1969)
midieron la evapotranspiracién y estimaron
la transpiracion para el cultivo de sorgo
desarrollado en lisimetros. Estos autores
estimaron la evaporacion de agua desde el
suelo, y por su sustraccion de la ET estima-
ron la T. La materia seca se relacioné li-
nealmente tanto con la ET como con Ja T.
En el caso de la ET la funcién de produc-
cién de materia seca estaba desplazada
hacia la derecha con respecto a la funcién
de la T, que pasaba por el origen. Este des-
plazamiento fue debido a la evaporacién
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CUADRO 4
RECTAS DE REGRESION LINEAL NORMALIZADAS DE LA MATERIA SECA

TOTAL (Y', %). RENDIMIENTO EN GRANO (Y’, %) E INDICE DE COSECHA (Y’ %)

FRENTE A LA ET ESTACIONAL (X, %). R2 = COEFICIENTE DE DETERMINACION
(%). n = NUMERO DE PUNTOS DE LA REGRESION
TABLE 4
NORMALIZED SIMPLE LINEAR EQUATIONS OF DRY MATTER, GRAIN
YIELD AND HARVEST INDEX AGAINST SEASONAL ET.
R? = DETERMINATION COEFFICIENT, n = NUMBER OF POINTS

Ecuacion R* (%) n
Y = -4231 + 140X 91.55 20
Y,=-74,63 + 1.65 X 86.17 20
Y, =-1876%+ [.17 X 65,81 20

* No es significativamente diferente de cero a un nivel de significacion de a=0,05.

CUADRO 5
RECTAS DE REGRESION LINEAL NORMALIZADAS DE LA MATERIA SECA
TOTAL (Y, %), RENDIMIENTO EN GRANO (Y, %) E INDICE DE COSECHA (Y, %)
FRENTE A LA T ESTACIONAL (X, %) DESDE EL COMIENZO DE LOS
TRATAMIENTOS (24 DDT) A LA MADUREZ. R? = COEFICIENTE DE
DETERMINACION (%). n = NUMERO DE PUNTOS DE LA REGRESION
TABLE 5
NORMALIZED SIMPLE LINEAR EQUATIONS OF DRY MATTER, GRAIN YIELD AND
HARVEST INDEX AGAINST SEASONAL T. R? = DETERMINATION COEFFICIENT,
n = NUMBER OF POINTS

Ecuacion R> (%) n
Y, = 1780+082X 95.76 12
Y, =-5.04% + 1.07 X 88.46 12
Yy = 49,19+047 X 52,62 12

* El valor del intercepto no es significativamente diferente de cero a un nivel de significacion o= 0,05.

desde la superficie del terreno hasta que el cidn (T) también fue de tipo lineal (fi-
cultivo lleg6 a cubrir el suelo. gura 4). aunque no pasaba por el origen de-

Légicamente, la relacién entre T y mate- b@o a que no se CO.nSIdC.I‘O. lg transpiracion
ria seca deberia pasar por el origen. Sinem-  €Xistente en el periodo inicial, desde nas-
bargo, en nuestro ensayo, la relacién mate-  cencia hasta el comienzo de los tratamien-

ria seca total (MST) frente a la transpira-  tos, que fue de 37 dias. Para corregir los



M.J. BERENGUER MERELO. J.M. FACI GONZALEZ 61

70
60 -
50

A Observado — Regresion A

40 - A

] AA
%0 Y =12,09 + 5,00 X

20 | R%= 95,76 %
10 |
a
0+ @ v v T T T T v - r T {
01 2 3 456 7 8 9 1011 12

MATERIA SECA TOTAL (g/pl)

w
[$,]

A Observado — Regresion

w
o

- NN
o © O,

Y =-1,50 + 2,85 X
R2= 88,46 %

GRANO SECO (g/pl)
>

[&,]

b

0+ —
01 2 3 45 6 7 8 9 101112

o
[=2]
o

A Observado — Regresion

o
I3
=)

A LA

o
EN
o

A

Y = 0,23+0,02X
R? = 52,62%

o

)

)
>»

C

INDICE DE CONSECHA
o
w
S

o
—
o

0123 456 7 8 9101112
TRANSPIRACION (dm?3)

Figura 4. Rectas de regresion lineal simple de a) materia seca (g/pl), b) rendimiento en grano (g/pl) y
¢) indice de cosecha frente a la transpiracién acumulada (dm?) desde el comienzo de los tratamientos
(24 DDT) hasta la madurez. Cada punto corresponde a una observacion individual. * El valor del
intercepto no es significativamente distinto de 0 (o = 0,05)
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index against seasonal transpiration. Each point is an individual value. * The intercept is not
significantly different of 0 (a = 0,05)
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Figure 5. Simple linear regressions of dry matter (g/pl) against water use in ET and T. Seasonal ET
includes water use from planting till maturity and seasonal T includes water use since emergence till
maturity

valores de T de esta relacién se sumoé la T
inicial estimada como el producto de los 37
dias por la T media diaria en el inicio del
cultivo. Este valor fue de 2,4 dm?. Sumando
este valor estimado de transpiracion en este
periodo (37 dias) a la transpiracién acumu-
lada desde el comienzo de los tratamientos
a la madurez fisiol6gica, se obtuvo la ecua-
cién de la produccion de materia seca total
frente a la transpiracion de la figura 5.

Se observa que la recta de regresion en
el caso de la produccién de materia seca
total (MST) pasa practicamente por el ori-
gen, con una ordenada en el origen, 0,008,
no significativamente diferente de cero
(a0 = 0,05). La recta de regresion de la MST
frente a la evapotranspiracion (ET) presenta
un desplazamiento a la derecha con respec-
10 a la recta de regresién de la MST frente a

la transpiracion (T) (figura 4). Estos resul-
tados (en los que se incluye la transpiracion
estimada desde nascencia hasta el comien-
z0 de los tratamientos) coinciden con los de
HAaNKS er al. (1969). Se interpreta que este
desplazamiento se debe a la evaporacion
del agua desde el suelo (HANKS, 1974).

Las funciones de produccion de la mate-
ria seca total frente a la transpiracion pre-
sentan unos coeficientes de determinacién
mds altos que cuando se analizan frente a la
ET estacional. Esto es previsible ya que
la produccién de materia seca de la parte
aérea y la fotosintesis estan estrechamente
relacionadas, asi como la fotosintesis y la
transpiracién. La transpiracion relativa es
un buen indicador de las cantidades relati-
vas de intercambios gaseosos (CO,y H,0)
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que tienen lugar en Ja superficie foliar a tra-
vés de los estomas.

Eficiencia del uso del agua (EUA)

El cuadro 6 muestra los valores de efi-
ciencia del uso del agua (EUA) para los tra-
tamientos del ensayo de ET y los de la efi-
ciencia de transpiracién (TE) para los trata-
mientos del ensayo de T.

Los valores medios de la eficiencia del
uso del agua (EUA) para la produccion de
materia seca total variaron entre un maxi-
mo de 1,86, para el tratamiento mds regado,
y un minimo de 1,17 para el tratamiento
mas estresado. Los valores medios de la
EUA para el rendimiento en grano manifes-
taron una tendencia muy similar, obtenién-
dose el valor maximo de 0,73 en el trata-
miento 2 y el minimo de 0,19 en el
tratamiento 5.

63

De esta forma, se advierte un descenso
de la EUA tanto para la materia seca total
como para el rendimiento en grano con el
déficit hidrico. Esto queda confirmado por
el andlisis de varianza y la comparacién de
medias mediante el test de Duncan (a=
0,05) que indicé un descenso de la EUA en
la materia seca total y en el rendimiento en
grano con el aumento del estrés hidrico.
Asi, los tratamientos mds regados (1, 2 y 3)
fueron significativamente diferentes de los
tratamientos mds estresados (4 y 5), tanto
para la materia seca como para el rendi-
miento en grano (cuadro 3).

BLuMm et al. (1990) trabajando con dife-
rentes genotipos de sorgo en condiciones
similares a las de este ensayo, es decir cul-
tivado en macetas en condiciones de inver-
nadero, encontraron que la EUA media
tanto para la produccién de biomasa como
para la del rendimiento en grano se redujo

CUADRO 6
EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA (EUA) Y EFICIENCIA DE TRANSPIRACION
(TE) DE LA MATERIA SECA TOTAL Y DEL GRANO (EN g/kg DE AGUA
EVAPOTRANSPIRADA'Y TRANSPIRADA RESPECTIVAMENTE)
TABLE 6
WATER USE EFFICIENCY (EUA) AND TRANSPIRATION EFFICIENCY (TE) OF DRY
MATTER AND GRAIN YIELD (IN g/Kg OF EVAPOTRANSPIRATION AND
TRANSPIRATION RESPECTIVELY)

Tratamiento EUA (g/kg ET) TE (g/kg T)

Mat. seca Grano Mat. seca Grano
1 1.86a 0.68a 4,94a 2.14a
2 1,71a 0,73a = =
3 1,82a 0,66a 5,04a 2,10a
4 1,33b 0.32b - =
) 1,17b 0,19b 5,03a 1,60a

* Valores seguidos de letras diferentes son significativamente diferentes al nivel de significacion

a=0,05.



64 Respuesta del sorgo al déficit hidrico en invernadero, 1. Fenologia, consumo de agua...

con el estrés hidrico, siendo el porcentaje
de reduccién mayor en el caso del rendi-
miento en grano. Asimismo, encontraron
que la EUA variaba entre los diferentes
genotipos estudiados.

La eficiencia de transpiracion (TE) de la
materia seca total (g/Kg) se mantuvo préc-
ticamente constante en todos los tratamien-
tos del ensayo de T. La TE del rendimiento
en grano tuvo una ligera disminucién con
el déficit hidrico pero el andlisis de varian-
za mostro que no existieron diferencias sig-
nificativas (o = 0,05) en la TE de la materia
seca total y del rendimiento en grano, entre
ninguno de los tratamientos (cuadro 6).
Esto indica que existid una disminucidn
similar tanto en el proceso de transpiracion
como en el de asimilacién en los tratamien-
tos deficitarios, quizds debido al cierre
estomadtico que restringié ambos procesos.
Hay que destacar los mayores valores de
TE que los correspondientes valores de la
EUA tanto de la materia seca como del ren-
dimiento en grano, debido probablemente a
la alta evaporacién del agua del suelo en
los contenedores del ensayo de ET.

AL-HAMDANI et al. (1991), en un ensayo
con cuatro genotipos de sorgo cultivados en
macetas en cdmara de crecimiento, encon-
traron que la TE (expresada como la razén
entre la asimilacion neta de CO, y la trans-
piracién) aumentaba cuando el potencial
hidrico disminufa, aunque el andlisis de
varianza sé6lo detecté diferencias en la TE
con respecto al estrés hidrico en uno de los
cuatro genotipos estudiados. Estos autores
observaron que una disminucién del poten-
cial hidrico afectaba mds a la transpiracién
que a la asimilaciéon de CO,. Aunque este
hecho habria que tomarlo con cierta pre-
caucién, ya que tal como se ha indicado el
andlisis estadistico s6lo encontré diferen-
cias significativas (o= 0,05) en la TE entre

los tratamientos hidricos aplicados en uno
de los genotipos considerados.

Conclusiones

Los resultados de este trabajo han permi-
tido caracterizar la duracién y los consu-
mos de agua en los procesos de evapotrans-
piracion (ET) y transpiracién (T) en las
diferentes etapas fenoldgicas establecidas
en Jas plantas de sorgo sometidas a distin-
tos suministros de riego. El déficit hidrico
afectd al consumo de agua en todas las
fases fenoldgicas del sorgo. Los valores
maximos en todas las fases fenoldgicas se
produjeron en el tratamiento mds regado y
los minimos en el tratamiento menos rega-
do. Las reducciones en los consumos de
agua en ET en los tratamientos mds defici-
tarios en las distintas fases fenoldgicas
estuvieron comprendidas entre el 20% vy el
65%. En el caso de la T estas reducciones
variaron entre el 23% y el 74%.

Los valores méximos de ET y T en con-
diciones de invernadero se produjeron en
las fases de zurrén hinchado y emergencia
de la inflorescencia (etapas 5 y 6a), con
unos consumos medios en el tratamiento
mas regado del orden de 347 y 190 cm¥pl
dia, respectivamente. En el tratamiento me-
nos regado estos consumos maximos fue-
ron de 126 y 77 cm¥pl diaen ET y T res-
pectivamente.

La produccién de materia seca total y el
rendimiento en grano de las plantas de
sorgo cultivadas en condiciones de inverna-
dero, se vieron muy afectadas por el déficit
hidrico, produciéndose una mayor reduc-
cién del rendimiento en grano que de la
materia seca, hecho que queda reflejado en
la fuerte disminucidn del indice de cosecha
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(IC). En el ensayo de ET el IC vari6 de
0,42 en el tratamiento 2 a 0,16 en el trata-
miento 5. En el ensayo de T el IC varié
entre 0,43 en el tratamiento 1 a 0,32 en el
tratamiento 5.

La relacién entre la produccién de mate-
ria seca total y del rendimiento en grano
seco de las plantas individuales de sorgo
cultivadas en invernadero frente a la ET es-
tacional fue de tipo lineal simple, con unos
altos valores del coeficiente de determina-
cién. Estos coeficientes de determinacion
fueron mayores en el caso de la materia se-
ca que en el caso del rendimiento en grano.
La relacion entre la materia seca total y el
rendimiento en grano frente a la transpira-
cién también fue de tipo lineal simple, con
mejores correlaciones que en el caso de las
relaciones obtenidas frente a la ET.

Los resultados del trabajo indicaron que
la eficiencia del uso del agua (EUA), tanto
de la materia seca total como del rendi-
miento en grano de las plantas cultivadas
en invernadero, solo se vio afectada signifi-
cativamente a partir de un valor umbral de
déficit hidrico. Se detectaron diferencias
significativas entre los tratamientos mas
regados (tratamientos 1, 2 y 3) y los trata-
mientos mds deficitarios (tratamientos 4 y
5). La reduccién de la EUA de la materia
seca total y del rendimiento en grano res-
pecto a los tratamientos mas regados fue
del 52% y del 74%, respectivamente.

La eficiencia de transpiracién (TE), tan-
to de la materia seca total como del rendi-
miento en grano, no se vio afectada signifi-
cativamente por el déficit hidrico. Los
valores medios de la TE fueron de 5,0 g/Kg
y de 1,9 g/Kg para la materia seca total y el
rendimiento en grano, respectivamente.
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RESUMEN

El sorgo debido a sus particulares caracteristicas es considerado como un cultivo
tolerante a la sequia y a las altas temperaturas, lo que le permite obtener rendimientos
econémicos bajo condiciones limitantes de agua en comparacién con otros cultivos
de verano como el maiz.

El objetivo de este trabajo fue estudiar la respuesta de distintos caracteres fisio-
I6gicos y morfoldgicos del sorgo a un suministro variable de agua de riego en condi-
ciones de invernadero y determinar las relaciones existentes entre ellos. Para ello se
dispuso de plantas de sorgo cultivadas en contenedores bajo condiciones de inverna-
dero, a las que se aplicaron cinco tratamientos diferenciales de riego, de manera que
el estrés se impuso de una manera gradual y progresiva hasta el final del ciclo del cul-
tivo.

El déficit hidrico afectd notablemente al crecimiento y desarrollo de las plantas
de sorgo, produciendo una disminucién de la altura, materia seca, drea foliar, nimero
de nudos, longitud de los entrenudos y del pediinculo. También se detecté un efecto
del déficit hidrico en el desplazamiento de las curvas de contenido relativo de agua
(CRA) frente al potencial hidrico foliar (lI‘hO}.a), en la relacién peso de raiz: peso de la
parte aérea y en el grosor de las raices. Asimismo, el déficit hidrico produjo cambios
en la exposicion foliar del cultivo manifestados en las variaciones del indice de enro-

llamiento (IR) y del dngulo de insercién foliar.

Palabras clave: Sorgo, Invernadero, Déficit hidrico, Crecimiento, Nudos, Sistema
radical, Morfologia, Indice de enrollamiento, Angulo de insercidn.

SUMMARY

SORGHUM RESPONSE TO WATER STRESS UNDER GREENHOUSE
CONDITIONS. II. PHY SIOLOGICAL AND MORPHOLOGICAL
CHARACTERISTICS

Due to its special characteristics, sorghum is considered a drought resistance
crop tolerant to high temperatures. Thus, sorghum can maintain yields under water
limited conditions in relation to other summer crops such as corn.
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The main goal of the present paper was to study the response of different physio-
logical and morphological characteristics to a variable water supply under greenhouse
conditions. The relationships between them were also studied.

Sorghum plants were cultivated in containers with five irrigation treatments pro-
ducing a gradient of water stress in the plants.

Plant growth and development were affected by water stress. Plant height, dry
matter production, leaf area, number of nodes, length of internodes and peduncle
were reduced with water deficit. The characteristic curve of the relation between rela-
tive water content and leaf water potential changed with water stress. Water deficit
produced important changes in the foliar exposure of sorghum plants. Rolling index
and leaf insertion angle in stressed plants were modified.

Key words: Sorghum, Greenhouse, Water stress, Growth, Roots, Morphology, Ro-

iling index, Leaf insertion angle.

Introduccion

El déficit hidrico puede afectar negativa-
mente a gran nimero de procesos fisioldgi-
cos y bioquimicos que se producen en el
cultivo del sorgo, tales como la transpira-
cién, fotosintesis, respiracién, reacciones
metabdlicas, absorcién de nutrientes mine-
rales y transporte de asimilados. La integra-
cién de todos estos efectos en el crecimien-
to y desarrollo del cultivo es muy compleja,
afectando a la morfologia y anatomia foliar
y finalmente a la produccién del cultivo de
sorgo (Hsia0, 1973; BOYER y MCPHERSON,
1975; BEGG y TURNER, 1976; BRADFORD y
Hsiao, 1982; Hsia0 y BRADFORD, 1983).
Los diferentes procesos fisioldgicos no son
afectados de igual manera e intensidad por
el déficit hidrico, siendo unos procesos mas
sensibles que otros. En todo caso, los efec-
tos del déficit hidrico dependen de la inten-
sidad de la sequia y del periodo en que se
produce.

Una primera consecuencia del estrés
hidrico es una acusada reduccién del drea
foliar, que afecta a su vez a la tasa de trans-
piracién por unidad de drea foliar (Ro-
SENTHAL et al., 1987) y al proceso de foto-

sintesis. Otra importante accién del déficit
hidrico es la induccién al cierre estomdtico
que provoca también un descenso de la
transpiracién y una disminucién en la asi-
milacién de CO, debido a la reduccién de
su transporte hacia el interior de las hojas
(Hs1A0 y BRADFORD, 1983).

Sin embargo, las plantas de sorgo son
capaces de soportar periodos de sequia
mediante procesos destinados a reducir las
pérdidas de agua o mejorando la absorcién
de ésta. Asi, la transpiracién puede reducir-
se por ciertas caracteristicas morfoldgicas
del sistema aéreo de las plantas, como son
la disminucion del drea foliar y la acelera-
cién de la senescencia foliar de las hojas
infertores (TURNER, 1979). Otros mecanis-
mos de adaptacién de las plantas al déficit
hidrico que restringen el drea efectiva util,
una vez que la planta ha adquirido el desa-
rrollo completo de su area foliar, son los
cambios en el dngulo de insercién, en la
orientacién y en el enrollamiento de las
hojas (BEGG, 1980; JorDAN, 1983). Estos
mecanismos reducen la radiacién intercep-
tada por las hojas, y por tanto minimizan la
transpiracion y los dafios de altas tempera-
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turas (BEGG, 1980; JORDAN, 1983; SMITH y
ULLBERG, 1989; FLOWER ef al., 1990., MAT-
THEWS et al., 1990). Ademads, el enrolla-
miento foliar puede alterar el microclima
de la superficie foliar de tal modo que los
estomas pueden permanecer abiertos y con-
tinuar la fotosintesis sin sufrir tasas altas de
pérdida de agua por transpiracién (MAT-
THEWS et al., 1990). Del mismo modo, los
movimientos foliares que orientan las hojas
en direccion paralela a la radiacién inciden-
te reducen también la radiacién recibida
sobre las hojas (BEGG y TURNER, 1976;
TUrRNER, 1979; BEGG, 1980; TURNER y
BEGG, 1981).

Otra via que permite a las plantas tolerar
la sequia consiste en el mantenimiento de
Ja tasa de absorcién de agua. Esto puede
lograrse mediante un mayor desarrollo del
sistema radical y una baja resistencia al
flujo hidrico a través de la planta (BLum,
1979; TURNER, 1979). Asi, en numerosas
especies vegetales se ha observado un
incremento de la relacidn entre el peso del
sistema radical y el de la parte aérea con el
estrés hidrico, debido a una mayor dismi-
nucion relativa de la parte aérea o a un
incremento en el desarrollo radical o a
ambos (PARSONS, 1982), ofreciendo de esta
manera menor resistencia al flujo hidrico a
través de la planta. Asimismo, este mayor
crecimiento radical podria permitir una
mayor exploracion de volumen de suelo,
permitiendo a la planta funcionar y sobrevi-
vir durante mas tiempo a bajos contenidos
hidricos del suelo (HsiAO y ACEVEDO,
1974; TURNER y BEGG, 1981).

Numerosos autores han puesto de mani-
fiesto la eficacia del sorgo para realizar
ajuste osmotico en condiciones de sequia,
tanto en campo como en invernadero
(FERERES et al., 1978; JONES y TURNER,
1978; ACEVEDO et al., 1979; GIRMA ¥y
KRIEG, 1992; PREMACHANDRA ¢f al., 1992,
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BASNAYAKE et al., 1993). Asi, en las plantas
de sorgo sometidas a estrés hidrico se
puede producir una acumulacion de solu-
tos, que permite aumentar la presion osmo-
tica y mantener la presion de turgor a bajos
potenciales hidricos (TURNER y JONES,
1980; RADIN, 1983).

Ademds, el ajuste osmotico afecta tam-
bién a otros procesos fisiologicos de la
planta relacionados con el rendimiento
(TURNER y JONES, 1980, WRIGHT et al.,
1983b). Asi, mantiene los estomas abiertos
y la tasa de fotosintesis, retarda el enrolla-
miento y la senescencia foliar, y permite el
desarrollo radical a potenciales hidricos
foliares mas bajos (TURNER y JONES, 1980;
WRIGHT et al., 1983b; HS1A0 et al., 1984).

El presente trabajo comprende el estudio
de distintas respuestas fisioldgicas y morfo-
I6gicas de las plantas de sorgo sometidas a
un suministro variable de agua de riego en
condiciones de invernadero.

Material y métodos

En un invernadero se realizaron dos
ensayos simultdneos de riego con plantas
de sorgo cultivadas en contenedores abier-
tos (ensayo de ET) y en contenedores
cubiertos (ensayo de T). En el ensayo de
ET se establecieron cinco tratamientos de
riego y en el ensayo de T tres tratamientos
de riego coincidentes con los extremos e
intermedio del ensayo de ET. En el aparta-
do de material y métodos del primer articu-
lo de esta serie se detallan las caracteris-
ticas de ambos ensayos (BERENGUER y
Faci, 1999). En ambos ensayos se realiza-
ron las siguientes medidas:

Altura del cultivo

La altura del cultivo se midié como la
distancia desde el suelo hasta el dpice de la
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hoja superior extendida, excepto en el caso
de que la panicula sobrepasara a éste, en
cuyo caso se midié hasta el extremo supe-
rior de la panicula. Las medidas se realiza-
ron en todos los tratamientos a intervalos
semanales.

Area foliar y nimero de hojas

El drea foliar se determiné a partir del
método no destructivo de medida directa de
la anchura maxima y longitud de las hojas.

La superficie foliar de una planta se
obtuvo sumando las areas de todas las
hojas de la misma. El drea de las hojas se
obtuvo mediante las expresiones:

A =L xB x 0,50 en hojas no desarrolladas
A =L x B x K en hojas desarrolladas
donde :

A = Area de la hoja (cm?).

L = Longitud de la hoja extendida (cm).

B = Anchura médxima de la hoja (apro-
ximadamente a 2/3 del apice) (cm).

K = Coeficiente.

Para la obtencién experimental del coe-
ficiente K, se realizaron varios muestreos
de hojas completamente desarrollas a lo
largo del ciclo del cultivo en las cuales se
midi6 su drea, longitud y anchura méxima
de forma directa con un medidor de area
foliar marca LICOR modelo LI1-3000 A. El
coeficiente K se obtuvo como la pendiente
de la recta de regresion lineal simple del
area foliar frente al producto de la anchura
maxima por la longitud de las mismas
hojas.

En estos mismos muestreos se obtuvie-
ron los valores individuales de K para las

hojas banderas y restantes hojas en los dis-
tintos tratamientos.

También se conté el nimero de hojas
verdes al menos dos veces por semana para
controlar el desarrollo de las plantas en
cada tratamiento.

Indice de enrollamiento y 4ngulo de
insercion foliar.

Se realiz6 un seguimiento horario del
indice de enrollamiento (IR) y del angulo
de insercién foliar en diferentes fechas des-
pués de alcanzarse la superficie foliar
méxima de las plantas de sorgo. Para ello
se marco la hoja completamente desarrolla-
da anterior a la bandera al inicio de las
medidas.

El IR se determind, en las plantas perte-
necientes a los cinco tratamientos estableci-
dos, mediante la siguiente expresion:

L
R= |- —
Ll

donde:

L = Medida de la proyeccién de la
anchura de la hoja enrollada (cm).

L, = Anchura mdxima de la hoja total-
mente extendida (cm).

El IR utilizado en este trabajo es el valor
complementario del “rolling index” pro-
puesto originalmente por BEGG (1980)
como la relacion entre la proyeccién de la
anchura de la hoja enrollada (L) y 1a anchu-
ra de la hoja cuando estd totalmente expan-
dida (L,).

En las mismas hojas marcadas de los tra-
tamientos 1, 3 y 5 de los ensayos ET y T se
determind el dngulo de insercién mediante
la medida del dngulo de abertura de un
compds, cuyos brazos se situaban uno
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Figura |. Esquema de] método de medida del angulo de insercidn foliar
Figure 1. Squematic representation of the method used 1o measure leaf insertion angle

pegado al tallo y otro junto al nervio de la
hoja cuyo éngulo se pretendia medir
(BERENGUER, 1996) (figura 1). La medida
era obtenida proyectando esta abertura del
compds sobre una regla. Posteriormente
esta medida, expresada en cm se transfor-
maba en grados mediante la férmula expre-
sada en la figura 1. Un valor del dngulo de
90°C indicarfa una insercién horizontal de
la hoja en el tallo.

Relacion entre el contenido relativo de
agua de la hoja (CRA) y su potencial

hidrico foliar W)

Para obtener la relacién entre el conteni-
do relativo de agua de la hoja (CRA) y su

potencial hidrico (ll’hoja) se muestrearon
hojas de sorgo de los tratamientos 1, 3y 5
del ensayo de ET en la fase de antesis.
Estas hojas se llevaron al laboratorio donde
se pesaron inmediatamente después de su
recoleccidon para conocer su peso fresco,
posteriormente se colocaron en una camara
a 4°C, donde se saturaron por inmersién
parcial en agua destilada hasta conseguir su
completa turgencia. Seguidamente las hojas
se sacaron del agua y se secaron con toallas
de papel, pesandolas a continuacién para
obtener el peso turgente y exponiéndolas a
continuacién a las condiciones ambientales
del laboratorio para que se fueran secando
poco a poco. Durante este proceso de dese-
cacion se fueron tomando medidas del po-
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tencial hidrico de la hoja, asi como de su
peso a intervalos de tiempo frecuentes.
Estos intervalos fueron de cinco minutos al
comienzo hasta 20 minutos al final de la
desecacién. Una vez finalizadas las medi-
das, las hojas se secaron a estufa a 60°C
hasta peso constante, para determinar su
peso seco (Faci, 1986; KoIDE er al., 1991).
Las medidas correspondientes de potencial
hidrico de las hojas ((Whoja) se realizaron
con una cdmara de presion modelo 3005 de
Soilmoisture Equipment Corporation (SCHO-
LANDER ¢t al., 1965). Para ello la hoja se
enrollé alrededor de la vena central de la
hoja y se coloc6 en el agujero circular del
tapon de silicona de la cdmara de presion.
Asimismo, el contenido relativo de agua
(CRA) se calculé como la relacién entre el
peso del agua presente en la muestra, en un
instante dado, y el peso mdximo de agua
que puede contener a plena turgencia:

Peso fresco - Peso seco

CRA= ( ) x 100

Peso turgente - Peso seco

Distribuciéon de la materia seca

Una vez alcanzada la madurez fisiol6gi-
ca, las plantas de sorgo se separaron en
hojas, tallos, vainas, raices y paniculas. Las
raices se separaron del substrato mediante
lavado con chorro de agua a presién sobre
un tamiz, continuando con un posterior
lavado en el laboratorio. Estos componen-
tes de la planta se llevaron a estufa a 60°C
hasta peso constante. Ademds en todas las
repeticiones de los tratamientos de ambos
ensayos se determiné el nimero de rafces
nodales de didgmetro mayor de lmm que
emergian directamente de los verticilos o
nudos de la raiz (BLUM et al., 1977; JORDAN
et al., 1979; KRIEG, 1983; YAMAUCH! et al.,
1987b; CaNH et al., 1989; PARDALES y

Kono., 1990; GALAMAY et al., 1991), y se
clasificaron segiin su didmetro medido a 2
cm de su base de insercién a dichos vertici-
los radicales. También se midié el nimero
de nudos del tallo, longitud de los entrenu-
dos y longitud del pediinculo definida
como la distancia desde el dltimo nudo
hasta la base de la panicula.

Resultados y discusion

Desarrollo vegetativo

Evolucién del nimero de hojas y desa-
rrollo foliar.

La figura 2 presenta la evolucién del
nimero de hojas verdes a lo largo del ciclo
del cultivo de sorgo en los ensayos de: (a)
evapotranspiracion (ET) y (b) transpiracion
().

En el ensayo de ET (figura 2a) se obser-
va al comienzo del cultivo un aumento gra-
dual del nimero de hojas verdes en todos
los tratamientos, siendo los tratamientos 4
y 5 los primeros en alcanzar el méximo
nimero de hojas (8,8 hojas el dia45 DDT y
el dia 38 DDT, respectivamente), seguidos
posteriormente por los tratamientos 1,2y 3
en los dfas 53 DDT, 52 DDT y 53 DDT,
respectivamente. En el tratamiento 5 se ob-
serva una senescencia foliar mds temprana
a partir del dia 42 DDT. A partir del dia 66
DDT se produce una estabilizacién del
nimero de hojas en 4,8 hojas, para poste-
riormente disminuir gradualmente en el
periodo de maduracion fisiolégica. En los
tratamientos 1, 3 y 4 se observa una dismi-
nucién mds drastica del nimero de hojas en
el periodo comprendido entre el dia 55 y el
dia 66 DDT, para disminuir también a con-
tinuacién gradualmente hasta el final del



M.J. BERENGUER MERELO, J.M. FACI GONZALEZ

» 12 ; -
a
c 10
S
wn 8
<
O 6
T
4oa
(@]
o 2
w BTI8ST2+T3A4T40T5
= il
0 20 40 80 80 100 120

DIAS DESDE TRANSPLANTE (DDT)

NUMERO DE HOJAS VERDES

73

-
n

-
o

o N & o =

BT{+T3& TS

20 40 60 80 100
DIAS DESDE TRANSPLANTE (DDT)

120

Figura 2. Evolucion del nimero de hojas verdes a lo largo del ciclo del cultivo de sorgo para los
tratamientos del ensayo de ET (a) y del ensayo de T ( b). Cada valor corresponde a la media de cuatro
repeticiones. El coeficiente de variacion varié del 0 al 35%

Figure 2. Evolution of the number of green leaves in the treatiments of the ET (a) and T (b) experiments.
Each value is the mean of four replicates. The variation coefficient varied from 0% to 35%

ciclo del cultivo. A partir de esta fecha y
hasta el final del ensayo, estos tratamientos
junto al tratamiento 2 mantuvieron un com-
portamiento similar, aunque el tratamiento
I siempre mantuvo un menor nimero de
hojas que los demds tratamientos.

La figura 2b presenta la evolucién del
ndmero de hojas verdes en los tratamientos
1,3y 5del ensayo de T. Al inicio del desa-
rrollo del cultivo, los tres tratamientos pre-
sentan una evolucién similar, hasta el dia
31 DDT, en el cual el tratamiento 1 co-
mienza a tener un mayor nimero de hojas,
siendo los tratamientos 3 y 5 similares. A
partir del dia 53 DDT comienza a dismi-
nuir el nimero de hojas en todos los trata-
mientos.

En el cuadro | se presentan los valores
medios del nimero maximo de hojas ver-
des y del drea foliar maxima alcanzada
(AF) por las plantas pertenecientes a los
diferentes tratamientos de riego aplicados
en el ensayo de ET y en el ensayo de T.

El andlisis de comparaciéon de medias
mediante el test de Duncan (a=0,05),
(STEEL y TORRIE, 1985), indicé que existian
diferencias significativas (o = 0,05) en el
nimero mdximo de hojas verdes de las
plantas pertenecientes a los tratamientos
mds regados (tratamientos 1, 2 y 3) y las
pertenecientes a los tratamientos mds estre-
sados (tratamientos 4 y 5) del ensayo de
ET. Sin embargo, no detecté diferencias
significativas (o = 0,05) entre el mdximo
numero de hojas verdes de las plantas de
los tratamientos 1, 3 y 5 del ensayo de T
(cuadro 1).

Los valores maximos del AF en los tra-
tamientos | y 5 del ensayo de ET fueron de
1112,2 y 581,6 cm?/planta respectivamente,
siendo estos valores de 1148,1 y 881,3
cm?/planta para los tratamientos 1 y 5 del
ensayo de T.

El analisis de varianza de los valores
maximos de AF que se alcanzé el dia 53
DDT en los diferentes tratamientos del en-
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CUADRO |

VALORES MEDIOS DEL NUMERO MAXIMO DE HOJAS VERDES (N) Y AREA

FOLIAR MAXIMA ALCANZADA (AF) POR LAS PLANTAS DE SORGO EN LOS
TRATAMIENTOS DE LOS ENSAYOS DE ET Y T. CADA VALOR CORRESPONDE A

UNA MEDIA DE CUATRO REPETICIONES
TABLE |
MEAN VALUES OF THE MAXIMUM NUMBER OF GREEN LEAVES (N) AND

MAXIMUM LEAF AREA (AF) OF THE SORGHUM PLANTS IN THE TREATMENTS OF
THE ET AND T EXPERIMENTS. EACH VALUE IS THE MEAN OF FOUR REPLICATES

Ensayo ET Ensayo T
Tratamiento N AF (cm?) N AF (cm?)
1 11,3a 1112,2 a 10,8 a 1148,1 a
2 100 b 888.8 a - -
3 10,5 ab 959.2 a 10,8 a 1001,5 a
4 8.8 ¢ 4792 b - -
S 8,8 ¢ 581,6b 10,5 a 8813 a

* Tratamientos seguidos de distinta letra indican que son estadisticamente diferentes a un nivel de

significacion a = 0,05.

sayo de ET y su posterior comparacion de
medias mediante el test de Duncan indico
que los tratamientos |, 2 y 3 fueron signifi-
cativamente diferentes de los tratamientos
4 y 5 a un nivel de significaciéon a = 0,05.
Sin embargo, no se detectaron diferencias
significativas en el AF maximo en los dife-
rentes tratamientos del ensayo de T (cuadro
1).

De estos resultados se deduce que todos
los componentes del desarrollo foliar
(ntimero total de hojas, extensién y senes-
cencia foliar) fueron afectados por el déficit
hidrico en el ensayo de ET. Los resultados
obtenidos estdn en concordancia con la
literatura, donde se sefala que la disminu-
cion del tamafio de las hojas individuales es
el primer factor que contribuye a la dismi-
nucién del area foliar, pues el desarrollo
expansivo es probablemente el proceso mas

sensible al déficit hidrico bajo condiciones
controladas de desarrollo (TURNER y BEGG,
1981, TURNER y BURCH, 1983). El creci-
miento vegetativo en general, y la expan-
sion foliar en particular se inhiben severa-
mente por moderados niveles de estrés
hidrico (Hs1ao, 1973; DE JUAN VALERO y
MARTIN DE SANTA OraLLA, 1993). Asi,
RawsoN er al. (1980) y MERRIEN et al.
(1981) en estudios con girasol y JORDAN
(1983) con sorgo indicaron que la duracién
del drea foliar de hojas individuales no se
afectaba severamente por déficits hidricos
desarrollados gradualmente, aunque produ-
cian un desarrollo foliar moderado debido
esencialmente a la reduccién de la superfi-
cie unitaria de cada hoja. Sin embargo,
déficits hidricos desarrollados rdpidamente
podian acelerar la senescencia de las hojas
inferiores.
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Altura del cultivo

La figura 3 muestra la variacién de la
altura media del cultivo de sorgo a lo largo
del ensayo en los diferentes tratamientos de
riego aplicados en los ensayos de evapo-
transpiracién (ET) (a) y transpiracién (T)
(b).

Se puede observar que los valores maxi-
mos de 120,9 cm y 110,7 cm se obtuvieron
en los tratamientos 1 de los ensayos de ET
y T, respectivamente. Por el contrario, los
valores minimos de 61,2 cmy 77,2 cm se
alcanzaron en los tratamientos 5 de los
ensayos de ET y T (cuadro 2).

El andlisis de comparacion de medias
mediante el test de Duncan indicé que no
existian diferencias significativas (=0,05)
en la altura méxima alcanzada en los trata-
mientos 1, 2 y 3 del ensayo de ET. Sin
embargo, si se detectaron diferencias signi-
ficativas entre los valores de altura maxima
de estos tratamientos y la de los tratamien-
tos 4 y 5, siendo estos dltimos, a su vez
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significativamente diferentes entre si. En el
ensayo de T solo se detectaron diferencias
significativas (o = 0,05) en el tratamiento
mds deficitario (tratamiento 5) respecto a
los tratamientos | y 3 (cuadro 2). Estos
resultados indican que la altura del cultivo
de sorgo estuvo muy influida por el déficit
hidrico en los tratamientos menos regados
(tratamientos 4 y 5) (cuadro 2). Nume-
rosos autores también observaron disminu-
ciones en la altura del sorgo debido a re-
ducciones en el suministro de agua, tanto
en condiciones de campo como en condi-
ciones de invernadero (CHAUDHURI y KA-
NEMASU, 1982; VUELVAS y TIERINA, 1989;
IGARTUA, 1990; DONATELLI et al., 1992).

Es de destacar que todos los tratamien-
tos alcanzaron la altura mdxima en la etapa
6b (de antesis), excepto el tratamiento 5.
En este tratamiento, la altura fue practica-
mente constante a partir del dia 55 DDT,
correspondiente a la etapa de la aparicién
de la hoja bandera (etapa 4). Esto puede ser
debido a una menor elongacion del pedtin-
culo, asf como a la menor longitud de los
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Figura 3. Evolucion estacional de la altura media (cm) del sorgo en Jos tratamientos del ensayo de
ET (a) y en el ensayo de T (b). Cada punto representa la media de cuatro medidas. El coeficiente de
variacion (CV) oscil6 entre 0,47 y 23, 7%

Figure 3. Seasonal evolution of plant height in treatments of the ET (a) and T (b) experiments. Each
point is the mean of four replicates. Coefficient of variation varied benwveen, 0,47 % and 23,7 %
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CUADRO 2

VALORES MEDIOS DE LA ALTURA MAXIMA DE LAS PLANTAS EN LOS
TRATAMIENTOS DE LOS ENSAYOS DE ET Y T. EL VALOR ENTRE PARENTESIS

CORRESPONDE AL DiA DESPUES DEL TRASPLANTE (DDT) EN QUE SE

ALCANZARON.
TABLE 2
MEAN VALUES OF THE MAXIMUM HEIGHT OF THE PLANT IN TREATMENTS OF
THE ET AND T EXPERIMENTS. VALUES BETWEEN BRACKETS INDICATE THE DAY
AFTER TRANSPLANTING WHEN THEY WERE REACHED

Altura (cm)
Tratamiento Ensayo ET Ensayo T
1 120,88 a (69 DDT) 110,75 a (69 DDT)
2 116,88 a (76 DDT) -
3 112,00 a (69 DDT) 110,88 a (69 DDT)
4 80,25 b (76 DDT) -
5 61,13 ¢ (55 DDT) 77,25 b (69 DDT)

Valores seguidos de distinta letra son estadisticamente diferentes a un nivel de significacién o= 0,05.

CUADRO 3
VALORES MEDIOS Y COEFICIENTE DE VARIACION (CV) DEL NUMERO DE
NUDOS DEL TALLO EN LOS TRATAMIENTOS DE LOS ENSAYOSDEETY T
TABLE 3
MEAN VALUES AND VARIATION COEFFICIENT (CV) OF THE NUMBER OF NODES
IN THE STEM OF THE PLANT IN TREATMENTS OF THE ET AND T EXPERIMENTS

N° Nudos
Ensayo Tratamiento Media CV (%)
ET 1 70a 0.0
ET 2 70a 0.0
ET 3 70a 11.7
ET 4 78b 6.4
ET 5 80b 0,0
T | 6,5 a 8.9
T 3 7,0 a 0.0
T 5 70a 0,0

Valores seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes para un nivel de significa-
cién o = 0.05.
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entrenudos en este tratamiento, por lo que
las hojas extendidas siempre superaron a la
longitud de Ia panicula (cuadro 3 y 4, figu-
ra4).

Crecimiento del tallo: nimero de nudos,
longitud de los entrenudos y del pedtinculo.

Los cuadros 3 y 4 presentan el nimero
de nudos y la longitud de los entrenudos
del tallo, respectivamente, para los diferen-
tes tratamientos de riego aplicado en los
ensayos de ET y T. El entrenudo 1 (cuadro
4) corresponde al situado en la base del
tallo, y el entrenudo 7 o en su defecto el
entrenudo 6 en aquellos tratamientos donde
no existe el 7, corresponde al situado en la
parte superior del tallo, colindante con
la base del pedinculo.

El andlisis estadistico no mostrd diferen-
cias significativas entre el nimero de nudos
(7,0) de los tratamientos 1, 2 y 3 del ensayo
de ET, siendo este nimero significativa-
mente diferente al nimero de nudos en los
tratamientos 4 y 5 (7,8 y 8,0, respectiva-
mente). Es de destacar la escasa variabili-
dad entre las medidas, con unos coeficien-
tes de variacién que oscilan entre el 0,0% y
el 11,6%. En el ensayo de T no hubo dife-
rencias significativas entre los tratamientos
(cuadro 3).

En el cuadro 4 se observa una disminu-
cién de la longitud de todos los entrenudos
con el aumento del déficit hidrico. La
mayor reduccién en la longitud de los
entrenudos se produjo en los cuatro entre-
nudos superiores (entrenudos 3, 4, 5y 6),
siendo esta reduccién menor en los dos pri-
meros entrenudos.

Las plantas de los tratamientos mds
estresados del ensayo de ET (tratamientos 4
y 5) tuvieron un entrenudo mds que los res-
tantes tratamientos. Este entrenudo tuvo
una longitud menor en el tratamiento mas
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deficitario (tratamiento 5). Parece como si
este aumento del nimero de nudos con el
déficit hidrico se hiciera principalmente en
detrimento de la longitud de los 4 entrenu-
dos superiores (cuadro 4).

En todos los tratamientos de ambos
ensayos de ET y T se observa un incremen-
to de la longitud de los entrenudos confor-
me aumenta la posicién de dicho entrenudo
en el tallo. En general, también se observa
que el dltimo entrenudo de las plantas con
seis entrenudos es de mayor longitud que el
que ocupa la misma posicién en las plantas
que poseen un mayor ndmero de nudos
(cuadro 4). Debido a este hecho y a que no
existe el mismo nimero de repeticiones de
los entrenudos 6 y 7, el andlisis estadistico
sélo se ha realizado hasta el entrenudo 5.

El andlisis de varianza y posterior com-
paracién de medias (o = 0,05) confirmé los
resultados anteriores, detectando que la
longitud de los entrenudos disminuia a me-
dida que aumentaba el estrés hidrico, en-
contrandose una clara diferencia significati-
va en la longitud de los entrenudos 1, 2, 3,
4 y 5 entre el tratamiento mds regado y el
tratamiento mds estresado del ensayo de ET
(cuadro 4).

Por el contrario, en el ensayo de T el
andlisis de varianza no indicé diferencias
significativas (o = 0,05) en el nimero de
nudos de los diferentes tratamientos. Sin
embargo, al igual que en el caso del ensayo
de ET, la longitud de los entrenudos si fue
afectada por el estrés hidrico, observandose
una disminucién de la longitud de los
entrenudos a medida que aumenta el estrés.
Asi, en todos los entrenudos los valores
maximos de longitud se obtienen en el tra-
tamiento | y los minimos en el tratamiento
5, aunque con reducciones menores que en
el ensayo de ET (cuadro 4). De esta mane-
ra, el andlisis de varianza y posterior com-
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CUADRO 4
VALORES MEDIOS DE LA LONGITUD DE LOS ENTRENUDOS Y DEL TALLO
(CM) EN TODOS LOS TRATAMIENTOS DE LOS ENSAYOS DE ET Y DE T. CADA
VALOR CORRESPONDE A LA MEDIA DE CUATRO REPETICIONES
TABLE 4
MEAN VALUES OF THE LENGTH (CM) OF THE INTERNODES AND STEM IN
TREATMENTS OF THE ET AND T EXPERIMENTS. EACH VALUE IS THE MEAN OF

FOUR REPLICATES

Ensayo Entrenudos

Trat 1 2 3 4 5 6 7 Tallo
ET | 1.03 a 1,65 a 548 a 803a 825a 11,20 - 35,62 a
ET2 0,63b 108bc  L1,93bc 540b 775a 12,28 - 29,05 ab
ET 3 0,95a 1.28 b 303b  7,05ab 693a 8.40(1) - 25,52 be
ET 4 0,58 b 0,88 ¢ 145bc  280c 350b 3,75 7,03 18,22 cd
ET 5 0,55b 0.83¢ 1,13 ¢ 1,80¢  2,38b 1,90 3.45 12,02d
TI 0.98 a 1,65 a 3.88a 6,70a 990a 10.50(1) - 2835a
T3 0,95 a 1,30 ab 3,10 a 600a 6,13b 9,43 26,90 a
TS5 0,80 a 1,18 b 230a 500a 458b 4,30 18.15b

Valores seguidos de diferente letra son significativamente diferentes a= 0,05.
(1) En estos valores medios sélo se han considerado las plantas que tenfan ese entrenudo, siendo el
nimero de éstas superior al 50% de Jas plantas medidas.

paracion de medias mediante el test de
Duncan (a= 0,05) no detectd diferencias
significativas en la longitud de los entrenu-
dos 1, 3y 4,y si detect6 diferencias signifi-
cativas en la longitud de los entrenudos 2 y
5 de las plantas pertenecientes al tratamien-
to | y las del tratamiento 5.

De estos resultados se puede deducir que
el déficit hidrico afecta mds a la longitud de
los entrenudos que al nimero de nudos,
hecho que queda plasmado en la literatura
para diferentes cultivos (DE JUAN VALERO y
MARTIN DE SANTA OLALLA, 1993).

El cuadro 4 presenta también los valores
de la longitud total (suma de las longitudes
de todos los entrenudos existentes en el

tallo), observandose una disminucién gra-
dual de la longitud total del tallo con el
incremento del estrés hidrico en ambos
ensayos. Asi, se obtuvieron los valores
maximos de 35,62 cm y 28,35 cm en el tra-
tamiento | de los ensayos de ET y T, res-
pectivamente, y los valores minimos de
12,03 cm y 18,15 cm en el tratamiento 5 de
ambos ensayos. El andlisis de varianza y
comparacién de medias (o= 0,05; test Dun-
can) detecté diferencias significativas en la
longitud total del tallo entre los tratamien-
tos 1, 2 y 3 frente a la del tratamiento 5 en
el ensayo de ET. Igualmente, el analisis
estadistico realizado en el ensayo de T, in-
dic6 una diferencia significativa (a= 0,05)
en la longitud total del tallo de los trata-
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mientos | y 3 frente al tratamiento 5 (cua-
dro 4).

La figura 4 presenta la longitud final del
pedinculo alcanzada en cada tratamiento
de riego aplicado en Jos ensayos de ET (a)
y T(b), medida desde la insercidon del
pedinculo al tallo hasta la base de la pani-
cula.

La longitud del pediinculo se vio afecta-
da por el estrés hidrico, alcanzando los
valores maximos (62,9, 67,6 y 64,3 cm,
respectivamente) en los tratamientos 1, 2 y
3 del ensayo de ET y el valor minimo (27,4
cm) en el tratamiento 5. El andlisis de va-
rianza y posterior comparacién de medias
(a = 0,05, test de Duncan) indicé que la
longitud del pedinculo no diferia significa-
tivamente en Jos tratamientos |, 2 y 3 del
ensayo de ET. La longitud del pedinculo
de estos tratamientos resulté ser significati-
vamente diferente a la de los tratamientos
mds deficitarios (4 y 5). Respecto al ensayo
de T, el andlisis estadistico también indicé
que la longitud del pedinculo del trata-
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miento 5 (41,0 cm) fue significativamente
diferente (o = 0,05) a la de los tratamientos
1 y3(58,9y 62,1 cm), no siendo diferente
significativamente la de estos ultimos, entre
si. IGARTUA (1990) en un ensayo realizado
con sorgo en condiciones de campo tam-
bién observo una tendencia general a la dis-
minucién de la longitud del pedinculo con-
forme aumentaba el estrés hidrico, aunque
existio mayor variabilidad en sus medidas.

Morfologia foliar: relaciones entre el
area de la hoja y sus dimensiones.
Coeficiente K

El cuadro 5 presenta los coeficientes de
las regresiones lineales entre el area foliar
de las hojas bandera y normales y el pro-
ducto de su longitud y su anchura mixima
obtenidas para los distintos tratamientos del
ensayo ETy T.

Al no ser la ordenada en el origen signi-
ficativamente diferente de cero en ninguno

25 |m MEDIA (cm) — DESV. ESTANDAR

s

0 1

2 3 4
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Figura 4. Longitud media (cm) del pedinculo en los tratamientos de los ensayos de ET (a) y T (b).
Cada punto representa la media de cuatro repeticiones. La longitud de la barra representa el valor de
la desviacion estandar
Figure 4. Peduncle length (cm) in treatments of the ET (a) and T (b) experiments. Each value is the
mean of four replicates. Length of the bar indicates the value of the standard deviation
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de los casos estudiados, las regresiones se
hicieron pasar por el origen.

El analisis estadistico de comparacién de
las ecuaciones de regresion con el método
propuesto por DIXON (1985) indicé que
tanto para las hojas normales como para las
hojas bandera no hubo efecto significativo
de los tratamientos (cuadro 5). Por ello se
realizé un andlisis de regresién conjunto
con todas las hojas normales y bandera de
todos los tratamientos. E} coeficiente de la
regresion pasando por el origen para el con-
junto de hojas normales fue de 0,71, y para
el conjunto de las hojas bandera de 0,65,

con un R2 de 98,06 y 98,55%, respectiva-
mente (cuadro 5).

Posteriormente, se efectué una compara-
cién de las regresiones del conjunto de
hojas normales con el de hojas bandera,
mostrando que existia una diferencia signi-
ficativa entre ellas. Esto indica que las ho-
jas bandera difieren en su forma de las hojas
normales. Para profundizar en las causas de
estas diferencias se estudiaron indepen-
dientemente las relaciones de la longitud y
la anchura maxima de las hojas con su drea.

Para ambas relaciones tanto en las hojas
bandera como en las hojas normales, se
detectd que el mejor ajuste lo proporcion6

CUADRO 5
COEFICIENTES DE LAS ECUACIONES DE REGRESION LINEAL SIMPLE,
"PASANDO POR EL ORIGEN, ENTRE EL AREA FOLIAR (Y, cm?) Y EL PRODUCTO
DE LA LONGITUD POR LA ANCHURA MAXIMA (X, cm?) EN LOS DIFERENTES
TRATAMIENTOS, SEPARANDO LLAS HOJAS NORMALES DE LAS HOJAS
BANDERA: n = NUMERO DE PUNTOS DE LA REGRESION, ¢ = PENDIENTE,
R?= COEFICIENTE DE DETERMINACION (%)
TABLE 5
COEFFICIENTS OF THE SIMPLE LINEAR REGRESSIONS PASSING TROUGH THE
ORIGIN BETWEEN THE LEAF AREA (Y) AND THE PRODUCT OF LEAF LENGTH
AND MAXIMUM WIDTH IN THE DIFFERENT TREATMENTS FOR THE NORMAL AND
FLAG LEAVES. n = NUMBER OF POINTS, ¢ = SLOPE, R? = COEFFICIENT OF
DETERMINATION

Y=cX

Hojas normales Hojas bandera

Tratamiento n ¢ R? n c R2

1 26 0,73 a 91,55 9 0,65a 96,80
2 25 0,70 a 98,87 4 0,65a 98,77
3 35 0,70 a 96,08 9 0,66 a 99,63
4 17 0,70 a 99,07 4 0,62 a 9941
5 22 0,71 a 95,47 7 0,61 a 88,56
Todos 125 0,71 98,06 33 0,65 98,55

Valores seguidos de la misma letra indican que no son significativamente diferentes a un nivel de sig-
nificacién « =0,01.
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Figura 5. Curvas de regresion potencial de las hojas bandera y normales entre el area foliar y la
longitud (a) y la anchura méxima (b)
Figure 5. Potential regression curves between leaf area of normal and flag leaves and the length (a)
and maximun width (b)

el modelo potencial. EI analisis de compa-
racion de estas ecuaciones potenciales
(DixoN, 1985) indicé que las hojas norma-
les eran significativamente diferentes de las
hojas bandera, tanto en longitud como en
anchura maxima. La figura 5 presenta los
datos experimentales de la longitud vy
anchura maxima, tanto de las hojas norma-
les como de las hojas bandera, asi como la
curva de regresién potencial obtenida. En
estas graficas se puede apreciar que para un
mismo drea foliar, las hojas bandera son
mds cortas y anchas que las hojas normales
de pequeiia drea foliar.

Sistema radicular

Distribucion de las raices segiin su
didmetro.

El cuadro 6 muestra el niimero de raices,
clasificadas segiin su didmetro en los trata-
mientos de los ensayos de ET y T.

En el ensayo de ET se observa que el
déficit hidrico no afectd al nimero de rai-

ces comprendidas entre los tres primeros
intervalos, afectando por el contrario a las
raices mayores de 4 mm de didmetro. El
andlisis de varianza realizado sélo detectd
diferencias significativas en el nimero de
raices de didmetro mayor de 4 mm entre las
plantas de los tratamientos 1,2 y 3 y las
pertenecientes a los tratamientos 4 y 5.

En el ensayo de T, el andlisis de varianza
no detecté diferencias significativas en el
nimero de raices en ninguno de los interva-
los de didmetro considerados, excepto en el
intervalo comprendido entre 2 y 3 mm, en
el cual el nimero de raices en los trata-
mientos | y 3 diferian significativamente
(. =0,05) al del tratamiento 5 (cuadro 7).

En cuanto al nimero total de raices de
diametro mayor de I mm, se detecté una
disminucién gradual de éstas con el incre-
mento del déficit hidrico. El maximo
nimero de raices se encontrd en los trata-
mientos mas regados de los ensayos de ET
y T, mientras que ¢l minimo se encontré en
el tratamiento menos regado de ambos
ensayos, con un valor de 13,5 (cuadro 6).
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CUADRO 6
NUMERO DE RAICES NODALES CLASIFICADAS SEGUN SU DIAMETRO EN LOS
TRATAMIENTOS DE LOS ENSAYOS DE ET Y T. CADA VALOR ES LA MEDIA DE
CUATRO REPETICIONES
TABLE 6
NUMBER OF ROOTS CLASIFIED BY DIAMETER SIZE IN TREATMENTS OF THE ET
AND T EXPERIMENTS. EACH VALUE IS THE AVERAGE OF FOUR REPLICATES

Niimero de raices segtin su didmetro

Ensayo Tratamiento [-2 mm 2*%-3 mm 3%.4 mm >4 mm >]mm (Total)
ET 1 525a 325a 525a 375a 17,50 a
ET 2 5,25a 3,00 a 4,50 a 325a 16,00 ab
ET 3 6,00 a 4,00 a 425a 2,50 a 16,75 a
ET 4 4,75 a 5,00 a 425a 0,25b 14,25 be
ET 5 5,00 a 5,50 a 3,00a 0,00 b 13,50 ¢
T 1 525a 325a 7,75 a 2,75a 19,00 a
T 3 5,25a 325a 7,75 a 1,50 a 17,75 a
T 5 4,25a 4,50 b 325a 1,50 a 13,50 b

* No se incluye el primer valor del intervalo.

Valores seguidos de letras diferentes son significativamente diferentes al nivel de significacion

a =0,05.

En el andlisis de comparacion de medias se
detectaron diferencias significativas (o =
0,05) entre los tratamientos 1,2y 3 y el tra-
tamiento 5 del ensayo de ET, asi como
entre los tratamientos 1 y 3 frente al trata-
miento 5 del ensayo de T.

De estos resultados se deduce que el
nimero total de raices nodales de didmetro
mayor de 1 mm disminuy6 con el déficit
hidrico, desapareciendo incluso las de did-
metro mayor de 4 mm en las plantas de los
tratamientos mas estresados.

Relacion raiz/parte aérea

En el cuadro 7 se presentan los valores
de la materia seca total, peso seco de raices
y la relacién peso raiz/peso materia seca

aérea de los distintos tratamientos de los
ensayosde ETy T.

En ambos ensayos se observa un descen-
so gradual significativo del peso de la
materia seca total a medida que aumenta el
déficit hidrico. Sin embargo, no se detecta-
ron diferencias significativas (o = 0,05) en
el peso seco de las raices entre los diferen-
tes tratamientos de riego aplicados, tanto en
el ensayo de ET como en el de T. Estos
efectos quedan reflejados en el incremento
de la relacién peso del sistema radical fren-
te a la materia seca de la parte drea, siendo
esta relacion de 0,19 y de 0,54 para los tra-
tamientos 1 y 5, respectivamente, del ensa-
yo de ET, y de 0,19 y de 0,33 para los trata-
mientos 1 y 5 del ensayo de T (cuadro 7).

Asimismo, la distribucion de la materia
seca total en los distintos componentes de
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la planta (panicula, hojas, vainas, tallo y
raices) difirié notablemente en los diferen-
tes tratamientos de riego aplicados en
ambos ensayos (figuras 6). La mdxima con-
tribucion de panicula (52,7%) se obtuvo en
el tratamiento | del ensayo de T y el mini-
mo (21,4%) en el tratamiento 5 del ensayo
de ET. Por el contrario, la contribucion de
las raices fue mayor en los tratamientos
estresados. Asi, la contribucién de las rai-
ces a la materia seca total fue del 35,2% en
el tratamiento 5 del ensayo de ET frente al
15,6% del tratamiento 1 del mismo ensayo.

En el ensayo de T la contribucién de
raices a la materia seca fue de 25,3% en el
tratamiento 5 y de 15,9% en el tratamiento
1. La menor contribucién de las raices en el
tratamiento 5 del ensayo de T fue debida al
menor déficit hidrico sufrido por este trata-
miento respecto al tratamiento analogo del
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ensayo de ET, al ser suprimida la evapora-
cién del suelo.

Adaptaciones morfologicas

Indice de enrollamiento foliar (IR)

La figura 7 presenta las oscilaciones dia-
rias del indice de enrollamiento foliar (IR)
del cultivo de sorgo para todos los trata-
mientos de riego aplicados en el ensayo de
ET en tres fechas del ciclo del cultivo. En
las tres fechas de medida el IR en los trata-
mientos 1, 2 , 3 y 4 prdcticamente no varid
a lo largo del dia, encontrdndose las hojas
completamente extendidas. Sin embargo,
en el tratamiento 5 se observa una varia-
cion del IR a lo largo del dia. Asi, las plan-
tas de este tratamiento alcanzaron el valor

CUADRO 7
VALORES MEDIOS DE LA MATERIA SECA TOTAL (MST), PESO SECO DE RAICES
Y RELACION PESO RAIZ/PESO MATERIA SECA AEREA (MS) DE LAS PLANTAS
INDIVIDUALES EN LOS ENSAYOS DE ET Y T. CADA VALOR CORRESPONDE A
LA MEDIA DE CUATRO REPETICIONES
TABLE 7
MEAN VALUES OF TOTAL DRY MATTER (MST). ROOT WEIGHT AND THE RELATION
ROOT WEIGHT/AEREAL DRY WEIGHT IN THE ET AND T EXPERIMENTS. EACH
VALUE IS THE AVERAGE OF FOUR REPLICATES

Ensayo Trat. MST (g) Rraices (g) Rraices/MS Aérea
ET | 52,80 a 8,22 a 0.,19a
ET 2 4275b 8,27 a 024 a
ET 3 40,51 b 8,36 a 0,26 a
ET 4 2371 ¢ 6,37 a 0,38 b
ET 5 18,56 d 6.54 a 0,54 ¢
T | 62,07 a 9,88 a 0,]9a
T 3 52,82 a 8,58 a 0,20 a
T 5 3462b 8.67a 0,33b

* Los tratamientos seguidos de distinta letra indican que son significativamente diferentes a un nivel

de significacion o =0.05.
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Figura 6. Contribucidn de la materia seca total en los diferentes componentes de la planta de sorgo
(panicula, hojas. vainas, tallo y raices). expresada en tanto por ciento (%) para los tratamientos de los
ensayos de ET (a) y T(b)

Figure 6. Sorghum yield components (panicle, leaves, sheets, stem and roots) in treatments of the ET
(a) and T (b) experiments

médximo a mediodia solar, cuando las hojas
presentan la minima exposicion de drea
foliar y el valor minimo a primeras horas
de fa madrugada y de la noche cuando la
demanda evaporativa es baja y las hojas se
encuentran expandidas.

El andlisis de varianza realizado con los
valores maximos de IR, considerando los
factores tratamientos y fechas detect6 dife-
rencias significativas (a= 0,05) tanto para
el factor tratamiento de riego como para el
factor fecha de medida. La comparacién de
medias mediante el test de Duncan (o=
0,05) indicé que el tratamiento 5 fue signi-
ficativamente diferente de los restantes tra-
tamientos de riego que no difirieron signifi-
cativamente entre ellos y que los valores de
IR en las tres fechas consideradas del desa-
rrollo del cultivo fueron significativamente
diferentes entre si.

En el cuadro 8 se presentan los valores
maximos medios del IR, asi como su coefi-
ciente de variacién (CV) para los diferentes
tratamientos en las tres fechas de medida.

En el tratamiento 5 se observa una nota-
ble disminucion del IR a medida que avan-
za el desarrollo del cultivo. De este modo,
el efecto del enrollamiento sobre la reduc-
cidon del drea efectiva en el tratamiento 5
fue de un 65, 40 y 19% para las tres fechas
consideradas, respectivamente. Este mayor
enrollamiento producido el 18 de agosto
(68 DDT) respecto a las otras fechas pudo
ser debido a la mayor radiacion incidente, a
la mayor temperatura y a la menor hume-
dad relativa existente en esta fecha.

Los resultados obtenidos en este ensayo
son similares a los obtenidos por BEGG
(1980) en un estudio de evolucion diaria
del IR realizado con sorgo. En ese estudio
el IR varid a lo largo del mismo dia desde
valores de 0,68 para hojas de los tratamien-
tos estresados a valores de 0 para las hojas
de los tratamientos bien regados a lo largo
del mismo dia. Este mismo autor encontré
que las relaciones entre IR y el potencial
hidrico foliar (whoja) mostraron una marca-
da reduccién en el IR cuando el Whoja €12
menor de -1,4 MPa. Asimismo, JORDAN
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(1983) indicd que el Whoia umbral del sorgo
para que se produzca el enroltamiento
foliar estaba préximo a -1,0 MPa. Varios
autores (WRIGHT et al., 1983b; MATTHEWS
et al., 1990) indicaron que los diferentes
genotipos de sorgo difieren en Ja capacidad
para el enrollamiento foliar y en el v, . al
cual ocurre el enrollamiento foliar.

hoja

Angulo de insercion foliar

La figura 8 presenta las oscilaciones dia-
rias del dngulo de insercién foliar de la
peniltima hoja de las plantas de sorgo en
los tratamientos 1, 3 y 5 del ensayo de ET
en dos fechas diferentes del desarrollo del
cultivo. Se puede observar una fuerte redu-
ccidn del dangulo de insercidn en el trata-
miento 5 respecto a los restantes tratamien-
tos. siendo los dngulos de los tratamientos
| y 3 mds proximos entre sf.

Se realizé un andlisis de varianza facto-
rial cuyos factores fueron tratamientos.
fechas y horas. Este analisis indicé que no
existfan diferencias significativas entre los
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valores del dangulo de insercién foliar a lo
largo de las diferentes horas de medida
(oo = 0,05), por lo que no existe un patrén
de variacion horaria del dngulo de insercién
foliar. Sin embargo, ¢! andlisis detect6 dife-
rencias significativas entre Jos dngulos de
insercion foliar de las plantas pertene-
cientes a los diferentes tratamientos de
riego aplicados, asi como entre las dos fe-
chas en las cuales se realizaron las medi-
das. Tampoco se detecté una interaccion
significativa entre estos factores analizados.
Posteriormente, se realizo una comparacion
de medias entre los tratamientos mediante
el test de Duncan (o= 0,05), encontrandose
diferencias estadisticamente significativas
entre los tres tratamientos de riego aplica-
dos y entre las diferentes fechas de medida
consideradas. As{. para las dos fechas con-
sideradas el dangulo medio del tratamiento 5
es del orden de 23,4 grados, menor que el
de los restantes tratamientos, estando el tra-
tamiento 1 siempre por debajo del trata-
miento 3 en las dos fechas consideradas.

CUADRO 8
VALORES MAXIMOS DEL INDICE DE ENROLLAMIENTO (IR) Y SU
COEFICIENTE DE VARIACION (CV, %) EN EL ENSAYO ET EN TRES FECHAS.
CADA VALOR ES EL PROMEDIO DE TRES MEDIDAS TOMADAS EN LA
PENULTIMA HOJA EN TRES PLANTAS
TABLE 8
MAXIMUM VALUES OF THE ROLLING INDEX (IR) AND ITS VARIATION
COEFFICIENT (CV)IN THE ET EXPERIMENT IN THREE DATES. EACH VALUE IS
THE AVERAGE OF THREE MEASUREMENTS IN THREE PLANTS

18 de agosto

31 de agosto 14 de septiembre

Trat. IR CV (%) CV (%) IR CV (%)
1 0.03 [,18 0.00 0.0 0,01 1,35
2 0.02 0.17 0,00 1.51 0.00 0.00
3 0.02 0.09 0,01 {2 0,00 0,00
4 0,04 422 0.00 0,00 0.00 0.00
5 0,65 16,06 0.40 13.58 0.19 9.94
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Figura 7. Evolucién del indice de enrollamiento foliar (JR) del sorgo en los tratamientos del ensayo
de ET en el dia 18 de agosto (a), 31 de agosto (b) y 14 de septiembre (c). Cada valor corresponde al
promedio de tres medidas tomadas en la pendltima hoja en las mismas tres plantas para las tres
fechas consideradas. En el eje de las X se indica la hora local (hora solar +2)

Figure 7. Daily evolution of the rolling index (IR) of sorghum in treatments of the ET experiment on
august 18" (a), august 31% (b) and September 14" (¢). Each value is the average of three
measurements in three plants. X axis indicates the local time (solar time + 2 hours)
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Se observa que el dia 18 de agosto (68
DDT), correspondiente a la etapa de ante-
sis, las hojas se mantienen mds verticales.
Los 4ngulos de insercion foliar fueron de
42.8° 48,3°y 22,2° para los tratamientos
1,3 y 5 respectivamente. Estos resultados
contrastan con los del dia 31 de agosto (81
DDT), en que se alcanzan angulos de 48,5°,
53,2° y 24,6° en los tratamientos 1, 3 y 5,
respectivamente. Esto pudo ser debido pro-
bablemente a la menor demanda evaporati-
va el dia 31 de agosto o una mayor edad
del cultivo 0 a una combinacién de ambos
factores.

Relacion entre contenido relativo de
agua (CRA) y el potencial hidrico foliar

(whoja)

En la figura 9 se presenta la relacion
entre el contenido relativo de agua (CRA)
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y el potencial hidrico foliar (W) deno-
minada curva caracteristica, obtenida en las
hojas bandera de dos plantas de los trata-
mientos 1, 3 y 5 del ensayo de ET cuando
el cultivo se encontraba en la etapa 6b de
antesis (105 DDS).

Estas curvas caracteristicas se obtuvie-
ron mediante ajustes polinomiales de tercer
grado de los datos experimentales. El ajus-
te resulto similar en los tratamientos | y 3,
por lo que finalmente solo se representan
dos curvas, una conjunta para los trata-
mientos | y 3 y otra correspondiente al tra-
tamiento 5.

La relacién entre Whoja Y CRA obtenida
en el tratamiento 5 fue diferente a la obte-
nida en los tratamientos | y 3. Asi, para un
mismo valor de Whgjar las plantas que su-
frieron un mayor déficit hidrico (tratamien-
to 5) mantuvieron un valor mas alto de
CRA que las plantas que no sufrieron es-
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Figura 8. Evolucidn diurna del dngulo de insercion medido en la peniltima hoja de los tratamientos
1,3y 5 del ensayo de ET el 18 de agosto (68 DDT) (a) y el 31 de agosto (81 DDT) (b) de 1993. Cada
punto corresponde al promedio de tres medidas. La longitud de la barra verticat indica el doble del
error estandar
Figure 8. Daily evolution of leaf insertion angle in treatments |, 3 and 5 of the ET experiment in
august 18th (a) and august 31st (b) of 1993. Each point is the average of three measurements. The
length of the bar indicates rwice the standard error
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trés, indicando una adaptacién de las mis-
mas al estrés hidrico. Estas alteraciones en
las curvas de Yo frente al CRA a causa
del estrés hidrico también han sido obser-
vadas por varios autores para el cultivo de
sorgo, considerandolas como una adapta-
cion al estrés hidrico ya que le permite
mantener la presion de turgor a W, .. bajos
(JONEs y TURNER, 1978; ACEVEDO et al.,
1979; WRIGHT et al., 1983b; Faci, 1986;
GirMaA y KRIEG, 1992).

Representando en una gréafica 1/ Wioia
frente a CRA (KOIDE ef al., 1991) en los
tratamientos extremos (tratamientos 1 y 5)
se encontro que el potencial osmotico a tur-
gencia completa (100% de CRA) en la hoja
bandera 1 fue de -1,22 MPa en el trata-
miento | y de -1,49 MPa en el tratamiento
5. Estos valores fueron de -1,0 MPa y de -
1,43 MPa para los correspondientes trata-
mientos de la hoja bandera 2 (figura 10). El
‘1ph0jnde la hoja bandera | a turgor cero fue
de -1,49 MPa para el tratamiento 1 y de
-1,90 MPa para el tratamiento 5. Para la
hoja bandera 2 estos valores fueron de
-1,08 MPa para el tratamiento | y de -1,52
MPa para el tratamiento 5.

Estos valores sugieren que existe una
notable diferencia en el estado hidrico de
las hojas de sorgo de plantas bien regadas y
bajo estrés hidrico. Asi, se detecta que los
potenciales osmoéticos () para un mismo
contenido de agua (100% CRA) son mds
bajos en las hojas estresadas (tratamiento 5)
que en las hojas de las plantas bien regadas
(tratamiento 1).

Estos datos evidencian la existencia de
un ajuste osmotico en el sorgo en respuesta
al estrés hidrico en condiciones de inverna-
dero. No obstante, hay que destacar que el
tratamiento que manifesté el mayor grado
de ajuste osmaotico (tratamiento 5) fue el de
menor crecimiento vegetativo y produc-

cién, indicando que posiblemente tuvo una
adaptacion a la sequia, pero a costa de una
reduccion del crecimiento y desarrollo del
cultivo.

Algunos de los procesos morfolégicos y
fisiolégicos mas importantes, tales como
elongacién foliar, apertura estomadtica, y
fotosintesis son directamente afectados por
la reduccion del potencial de turgor foliar
(ACEVEDO et al., 1979; TURNER y JONES,
1980). El mantenimiento del turgor me-
diante el ajuste osmotico durante el cambio
en el estado hidrico de la planta podria
mantener los procesos metabdlicos de la
planta y ayudar en su desarrollo y supervi-
vencia (TURNER y JONES, 1980; TURNER y
BEGG, 1981).

Conclusiones

El déficit hidrico en condiciones de
invernadero afecté al crecimiento vegetati-
vo del sorgo, produciendo una reduccion en
el nimero y tamafio de hojas, area foliar y
altura del cultivo.

En las plantas cultivadas en invernadero,
la relacién peso seco de raiz: parte aérea
aumenté con el déficit hidrico. Esta rela-
cion vario entre 0,19 en el tratamiento mas
regado y 0,54 en el mds deficitario. Sin
embargo, el nimero total de raices nodales
de didmetro mayor de 1 mm disminuyé con
el déficit hidrico, llegando incluso a desa-
parecer las de diametro mayor de 4 mm en
las plantas de los tratamientos mds estresa-
dos.

En condiciones de invernadero, el déficit
hidrico no afectd significativamente ni a la
morfologia de las hojas normales ni a la de
las hojas banderas. Sin embargo, la morfo-
logia de la hoja bandera fue significativa-
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mente diferente a la de las restantes hojas
de la planta, tanto en condiciones dptimas
de riego como en condiciones de déficit
hidrico severo, siendo mds anchas que las
hojas normales para una misma drea foliar.

El indice de enrollamiento (IR) y el
dngulo de insercion foliar fueron dos paré-
metros de gran interés para detectar estrés
hidrico severo en las plantas de sorgo. En
las plantas mds estresadas se alcanzaron los
valores maximos de indice de enrollamien-
to (IR) de 0,65 alrededor de mediodia solar,
y los valores minimos (préximos a 0) a pri-
mera hora de la mafana y dltimas de la
tarde, cuando la planta se recupera del
estrés hidrico del mediodfa. Las plantas de
los tratamientos mds regados se encontra-
ban extendidas durante todo el dia con IR
cercanos a 0.

Asimismo, se detectd una reduccion del
dngulo de insercién foliar en las plantas
mds estresadas, sin detectarse variaciones a
lo largo del dfa, con valores minimos de
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23.,4° Los valores médximos del dngulo de
insercién foliar en las plantas mds regadas
fueron de 50,7°.

El desplazamiento de la curva de conte-
nido relativo de agua (CRA) frente al
potencial hidrico foliar (whoja) observado en
las plantas del tratamiento mds estresado
respecto al tratamiento mas regado, en con-
diciones de invernadero, indica una adapta-
cién del sorgo al déticit hidrico mediante el
ajuste osmoético. Sin embargo, este trata-
miento fue a su vez el mas afectado por el
estrés hidrico, tanto en su desarrollo vege-
tativo como en sus rendimientos finales, 1o
que indica que existid una adaptacién al
déficit hidrico pero a costa de una reduc-
cién en su crecimiento y produccion.

Agradecimientos

Al Instituto Nacional de Investigaciones
Agrarias (INIA) por la concesion de una

4 BANDERA 2 »
. o "“’"’-.;'\M
2 o ¢
-.
3 b

® Tratamiento 1
Tratamiento 3
Tratamiento S

i

30 40 50 60 70 80 90 100
C.RA. (%)

Figura 9. Relacion entre el contenido relativo de agua (CRA) y el Whoju €N la misma hoja bandera en
la fase de antesis para los tratamientos 1, 3 y 5 del ensayo ET. Cada punto corresponde a una
observacion individual. Las lineas son polinomios de tercer grado ajustados por regresion
Figure 9. Relation between relative water content (CRA) and leaf water potential ( Wioia? in the flay
leaf during anthesis stage of treatments 1,3 and 5 of the ET experiment. Each point is an individual
observation. Lines are third degree polinomial curves adjusted with regression
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Figura 10. Relacion entre la inversa del potencial osmético (1/m) y el contenido relativo de agua

(CRA) para las hojas bandera en la fase de antesis. La linea recta define las relaciones entre l/my
CRA. El intercepto de esta linea con el eje de las Y representa la inversa del potencial osmético a
completa hidratacion (1/1, )

Figure 10. Relationship between the reciprocal of tissue osmotic potential (1/5) and relative water
content (CRA) in flag leaves during anthesis stage. The straight line defines the relation berween 1/
y CRA .The intercept with Y axis represents the reciprocal of osmotic potential at full hydration
(1/78,)
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RESUMEN

Con la finalidad de estudiar el comportamiento de materiales biodegradables y
biodesintegrables como empaquetamiento. se efectud un ensayo de conservacion de
plantas enteras de apio. envueltas con dichos films y almacenadas en cdmaras frigori-
ficas a 0°C.

Se envasaron plantas en forma individual. utilizando las peliculas: Mater-bi Z
(biodegradable), Ecostar 15% (biodesintegrable) y PVC (no degradable).

El periodo total de almacenamiento fue de 28 dfas, extrayéndose muestras para su
andlisis cada 7 dias y parte de ellas transferidas a 20°C durante otros 7 dias, para
simular el periodo de comercializacion y luego evaluar sus caracteristicas.

Se analizaron las variaciones de pérdida de peso, textura, contenido de clorofilas,
composicion atmosférica desarrollada dentro del envase. etc.

Las plantas de apio fueron totalmente comercializables atin después de 28 dfas de
almacenamiento a 0°C, independientemente de la pelicula usada en el empaquetado.

Cuando luego del periodo de almacenamiento a 0°C, las plantas se transfirieron a
20°C durante 7 dias, se observd un decaimiento importante de la calidad, resultando
no comercializables en todos los casos. El deterioro se produjo por un descenso rapi-

I. Este trabajo fue financiado por la Secretaria de Ciencia y Técnica de la Nacidn: Programa Nacional
Prioritario de Tecnologia de Alimentos. Proyecto: “Estudio de Nuevas Alternativas en Envases para Alimentos con
Materiales Biodegradables y/o Biodesintegrables™.
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do en el contenido de clorofila (especialmente en las plantas empaquetadas con
Ecostar) y por la pérdida de peso registrada (los valores mds altos se hallaron en las
plantas recubiertas con el film Mater-bi Z).

Sin embargo, con tiempos menores (2-3 dias) de permanencia a 20°C, resultaron
comercializables las plantas empaquetadas con los films: PVC y Ecostar 15%.

Palabras clave: Apio, Atmdsfera modificada, Conservacion, Peliculas biodegradables
y biodesintegrables, Peliculas plasticas.

SUMMARY

REFRIGERATED CONSERVATION OF CELERY PLANTS (APIUM
GRAVEOLENS L.) WRAPPED WITH BIODEGRADABLE AND
BIODESINTEGRABLE FILMS

The behavior of biodegradable and biodesintegrable packaging materials was stu-
died for the storage at 0°C of whole celery plants. Individual plants were wrapped
with the following films: Mater-bi Z (biodegradable). Ecostar 15% (biodesintegrable)
and PVC (non-degradable). The total storage period was 28 days, and samples were
taken every 7 days. Part of each sample was analized inmediately and the remaining
part transferred to 20°C, kept at that temperature for 7 days to simulate a commerciali-
zation period and then analized. We determined weight loss variations, texture, chlo-
rophyll content and composition of the atmosphere developed inside the package.

[t was found that celery plants kept commercial quality even after 28 days of sto-
rage at 0°C, regardless of the film used. In all samples removed over the storage
period at 0°C and kept at 20°C for 7 days, a considerable quality decrease was obser-
ved. The damage was caused by a rapid decrease in chlorophyll content (particulary in
plants wrapped with Ecostar) and by the weight losses found, which were highest in

plants covered with Mater-bi Z film.

However, when the exposure to 20°C (2-3 days) was shorter, the plants wrapped
with PVC and Ecostar 15% film kept commercial quality.

Key word: Biodegradable and biodesintegrable films, Celery, Modified atmosphere,

Plastic films, Storage.

Introduccion

Desde hace algunos afos estd ocurriendo
una transformacién en la tecnologia de la
produccién de apio, aumentando la propor-
cién de cultivo que se efectda en invernade-
ro. Esto ha traido como consecuencia una
mejora en la calidad comercial del produc-
to.

Con la finalidad de mantener en el tiem-
po, luego de cosecha, esa calidad, se estan

implementando nuevas practicas de manejo
postcosecha. Las principales pérdidas en
esta etapa son debidas a deshidratacion y
amarilleamiento. Es asi que algunos pro-
ductores han comenzado a utilizar films
para envolver las plantas de apio y reducir
estas pérdidas.

Smith et al. (SMiTH, R.B. y REYES, A A.,
1988) hallaron que atmdsferas controladas
conteniendo 1-2% de O, y 2-4% de CO,
fueron optimas en el almacenamiento de
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apio; por otra parte, MUGRIDGE et al.
(MUGRIDGE, A. y CHAVES, A., 1990) encon-
traron que atmoésferas modificadas conte-
niendo |-2% de CO, y 18-19% de O, (lige-
ramente inferior al aire) conservaron duran-
te mas tiempo las caracteristicas de calidad
de plantas de apio cv. La Plata.

La utilizacién de peliculas para obtener
una atmdsfera modificada permitirian redu-
cir, entre otras cosas, la pérdida de peso por
deshidratacién (HoTcHkiss, J.H., 1988) y el
amarilleamiento (SELMaN, J.D., 1993). Las
peliculas que se utilizaron en los trabajos
citados no son degradables.

Los materiales con caracteristicas biode-
gradables y biodesintegrables alin no son
utilizados comercialmente. La difusién del
uso de este tipo de materiales representaria
un significativo aporte en la preservacién
del medio ambiente.

Se define como “envase biodegradable”
aquel que estd constituido por un material
tal que permite mantener completamente su
integridad durante su manufactura, vida de
estanteria y uso, y que, al ser desechado,
comienza a degradarse por influencia de
agentes del medio ambiente. Si estos agen-
tes son entes bioldgicos -principalmente
microorganismos- el término degradable se
transforma en biodegradable (MoLLO, M. y
col., 1996).

Los films denominados “biodegrada-
bles” son de dos tipos: 1) totalmente biode-
gradables y 2) biodesintegrables. Un repre-
sentante de los primeros es el denominado
Mater-bi y entre los segundos se halla el
Ecostar.

Mater-bi Z, es un plastico biodegradable
que contiene 60% de almidén y sus deriva-
dos en una matriz de un poliester alifdtico
(PCL: policaprolactona como base mayori-
taria) que también biodegrada, aunque mas

lentamente que el almidén (ROPER ef al.,
1993). Mater-bi se convierte en los mismos
productos que los residuos orgdnicos: tipi-
camente CO,, H,0, metano y biomasa
orgdnica. Es compostable de forma muy
parecida al papel y biodegrada en forma
aerdbica y anaerdbica (ANON., 1991).

Ecostar es una matriz de polietileno que
contiene almidén en la proporcidn indica-
da; es biodesintegrable pues lo que se
degrada es el almidén pero no la matriz
(ANON., 1991).

En este trabajo, se propone estudiar el
uso de diferentes materiales plasticos flexi-
bles con caracteristicas de biodegradabi-
lidad, en cuanto a su comportamiento en la
conservacion refrigerada de apio para con-
sumo fresco. Para la realizacién de los
ensayos se utilizé: una pelicula biodesinte-
grable (Ecostar), una biodegradable (Mater-
bi) y otra de uso comercial sin esas propie-
dades (PVC).

Materiales y métodos

Material Vegetal: Se utilizaron plantas
enteras de apio variedad Golden Boy, culti-
vadas en la zona de produccion del cintu-
ron horticola de Buenos Aires (La Plata). El
cultivo fue realizado bajo invernadero, lo
cual asegurd plantas de O6ptima calidad.
Una vez cosechadas, las plantas, fueron
lavadas con solucion de hipoclorito de
sodio (200 ppm) y luego se eliminé el agua
en exceso por corriente de aire a temperatu-
ra ambiente. El peso promedio de cada
planta fue 0,780 Kg.

Acondicionamiento: Las plantas fueron
seleccionadas y empaquetadas con las si-
guientes peliculas: Ecostar 15%, Mater-bi
Z y PVC como control. Cada bolsa, perfec-
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tamente sellada, contenia una planta de
apio. Las caracteristicas de los films utiliza-
dos se muestran en el cuadro 1.

La pelicula de “Ecostar” fue realizada en
el CITIP (Centro de Investigacion Tecno-
|6gico para la Industria Plastica) - INTI
(Instituto Nacional de Tecnologia Indus-
trial). La pelicula fue procesada a partir de
un concentrado de Ecostar (master batch)
en matriz de polietileno de baja densidad.
El film se obtuvo por extrusion.

Mater-bi Z fue provista por la firma
comercial Novamont de Italia, que la desa-
rroll6.

El film PVC (cloruro de polivinilo RF-
50) fue producido por la firma CASCO
S.A.

Almacenamiento: Luego de empaqueta-
das, las plantas de apio fueron colocadas en
cdmara refrigerada a 0°C. Una muestra ini-
cial y las correspondientes a 7, 14, 21 y 28
dras de almacenamiento refrigerado fueron
transferidas a una camara a 20°C, durante 7
dias, para simular el periodo de comerciali-
zacion. Si bien éstas condiciones no se pre-

sentan en la comercializacion normal de la
especie en estudio, se la considerd dtil
como una situacién extrema de mercadeo;
se tomd muestra a los 3 y 7 dias de perma-
nencia a 20°C.

Diserio de la experiencia: Se empled un
disefio factorial, siendo los factores: las
peliculas bajo estudio y el tiempo de alma-
cenamiento. Se realizaron cuatro réplicas
por cada tiempo de almacenamiento y cada
pelicula. De las cuatro muestras extraidas
en cada periodo de almacenaje, dos se ana-
lizaron en el momento de la salida de
camara y dos fueron transferidas a 20°C,
durante 7 dias mas, realizdandose luego las
determinaciones correspondientes.

Los resultados fueron analizados me-
diante un ANOVA. Los valores medios se
compararon mediante el test LSD emplean-
do un grado de significacién a=0,05.

Determinaciones

Composicion atmosférica: La composi-
cion de la atmdsfera desarrollada dentro de

CUADRO 1
CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS PELICULAS PLASTICAS UTILIZADAS
PARA REALIZAR LOS EMPAQUETAMIENTOS
TABLE |
TECHNICAL PROPERTIES OF PLASTIC FILMS USED IN PACKAGING

Pelicula Permeabilidad Permeabilidad Transmision Espesor ()
0, vapor H,0

Ecostar 15% 3.600"' 4.400"' 0,01724 5

Mater-bi Z 1,82 13.4°2 104 23

PVC 166,33 71897 0,006° 15

"em? mm/dia m? atm; 23 °C. 50% HR.
2 em 3 mm/dia m? atm; 23 °C, 45% HR.
3 em? mm/dia m? atm: 23 °C, 0% HR.
4 ¢ mm/dia m?; 23 °C, 85% HR.

% g mm/dia m?; 38 °C, 100% HR.
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los envases se determind mediante croma-
tografia gaseosa empleando un cromatogra-
fo Shimadzu GC 6A con columnas de silica
gel y tamiz molecular 5A conectadas en
serie y un detector de conductividad térmi-
ca. Como gas transportador se utilizé H,.
La muestra gaseosa se tomo con jeringa a
través del film. La perforacién se tapé
inmediatamente con cinta adhesiva. Los
resultados se expresan en % (v/v) del gas
correspondiente.

Pérdida de peso: Se determiné por dife-
rencia entre el peso inicial de las bolsas
conteniendo las plantas de apio y el corres-
pondiente a los distintos periodos de alma-
cenamiento. Para las muestras transferidas
a 20°C la diferencia de peso se estableci6
respecto al peso de las mismas muestras a
la salida de cdmara. Se emple6 una balanza
granataria con exactitud 1 g. Los resulta-
dos se expresaron en g%.

Textura: Con el fin de evaluar el grado
de fibrosidad de los peciolos se empled una
maquina Instron 1040 equipada con una
tijera Warner Bratzler (velocidad de avance
de la cuchilla 10 cm/min); se utilizd una
celda de carga de 50 kg. Se midié la fuerza
méxima de corte en la zona recta del pecio-
lo. Se realizaron varios cortes por peciolo
de la hoja 10 a partir del centro de la plan-
ta. Los resultados se expresaron en kg.

Clorofila: Las clorofilas fueron extraidas
con acetona utilizando, igual que para la
determinacién de textura, la zona recta de
los peciolos correspondientes a las hojas 6
a 14, previamente congeladas y trituradas.
El contenido de clorofilas se determind
colorimétricamente por el método de
Bruinsma a 663, 652 y 645 nm.

Observaciones organolépticas: Luego
de cada periodo de almacenamiento y si-
mulacién de la etapa de comercializacién,
las bolsas fueron abiertas y se realizé la

observacién de las plantas. Se evalud el
aspecto general, el grado de deshidratacion,
la textura y esponjosidad de los peciolos, el
aroma, el desarrollo de olores extrafios, el
color, el grado de amarilleamiento, el par-
deado de la zona de corte, el crecimiento
interno y la presencia de dafios fisioldgicos
y patolégicos.

Resultados y discusion

Composicion atmosférica: 1.os valores
obtenidos para la composicién atmosférica,
expresada en porcentaje de CO,, desarrolla-
da dentro de los empaquetamientos realiza-
dos con las peliculas PVC y Ecostar 15%
permanecieron siempre inferiores a 0,1%,
es decir que la composicién de la atmdsfera
practicamente no se modificd, durante todo
el almacenamiento refrigerado. En los en-
vases realizados con Ja pelicula Mater-bi Z
el tenor de CO, aument6 hasta 1,5% a los
21 dias a 0°C, para luego permanecer cons-
tante, halldndose diferencias significativas
entre Jos tiempos de almacenamiento (figu-
ral).

El pasaje a 20°C significd, en todos los
casos, un aumento en el porcentaje de CO,.
Para las plantas empaquetadas con los films
PVC y Ecostar 15% los valores sélo se
incrementaron ligeramente, manteniéndose
inferiores a 1%, mientras que para los
envases realizados con Mater-bi Z el incre-
mento fue notoriamente superior (p<0,05).
Cuando la pelicula utilizada fue Mater-bi Z,
el aumento en el tenor de diéxido de carbo-
no fue similar para todos y cada uno de los
periodos de almacenamiento, pasando de
aproximadamente 1% (finalizado el perio-
do de refrigeracién) a 6-7% (luego de los 7
dias a 20°C).
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Figure I. Changes in CO, content (%) in the internal atmosphere of the packages made with Mater-bi

Figura 1. Porcentaje de CO, desarroliado dentro de los empaquetamientos realizados con la pelicula
Mater-bi Z, almacenados a 0°C durante 7, 14, 21 y 28 dias y luego transferidos a 20°C durante 2 y 7

2 and 7 days. (LSD=0,64)

Z containing one celery plant, stored at 0°C for 7, 14, 21 and 28 days and then transferred at 20°C for

Los niveles de O, alcanzados durante el
almacenamiento a 0°C fueron de aproxima-
damente 21% para las atmésferas desarro-

lladas en los empaquetamientos realizados
con las peliculas PVC y Ecostar y de

19,5% cuando se utilizé el film Mater-bi Z.

Luego del pasaje a 20°C los valores fueron
préximos a 20% cuando se utilizé6 PVC y

Ecostar y del 14% para Mater-bi Z.

Segun KADER (1992) con concentracio-
nes de O, entre 1-4% y de CO, entre 0-5%
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se logra un buen potencial de beneficio p-
ero con limitado uso comercial. Asimismo,
RyaLL and LipTON (1979) sostienen que el
almacenamiento en atmoésfera controlada
de apio tiene poca ventaja, ya que s6lo con-
centraciones de O, superiores a 5% retarda-
rian el amarilleamiento ligeramente y CO,
superior a 2,5% ya seria nocivo. Los mis-
mos autores recomiendan el almacenamien-
to a 0°C y alta humedad relativa. KRARUP y
col. (1987) hacen mencién al beneficio que
significa contar con 1-5% de O, para evitar
la esponjosidad de los peciolos externos;
también sostienen que concentraciones de
CO, del 3% o mas inducen dafios y mal
sabor.

Pérdida de peso: Durante el almacena-
miento refrigerado se observaron diferen-
cias en el comportamiento entre las pelicu-
las utilizadas para el empaquetamiento de
las plantas de apio. La mayor pérdida de
peso se registré en las plantas empaqueta-
das con la pelicula Mater-bi Z (llegando a
7%). La pérdida de peso de las plantas
acondicionadas con los films Ecostar 15%
y PVC fue relativamente baja (figura 2);
hacia el final del almacenamiento el valor
alcanzado por las plantas recubiertas con
PVC fue ligeramente superior (2%) repecto
a las envasadas con Ecostar. Se hallaron
diferencias significativas entre los distintos
tiempos de almacenamiento y todas las
peliculas utilizadas.

Luego de la transferencia a 20°C, inde-
pendientemente de la pelicula utilizada y el
tiempo de permanencia a baja temperatura,
la pérdida de peso aumentd (p<0,05).
Como se puede observar en la figura 2, la
mayor deshidratacién se registré en las
plantas empaquetadas con el film Mater-bi
Z (25%) mientras que la menor fue en las
que se utilizé Ecostar 15% (11,5%).

Segun KRARUP y col. (1987) la mdxima
pérdida de agua, en base al peso inicial, co-
mercialmente aceptable sin que se vea afec-
tada la calidad es 10%, lo que resulta coin-
cidente con los datos obtenidos en el pre-
sente trabajo.

Textura: La fuerza mdxima de corte de-
pende no sélo de la cantidad de fibras sino
también de factores como: turgencia,
esponjosidad, alteraciones fisioldgicas, etc.
La figura 3 muestra un grafico “tipo” obte-
nido con la tijera Warner Bratzler. La varia-
cién de la textura, se muestra en la figura 4
mediante los promedios de los valores
obtenidos de la fuerza méaxima de corte, al
iniciar la experiencia, después de cada peri-
odo de almacenamiento a 0°C y luego de la
transferencia a 20°C.

Después de 7 dias de almacenamiento a
0°C, el valor inicial experimenté una dismi-
nucioén, para luego mantenerse practica-
mente constante durante todo el periodo de
almacenaje. La textura de Jos peciolos de
las plantas empaquetadas con las peliculas
PVC y Ecostar no difieren entre si, en tanto
que los valores obtenidos para Mater-bi
fueron significativamente mayores (p<0,05).

Con el pasaje a 20°C, en general, au-
mentaron los valores de la fuerza necesaria
para seccionar el peciolo, observandose los
valores mds altos en las plantas recubiertas
con el film Mater-bi Z (figura 4) probable-
mente debido a la mayor deshidratacién
sufrida por éstas durante el almacenamien-
to.

Clorofilas: Durante el almacenamiento
refrigerado se observé un ligero amarillea-
miento, que se tradujo en una disminucién
del contenido de clorofilas. El nivel inicial
de las mismas en los peciolos fue de 12,0
ug/g, disminuyendo al finalizar el almace-
namiento a 10,60, 8,83 y 4,82 ug/g en las
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Figura 2. Pérdida de peso (%) de plantas de apio envasadas con las peliculas Mater-bi Z, Ecostar 15%
y PVC, almacenadas a 0°C y luego transferidas a 20°C, para cada tiempo de muestreo. (LSD=1,32)
Figure 2. Weight loss (%) of celery plants packaged with Mater-bi Z, Ecostar 15% and PVC films,

stored at 0°C and then transferred to 20°C. (LSD=1,32)

plantas empaquetadas con Mater-bi Z,
Ecostar y PVC respectivamente (figura 5);
se hallé un efecto significativo del tiempo
de almacenamiento.

Con la exposicién a 20°C el contenido
de clorofilas disminuyé en forma notoria,
especialmente en las plantas envasadas con

Ecostar, en las que los valores decrecieron
hacia el final del almacenamiento un 80-
100% del valor original. El nivel alcanzado
en aquellas plantas recubiertas con Mater-
bi Z fue similar al de las envasadas en
PVC, donde la disminucién alcanzé un 10-
20% del valor inicial (figura 5).
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Figura 3. Perfil tipico de fuerza de corte de peciolos de apio. La flecha indica el punto
correspondiente a la fuerza méxima de corte
Figure 3. Typical shear force profile of celery petioles. Arrow indicats the maximal shear force

Observaciones organolépticas: Se ob-
servo que hubo una gran condensacion de
agua sobre la cara interna de los empaque-
tamientos realizados con la pelicula Ecostar
15% vy el film Mater-bi Z. En el primer
caso la condensacion fue en forma de nu-

merosas gotas pequefias en tanto que en el
segundo se formaron gotas grandes en un
nimero inferior. Esta condensacién, unida
al hecho de tratarse de peliculas semiopa-
cas, especialmente en Mater-bi Z, dificulté
la visualizacion del producto.
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Figura 4. Variacién de la fuerza médxima de corte (kg), de peciolos de plantas de apio envasadas con
las peliculas Mater-bi Z, Ecostar 15% y PVC. almacenados a 0°C y luego transferidas a 20°C por 7
dfas para cada perfodo de almacenamiento. (LSD=0,29)

Figure 4. Influence of storage time and temperature on the maximal shear force (kg) of petioles of
celery plants packaged with Mater-bi Z, Ecostar 15% and PVC films, stored at 0°C and then
transferred to 20°C for 7 days. (LSD=0,29)

1\

Las plantas de apio que permanecieron 7 nas que no alcanzé a alterar el aspecto ge-
dias a 0°C, independientemente de la peli-  neral inicial.

cula empleada para su empaquetamiento, Durante los primeros 15 dias de almace-

manifestaron un ligero amarilleamiento en namiento refrigerado el aspecto general se
los bordes de los foliolos de las hojas exter- mantuvo igual al inicial. Luego de este pe-
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Figura 5. (u/g) de clorofilas halladas en las muestras extraidas de los peciolos de las plantas de apio
empaquetadas con los films Mater-bi Z, Ecostar 15% y PVC, almacenadas a 0°C por 7, 14, 21 y 28
dias y luego transferidas a 20°C por 7 dias. (LSD=1,95)

Figure 5. Changes in chlorophyll content (u/g) of petioles of celery plants packaged with Mater-bi Z,
Ecostar 15% and PVC films, stored at 0°C for 7, 14, 21 and 28 days and then transferred at 20°C for
7 days. (LSD=1,95)

riodo, se produjo un amarilleamiento mds  da en el recubrimiento. No se observé desa-

importante en los bordes de los foliolos,  rrollo de patégenos.

especialmente de las hojas externas, lo que ) .
pecia) © as o 4 Luego de 21 dias de almacenamiento

provoc6é una disminucién de la calidad, ;

. . . refrigerado, las plantas empaquetadas con

independientemente de la pelicula emplea-



104 Conservacion frigorifica de plantas de apio utilizando peliculas biodegradables ...

Mater-bi Z presentaron una mayor deshi-
dratacién.

Las plantas de apio fueron totalmente
comercializables atin después de 28 dias de
almacenamiento a 0°C, independientemente
de la pelicula usada en el empaquetado.
Segtin KraRUP y col. (1987), cuando el
apio se almacena un mes o mds, uno de los
desérdenes esperados es el desarrollo de
esponjosidad en los peciolos externos; en el
presente trabajo, hasta los 28 dias de alma-
cenamiento refrigerado, independientemen-
te de la pelicula utilizada, no se observé
éste tipo de desorden.

Las plantas iniciales, que sin refrigera-
cién previa fueron colocadas a 20°C, luego
de 7 dias de permanencia a esa temperatu-
ra, presentaron caracteristicas organolépti-
cas diferentes segin la pelicula que se usé
para el empaquetamiento. Asi, cuando fue-
ron envasadas con el film Mater-bi Z pre-
sentaron un color verde atipico y se halla-
ban muy deshidratadas, con un aspecto
laxo y con podredumbre himeda generali-
zada. Cuando se emplearon las peliculas
PVC y Ecostar se observd un amarillea-
miento importante en las hojas externas,
tanto en los foliolos como en los peciolos.
Respecto a la presencia de patdgenos se
pudo ver que apareci$ podredumbre hime-
da a lo largo del peciolo, tanto en las plan-
tas recubiertas con PVC como con Ecostar.
Las plantas empaquetadas con la pelicula
Ecostar 15% presentaron menor pardea-
miento en la zona del corte que las envuel-
tas con PVC y Mater-bi Z. Se pudo obser-
var un importante crecimiento interno en
las plantas que, almacenadas en estas con-
diciones, se cubrieron con Ecostar 15%.
Luego de 7 dias de almacenamiento a 20°C,
en todos los empaquetamientos, la calidad
de las plantas decay6 a un nivel tal que no
hubiese permitido su comercializacidn.

Luego del almacenamiento refrigerado,
el pasaje a 20°C incidi6 significativamente,
en el decaimiento del aspecto general de las
plantas. Asi, luego de 7 dias a esta tempera-
tura, independientemente del tiempo de
almacenamiento previo a 0°C, las plantas
fueron calificadas como no comercializa-
bles. Con tiempos menores de permanencia
a 20°C, 2-3 dias segtin el periodo previo a
0°C, resultaron comercializables aquellas
plantas que fueron empaquetadas con PVC
o con la pelicula Ecostar 15%.

Conclusiones

Durante los primeros 15 dias de almace-
namiento refrigerado la calidad comercial
de las plantas de apio se mantuvo igual a la
inicial. A partir de ese momento y hasta el
final del almacenamiento a 0°C se desarro-
116 un progresivo amarilleamiento del bor-
de de los foliolos, lo cual disminuy? la cali-
dad pero no limité la posibilidad de su
comercializacion.

Los resultados obtenidos mostraron que,
considerando un perfodo a 20°C de 3 dias,
posterior al de conservacién refrigerada,
resultaron comercializables aquellas plantas
que, empaquetadas con las peliculas PVC y
Ecostar 15% fueron almacenadas hasta 21-
28 dias a 0°C.

La mayor deshidratacién observada en
las plantas de apio envasadas con la pelicu-
la Mater-bi Z fue debida a la gran permea-
bilidad al vapor de agua de la misma; esto
dificultaria su empleo para la conservacion
de esta hortaliza.

La calidad de presentacion de las plan-
tas, cuando fueron empaquetadas con las
peliculas biodegradables y biodesintegra-
bles, se vio disminuida por la condensacién
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de humedad que presentaron en la cara
interna del envase y por el nivel de opaci-
dad.
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o internacionales.
En la pdgina Web se proporciona informacion sobre los cursos programados y se facilita ¢ formulario de inscripcién: hitp://www.iamz.ciheam.org
Para mayor informacion dirigirse a: Instituto Agronémico Mediterrdneo de Zaragoza

Apartado 202 - 50080 ZARAGOZA (ESPANA)

Teléfono 976 5760 13 - Fax 976 57 63 77

e-mail: iamz @ iamz.ciheam.org — Web hitp://www.iamz.ciheam.org



CONCESION DEL PREMIO
PRENSA AGRARIA 1998
DE A.l.D.A.

Presidente
Leonardo Plana Claver

Vocales

Alvaro Blanco Braia
Miguel Valls Ortiz
Rafael Gella Fananas

Secretario
Pere Alberti Lasalle

Reunido el Jurado del Premio 1998 de Prensa Agraria de
AIDA formado por D. Leonardo Plana Claver (Presidente de
AIDA), D. Alvaro Blanco en representacion del Sr. Director de la
Estacion Experimental de Aula Dei (CSIC), y el Director del
Instituto Mediterraneo de Zaragoza (IAMZ) y del Servicio de
Investigacion Agroalimentaria (DGA), actuando como Secretario
el Director de ITEA, tal como establecen las bases de la convo-
catoria aprobadas en la Asamblea General de la Asociacion
celebrada en mayo de 1983, acordé premiar entre los articulos
publicados en ITEA durante el afio 1998 a los siguientes:

Serie Produccion Vegetal: “Crecimiento y acumulacion de
azucares en el fruto de la vid (Vitis vinifera L.) bajo diferentes
condiciones hidricas”, siendo sus autores: C. GODOY A., H.
GARZAS., M.2 V. HUITRON R.

Serie Produccion Animal: “Comparacion entre la insemina-
cion artificial y la monta natural en Espafa. Estudio econémico
tedrico”, siendo sus autores: M.L. GARCIA, J. CIFRE, M.2 P.
VIUDES DE CASTRO.

Zaragoza, 25 de febrero de 1999




INSCRIPCION EN AIDA |

* Si desea Ud. pertenecer a la Asociacidn, rellene la ficha de inscripcién asi como
la carta para la domiciliacién del pago de la cuota de asociado y envielas a AIDA.
Aptdo. 727. 50080 Zaragoza.

El abajo firmante solicita su inscripcién como miembro de la Asociacién
Interprofesional para el Desarrollo Agrario.

APElIAOS cumssmmmummemmemsssmmmn BL10T 11 o) RUUI
DIr€CCION POSLAL ...ttt
TELETONO: cusivsssummmsssusmsnusvssasussmmsnsmsnrssnsssssss s esess s mssis s 56 S S SO ST T AR5
Profesién............... Empresa de trabajo ........cccooioviriiiiiiiicee e
Area en que desarrolla su actividad profesional ................ccocoovooviiroreissiesrenenn,
CUOTA ANUAL: Firma.

1 P. Animal
} 4000 pras. 6 24 €
3 P. Vegetal

[ Ambas Series 5.500 ptas. 6 33€

(O Sélo una Serie de ITEA {

FORMA DE PAGO:

(d Cargo a cuenta corriente o libreta [ Cargo a tarjeta

(A Cheque bancario 1 VISA

Tarjeta nimero: (4 MASTERCARD

NN REREREREN Fecha de caducidad: ........... T
SR. DIRECTOR DE .....oiiiiiiiiiiieieieie ettt et ebe et

Muy Sr. mio:

Ruego a Vd. se sirva adeudar en la cuenta cte./libreta n.® ...
que matengo en esa oficina, el recibo anual que serd presentado por la “Asociacién
Interprofesional para el Desarrollo Agrario”.

Atentamente,

Firmado:

BANCO O CAJADE AHORROS: ......o.ooiovooioooooeeoeeeeeeeeeeeeeeeeee e
SUCURSALL ...
DIRECCION CALLE/PLAZA: <..o...oooooooeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeo N,
CODIGO POSTAL: ..oooveeeee
POBLACION: .......coooovvrmecre







INFORMACION PARA AUTORES

Tipo de articulos que pueden ser enviados para su consideracion al Comité de Redaccién: se admi-
te todo aquel que contribuya al intercambio de informacion profesional y trate de los mds recientes
avances que existan en las distintas actividades agrarias.

Una informacion para autores mas detallada puede ser solicitada al Comité de Redaccién.
Rogamos sea leida detenidamente, prestando atencién especial a los siguientes puntos:

CONDICIONES GENERALES

Los articulos, en castellano, serdn enviados por triplicado a:
Sr. Director de la Revista ITEA - Apartado 727 - 50080 ZARAGOZA

RECOMENDACIONES EN LA PREPARACION DE LOS ORIGINALES

La extensién maxima seréd de 25 folios de texto mecanografiado a doble espacio, cuadros y figuras
incluidos. Los articulos que superen dicha extension serdn considerados sélo excepcionalmente.

Los articulos se remitiran a dos evaluadores anénimos expertos en el tema y el autor recibird un
informe del Comité de Redaccién con las correcciones de dichos evaluadores. Una vez realizadas las
correcciones el autor enviard un sélo ejemplar mecanografiado y una copia en disquete, para agilizar el
trabajo en imprenta. Si el Comité de Redaccién considera que se han atendido las consideraciones del
informe, enviard una carta de aceptacién al remitente, y el articulo pasara de inmediato a imprenta.

Los autores recibirdn un juego de las primeras pruebas de impresién que deberéan ser revisadas y
devueltas rdpidamente a la Redaccién. El retraso en el retorno de las pruebas determinard que el articu-
lo sea publicado con las correcciones de] Comité de Redaccion.

El titulo no incluird abreviaturas y serd corto y preciso. En la misma pégina se incluirdn los nom-
bres completos de los autores, asi como la direccién postal y nombre de la Entidad en donde se haya
realizado el trabajo.

Se incluird en primer lugar un resumen corto de 200-250 palabras y hasta seis palabras clave.
Ademads, se afiadird un resumen en inglés de la misma extension, sin olvidar el titulo traducido y las
palabras clave (Keywords).

A continuacién del resumen vendra el articulo completo, procurando mantener una disposicién
16gica, considerando cuidadosamente la jerarquia de titulos, subtitulos y apartados.

Los dibujos, graficos, mapas y fotografias deben titularse todos figuras. Los cuadros y figuras
deben llevar numeraci6n diferente, pero ambos en cifras drabes.

Los pies o titulos de cuadros y figuras deben redactarse de modo que el sentido de éstos pueda com-
prenderse sin necesidad de acudir al texto. Los titulos, pies y leyendas de los cuadros y figuras se tra-
ducirdn al inglés y se incluirdn en letra cursiva, bajo el correspondiente en espaiol.

Los dibujos, gréficos, mapas, fotografias y diapositivas serdn presentados en la mejor calidad posi-
ble.

En general se evitard el uso de abreviaturas poco conocidas, que en todo caso serdn debidamente
explicadas.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

En el texto las referencias deben hacerse mediante el apellido de los autores en maytsculas segui-
do del afio de publicacién, todo entre paréntesis. )

Al final del trabajo, y precedida de Ia mencién Referencias Bibliogrdficas, se hard constar una lista
alfabética de todas (y unicamente) las referencias utilizadas en el texto. En el caso de incluir varios tra-
bajos del mismo autor se ordenarén cronolégicamente.

Cuando se citen revistas”, libros'?, capitulos de libro® y comunicaciones a congresos®® se har4
segun los siguientes ejemplos:

(1) HERRERO J., TABUENCA M.C., 1966. Epocas de floracién de variedades de hueso y pepita. An.
Aula Dei, 8 (1), 154-167.

(2) SteLL R.G.D., y TorrIE J.H., 1986. Bioestadistica: principios y procedimientos (segunda edi-
cién) 622 pp. Ed. McGraw-Hill. México.

(3) GaAMBORG O.L., 1984. Plant cell cultures: nutrition and media, pp. 18-26. En: Cell Culture and
Somatic Cell Genetics of Plants. Vol. I, LK. Vasil (Ed.), 825 pp. Ed. Academic Press, Orlando
(EEUU).

(4) ANGeL I, 1972, The use of fasciculate form (determinate habit) in the breeding of new Hun-
garian pepper varieties. Third Eucarpia Meeting on Genetics and Breeding of Capsicum, 17-24,
Universidad de Turin (Italia).
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