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SUMMARY

Title: Apical Development, Growth, and Grain Yield in Triticale Grown for Dual
Purpose (Forage and Grain) in a2 Mediterranean Environment

Triticale (X Triticosecale Wittmack), is a relatively new cross
between wheat (7 riticum aestivum L.) and rye (Secale cereale 1..). The possible
types of production and uses for this cereal include:

-- Grain production for animal feed.

-- Forage production for animal feed, either fresh or as silage or hay, alone
or mixed with a legume.

--Dual use of forage and grain in areas of extensive farming. The dual-
purpose consists of grazing (or cutting) the crop at the early stages of
development, and then allowing it to produce grain. This dual management,
however, is currently limited by a general lack of information concerning the
impact of forage removal on plant growth and grain yield.

Studies conducted in different enviroments, including marginal conditions,
indicate that triticale biomass production is considerably greater than that of
wheat, oats, barley or rye. Forage removal alters plant tillering, stem elongation
and the growth of leaves and roots. Grain yield is also influenced, depending on
environmental conditions, moisture and fertility of the soil, husbandry practices
and plant genotype.

Neither forage nor dual-purpose triticale varieties have been released in
Spain until now. However, the different responses to cutting reflect genetic
variability within the genotypes. This study examines the effects of forage removal
on subsequent growth, development and grain yield in triticale grown under
irrigation and with high soil fertility in a Mediterranean environment (southern
Spain).

The objectives were:

a) to investigate the influence of forage removal on apical growth
and development;

b) to determine the optimal period for sowing and cutting to obtain
the best dual production;

C) to ascertain the recuperation capacity of triticale after cutting,
using the classical techniques of Plant Growth Analysis;

d) to determine the effects of forage removal on grain production
in terms of yield components.

The information thus obtained will not only help provide a series of
selection criteria for genetic improvement programs concerned with dual-purpose
triticale, but will also offer cultivation guidelines for minimizing the negative
effects that forage removal can exert on grain production.

Five triticale genotypes (Tutor, Trujillo, Tropical, Adrian and
Lasko), were sown in two periods during three years and subjected to two
treatments of simulated pasturing at two different developmental stages (stage 30
and 31 of Zadoks’ scale) and compared with one control left uncut. The

experimental design was randomized blocks with four replications in plots of 12
m’,
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Over the three years of tests, plant material was collected in series at
approximately 15-day intervals, from the three-leaf stage until harvest, for the
growth analysis, and between three and five days for the study of apical
development. From the last sampling before harvest, 10 plants per plot were used
to establish the yield components.

The principal effect of the cuttings was to delay the stage of the terminal
spikelet (when the maximum number of spikelets is reached in triticale), but
cuttings also shortened the period from this stage to anthesis.

The number of primordia in the terminal-spikelet stage, at anthesis and
physiological maturity, was reduced significantly only after cutting at stage 31.
Forage removal at both stages reduced the rate of primordium initiation, especially
in the C31 treatment. Conversely, the loss of primordia from the terminal-spikelet -
stage to maturity was significantly greater in the C30 treatment.

Among sowing dates, the greatest influence on apical development
occurred in the period of floral differentiation, since during the other stages no
significant variations appeared. Among genotypes, the highest rate of primordium
initiation from the double-ridge stage until that of terminal spikelet corresponded
to Adrian, followed with significant differences by Tutor and Lasko. As a
consequence of these greater rates of intitiation, these genotypes also showed the

ighest number of potential spikelets. The losses of primordia after the cutting
were higher than in control.

The variety Tutor produced the most dry forage, with important differences
with respect to Tropical (82 %) and Trujillo (23%). The production of dry forage
at the middle of November exceeded that at the beginning of December. The
plots cut at stage 31 gave more forage than those cut at stage 30. The total
production of forage and grain was greater for the second sowing than for the
first. The total usable biomass from the plots cut at stage 31 exceeded that of
plots cut at stage 30 or left uncut.

The cuttings, both at stage 30 and 31, reduced the grain yield by
decreasing two yield components—-the number of spikes and grains per spike.
Sowing in the first few days of December rendered greater grain production than
in the middle of November. The uncut plots yielded more grain than cut plots,
while comparisons between cuttings showed no statistical differences in grain yield
between stage 30 and 31.

The yield components which most affected grain yield among the sowing
dates were the number of spikes (both by surface unit and per plant) and the
number of grains per spike (this as a function of the number of grains per
spikelet). In the case of the genotypes, Tutor differed from Tropical and Truyjillo.
The grain yield of Tutor varied principally according to the number of grains per
spike, whereas the yields of Tropical and Trujillo were principally a function of
mean weight per grain.

The most important effects of the cutting treatments were reductions in
both Crop Dry Weight and in the Leaf Area Index at anthesis and maturity. These
reductions were somewhat more pronounced with treatments at stage 31, although
the differences with respect to stage 30 were not great. This loss in Leaf Area
Index provoked a parallel effect in Leaf Area Duration from anthesis to maturity.

Clutting reduced the Leaf Area Index primarily by decreasing the leaf area
per plant, reflecting a lower number as well as smaller size of leaves.
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In general, a close relationship was found between the losses caused by
cuttings in the Leat Area Index at anthesis and the subsequent losses in grain
yield. Consequently, this study indicates that the genotypes such as Tropical,
Tutor and Trujilio, which present a high leaf-area regeneration capacity after
cutting, are the most advisable cultivars for dual use as forage and grain, under
Mediterranean conditions. On the other hand, Adrian and especially Lasko proved
inadequate for dual-purpose use under the conditions of southern Spain.
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1l.- OBJETIVOS.

El objetivo general de este trabajo ha consistido en el
estudio de una serie de aspectos fisioldégicos de la respuesta del
triticale a la defoliacién, con el propdsitc de establecer
algunos parametros gque puedan ser usados como criterios de
seleccidén de variedades con buena aptitud para el aprovechamiento
mixto forraje-grano. Dentro de este objetivo general, 1los

objetivos especificos de este estudio son:

l.- Caracterizar el desarrocllo del meristemo apical del
triticale en respuesta a la defoliacién, estudio que permitira
conocer la capacidad de recuperacién de los genotipos de
triticale wutilizados vy, por tanto, su potencialidad de

regeneracioén tras el aprovechamiento forrajero.

2.- Realizar un andlisis del crecimiento a lo largo del
desarrollo del cultivo, para poner de manifiesto las diferencias
en la respuesta a la defoliacidén de los distintos genotipos de
triticale utilizados. Este estudio posibilitard la clasificacidn
de estos triticales en categorias, segun su aptitud para el
rebrote tras el aprovechamiento de forraje.

3.- Analizar el efecto de la defoliacidn sobre la produccién
de grano a través de la modificacién en los componentes del
rendimiento, datos que permitirdn disefiar las operaciones de
cultivo para intentar minimizar los efectos negativos del
pastoreo sobre la cosecha de grano.

4.- Determinar las épocas dptimas de la siembra y del corte
para un adecuado aprovechamiento mixto forraje-grano bajo las

condiciones de la provincia de Granada.
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2.— INTRODUCCION.

2.1.- Origen y clasificacidén boténica de los triticales.-

El triticale (XTriticosecale Wittmack) fue obtenido por la

duplicacidén cromosdmica del hibrido procedente del cruce de los

géneros Triticum y Secale. Desde el punto de vista Botdnico se
sitda en el mismo orden y familia que sus progenitores: orden
Graminales, familia Graminae, tribu Triticeae, género

Triticosecale.

El triticale fue descrito por primera vez por Wilson en 1876
al informar, a la Sociedad Botdnica de Edimburgo, de la obtencidn

de dos plantas estériles del cruce del trigo hexaploide (Triticum

aestivum) y el centeno diploide (Secale cereale) (Mintzing,
1979). E1 cultivo del hibrido no fue muy importante hasta los
primeros decenios del siglo XX, cuando cientificos europeos, en
particular Mintzing de Suecia, comenzaron a explorar su potencial
como cultivo comercial, pero sus esfuerzos se vieron frustados
por la persistente infertilidad de los hibridos, su tendencia a
producir semillas arrugadas y por la dificultad de obtener

cantidad suficiente de semillas.

En Espana, el profesor Enrique Sanchez-Monge Parellada fue
uno de los investigadores pioneros a nivel mundial en la
introduccidén y mejora del triticale y, en concreto, del triticale
hexaploide.

Un gran avance en la mejora genética del triticale fue la
obtencién del genotipo Armadillo en el CIMMYT (Centro
Internacional para la Mejora del Maiz y Trigo). Casualmente,
polen de trigo procedente de una parcela vecina fecundd una
planta de triticale degenerada, relativamente alta y estéril
(Borlaug 1969, en National Research Council 1989). Dos anos
después, las plantas descendientes manifestaban una serie de
caracteres muy favorables tales como insensibilidad al

fotoperiodo, menor altura, precocidad en la maduracién, mayor

:
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peso especifico del grano, buena calidad nutritiva y, lo que es
mds importante, carecia de los problemas de esterilidad gue
habian frenado el desarrollo de nuevos triticales. A partir de
1970, la sintesis de lineas de triticale hexaploide aumentd en
nimero y en calidad agrondémica, especialmente al incorporar

Armadillo en su pedigree (National Research Council 1989).
Los triticales se puedeh clasificar en:

-"Primarios”, hibridos obtenidos inmediatamente después de 1la
duplicacién de los cromosomas posterior a la la hibridacidn
interespecifica.

-"Secundarios", hibridos obtenidos a partir del cruzamiento entre
triticales primarios; entre estos y trigos hexaploides; o, en
general, los derivados de cruzamientos mas o menos amplios. Entre
ellos cabe la posibilidad de que haya sustituciones de cromosomas
del centeno (2R) por otro de trigo harinero (2D), esta clase se
denomina "triticales sﬁstituidos", y 1llamdndose "triticales
completos" los que tienen el genomio R completo. Es de destacar
que los triticales completos son mejores que los sustituidos para
el doble uso. Ademds, los triticales completos suelen estar mas
adptados a suelos dcidos, mientras que los sustituidos lo estan

a suelos alcalinos (Royo et al., 1993a).

Segun su dotacién cromosdémica se distinguen los siguientes
tipos (Minzing, 1979; Royo, 1992):

Triticales tetraploides : 2n=4x=28 se obtienen del cruzamiento
entre el triticale hexaploide (AABBRR)x(RR) y el centeno diploide
seguido de autofecondaciones sucesivas. La estabilidad
cromosémica es buena pero su fertilidad es deficiente, aunque
actualmente se estdn haciendo intentos para su mejora (Lapinski
et al., 1994).
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Triticales hexaploides:: 2n=6x=42 cromosomas y su constitucién
gendmica es AABBRR. Proceden de la duplicacidén cromosomica del
hibrido resultante del cruzamiento entre T. turgidum (AABB) y S.

cereale (RR). Los primeros fueron obtenidos en 1938 por Derjavin.
Debido a sus favorables caracteristicas, Sanchez Monge realizd

en Espafia un intenso trabajo sobre su obtencidén y aplicaciones.

Triticales octoploides: 2n=8x=56 cromosomas los obtuvo Mintzing
en 1948. Su constitucién gendémica procede del Triticum aestivum
(AABBDD) y del Secale cereale (RR) para originar un genomio
AABBDDRR. Estudios realizados en China durante los dltimos 40

afos, presentan a este tipo de triticale como muy prometedor para
sustituir a las variedades comunes de trigo (Zhao y Li, 1994).

Triticales decaploides: 2n=10x=70 cromosomas con genomio
AABBDDRRRR obtenido por Mintzing en 1955. Resultan del
cruzamiento entre el triticale octoploide y el centeno diploide.

Son citoldégicamente inéstables, con poco vigor y fertilidad.

De los distintos tipos de triticale, los hexaploides son los
que tienen mayor importancia,.no s6lo desde el punto de vista
agrondémico, sinc también por su interés en investigaciones
basicas, ya que han supuesto un material ideal para llevar a cabo
gran cantidad de estudios de cruces entre distintas especies. Los
triticales hexaploides son plantas que producen mds materia seca
gue sus parentales. Ademds muestran mayor numero de espigas por
planta, de espiguillas por espiga, y de flores por espiguilla,
teniendo mayores niveles de lisina, metionina y, en general, de
proteinas (20%) que sus parentales trigo duro (11%) y centeno
(13%). Sin embargo, presentan dna gran desventaja agrondmica, su
grano arrugado, gue suele marcar negativamente la utilizacidn del

mismo.




2.2.- Importancia econdmica del triticale.-

Actualmente se estima que se cultiva el triticale en 32
paises, en aproximadamente dos millones ciento treinta mil
hectdreas. En las 4&4reas mds desarrolladas se ha expandido
rédpidamente, sobre todo en las que existia un programa de mejora
capaz de obtener un nuevo germoplasma. En algunos paises se
cultiva extensamente, siendo Rusia, Polonia, Francia y Australia
los de mayor importancia, seguidos de otros 15 paises entre los
gue se encuentran Espafa, EE.UU, Portugal y Alemania. En el
resto, la difusién es escasa, limitdndose practicamente a la
realizacién de estudios previos (National Research Council 1989;
Royo, 1992).

En Espafia la importancia del triticale como cultivo ha ido
en aumento en los Gltimos afos, dedicdndosele unas 73.000 Has en
1989. Actualmente existen unas 22 variedades al alcance del
agricultor espafiocl, de las cuales 8 fueron registradas antes de
1987. Las ultimas variedades registradas han mostrado un valor
agronémico mayor que las primeras, lo cual ha contribuido a
despertar un enorme interés por el cultivo del triticale dentro
del sector productivo y en la fabricacién de piensos. EI
triticale es un cultivo nuevo que se encuentra en fase de estudio
y evaluacién, tanto desde el punto de vista productivo como de
aceptacién por parte de los consumidores. Actualmente se stéan
realizando intentos de mejora de nuevas variedades de triticale
hexaploide con técnicas como el AMMI (Kaltsikes et al., 1994).

Por tanto, su futuro va a depender de gque se mejore
suficientemente y se compruebe su utilidad y competitividad con
otros cereales, aspecto en que deberdn implicarse tanto los
grupos investigadores qﬁe trabajan en triticale como los

consumidores directos (Green, 1994).

2.3.- Utilizacidén del triticale.-
Las posibilidades ~de wutilizacién del triticale son

principalmente (Royo, 1992):



]

-Produccién de grano para su inclusién en dietas animales

y consumo humano.

-Produccién de forraje para su consumo en verde, ensilado
o henificado, sélo o asociado a una leguminosa.

-Aprovechamiento mixto forraje-grano en zonas de ganaderia

extensiva.

2.3.1.~ Aprovechamiento de granoc.-

Las variedades de triticale que se han desarrollado para la
produccién de grano tienen bastante interés porque pueder ser
usadas como sustituto valido del trigo y la cebada en muy
diferentes zonas (Sweeney et al., 1992; Josephides, 1993; Bernard
et al., 1994). Ademds, el contenido de proteina del grano, si
bien estd muy ligado al genotipo y a las condiciones ambientales
en que tiene lugar la produccidén, es totalmente competitivo con
el del trigo (Heger y Eggum, 1991). Por otra parte, la proporcion
de aminoacidos esenciales en triticale es eqguilibrada, lo que
justifica su gran interés en la produccién de piensos compuestos

como sustituto del maiz y el sorgo (Skovmand et al., 1984).

Todos estos aspectos sugieren que el grano de triticale
puede ser adecuado tanto para la alimentacién animal como para
la humana. El programa de triticale en CIMMYT se ha concentrado

)

en el desarrollo del cultivo como alimento para el hombre. La
harina de triticale resulta aceptable para producir, sin
modificaciones técnicas de panificacidén, muchos productos de pan
sin levadura. Sin embargo, las mezclas de harinas de triticale
y de trigo harinero son superiores a la de harina de triticale

sélo para la produccién de ciertos productos (Pefia, 1994).

Se ha comprobado que el grano de triticale es un alimento

excelente tanto para monogdstricos (aves, cerdos, conejos), como
para pollos y gallinas ponedoras, donde puede sustituir al maiz
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y al trigo sin que disminuya la eficacia de la dieta. Ademds su
mayor contenido de proteina permite disminuir la cantidad de soja
en las raciones. Los animales poligdstricos, en general utilizan
el triticale de forma eficiente aunque resulta mds adecuado para
terneros jévenes, vacas lecheras jévenes o como unsuplemento
proteinico parcial en los de engorde-acabado, para aprovechar la
exelente calidad de las proteinas del grano (Skovman et al.,
1984).

2.3.2.~ AprovechamientoAde forraje.-

El triticale es un cereal muy apto para ser pastoreado por
el ganado ya que produce'una_aceptable cantidad de biomasa. Ello
da la posibilidad al agricultor ganadero de proveerse de forraje
a la salida del invierno, cuando hay escasez de heno (Martinez
Ochoa et al., 1989). Esta préctica viene realizédndose con
asiduidad en algunos paises, donde el triticale es un componente
mds de las mezclas forrajeras. La aptitud del triticale como
cereal forrajero estd ligada al genotipo y al ambiente (Vogel et
al., 1993). En general, los triticales de invierno con una gran
produccién de biomasa, se consideran los mds adecuados (Qualset,
1985; Royo, 1990). Otro cardcter del qgue depende la produccidn
de forraje es la morfologia del cultive. Asi, se ha demostrado
que las variedades erectas son, generalmente) mayores productoras
de forraje que las de hdbito postrado (Carver et al., 1991; Ud-
Din et al., 1993).

Algunos estudios (Bishnoi et al., 1978), han demostrado que

el rendimiento de los cultivares de triticale como forraje y como
ensilado fue significativamente mayor que el de trigo, centeno,
cebada y avena. Los mismos investigadores estudiaron el potencial
del triticale <como forraje complementario de invierno,
demostrando que tenia mayor potencial como forraje, mayor
contenido de proteinas y mayor rendimientoc que la avena. Otros
estudios han dado resultados favorables a los triticales en

términos de produccién de forraje y contenido de proteinas al
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compararlo con avena, cebada y trigo. En ensayos comparativos con
trigo se ha observado que el mayor rendimiento del triticale
obedece a la mayor superficie fotosintética, mayor eficacia en
la fotosintesis y superior acumulacidén de materia seca durante
el periodo de llenado del grano (Kurbanova et al., 1988).

En algunas zonas de la antigua Unién Soviética, se han
alcanzado hasta 6000 Kg de materia seca y 430 Kg de proteina
digestible por Ha (Sheredeka, 1988). También se han conseguido
lineas forrajeras con rendimiento en verde de 56 Tm/Ha vy
contenido en proteinas del 9 al 12%. En pruebas de pastoreo con
novillos, comparando el triticale con otros cereales se
obtuvieron unos aumentos medios en peso de 0.72 Kg con triticale,
0.69 Kg con trigo y 0.59 Kg con centeno (Rossi, 1978). Ademas,
la calidad del forraje del triticale, tanto si se siega en el
ahijamiento como en estado de zurrdén, es bastante alta (Carnide
et al., 1988).

2.3.3.- Aprovechamiento mixto forraje y grano.-

El aprovechamiento mixto consiste en segar o pastorear el
cultivo en un estadio precoz de su desarrollo y posteriormente
utilizar el rebrote de la planta para la produccién de grano. En
la utilizacién mixta del triticale hay gque tener en cuenta
algunos aspectos, como la palatibilidad del forraje, 1la
recuperacién del cultivo después del pastoreo y el rendimiento
en grano (Wright et al., 1986; Royo, 1992).

El triticale para doble uso se viene ensayando en diversos

paises desde hace algun tiempo (Carnide et al., 1988; Pfeiffer,
1994; Singh et al., 1994)). E1 CIMMYT, pionero eh el desarrollo
del germoplasma de triticale desde 1964, inicié recientemente una
linea de trabajo para la obtencién de triticales forrajeros, con
los que se estdn realizando pruebas en el CIDA de Granada. Se han
hecho algunos estudios sobre el aprovechamiento mixto de
triticales procedentes de CIMMYT, observéndose gue la produccidn




de materia seca al final del ahijamiento puede hasta 5 6 6 Tm/Ha.
En estos ensayos el rendimiento del triticale en grano después
del corte de forraje estuvo por encima del de otros cereales,
observdndose que la disminucidén de rendimiento en grano (entre
el 10 y el 50% comparada con los testigos no cortados) dependia
del genotipo (Nachit, 1983).

La respuesta del triticale al corte, por tanto, parece
depender del genotipo, sobre todo en funcidén de si su hédbito es
de invierno o primavera, por ello es necesario hacer una buena
seleccidén para este propdsito (Royo et al., 1994a). Una de las
variedades mds adecuadas para el doble aprovechamiento es
Trujillo, que produce cantidades importantes de forraje y de
buena calidad; sin que su rendimiento de grano disminuya
excesivamente. Esto ha sido explicado por el hecho de que el
corte tuvo un efecto positivo sobre el encamado, disminuyendo la
altura de las plantas (Royo et al., 1993b). En algunas zonas de
centroeuropa, actualmente se cultiva el triticale de invierno
Lasko, que es una variedad mucho mds apropiada que Trujillo para

el doble uso en esos ambientes (Varughese et al., 1987).

La recuperacion de las plantas después del corte depende de
los genotipos utilizados y del momento en el cual se ha efectuado
el corte. Los inviernos calidos favorecen el corte temprano de
las plantas y les permite tener mds tiempo para recuperarse antes
de la cosecha, mientras que los inviernos frios obligan las
plantas a retardarse para alcanzar el mismo estadio de
desarrollo, en consecuencia el tiempo necesaric para la
recuperacién de la planta se reduce y el rendimiento grano
también (Royo et al., 1993b).

El ambiente en que se desarrolla el triticale es también de
gran importancia para un buen aprovechamiento forraje-grano. Asi,
en ambientes tipo Mediterrdneo, se ha demostrado que el doble uso
del hibrido es adecuado en condiciones de regadio o de secano
moderado (con precipitaciones de al menos 400mm durante el ciclo
del cultivo). Sin embargo, el doble aprovechamiento no es



recomendable en zonas con escasas lluvias estacionales (Ramos et
al., 1993).

Otro aspecto a considerar es la época de siembra. En
estudios realizados en tres '~ zonas bien diferenciadas
climatoldégicamente de la provincia de Granada se ha comprobado
que las fechas de siembra mds adecuadas para un buen
aprovechamiento mixto de fofraje y grano se encontraban situadas
en una banda de alrededor de 15 dias comprendida entre la dltima

semana de Noviembre y la primera de Diciembre (Marinetto, 1992).

En condiciones climdaticas que determinen riesgo de encamado
y suelos fértiles, el rendimiento en grano puede incluso aumentar
después del pastoreoc (Sprague 1954; Royo, 1992). En condiciones
climdticas deprimidas y de escasa fertilidad del suelo es
previsible una disminucién del rendimiento en grano cuando se
pastorea durante el periodo vegetativo (Crawford y Mc Leod, 1967;
Mc Leod, 1975; Kilcher 1982). El1 aprovechamiento de forraje
durante el ahijamiento puede no afectar al rendimiento en grano
del triticale (Carnide et al., 1988), pero el pastoreo durante
el encafado es particularmente negativo en los cereales de
invierno, ya que se eliminan los édpices vegetativos (Hubbard y
Harper, 1949; Holiday, 1956 a y b; Morris y Gardner, 1958). Sin
embargo, recientemente se ha demostrado gue en afos de invierno
templado, cuando se adelanta el ciclo del triticale, pueden
realizarse aprovechamientos de forraje que eliminen el &pice del
tallo sin disminucién importante del rendimiento en grano (Royo
et al., 1993b).

2.4.- Morfologia del triticale.-

Debido a la relativamente escasa bibliografia especifica
sobre morfologia, desarrollo y crecimiento del triticale, en los
siguientes apartados se utiliza informacién tanto de triticale

como de otros cereales.
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El triticale se considera una planta autdégama. Sin embargo,
dado que es el resultado del cruzamiento entre una planta
autégama (trigo) y una planta aldégama (centeno), los triticales
primarios presentan un alto porcentaje de alogamia. A medida que
han sido mejorados y se han logrado triticales secundarios este

porcentaje ha disminuido.

Es una planta anual de porte herbdceo, que en la madurez
puede alcanzar metro y medio de altura. El sistema radicular es
fasciculado, presenténdosevla mayor parte de las raices en los
primeros 25 cm de suelo, aunque las mas largas pueden alcanzar

1.5 m o mds (Mintzing, 1979).

La planta no adquiere un verdadero tallo hasta la fase de
encafado; antes de esta tiene pseudotallos, formados por las
vainas de las hojas, que recubren las yemas terminales. Una vez
desarrollado, el tallo es cilindrico, nudoso y hueco, con aspecto
ceniciento por estar rodeado de una capa de pelos blandos y
aterciopelados, contiene de 5 a 8 nudos y otras tantas hojas
cintiformes, de color verde-grisdceo. Las hojas son bastante
largas, con dos estipulas cubiertas de fino vello y una ligula

transparente y corta aplicada sobre el tallo.

La espiga mide aproximadamente de 12 a 15 cm de longitud por
término medio (aunque las hay hasta de 28 cm), siendo mdas larga
que la del trigo y centeno. Esta formada por un tallo o raquis,
sinuoso, que lleva insertas, alternativamente a un lado y otro
de 20 a 25 espiguillas, valor que también es mayor dque en la
espiga de trigo. El1 numero de granos por  espiga también es
superior que el de su progenitor, llegando incluso a ser del
doble. Las espiguillas no poseen pedunculo, encontrandose su eje
o ragquidio unido directamente al raquis. Cada espiguilla contiene
hasta 9 flores, de las cuales abortardan un numero bastante
elevado, dependiendo de las condiciones ambientales (Briggle,
1969). La flor es hermafrodita, con un ovario supero formado por
dos carpelos que contienen un 6vulo y posee dos estigmas largos
y plumosos; la parte masculina de la flor estd representada por

11



tres estambres formados por un filamentc y dos anteras péndulas.
Cdliz y corola estdn reducidos a dos escamitas, dispuestas
externamente respecto a los éétambres, llamadas glumélulas. En
la floracidén estas se hinchan y provocan la apertura de las
flores. Estambres y pistilo estdn envueltos por dos bréacteas o
glumillas insertas en sus bases y diferenciadas segun su posicidn
en glumilla superior o pdlea y glumilla inferior o lema. Esta
ultima puede estar provista de una prolongacién llamada arista
o barba, finamente dentada y que tiene un cardacter defensivo. Las
flores asi formadas se insertan en numero variable en el raquidio
de una espiguilla, la cual estd protegida por dos bréacteas en su

base llamadas glumas.

El grano es un fruto monospermo, seco e indehiscente
(conocido botanicémente como caridpside). En comparacidén con del
trigo resulta mds alargado, bastante arrugado, opaco y de color
oscuro, presentando un acanalamiento en una de sus caras. Tiene
fractura blanca y es fdcilmente pulverizable, debido a la escasa
cohesién entre los cuerpos protéicos, los grdnulos de almidén y

las paredes celulares (Muintzing, 1979).

2.5.- Ciclo bioldgico del triticale.-
Durante el ciclo de vida del triticale se pueden distinguir

tres fases principales: Periodo vegetativo, periodo reproductivo

y periodo de maduracién.

2.5.1.- Periodo vegetativo.-

Comprendido entre la germinacién de la semilla y el inicio
de la diferenciacién de la espiga. Esta fase estd caracterizada
por procesos de fotosintesis y de absorcién de nutrientes

minerales.
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2.5.1.1.- Germinacién y nascencia.-

Desde un punto de vista fisioldégico, la germinacidén se
inicia con la fase de imbibicién de la semilla, continua con un
periodo de importante activacidén enzimdtica y termina con la
elongacién de la radicula. Sin embargo, en agronomia una
definicidén satisfactoria debe incluir el crecimiento a través del

suelo hasta la elongacidén del coledéptilo (Wellington, 1966).

Al inicio del desarrollo del grano, cuando este ha absorbido
suficiente cantidad de agua, dispone de oxigeno y de una
temperatura adecuada, el embridén pasa de vida latente a activa.
La germinacidén comienza cuando la coleorriza emerge desde la base
del grano, seguida dias después por 1las raices seminales
secundarias.

La nascencia tiene lugar al aparecer el coleéptilo a nivel
del suelo recubriendo la plumula. A continuacidén la primera hoja
atraviesa el coledptilo y las raices seminales crecen, con lo que
la plantula puede alimentarse a partir del suelo, finalizando con

ello la fase de germinacidn-nascencia.

La capacidad de germinacidén depende del tamafio de la semilla
y del embridén, de la composicién quimica de la semilla, de la
fecha, profundidad y densidad de siembra y de las condiciones
climdticas durante la germinacién. El1 porcentaje de nascencia
depende de las condiciones ambientales después de la siembra. Los
factores decisivos son temperatura y contenido de humedad en el
suelo. La nascencia es lenta cuando el contenido de humedad es
excesivo, ya gque esta aumenta el periodo entre la siembra y la
emergencia. Esto se debe a la falta de oxigeno alrededor de la
semilla, lo gue causa un lento crecimiento de la planta y de sus

raices.
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2.5.1.2.- Ahijado.-

El ahijamiento se inicia cuando el coledptilo emerge vy
finaliza con la ereccidn de los pseudotallos (formados por las
vainas de las hojas). A su vez puede divirse en dos etapas:

Preahijamiento y ahijamiento.

-%Preahijamiento%": Comienza cuando la primera hoja, todavia
enrollada, perfora el coledptilo. Cuando esta se encuentra aun
en la primera mitad de su desarrollo, aparece el 4dpice de la
segunda hoja, cuya base permanece envainada por el coleéptile;
en este estadio la planta posee cinco o seis raices primarias.
Una vez que las dos primeras hojas han mediado su desarrcllo
apunta la tercera; al mismo tiempo, se puede distinguir el
mesocotilo o rizoma, el cual termina en un abultamiento que se
hincha progresivamente hasta formar 1la corona o nudo de
ahijamiento. El mescocotilo es tanto mds largo cuanto mds profunda
sea la siembra, ya que el nudo de ahijamiento se forma a nivel
del suelo. La aparicién de la cuarta hoja y la emergencia del

tallo principal marcan el final de esta etapa.

-"Ahijamiento": La corona engrosa progresivamente, pudiendo
adivinarse los esbozos de las raices secudarias, que a los pocos

dias perforaran su base, para desarrollarse rdapidamente.

El nudo de ahijamiento estd constituido por un nidmero
variable de yemas, a cada una de las cuales corresponde una hoja,
en cuyas axilas se forman las yemas laterales, de las que
surgirdn los tallos secundarios en una cantidad que depende de

la variedad y el ambiente.

Con la aparicién de la cuarta hoja coincide el primer brote
hijo (T-1) y con la quinta el segundo (T-2): de esta forma a cada
nueva hoja le corresponde la aparicién de un tallo hijo. La
primera hoja que se desarrolla depende de la profundidad de
siembra y de la temperatura. Si el grano estda a 5 cm de la
superficie del suelo, la primera en crecer es la tercera yema
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axilar, pero si la siembra fué superficial, se puede desarrollar
la yema del coleoptilo dando lugar a un tallo hijo que raramente
llega a la madurez. Durante el crecimiento inicial el ahijamiento
estd encerrado en la vaina de las hojas correspondientes y
depende totalmente del eje principal para el suministro de
nutrientes (Lasztity, 1987). Los tallos hijos no llegan a hacerse
independientes hasta dque hayan desarrollado al menos tres
ahijamientos maduros, momento en el que tienen raices adventicias

en su base (Carson y Horne, 1962; Cannel, 1969 a y b).

El ahijamiento termina con la elongacién de las vainas
foliares y la ereccién plena de los pseudotallos. La transicidn
entre el periodo vegetativo y reproductivo viene marcada por un
aumento de la tasa de iniciacidén de primordios apicales, gque
dejan de producir hojas para comenzar a producir espiguillas
(Baker y Gallagher, 1983).

2.5.2.- Periodo reproductivo.-

Comprende desde el inicio del encafado hasta que la espiga
se encuentra totalmente fuera de la vaina con grano formado y
acuoso. Se subdivide en dos fases bien diferenciadas, encanado

y espigado.
2.5.2.1.~ Encahado.-

2 lo largo de esta fase una parte de tallos hijos formados
evoluciona dando lugaf a espigas terminales, mientras due el
resto de los ahijamientos retrasard su crecimiento para
posteriormente detenerlo sin 1llegar a florecer. Cuando las
condiciones climdticas son favorables, los entrenudos del tallo
principal se alargan y se desarrolla en cada nudo una hoja. La
elongacién de los tallos secundarios, se produce de una a tres
semanas después que la del tallo principal (Hay, 1978), pero con

mayor rapidez, con lo que el estadio morfolégico de los tallos
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se 1iguala cuando emerge la espiga, caracteristica comin a

numerosos cereales (Bergal y Clemencet, 1962).

Hasta después de 1la iniciacién floral no ocurre un
alargamiento visible del tallo. Posteriormente el crecimiento del
tallo, se produce a partir del meristemo intercalar y el
entrenudo se alarga solamente cuando la hoja que se inserta
encima de é1 ha terminado su crecimiento. Al mismo tiempo se
alargan las vainas foliares y por reabsorcién del tejido central
del entrenudo aparece la cavidad medular. Los entrenudos se hacen
cada vez mds largos, desde la base a la parte superior del tallo,
de tal forma que el ultimo entrenudo puede llegar a representar
la mitad de la longitud del tallo (Rawson y Evans, 1971; Wardlaw,
1979). Al final, la altura de la planta puede variar entre 50cm

y 1.5m dependiendo de las condiciones ambientales y del genotipo.

La distribucién relativa de las hojas en el espacio es un
aspecto importante y da lugar a la estructura y arquitectura
foliar. Las hojas formadas antes de la iniciacién foliar se
originan préximas a la corona, pero después de la iniciacién, el
tallo se alarga y las hojas se separan cada vez mds en el eje
vertical, dando mejor distribucion de 1la luz dentro de la

estructura foliar.

La mayor produccién de drea foliar tiene lugar durante la
fase de maxima elongacién de los tallos, cuando éstos han
alcanzado la mitad de su tamafio final. En la emergencia de la
espiga el &rea foliar disminuye en 2/3 de su maximo valor
(Watson, 1947). Sin embargo, si se incluye el drea verde de las
vainas foliares y de los tallos a las laminas de las hojas, la
superficie fotosintética continta creciendo hasta un maximo en
el momento de la emergencia de la espiga, para después decrecer

hasta cero en la maduracién (Watson et al., 1958).
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2.5.2.2.- Espigado.-

La emergencia de la espiga comienza cuando la espiguilla
terminal puede verse por encima de la hoja bandera, mientras que
se considera que la emergencia se ha completado (la espiga ha
aparecido totalmente), cuando la espiguilla basal sobrepasa dicha
hoja (Zadoks et al., 1974). La floracidén o antesis normalmente
tiene lugar tres o cuatro dias despues de la emergencia de la
espiga, pudiendo reducirse en uno a tres dias si el tiempo es
cdlido. Se manifiesta con ia aparicién de las anteras amarillas
fuera de las espiguillas, primero en la parte central de la
espiga luego en los dos extremos, en este momento tiene lugar la
floracidén completa del triticale.

Durante esta etapa el crecimiento del talloc tiende a
estabilizarse, aunque el entrenudo superior puede continuar su
extensidén después de la antesis, en una proporcidén que depende
del genotipo, riqueza del suelo y condiciones ambientales (Bergal
y Clemencet, 1962). E1 4&rea foliar y el numero de tallos
incrementan paralelamente, alcanzando su valor mdximo casi al
mismo tiempo; 1luego decrecen después de una senescencia
progresiva de las hojas y de la muerte de los tallos. Igualmente
el sistema radical se . encuentra en este momento bien
desarrollado.

2.5.3.- Periodo de maduracidn.-

Durante esta fase, una vez que se ha fijado el numero real
de granos por espiga, se determina el peso final de los mismos.
En el triticale, aunque la fase de crecimiento lineal del grano
no difiere de la del trigo, la duracién del periodo de maduracidn
es, 1inexplicadamente, mucho mds larga. La longitud de este
periodo estd influida por los factores ambientales, sobre todo.
la temperatura, pero también por 1los factores genéticos,
probablemente debidos al origen hibrido de la planta. En esta

fase de maduracioén suele ocurrir, de forma paralela a la pérdida
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de agua, una disminucién del peso seco del grano, causa principal

de su arrugamiento o "asurado"™. Reducir la duracidén de esta fase

pudiera impedir o, por lo menos paliar, esta evidente pérdida de
calidad.

2.6.- Crecimiento del grano.-

En los cereales, el crecimiento del grano se comporta como
una sigmoide. Se inicia con una etapa de crecimiento lento,
continda con un aumento casi lineal del peso seco en funcidén del

tiempo y finalmente se detiene de una forma mds o menos brusca.

Se suele considerar que el crecimiento del grano se hace
lineal a partir de un peso aproximado de 10mg, por lo gue sSu peso
final dependerd de la pendiente de la recta (que es funcidn de
la intensidad de la fotosintesis y del aporte de carbohidratos
desde las reservas vegetativas) y de la duracién de la etapa de
crecimiento, que viene determinada por los factores ambientales.
De esta manera, el peso medio final del grano puede ser analizado
en términos de intesidad vy ‘duracién de almacenamiento de
sustancias segun: PG=Pi+(RxD). Siendo R el incremento en peso
seco a lo largo de la fase lineal de crecimiento; D, la duracidén
de dicha fase y Pi, el peso del grano al inicio de su fase de

crecimiento (Garcia del Moral y Ramos, 1989).

El cese del crecimiento del grano se produce por causas aun

}

no suficientemente aclaradas, aungue se relacicnan mas con la
caida de la capacidad de sintesis del almiddén, inducida por la
deshidratacién de las enzimas del endospermo, que con la falta
real de asimilados (Evans et al., 1975). El1 volumen del grano
puede disminuir debido a una pérdida rdpida de agua (mas del 50%
en una semana). Algunos autores afirman que esta disminucidén de
volumen representa una pérdida de potencial de almacenaje, no
comprendiéndose por qué cesa el almacenamiento en situaciones en
que todavia hay disponibles asimilados (Garcia del Moral y Ramos,
1989).
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Durante el estadio de grano pastoso y seco, cuando las
glumas estdn perdiendo su color verde y la planta prdcticamente
ha terminado su actividad fisioldgica, se.alcanza el mdximo peso
seco del grano. La humedad del grano, que en la antesis era del
80%, disminuye aproximadamente hasta el 40-45% en la madurez y
hasta el 8-10% en la recoleccién, dependiendo fundamentalmente
de la humedad y temperatura del aire. Asimismo, se registra una
pérdida de peso seco, debido principalmente a los fendmenos
respiratorios del grano, gque también son funcién de 1la
temperatura del aire (Garcia del Moral y Ramos, 1989; Mitchell
et al., 1991).

2.6.1.- Acumulacién de hidratos de carbono.-

En los cereales, el aumento en peso seco del grano, se debe
a la transformacién de azicares en almidén y a la sintesis de
proteinas a partir de los aminodcidos transportados desde las
partes vegetativas. En el estudio del crecimiento del grano
pueden distinguirse dos fuentes de suministro de asimilados. La
fotosintesis después de la emergencia de la espiga, que tiene una
gran importancia en climas frescos y lluviosos, y el transporte
de asimilados almacenados antes de la antesis en las partes
vegetativas, que es fundamental en ambientes secos y calurosos
(Garcia del Moral y Ramos, 1989; Pheloung y Siddique, 1991).

Durante bastante tiempo se ha considerado que los hidratos
de carbono almacenados en la preantesis contribuian entre el 10
y 20% al peso final del grano en los cereales. Sin embargo,
numerosos estudios recientes han demostrado dJue dicha
contribucién es vdlida unicamente bajo condiciones favorables o
en ausencia de déficit hidrico, ya que en zonas secas y calurosas
aumenta considerablemente, llegando a ser mayoritaria para el
llenado del grano. La gran importancia de las reservas de la
preantesis en zonas secas y calurosas, como el Sur de Espafa,
viene apoyada por las elevadas correlaciones estadisticas

encontradas entre la produccién de grano y el peso seco del
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cultivo en la antesis de cereales cultivados en la provincia de
Granada (Ramos et al., 1985 y 1989).

En condiciones de temperatura moderada y con un buen
suministro hidrico, los asimilados producidos por las partes
verdes por encima del nudo de la hoja bandera, son los dque
suministran la mayor parte de los carbohidratos para los granos
en desarrollo. Estos 6rganos comprenden el limbo y la vaina de
la hoja bandera, la espiga y su pedinculo, y contribuyen al peso
final del granc en funcidén de la duracién e intensidad de la
fotosintesis, asi como de su capacidad para transportar hacia la
espiga los asimilados que produzcan (Garcia del Moral y Ramos,
1989).

2.6.2.- Acumulacioén de proteinas.-

En el grano de los cereales las proteinas mayoritarias son
las albiminas y las globulinas, que representan gran parte de la
proteina presente durante las 2 semanas posteriores a la antesis.
Sin embargo, pronto se ven superadas por otros dos grupos, las
prolaminas (gliadinas) y las gluteninas, que aparecen entre los
dias 10 y 15 después de la antesis, y que se almacenan en cuerpos
protéicos en las células endospérmicas. Ambas son proteinas de
reserva, que contenien altas cantidades de &dcido glutamico y
prolina y una baja proporcién de aminodcidos esenciales, en

especial lisina y metionina (Evans et al., 1975). El contenido

de ambos aminodcidos limitantes (que definen la calidad nutritiva
de una proteina) disminuye al aumentar el contenido de

aminoadcidos totales del grano.

Los aumentos de produccién provocados por un buen suministro
hidrico, altas densidades de siembra, nutrientes distintos al N, .
etc., normalmente disminuyen el contenido de proteinas del grano
debido a un efecto de "dilucién”. En ambientes poco fertiles, el

nitrégeno del suelo se acaba pronto y el grano demanda nitrdégeno
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del que existe almacenado en hojas y tallos. En estas
condiciones, el grano puede acumular entre el 66 y el 75% del
nitrégeno total de la planta, aunque puede haber disminucidén en
el rendimiento. Las aplicaciones tardias de nitrégeno, tienden
a incrementar la cantidad de proteinas del grano sustancialmente
(Andersen, 1977; Torp, 1979). Sin embargo, estas proteinas son
pobres en contenidos de aminodcidos, lisina, valina, treonina,

isoleucina y treonina (Winkler y Schdén, 1980).

El contenido de proteinas en el grano estd influido por las
condiciones climdticas, ya que estas afectan a la cantidad de
humedad y de nitrégeno en el suelo. Las altas temperaturas y
evaporacién durante el periodo de llenado del grano contribuyen

al incremento del contenido de proteinas en el mismo (Rao et al.,

1993). Se ha demostrado la existencia de correlaciones positivas
entre los valores mdximos de temperatura y el contenido de
proteinas en el grano de trigo (Benzian y Lane, 1988). Vitkare
et al. (1990), han indicado que por una cada grado centigrado gque
aumentaba la temperatura durante el periodo de post-antesis habia
una reduccién de 2.19 dias en el periodo de llenado del grano en
trigo. Se ha sugerido que el incremento de proteinas en el grano
causado por el aumento de temperatura es probablemente una
compensacién a la reduccidén en el periodo del llenado del grano
(Kolderup, 1979; Spiertz, 1979), pero esto no ocurre en el caso
de los carbohidratos (Jenner et al., 1991). Por tanto, las
reducciones en el periodo de 1llenado del grano condicionan
normalmente una disminucién de la produccién y un aumento del

contenido de proteinas en el grano.

Cambell et al. (1981), indicaron que el efecto de un déficit
hidrico sobre el contenido de proteina en trigo de primavera fue
debido sobre todo a su relacién inversa con el rendimiento en
grano. Asi, bajo condiciones de sequia la concentracidén de
proteina en el grano aumenté a la vez gue la produccidn
disminuyé, mientras que bajo unas condiciones hidricas favorables
el contenido de proteinas en el grano se mantuvo estable.
Estudios realizados en la provincia de Granada, han demostrado
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la existencia de relaciones inversas entre pluviosidad vy
contenido de proteinas en el grano de triticale cultivado en
condiciones de secano (Garcia del Moral et al., 1994a).

2.7.- Asurado del grano de triticale.-

El arrugamiento o "asurado" del grano es uno de los
problemas mds importantes en el triticale, aun no resuelto. A
diferencia de la semilla lisa y 1llena del trigo, la semilla
madura del triticale tiene una cubierta rugosa, un pliegue
profundo y carece de brillo. Esta semilla mal formada constituye
un medio inadecuado para el embrién y provoca una baja tasa de
germinacién. Como resultado, el grano de triticale es poco
atractivo para muchos agricultores y consumidores (Varughese et
al., 1987). Se conocen un conijunto de efectos que pueden
contribuir a la presencia del asurado, como actividad de enzimas
hidroliticos, fallos en la sintesis de almidén y efecto de

factores genéticos y ambientales.

2.7.1.- Actividad enzimatica.-

Uno de los aspectos mds estudiados en relacidén al asurado
del granc en triticale, ha sido la actividad del enzima alfa-
amilasa durante el desarrollo y madurez del grano. Se ha sugerido
que el asurado puede ser el resultado de una rdpida conversidn
de almiddén en aziucares (mediada por la alfa-amilasa) previa a la
germinacidén. La actividad alfa-amilasa, que es mds cercana al
parental centeno, estd correlacionada negativamente con 1la
densidad del grano, y por lo tanto, con la calidad (Klassen et
al., 1971). |

Aparentemente, la correlacién actividad alfa-amildsica y
asurado no siempre se cumple. Asi, Dedio et al. (1975%5),

observaron actividad mdxima de la alfa-amilasa en el pericarpio
del grano de triticale unos 10-15 dias después de antesis, la
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cual se manifiesta también en trigo y centeno. Sin embargo, en
algunas variedades de triticale, la actividad alfa-amildsica
aumentaba notablemente en ei endospermo y en la capa de aleurona
en las dltimas fases del desarrollo del grano y, en especial, en
la madurez, lo cual conducia al asurado del grano, cosa que no
suele ocurrir en otros cereales. Sin embargo, este fendémeno no
aparece en todos los genotipos de triticale que manifiestan algun
grado de asurado, por lo gue no se puede concluir que el
incremento de actividad alfa-amildsica esté siempre relacionado
con el asurado (Ching et al., 1983).

2.7.2.— Sintesis de almidén.-

Otra de las causas del asurado del grano de triticale podria
ser consecuencia de fallos en la biosintesis de almidén, lo gque
daria lugar a una menor tasa de llenado y una terminacién

temprana de la deposicién de materia seca (Heneen et al., 1987).

Se ha sugerido que los fallos en la biosintesis del almiddén
pudieran ser, en parte, debidos a cambios en la actividad de los
enzimas ADPG-pirofosforilasa, UDPG-pirofosforilasa vy
fosfoglucomutasa durante el crecimiento del grano. En genotipos
de triticale con grano ileno, estas tres enzimas presentan un
mdximo de actividad durante el periodo de mdxima acumulacién de
almidén (15-35 dias después de antesis). La incidencia de asurado
podria ser explicada en base a las bajas actividades de UDPG y
ADPG-pirofosforilasa en este proceso de llenado. Resultados
experimentales indican que la ADPG-pirofosforilasa tiene una
actividad 2-3 veces menor en las lineas de grano arrugado que en
las de grano lleno, lo que indica que esta enzima juega un papel
importante en este fendmeno (Ching et al., 1983)

Otro tipo de enzimas gque podrian intervenir en la presencia
de asurado son las fosfatasas 4dcidas del endospermo, cuya
actividad aumenta en los ultimos estadios de desarrollo del

grano. Estas enzimas reducen el sustrato destinado a la sintesis
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de almiddén, lo que conduce a un llenado parcial del endospermo
Yy necrosis generalizadas (Ching et al., 1984).

2.7.3.- Efecto de los factores genéticos.-

Otro de los factores gue influyen en el asurado del grano
de triticale, estaria relacionado con el desequilibrio genémico
y anormalidades mitéticas ocasionadas, en principio, por el
genomio del centeno.

Parece ser que las semillas asuradas tienen un alto
contenido de nicleos aberrantes (Kaltsikes et al., 1975), lo que
disminuye el nuimero de células que permanecen hasta la madurez.
Estos niucleos aberrantes no se manifiestan en trigo, pero si en
centeno, aunque en menor grado que en triticale, por lo que la
mayor proporcidn de éstos en triticale es debida bien al genomio
del centeno o bien a la interaccién trigo-centeno. Como
consecuencia de la presencia de estos niicleos, el endospermo no
podra almacenar todo el almiddén que permite su potencial, lo que
conducird a un arrugamiento del granc (Pefia et al., 1982b).

2.7.4.- Efecto de los factores ambientales.-

Las condiciones abientales durante el periodo de llenado del
grano, sobre todo durante los estadios de grano lechoso y
pastoso, influyen en gran medida en la presencia del asurado. Los
factores mds importantes son las altas temperaturas y el déficit
hidrico, condiciones que suelen darse durante el llenado del
grano en ambientes tipo mediterrdneo. En estos ambientes se ha
comprobado que si la temperatura sube por encima de 30:C durante
varios dias y hay poca humedad en el suelo, aumenta notablemente

la formacién de granos arrugados.

El efecto de la temperatura sobre el periodo de llenado del
grano ha sido ampliamente estudiado en otras especies de
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cereales. Parece ser que el efecto mds acusado es una reduccién
en la duracioén de la fase de crecimiento lineal, con lo cual, el
aporte de almidén hacia el grano se ve fuertemente disminuido

(Wiegand y Cuéllar, 1981; Bruckner y Frohberg, 1987).

2.8.- Calidad del grano de triticale.-

La tasa de extraccidn de harina del triticale suele situarse
en un rango comprendido entre 50 al 65%, menor gue la del trigo
harinero, situada entre el 67 y 72% (Pinto, 1974). Esta baja tasa
se ha atribuido al grano arrugado y al bajo peso por hectolitro
del triticale (Farrell et al., 1974). Sin embargo, después de
realizar estudios sobre seleccidén de los triticales para obtener
granos con mas peso hectolitrico y menos arrugas, asi como
modificar los procedimientos de evaluacidén, los triticales han
llegado a alcanzar un rango de extraccidén del 54-72% (Amaya,
1982). |

La calidad nutricional de la proteina contenida en los
cereales suele presentar un balance pobre en aminodcidos
esenciales. Diversos estudios con granos de triticale arrugados
han informado sobre un mayor contenido de proteinas del triticale
respecto al trigo, con rangos entre el 15 y 22% (Skovmand et al.,
1984). Los avances en la mejora del desarrollo del grano han
resultado en una disminucidén en el contenido de proteinas. La
cantidad de proteinas estd relacionada con la proporcidén de
endospermo a pericarpio y aleurona, por tanto, un aumento del
peso del grano implica una alteracidén en esta proporcidén. Sin
embargo, se ha comprobado que los triticales mejorados poseen
igual o ligeramente mayor cantidad de proteinas que los trigos,
asi como un mejor balance de aminodcidos esenciales. El mayor
contenido en lisina del triticale y su mejor digestibilidad
proteinica Jjunto con el balance de minerales 1lo hace
especialmente adecuado para reemplazar o complementar a otros

cereales en la alimentacién humana y animal (Skovman et al.,
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1984; Hegger y Eggum, 1991).

La digestibilidad del grano de triticale se ha encontrado
gue era parecida a la del trigo y superior a la del centeno y el
contenido de vitaminas es similar al del trigo. Ademds el
contenido de fdésforo, pofasio Yy manganeso es mas alto que
cualgquiera de sus progenitores. La cantidad de gramos de fésforo
por kilo de materia seca es de 4.5 en triticale comparado con los
3.8 del trigo y 4.1 del centeno, lo que lo convierte en un
producto conveniente para la alimentacién del cerdo y gallinas,
animales cuyas necesidades de fésforo son considerables (Skovmand
et al., 1984; Royo, 1990).

2.9.- Calidad del forraje.-

El triticale presenta un exlente potencial como pasto de
invierno (Zzillinsky y Borlaug, 1971). Los niveles de proteina
cruda y digestibilidad para los mismos estados de desarrollo gque
otros cereales como el centeno, trigo y avena son similares
(Brown y Almodares, 1976). La digestibilidad de la materia seca
y el porcentaje de proteina, asi como los contenidos de minerales
del forraije disminuyen'conforme avanza el estado de desarrollo
del cultivo (Carnide et al., 1988)

La siega de cereales (trigo y cebada) durante el ahijamiento
permite obtener forraje de una buena calidad, con una alta
digestibilidad y unos contenidos de proteina cruda sobre el 20%
de la materia seca (Delgado, 1989). El contenido de proteina del
forraje de triticale oscila entre el 22 y 24% que es el mds alto
de todos 1los forrajes de cereales, excepto avena (National

Research Council, 1989)

Las mejores variedades de triticale para ensilado son las
que presentan un contenido bajo de lignina en la fase de madurez
lechosa. Las variedades que presentan un gran contenido de

lignina suelen ser variedades altas, aungque el contenido de
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lignina en la planta depende tambien de 1las condiciones de
siembra y de la localizacién geografica. Numerosas
investigaciones han comprobado que durante el crecimiento de la
planta de triticale, cuando la materia seca aumenta
exponencialmente, la digestibilidad de 1la materia orgdnica
disminuye. Tambien, ha sido demostrado que la lignina es el
principal enemigo de la digestibilidad, ya que es totalmente
indegradable y ademds, impide la actividad bacteriana en el
rumen. Por el contrario, la celulosa es altamente fermentada en

el rumen y suministra energia a los animales.

2.10.- Factores gque requlan el crecimiento vy desarrollo del

triticale.-

2.10.1.- Temperatura.-

La temperatura es el principal factor ambiental gue controla
la respuesta del desarrollo en los cereales, especialmente en las
variedades que requieren acumular un numero de horas de frio
(vernalizacidn) para pasar del periodo vegetativo al
reproductivo. Temperaturas por debajo de 10:°C satisfacen estas
necesidades de vernalizacién (Flood y Halloran, 1984a). Sin
embargo, las necesidades de frio no son las mismas para todas las
variedades. Debido a ello se pueden dividir (Royo, 1992; Gardner
et al., 1993) en:

-Variedades de invierno: Necesitan acumular un cierto numero
de horas de frio para llegar a espigar. Deben pasar unos 60 dias
con temperatura bajas (comprendidas entre 0° y 6°C).

-Variedades de primavera: No requieren vernalizacidn.

-Variedades alternativas: Requieren algo de vernalizacidn,

pero menos que las de invierno.
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El cumplimiento de las necesidades de vernalizaciodn, también
es necesario para dque ciertos caracteres, algunos de ellos
relacionados con el rendimiento, tengan su mdxima expresioén
(Fejer y Fedak, 1985). Asi, cuando la duracién del periodo de
frio es menor gque la O6ptima, el peso de mil granos, el numero de
granos por espiga, la altura de la planta y la longitud de la
espiga se ven afectados negativamente (Dalloul, 1980).

El efecto de la temperatura sobre el ahijamiento se
encuentra estrechamente relacionado con el de la 1luz Yy parece
estar muy influido por el genotipo. En términos generales, las
temperaturas c&dlidas estimulan el nivel de formacidén de
primordios foliares en ei dpice del tallo principal, lo que
reduce en gran medida el numero de tallos hijos gque pueden
formarse. Esto puede ser debido a una disminucién en el
suministro de asimilados a los ahijamientos, debideo al aumento
de su demanda por el tallo principal. Las bajas temperaturas, por
el contrario, aunque retrasan el desarrollo de los tallos hijos,
suelen favorecer el ahijamiento, ya que disminuyen el crecimiento
de las hojas y, por tanto, la competencia con los ahijamientos
(Thorne, 1962; Cannel, 1969b; Kirby vy Riggs, 1978; Kirby et al.,
1987; Lopez Bellido, 1991).

Un aumento de la temperatura durante el llenado del grano
disminuye el peso del mismo por acelerar la senescencia de las
hojas, disminuir la duracidén del desarrollo del grano y aumentar
las pérdidas de carbohidratos por la respiracién (Thorne, 1974;
Wiegand y Cuéllar, 1981). El ambiente cdlido afecta también a la
capacidad de los granos individuales para utilizar los asimilados
disponibles, ya que bajo estas condiciones el crecimiento del
grano es rdapido al inicio, pero al detenerse antes que con
condiciones de temperatura mds baja, el peso final del grano
tiende a decrecer (Thorne, 1981; Wiegand y Cuéllar, 1981).
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2.10.2.- Fotoperiodo.-

La vernalizacién por si sola, no es suficiente en muchos
casos, para que la planta espigue. Se necesita ademds otro tipo
de induccién que viene dado por el fotoperiodo (horas de 1luz
diarias). Debido a que no todos los genotipos tienen los mismos
requerimentos en cuanto al hﬁmero de horas-luz, suele hacerse la

siguiente agrupacién (Royo, 1992):

a) Plantas de dia largo: Con unas 14 horas de fotoperiodo
critico (numero minimo de horas de luz diarias). A este grupo

pertenecen la mayoria de los triticales de invierno.

b) Plantas de dia corto: Cuyo fotoperiodo critico es
inferior a 14 horas. El factor limitante en este tipo de plantas
es la duracidén de la oscuridad, conocida como nictoperiodo
critico.

c) Plantas de dia neutro: Son las que no responden © 1o

hacen muy poco a la duracidén del dia.

Los triticales sustituidos suelen ser indiferentes a la
duracién del dia. Sin embargo en los triticales de tipo completo
hay una mayor respuesta, ya que el cromosoma RR (del centeno) es
portador de los genes causantes de la sensibilidad a la duracidn
del dia. En los triticales de primavera, insensibles al
fotoperiodo, la duracién del dia no condiciona el momento en el
que pueden espigar, por lo que es posible que lo hagan en
cualquier época del afo (porque tampoco precisan vernalizacidn).
En algunas zonas y con determinadas épocas de siembra, por tanto,
pueden aparecer danos por frio al encontrarse la planta en el
periodo reproductivo cuando acontecen heladas tardias (Royo,
1992).

Los fotoperiodos largos estimulan la velocidad de produccidn

de primordios florales, pero acortan la duracién del periodo de

iniciacién de esos primordios, por lo gue reducen el numero de
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granos por espiga (Kirby y Appleyard, 1980). Por el contrario,
los fotoperiodos cortos aumentan la duracidén de las fases de
iniciacién de primordios y reducen su velocidad, de forma que el
numero final de espiguillas es mayor (Craufurd y Cartwright,
1989). El numero de tallos producidos y la supervivencia de los
mismos también es superior con fotoperiodos cortos, debido a gque
en estas condiciones se retrasa la finalizacién de la fase de
ahijamiento, lo que permite que se inicie un mayor numero de
brotes (Cannel, 1969b; Ellis y Kirby, 1980; Kirby y Appleyard,
1984).

2.10.3.- Interaccidén fotoperiodo-temperatura.-

En condiciones de campo, la estrecha relacidén existente
entre la duracién del fotoperiodo y la temperatura diaria a
medida que avanza el ciclo, dificulta, frecuentemente, la
separacién de los efectos de cada uno de estos factores (Flood
y Halloran, 1984b). En general, altas temperaturas y dias largos

aceleran la floracién (Ford et al., 1981, Davidson et al., 1985).

En trigo estos dos factores influyen sobre la duracién y la
velocidad de la fase de iniciacién de los primordios foliares y
florales en el dpice, factores que determinan el numero final de
hojas, el numero de espiguillas por espiga y el numero de flores
por espiguilla (Baker y Gallagher, 1983). En cebada, el retraso
en la iniciacién floral causado por las bajas temperaturas puede
ser compensado con fotoperiodos largos y, a su vez, la
disminucién del numero de granos por espiga provocado por
fotoperiodos largos puede ser amortiguada con temperaturas frias
(Faris et al., 1969 ). Diversos estudios han puesto de manifiesto
gue, independientemente de si el fotopericdo o la temperatura
limitan la floracidén, los requerimentos de cada uno de ellos
deben satisfacerse para poder iniciarse la fase reproductiva.
Decidir cudl de los dos factores es mds importante, es una
cuestion controvertida. Flood y Halloran (1984b), senhalaron que
variedades de trigo con grandes necesidades de vernalizacidén no

comenzaron la iniciacién foliar hasta que complementaron sus

30



]

necesidades de frio. Por el contrario, Wiegand et al. (1981),
indicaron que el fotoperiodo fue mucho mds restrictivo que la

vernalizacidén en condiciones semitropicales.

Se debe sefialar que no sdélo temperatura y fotoperiodo
regulan la longitud del ciclo y, en especial, la longitud del
periodo vegetativo, sino que existen otros factores,
especialmente genéticos, que pueden intervenir en esta regulacién
(Ford et al., 1981). Se han detectado genes que retrasan 1la
emergencia de la espiga y otros que regulan la precocidad, los
cuales se han localizado en trigo en los cromosomas 3A, 4B, 4D,
y 6B (Hoogendron, 1985).

2.10.4.~ Humedad.-

El triticale es recomendado para =zonas con elevada
pluviosidad y de regadio, dado que es bastante resistente al
encamado. Tambien presenta un buen comportamiento en secano
moderado, mientras en secano severo la cebada es mas rentable,
ya que tiene un crecimiento mds rdpido y una madurez mas temprana
que el triticale, lo que le permite escapar a la sequia en el
periodo de madurez (Hadjichristodoulou, 1984). Bajo condiciones
de sequia, el rendimiento de triticale es del 93% de la cebada,
mientras que bajo condiciones de regadio su rendimiento es del
118% del de aquella. El numero de dJgranos por espiga es el
componente del rendimiento mas afectado por la sequia (Fischer
y Wooud, 1979). Recientemente, la medida de la transpiracién
residual de hojas de trigo escindidas (es decir, la pérdida de
agua en funcidn del tiempo bajo condicines constantes de humedad
y temperatura) (Clarke y McCaig, 1982; McCaig y Romagosa, 1989)
ha sido propuesta como un método féacil y rapido de identificar
genotipos de trigo resistentes a la sequia (Clarke y Romagosa,
1991). Esta transpiracién residual se encuentra relacionada con .
caracteristicas morfolégicas y fisioldégicas, siendo funcién de
la edad y posicién de la hoja en la planta de trigo (Araus et
al.,1986; Clarke y Romagosa, 1991; McCaig y Romagosa, 1991; Dib
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y Monneveux, 1992; Dib et al., 1993), asi como de la cantidad

y disminucién de la cera epicuticular (Febrero, 1994).

El triticale tarda en espigar por término medio algo mds que
la cebada y algo menos que el trigo, pero su periodo de
maduracién es tan largo que madura aproximadamente como el trigo.
El triticale por tanto,.esté sometido durante mds tiempo al
riesgo de asurado, por lo que es fundamental que exista una
reserva hidrica suficiente en el suelo durante la maduracioén para

poder alcanzar elevados rendimientos (Royo, 1992).

Las fases de germinacidén y brotacidén estdn fuertemente
influidas por el ©potencial hidrico del suelo, por 1la
permeabilidad selectiva de las cubiertas externas del grano y por
la capacidad de absorcién de agua del embridén y del endospermo.
Bajo condiciones naturales puede bastar una precipitacién de 20mm
para que, en un suelo adecuado, se produzca el mdximo porcentaije
de germinacidn, aunque el posterior crecimiento y supervivencia
de las pldntulas requiere 1lluvia suficiente, cuya cantidad
depende del genotipo y ambiente (Briggs, 1978).

La escasez de agua durante las primeras fases de desarrollo
del meristemo apical retrasa el inicio de la floracién, pero si
el déficit se produce durante 1la diferenciacién de 1la
inflorescencia disminuye el numero de espiguillas por espiga, lo
que provoca una reduccidén en el numero final de granos por espiga
(Wych et al., 1985). Las deficiencias ligeras de agua, que
ejercen poco efecto sobre el crecimiento vegetativo, deprimen,
sin embargo, la formacidn de primordios florales por el meristemo
apical. las deficiencias severas o mds prolongadas pueden
determinar el cese total de la diferenciacién floral, conduciendo
a gque los tallos iniciados no produzcan espiga (Husain vy
Aspinall, 1970; Barlow et al ., 1977). La formacién de los granos
de polen es especialmente sensible a la escasez de agua en el
suelo, por lo que las diferencias hidricas severas impiden la
formacién de polen fértil, conduciendo a la esterilidad

masculina, sobre todo, en las espiguillas del &pice y base de la
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espiga (Jones y Kirby, 1977).

La humedad del suelo incrementa el .-ndmero de espigas, al
favorecer tanto la formacién como la supervivencia de los tallos
hijos (Kirby, 1968; Blum et al., 1990; Krenzer y Nipp, 1991).No
obstante, tras un periodo de sequia prolongado, el aumento de
humedad aunque eleva el numero de tallos formados, no tiene
repercusioén sobre la produccién de grano, ya gque los nuevos
tallos son inmaduros, verdes y sin espiga (Briggs, 1978), o con

esta muy reducida y de rendimiento muy bajo (Blum et al ., 1990).

La falta de agua desde la antesis a la madurez en la cebada
no suele modificar en gran medida el peso final de los granos,
debido al efecto compensador de la reservas de otras partes de
la planta, lo que se manifiesta por una intensa pérdida de peso
Seco en esos d6rganos (Gallagher et al., 1976). Por el contrario,

la escasez de agua durante el periodo de preantesis conduce a una

disminucién en la cantidad potencial de reservas de
carbohidratos, disminuyendo el peso final de los granos si las
condiciones de sequia se prolongan durante la maduracién (Lawlor
et al ., 1981; Ramos et al., 1985). Ello es cosecuencia de que
los déficits hidricos durante el periodo vegetativo limitan 1la
magnitud de LAI, siendo la expansién foliar mds sensible al

estrés hidrico que el proceso fotosintético (Li et al ., 1991).

2.10.5.- Siembra.-

La técnica de siembra del triticale es igual a la trigo en
casi todos los aspectos. E1 tipo y profundidad de siembra
utilizados en trigo son también adecuados en triticale. El
periodo que transcure entre la germinacién Yy la nascencia varia
con la fecha y profundidad de siembra. La siembra en lineas a
profundidades comprendidas entre 3 Y 5 ¢m, segin el grado de
humedad del suelo, es favorable para el cultivo (Royo, 1992). La
profundidad de siembra disminuye el ntmerc de tallos hijos,

principalmente porque elimina el ahijamiento del coledéptilo y una
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siembra muy profunda puede provocar la muerte de la planta antes

de alcanzar la superficie.

El momento adecuado para sembrar depende tanto del tipo de

variedad (invierno o primavera) como de la zona de cultivo

(Gardner et al., 1993). Las variedades de primavera admiten un
tipo de siembra alternativa e incluso otofal en muchas zonas. En
el Valle del Ebro, Andalucia Occidental y Extremadura, el momento
mas adecuado para llevarla acabo es el mes de.Noviembre (Royo,
1992). Un estudio realizado en tres zonas de la provincia de
Granada (secano y regadio) mostré que la fecha de siembra mas
favorable, para el mejor aprovechamiento mixto forraje-grano,
estaba en una banda situada entre el 15 de Noviembre y el 15 de
Diciembre (Yafiez, 1992; Ramos et al., 199%4a). Las siembras
anteriores o posteriores, sobre todo estas ultimas, causaban
disminuciones importantes en la produccién de grano y de forraije
(Ramos et al., 1993; Garcia del Moral et al., 1994b). En zonas

frias, sin embargo, deberd retasarse la fecha de siembra para
evitar el riesgo de heladas tardias en el espigado (Royo, 1992).

La fecha de siembra afecta a la iniciacién floral retrasando
la aparicién de la doble arruga y disminuyendo la duracién de las
fases de desarrollo de la inflorescencia, aungue estimula la
velocidad de formacién de primordios florales, por 1lo gque el
nimero final de granos .por espiga no suele sufrir grandes
oscilaciones (Kirby et al., 1985). El retraso de la fecha de
siembra puede disminuir el ahijamiento, sobre todo en variedades
con elevada capacidad de formacidén de tallos (Matthews y Thomson,
1984; Agyare et al., 1994).

La densidad de siembra es un factor que influye en gran
medida sobre 1la produCcién y calidad del triticale (Carnide et
al., 1994). Para calcularla correctamente hay que tener en cuenta
el numero potencial de espigas por unidad de superficie que es
capaz de soportar un determinado suelo y clima. Se conseja una
densidad de 600 a 800 espigas/m®> en zonas de regadio, mientras

que en zonas menos fértiles puede ser adecuada una densidad de
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400 a 600 espigas/m’. También hay que tener en cuenta 1la
capacidad de ahijamiento para determinar el nudmero de plantas
adultas deseadas por unidad de superficie, asi como el porcentaije
de germinacién de una semilla en condiciones éptimas y porcentaje
de plédntulas germinadas capaces de nacer, y el peso de mil
semillas. En general, las densidades de siembra méds adecuadas
para el triticale son de 200 a 250 Kg de semilla/Ha. En
aprovechamiento forrajero la densidad de siembra debe ser mas
elevada (Royo, 1992).

Las altas densidades de siembra tienden a reducir la
formacidn de hojas en el tallo principal y a provocar un adelanto
en la iniciacién floral (Kirby y Faris, 1970; Fukay et al.,
1990). La velocidad de iniciacién de espiguillas no suele
afectarse, aunque su duracién se acorte, lo que conduce a un
menor numero total de espiguillas por espiga. La supervivencia
de las espiguillas suele aumentar con bajas densidades de siembra
(Jedel y Salmon, 1993). Estos hechos son interpretados como una
consecuencia del incremento en la cantidad de nutrientes y agua
disponibles cuando las plantas estdn mds separadas unas de otras,
lo que revela una gran plasticidad en el crecimiento y desarrollo
de los cereales (Wych et al., 1985).

La densidad de siembra ejerce un efecto potente sobre el
ahijamiento. Cuando la densidad de siembra es muy alta la
produccién de tallos hijos disminuye, como cosecuencia de 1lo
cual, se registra un bajo numero de espigas por planta (Frank y
Apel, 1985, Fukay et al., 1990). En general, la formacién de
tallos se altera de forma débil por el aumento del nudmero de
plantas, presumiblemente porgque al inicio del ahijado 1la
competencia por la 1luz, agua y nutrientes ain no es muy
importante, aunque si reduce notablemente el posterior desarrollo

y supervivencia de esos tallos (Finlay et al., 1971).
La densidad de siembra tiene un efecto importante sobre los

componentes del rendimiento (Jedel y Salmon, 1993). Existe una

relacién inversa entre la densidad de siembra y el numero de
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granos por espiga. El general, el tamafio de los granos se reduce
con el aumento de la densidad, aunque en ocasiones se ha
observado un efecto positivo del tamafio de los granos al aumentar
la densidad (Willey y Holliday, 1971).

2.10.6.- Fertilizacidén nitrogenada.-

El triticale es un cereal que presenta una elevada respuesta
a la fertilizaciodn, ya es capaz de utilizar eficientemente los
nutrientes en ©beneficio de wuna mayor productividad. La
fertilzacidén recomendada para el triticale es igual a la del
trigo. El1 elemento cuantitativamente méds importante para
conseguir elevados rendimientos es el nitrégeno, ya que su
diponibilidad en cantidades adecuadas favorece un mayor numero
de espigas por m* y un mayor numero de granos por espiga. Sin
embargo, una sobrealimentacidn de este elementc puede dahar a la
planta provocando un desarrollo vegetativo exuberante y un alto
indice de drea foliar de donde pueden derivarse consecuencias
nefastas, tales como el retraso del ciclo del cultivo y sobre
todo el riesgo de encamado (Royo, 1992).

El triticale utiliza 3 kg de nitrégeno por cada 100 kg de
grano que produce. En cobertera el nitrogeno se debe aplicar al
inicio del ahijado, puesto que en este momento las necesidades
del cultivo son mdximas y el aprovechamiento mds eficiente. Antes
de este periodo las necesidades en nitrogeno son realmente
pequenhas, sin que superen normalmente el 10% del total. En zonas
muy fértiles, donde se intensifica bastante el cultivo, hay que
tener cuidado con la cantidad de nitrégeno que se aplica en
cobertera ya que como se ha comentado anteriormente, puede
provocar encamado, sobre todo cuando se trata de variedades
altas. La dosis de nitrogeno aplicada depende del clima, el
suelo, la rotacidén, la variedad y el sistema de cultivo (Royo,
1992).

El aporte de nitrdégeno en cobertera es particularmente
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interesante cuando se utiliza el triticale para doble uso
(forraje-grano). En este caso es muy importante aplicar nitrégeno
directamente utilizable por el cultivoe (formas nitricas y
amoniacal) después de la siega o pastoreo para favorecer el
rebrote (Royo, 1992).

La fertilizacidén nitrogenada durante el desarrollo de la
inflorescencia parece afectar en mayor medida al crecimiento y
diferenciacién de los primordios florales que a su formacién por
el meristemo apical. Asi, el aporte de nitrégeno incrementa el
nimero de granos por espiga (Sibony y Pinthus, 1988; Reilly,
1990), pricipalmente a través del aumento de la fertilidad de las
espiguillas. Las deficiencias de nitrégeno, por el contrario,
pueden provocar hasta un 40% de reduccion en la cosecha granoc del
triticale principalmente causada por disminuciones en la densidad
de espigas (Oetler, 1994). Aproximadaménte el mismo porcentaje
de reduccién se ha encontrado en el numero de granos por espiga
en cebadas de dos carreras y hasta un 60% en las de seis (Evans
y Wardlaw, 1976; Dale y Wilson, 1979; Reilly, 1990).

Normalmente la aplicacién de fertilizantes nitrogenados
aumenta la produccién de tallos y su supervivencia en trigo
(Simmons et al., 1982) y en cebada (Garcia del Moral et al.,
1984; Reilly, 1990). El aporte de este elemento en sementera
estimula el crecimiento de las yemas laterales y la formacién de
tallos, mientras que su aplicacién a inicios del ahijado favorece
el crecimiento de los tallos hijos respecto al tallo principal,
lo que aumenta sus posibilidades de supervivencia y el ndmero de
espigas por planta (Garcia del Moral et al., 1984; De la Morena

et al., 1986). Las aplicaciones tardias de nitrégeno, por el
contrario, no se traducen en aumento de cosecha si se realizan
préoximas al momento en que se decidird el porcentaje de tallos
que dara lugar a espiga, agravando ademds, la tendencia al

encamado (Garcia del Moral et al., 1982). Por esta razén, lo més

adecuado es fraccionar equilibradamente las aportaciones de
nitrégeno entre sementera y cobertera temprana (a inicio o mitad
de ahijado) (De La Morena et al., 1986).
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Antes de la antesis, el nitrégeno absorbido por el cultivo
aumenta principalmente la superficie fotosintética, el nimero de
tallos y el numero de granos por espiga (Gregory et al., 1981;
Morgan 1988), mientras que la capacidad fotosintetica de las
hojas es escasamente afectada. Cuando el nitrégeno se afade con
exceso a la demanda de la planta se observa un incremento mdximo
del contenido del nitrdégeno en la hoja (Groot y Spiertz, 1988).
Después de la antesis, la absorbcidén del nitrgeno cesa y el grano
para su crecimiento wutiliza en gran medida el nitrdégeno
transportado desde las partes vegetativa. Las proteinas de las
hojas se hidrolizan y el nitrégenc pasa al grano en forma de

amino-acidos o amidas (Dalling et al., 1976; Makino et al.,
1984).

Un estudio llevado a cabo durante dos afios en tres ambientes
de la provincia de Granada (dos de secano y uno de regadio),
mostré que la aportacidén de nitrégeno después de los cortes no
afectaba la produccién de forraje, pero si aumentaba la cosecha
grano en los ambientes de secano (Ramos et al., 1994a). Esto no
ocurié en el ambiente de regadio debido a las elevadas cantidades
de nitrogeno residual existente tanto en el suelo como en el agua
de riegoc de ese ambiente (Castillo, 1984; Pozo, 1991).

Junto al nitrégeno, el fésforo y el potasio son dos
elementos importantes y cada uno de los tres elementos no produce
su pleno efecto si no estdn presentes cantidades suficientes de
los otros. El triticale es muy tolerante a la deficiencias de
cobre, magnesio y zinc y al exceso de boro y aluminio (Royo 1992;
Dinev y Stancheva, 1993).

2.10.7.- Reguladores del crecimiento.-

Durante el ahijado, el tallo principal y los hijos producen
activamente hormonas que modifican el crecimiento y desarrollo
de otros 6rganos del vegetal, incluyendo los propios tallos. Las

auxinas (sintetizadas tanto por los tejidos meristemdticos como
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por las hojas en crecimiento) reducen la produccidén de tallos,
por conducir a una acentuada dominancia apical debido a gue el
dpice del tallo se encuentra durante todo el ahijado a escasos
milimetro por encima del nudo de ahijamiento. Ello se ha
comprobado experimentalmente cuando se han aplicado cortes a la
planta incluyendo los dpices del tallo principal, obsevandose
una estimulacién de los ahijamientos, debida a la eliminacién de
la fuente principal de auxinas, que inhiben el desarrollo de las

yemas laterales (Younger, 1972; Dunphy et al., 1982; Poysa, 1985'
Garcia del Moral, 1992a)

Otro grupo de sustancias reguladoras del crecimiento son las
citoquininas que en 1la mayoria de los vegetales estimulan el
desarrollo de las yemas axilares, si bien en 1los cereales, 1la
respuesta a la aplicacién de sustancias tales como kinetina
parece depender fuertemente del momento €n que se apliquen. De
esta manera, cuando ée anaden en el estadio de doble arruga,
suelen estimular el ahijamiento. Posteriormente, sin embargo,
parecen inrementar la mortalidad de los tallos formados, debido
a que estimulan la actividad de las raices Y sustraen asimilados
a los tallos en crecimiento (Garcia del Moral, 1992b).

La influencia de las giberelinas sobre el proceso de
ahijamiento en los cereales aun no estd suficientemente aclarada.
Sobre los genotipos de estatura normal, la aplicacidén de acido
giberilico generalmente inhibe el ahijamiento e incrementa 1la
altura de 1la planta. De gran interés son los agentes
antigiberelinas (los enanizantes o retardantes del crecimiento),
ampliamente utilizados sobre los Cereales en Europa. Entre ellos
se puede citar al cloruro de 2-cloroetiltrimetilamonio (CCC o
cloromequat), el dcido 2- Cloroetilfosfénico (etephon, ethrel o
cicocel) y cloruro de 1,1-dimetil piperidinium (mepiquat-
cloruro), asi como sus combinaciones comerciales, como el Terpal
(mezcla de mepiquat Yy etephon) (Nikel, 1978; De 1la Morena, 1986;
Garcia del Moral y Ramos, 1989). Estas sustancias, al inhibir 1la
accion de las giberelinas, son utilizadas durante el encahado

para reducir la elongacién de los tallos en crecimiento y limitar
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de esta forma el riesgo de encamado , Sobre todo en las
variedades mds altas o bajo condiciones de elevada humedad o
fertilizacidén nitrogenada. Sin embargo, estos agentes usados
durante el ahijado pueden incrementar la produccién vy
supervivencia de los tallos hijos en cereales, conduciendo a un
mayor numero de espigas por planta y aumentando la cosecha
(Garcia y Ramos, 1987; Ramos et al., 1989).

En triticale los reguladores del crecimiento no deben usarse
sistematicamente, sino sélamente cuando las condiciones del
cultivo lo aconsejan, por ejemplo un elevado riesgo de encamado
(Royo, 1992). E1 uso de fitorreguladores estd poco extendido en
triticale, pero en algunos paises su aplicacion es frecuente. En
espana no existe ningun regulador autorizado para triticale,
mientras que en Francia por ejemplo estd autorizado el uso del
Etephon, Ethrel, cloruro de Mepicuat y el cloruro de Clormecuat.
Estos productos se utilizan en dosis controladas Y en épocas bien
determinadas del desarocllo del cultivo.

2.11.- Fisiologia de la produccién v de los componentes del
rendimiento.-

En la mayor parte de los cultivos, la produccidén puede ser
contemplada como el producto de varios parametros o componentes.
Este "andlisis por componentes" permite estudiar con gran
exactitud la contribucién de las distintas partes de la planta
a la cosecha de grano y las causas de variacién de la produccidn
final (Biscoe y Gallagher 1977; Petr et al., 1988).

Para el triticale, la cosecha de grano puede expresarse
como: Y = NE X NGE (NeE x NGe) x PG. En la ecuacidén, NE es el
nimero de espigas por planta o unidad de superficie, NGE el
numero de granos por espiga.(que a su vez se puede dividir en
nimero de espiguillas por espiga, NeE, y en numero de granos por

espiguilla, NGe) y PG el peso medic del grano en el momento de
la recoleccién.
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Los distintos componentes del rendimiento se establecen
secuencialmente a lo largo del desarrollo de la planta, fijdndose
primero el nudmero de tallos hijos, seguido por el ntmero de
espiguillas por espiga, el numero de granos por espiguilla vy,
finalmente, el peso medio de los granos, siendo el resultado de
procesos muy complejos. Asi el numero de espigas depende tanto
de la cantidad de tallos hijos formados por la planta como del
porcentaje de los mismos que producen espiga en cosecha. Los
granos por espiga resultan del numero de primordios florales
formados por el meristemo floral, de la cantidad de ellos que
producen espiguilla fértil y del porcentaje de estos que han sido
fecundados en la antesis para originar granos viables. El peso
del grano es funcién tanto de la duracién de la etapa de
maduracién como de la velocidad de crecimiento del grano,
pardmetros inversamente relacionados en la mayoria de las

situaciones (Garcia del Moral y Ramos, 1989; Royo, 1992).

Esta formacidén secuencial de los componentes de la cosecha,
proporciona a los cereales, si las condiciones ambientales 1lo
permiten, la capacidad de compensar efectos adversos sobre los
primeros componentes del rendimiento mediante la elevacién de los
siguientes. De esta manera logran equilibrar la cosecha bajo muy
diversos ambientes y circustancias. Precisamente esta es una de
las razones que explican la eleccién de los cereales como
cultivos desde tiempos remotos (Evans y Wardlaw 1976; Royo et
al., 1988).

2.11.1.- Numero de espigas.-

El nimero final de espigas depende del numero de plantas por
unidad de superficie y de la capacidad de éstas para producir
tallos fértiles. El nidmero de plantas viene determinado por el
numero de semillas germinadas, que daran lugar a plantas viables.
Dicho numero puede ser reducido en los primeros estadios de la
vida de 1la planta (especialmente durante la germinacién-

nascencia) y depende de 1la calidad de 1la semilla y su
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pretratamiento, de la profundidad, densidad y fecha de siembra,

ademds de las condiciones climdticas durante esas primeras fases
(Frank y Apel, 1985).

El nuimero de espigas resulta también de la combinacidn de
dos variables, el numero de tallos producidos y la proporcidn de
estos que dardan lugar a espiga (Bulman y Hunt, 1988; Hucl y
Baker, 1989; Garcia del Moral et al., 1991b). Mientras que la
primera depende principalmente de las caracteristicas
genotipicas, la segunda es el resultado de muchos factores, tales
como las condiciones ambientales de temperatura, humedad,
irradiacidén y fotoperiodo; de los dahos por enfermedades; de la
disponibilidad de agua y nutrientes en el suelo; y de la densidad
de siembra, ya que una alta densidad reduce el ahijamiento por
planta, y el nuimero de espigas por planta. La distancia entre
plantas y surcos es importante para que las plantas dispongan del
espacio, nutrientes y luz suficientes para desarrollar un mdximo
numero de ahijamiento y espigas (Garcia del Moral y Ramos, 1989;
Reilly, 1990).

Un elevado numero de tallos hijos agrava la competencia por
los factores nutritivos y por la luz siendo, por tanto, las
condiciones ambientales y la densidad de poblacién 1las due
determinan el porcentaje de tallos gque dardn lugar a espiga y los
gue morirdn sin hacerlo (Davidson y Chevalier, 1990).

Numerosos estudios sobre la produccidén y supervivencia de
los tallos hijos en 1los cereales han demostrado que,
independientemente de las condiciones ambientales y la variedad
de que se trate, existe un patrén general para la evolucién del
ahijamiento (Bunting y Drenan, 1966). El nimero de tallos
aumenta progresivamente-hasta alcanzar un mdximo al final del
periodo de ahijamiento, después disminuye progresivamente hasta
estabilizarse en el momento de emergencia de las espigas,
manteniéndose asi hasta la recoleccidén (Watson et al., 1958;
Thorne, 1962; Cannel, 1969%9a; Evans et al., 1975; Garcia del Moral
et al., 1984).
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2.11.2.~ Nimero de granos por espiga.-

En general, el numero de granos por-espiga en el triticale
depende del propio potencial de la variedad para formar espigas,
espiguillas y flores. Ademds, se encuentra muy influido por las
condiciones climdticas durante la formacién de espigas y en la
antesis. Asi, las heladas tardias después de la emergencia de la
espiga causan el aborto de muchas espiguillas, sobre todo las de
la parte apical de la espiga. El aporte de nitrdégeno incrementa
el ndmero de granos por espiga, principalmente a través de
aumentos en: a) la fertilidad de las espiguillas; b) el tamafio
y la actividad de 1la superficie fotosintética durante 1la
formacién de espigas, espiguillas y flores; y c¢) la capacidad de
transporte de los asimilados fotosintéticos hacia la espiga y los
granos (Sibony y Pinthus, 1988; Reilly, 1990). La competencia
entre espigas de una misma planta y entre espiguillas de 1la
misma espiga por los asimilados, hace aumentar el porcentaje de
aborto sobre todo de las espiguillas mds jovenes. Por otra parte,
un aumento en el nimero final de espigas por planta, generalmente
se acompafha de una disminucidén en el numero de granos por espiga
Yy en el peso medio de los granos (Cannel, 1969a; Pollhamer, 1981;
Garcia del Moral et al., 1991b}.

En triticale, el numero de granos por espiga es, a su vez,
el resultado del producto de dos componentes: nuimero de

espiguillas por espiga y numero de granos por espiguilla.

2.11.2.1.- Numero de espiguillas por espiga.-

El esbozo de la futura espiga (yema terminal) se organiza
en estadios muy tempranos del desarrollo de la planta, cuando son
visibles dos o tres hojas. En ella se puede distinguir una fase
vegetativa, en la que s6lo se producen primordios foliares, y
otra reproductiva, cuya evolucidn comienza a partir de un simple
estrangulamiento © arruga, apenas perceptible sobre la parte
superior del cono vegetativo.
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Los cereales tienen la peculiaridad de que todas las
espiguillas fértiles florecen casi al mismo tiempo. Este cardcter
se adquiere durante la iniciacién de la espiga, ya que aungue
transcurran varios dias entre la iniciacién de la primera y
dltima espiguilla, estas crecen y se desarrollan con distinta
velocidad. Asi, cuando se llega la antesis, todas las espiguillas
alcanzan aproximadamente el mismo tamafioc y se encuentran en

idéntico estadio de desarrollo (Kirby y Appleyard, 1986).

Entre la iniciacién de la inflorescencia y'la antesis pueden
transcurrir unas pocas semanas © incluso algunos meses,
normalmente dependiendo de la variedad y condiciones ambientales.
En ambientes mediterrdneos, es conveniente que la diferenciacién
de la espiga no sea muy temprana, va que asi se evita el riesgo
de heladas. Sin embargo, es deseable que la maduracién de los
granos se inicie pronto, para que no coincida con las elevadas
temperaturas y falta de agua del verano (Kirby y Appleyard 1980;
Kirby y Ellis 1980; Garcia del Moral et al., 1991b).

2.11.2.2.- Numero de granos por espiguilla.-

En la antesis, cuando las flores son fecundadas para dar
lugar a granos, se fija el numero de granos por espiguilla.
Durante el desarrollo y crecimiento de la espiga, se crea un
gradiente nutritivo tanto en la espiga como en la propia
inflorescencia, que obliga a competir entre si a las espiguillas
de la base y del &pice del meristemo, a la vez que a las flores
de cada espiguilla. Todo ello, conduce a la muerte por inanicién

de las espiguillas y flores menos competitivas.

Durante la mayor parte de su desarrollo, la espiga ha de
competir con hojas y tallos por el suministro de asimilados
fotosintéticos. Experimentalmente, esta competencia por 1los
asimilados puede reducirse retirando d6rganos en crecimiento y
observando las modificaciones producidas en los demds. Asi, se

ha encontrado que la retirada de un cierto numero de ahijamientos
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conduce a un aumento en el nidmero de granos en la espiga del
tallo principal, presumiblemente porque la reduccidén en la
competicidén por los recursos diponibles permite gue se inicien

mas espiguillas y que las flores sobrevivan en mayor proporcioén
(Gallagher, 1979b; Cottrell et al., 1985).

2.11.1.4.- Peso medio de los granos.-

El peso final de los granos es el ultimo componente del
rendimiento gue se forma en el triticale. Su magnitud se
establece durante la fase de maduracidén, es decir, desde la
antesis hasta que la planta se encuentra completamente seca y
lista para la recoleccién. Este componente depende en gran medida
del numero de células del endospermo, el cual es fijado en las
fases iniciales del desarrollo del grano (Garcia del Moral y
Ramos, 1989). La velocidad de formacién de células del endospermo
estda asociada con el suministro de carbohidratos durante este
periodo y con el nivel de citoquininas del grano. Factores tales
como genotipo, nivel de radiacién, disponibilidades hidricas o
competicién entre los granos en desarrollo pueden alterar 1la
produccién de células durante esta fase, influyendo poderosamente
sobre el peso final de los granos (Gallagher et al., 1976;
Brockleurst, 1977).

La mdxima tasa de crecimiento del grano oscila entre 0,9 y
2,2 mg/grano.dia (Scott et al., 1983), encontrandose con

frecuencia inversamente relacionada con la longitud del periodo
de llenado del grano (Gallagher et al., 1976).

En los cereales, el peso final del grano es un componente
de la cosecha relativamente estable (Gallagher et al., 197%5),
estabilidad atribuida a la movilizacidén de las reservas de
carbohidratos almacenados en el tallo y otros ©&rganos
vegetativos, los cuales pueden compensar una disminucién en 1la

capacidad de fotosintesis durante el llenado del grano, fenémeno
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frecuente en zonas secas y calurosas (Ramos et al., 1982; 1985).

En condiciones de temperatura y lluvia no limitantes, un
alto porcentaje del peso seco del granc proviene de 1la
fotosintesis después'de.la emergencia de la espiga (Thorne,
1966). Sin embargo, en ambientes secos vy calurosos, la
contribucién de 1las reservas de la preantesis aumenta
considerablemente, llegando al 45% o mds, muy posiblemente porgue
la fotosintesis después de la emergencia de 1la espiga se
encuentra muy limitada (Austin et al., 1980; Garcia del Moral y
Ramos, 1989; Acevedo et al., 1991).

2.12.- Efectos de la defoliacidén sobre el crecimiento, desarrollo

y_productividad del cultivo.-

La defoiiacién, corte o pastoreo simulado significa la
retirada de cantidades variables de forraje, incluyendo tanto
porciones de tallo como de hojas. En general, el corte de forraje
afecta al crecimiento de diversos ©6rganos de 1la planta,
principalmente raices y hojas, asi como a la tasa de ahijamiento
Yy a la elongacién de nuevos tallos (Milthorpe y Davidson 1966).
La defoliacidén implica una limitacién del crecimiento, por
reduccidn de los asimilados fotosintéticos, debido a la pérdida
de superficie asimiladora activa. Los carbohidratos disponibles
se utilizan prioritariamente para la renovacién de hojas vy
posteriormente de los tallos hijos. En estos procesos tienen gran
importancia la contribucién de reservas de carbohidratos, que se
movilizan desde los lugares de almacenamiento (Youngner, 1972).
La defoliacidn en los cereales afecta al rendimiento de grano y
forraje de forma muy variable, ya que depende de las condiciones
ambientales, prdcticas de cultivo, fertilidad del suelo y
genotipo de la planta (Holliday, 1956 a y b; Martinez-Ochoa et
al., 1989).
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2.12.1.- Efectos sobre el crecimiento de las rajices.-

La defoliacién disminuye el crecimiento de las raices como
consecuencia de 1la reduccidén de tejidos fotosintéticos. La
frecuencia del corte y su altura influyen directamente en la
mayor o menor disminucién del peso de las raices (Youngner,
1972). La retirada de forraje reduce el numero de nuevas raices
en proporcién directa al rigor de la defoliacidn, ya que la
planta tiende a reconstruir su aparato asimilador antes de
reanudar el crecimiento del sistema radical. Si la defoliacidén
es muy severa puede producir la degeneracidn del dpice de la raiz
y a menudo la muerte general del sistema radicular (Youngner,
1972). La defoliacién altera la parte funcional dentro de la
planta, lo cual puede afectar al sistema radicular del cultivo

y reducir el uso del agua inmediatamente después del corte.

2.12.2.- Efectos sobre la superficie foliar.-

Numerosas investigaciones han puesto de manifiesto que la
defoliacién reduce significativamente el indice de &drea foliar
(LAI) y la biomasa (CDW) del cultivo (Dunphy et al., 1982; Winter
y Thompson 1987; Wintér et al., 1990; Winter y Musick, 1991;
Garcia del Moral, 1992a; Marinetto, 1992). En sus trabajos, LAI

y CDW durante 1la antesis estuvieron significativamente

correlaccionados con el rendimiento del grano, estando éste
limitado por el potencial de la planta para regenerar rapidamente

nueva superficie verde.

Los cortes disminuyen significativamente CDW y LAI en
antesis y madurez, especialmente cuando se aplican dos cortes
(Garcia del Moral, 1992a; Marinetto, 1992). La duracién del area
foliar (LAD) desde la antesis a la madurez resulta
significativamente reducida por la retirada de forraje, 1o que
es consecuencia tanto de la magnitud del indice del drea foliar
como de la longitud del periodo de antesis a madurez. Por el

contrario, la eficiencia asimiladora del cultivo durante la
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maduracidén (G) aumenta significativamente en respuesta a la
defoliacidén, lo que indica una mayor produccién de grano por
unidad de drea foliar en las parcelas cortadas en relacidén a los
testigos. Este efecto probablemente sea debido a que al reducirse
el drea foliar en antesis, mejoraria la penetracidén de la luz al
cultivo, estimuldndose asi la eficiencia asimiladora por unidad
de area foliar. La defoliacidén normalmente disminuye el numero
de hojas por planta y por tallo, disminucién gque es mds acusada
cuando se aplican dos cortes, viéndose también reducido el
tamafno medio de las hojas individuales (Garcia del Moral, 1992a;
Marinetto, 1992).

Normalmente, la defoliacidén reduce la altura de las plantas,
aumentando de esta forma la resistencia al encamado, esta accidn
es tanto mds acusada cuanto mds intenso y tardio sea el corte
(Delgado et al., 1984; Poysa, 1985; Winter y Thomson 1987;
Martinez Ochoa et al., 1989; Miller et al., 1993).

Si los cortes se realizan a muy poca altura del suelo, la
mayoria de los meristemos apicales son eliminados, lo que causa
una disminucioén inicial del numero de tallos hijos, pero con un
aumento posterior en relacién con el de las plantas no cortadas.
Si el corte se realiza a mas de 6 cm desde el suelo se eliminan
pocos apices, permitiendo que los tallos recuperen lentamente su
crecimiento, presentando pocas diferencias con respecto a los
testigos (Hyder, 1972; Youngner 1972). Las razones para estas
diferencias en la respuesta del nimero de tallos hijos a la
defoliacién, parecen estar relacionadas con el suministro
fotosintético y la dominancia apical. El1 corte del apice del
tallo principal estimularia el ahijamiento de la planta por la
eliminacién de la fuente principal de auxinas que inhiben el
desarrollo de vyemas laterales, las cuales ©pueden ahora
desarrollarse libremenente. No obstante, la mayoria de estos
ahijamientos morirdn sin producir espiga, por lo que en
definitiva, el corte tiende a reducir el numero final de tallos
por unidad de superficie (Youngner, 1972; Dumphy et al., 1982;
Poysa, 1984; Garcia del Moral, 1992a).

——
PN

UNIVERSILAL -4

CQMlleN PE DOCTO?\&QQ |

[TPRBIPRRETIY S s ‘:\

5 b
AN 4
FIRENLNLY |

ot

L



v

|

2.12.3.- Efectos sobre el desarrollo.-

Las plantas cortadas presentan notables diferencias en su
desarrollo respecto a los testigos inmediatamente después de la
defoliacidn, pero estas diferencias disminuyen cuando avanza el
ciclo (Dumphy et al., 1982; Poysa, 1985). El retrasar el corte
de forraje o alargar el pastoreo una semana puede suponer en

algunos casos, la eliminacién de los meristemos apicales de los
tallos y con ello una disminucién dréastica del rendimiento en
grano (Morris y Gardner, 1958; Royo, 1992), aungue esta reduccién
depende en gran medida de las condiciones ambientales (Royo et
al., 1993b).

La defoliacidén generalmente prolonga el periodo desde la
siembra a la antesis (DSA), mientras que acorta la duracién del
periodo de maduracién de los granos, es decir, los dias desde la
antesis a la madurez fisioldégica (DAM) (Martinez- Ochoa et al.,,
1989; Winter y Musick, 1991; Marinetto, 1992; Boujenna et al.,
1994). La duracidén del &rea foliar (LAD) desde la antesis a la
madurez resulta significativamente reducida por la retirada del
forraje (Garcia del Moral, 1992a; Marinetto, 1992).

2.12.4.- Efectos sobre la cosecha grano y éus componentes.-

Numerosas investigadores han informado de disminuciones en
la cosecha de grano con el aprovechamiento de forraje (Dumphy et
al., 1984; Winter y Thomson, 1987; Martinez Ochoa et al., 1989
Miller et al., 1993; Ramos et al., 1993). Estas reducciones
dependen del numero de cortes efectuados y del momento del corte.
Asi, se ha demostrado que con dos cortes la disminucién del
rendimiento es mucho mds importante que con un solo corte (Garcia
del Moral et al., 1994b). Por otra parte, los cortes en el
estadio 30 de Zadoks reducen el rendimiento en menor proporcioén
que los efectuados en el 31 (Royo et al., 1994b). La principal
causa de reduccidn en el fendimiento del grano, tras uno o dos
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aprovechamientos de forraje, suele ser la disminucién en el
nimero de espigas provocada por la muerte de tallos hijos (Miller
et al., 1993; Ramos et al., 1994b). La cantidad de espiguillas
por espiga sélo es afectada ligeramente por la defoliacidn,
probablemente debido a que cuando se aplicaron los tratamientos

de corte habia terminado la diferenciacién floral (Garcia del
Moral, 1992a; Miller et al., 1993). Otros estudios (Christiansen

et al., 1989), indican que en las parcelas cortadas, el numero

de granos por espiga aumenté significativamente respecto a los
testigos. El1 peso de los granos parece ser el componente de
rendimiento gque menos se afecta por la defoliacién en las
primeras etapas de desarrollo, ya que disminuye si el corte se
realiza tardiamente (Dunphy et al., 1982; Garcia del Moral et
al., 1994b). En las espigas de los ahijamientos, el peso medio
de los granos resulta muy disminuido por el aprovechamiento de
forraje especialmente cuando se aplican dos cortes, ello se debe
al retraso en floracidén y maduracidén provocado por los cortes,
lo que obliga a los grahos a desarrollarse bajo condiciones
ambientales mds desfavorables y conduce al asurado (Garcia del
Moral, 1992a). Un estudio llevado en diversas zonas de Catalufa
(Insa, 1992, Royo et al., 1994b) demostrd que el peso de los
granos puede ser el factor determinante de las variaciones de
rendimiento en respuesta a tratamientos de siega, en el ambientes
desfavorable. Otros estudios realizados en tres ambientes bien
diferenciados de la provincia de Granada, mostraron que el peso
de los granos resultdé el componente mds importante para explicar
las variaciones de cosecha en el ambiente mds seco (Garcia del
Moral et al., 1994b; Ramos et al., 1994b). Ello parece obedecer
a que el triticale presenta mayores problemas para el llenado del

]

grano que otros cereales, siendo muy sensible a las condiciones
de estres hidrico durante el periodo de maduracién (Royo, 1992).

Estudios comparativos entre varios cereales han demostrado
gue el rendimiento del triticale en grano después de un corte al
final del ahijado o durante el encafiado, estuvo por encima de los
restantes cereales en algunos ensayos (Royo et al., 1993b). La

disminucidén observada respecto a los testigos no segados dependid
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del genotipo (entre un 10 y un 50%) (Nachit, 1983). También ha
sido demostrada la existencia de buenas correlaciones entre la
biomasa y el rendimiento del grano final (Malik et al., 1988),
asi como con el contenido de proteinas al inicio del ciclo y el
rendimiento final (Nachit, 1983).

Si con la defoliacién se eliminan o danan los &dpices del
tallo principal o de 1los ahijamientos primarios, estos son
reemplazados por los secundarios, que generalmente producen menos
granos, efecto observado tanto en trigo (Fréser y Dougherty,
1977) como en cebada (Cannell, 1969a). Dunphy et al. (1982 y

1984), han demostrado que el aprovechamiento de forraje y grano
puede disminuir el rendimiento del grano aungque los dpices del
tallo no sean eliminados. En cebada y triticale, se ha demostrado
que tras los cortes los rendimientos disminuyen alrededor del
10%, debido a una reduccidén de espigas, a pesar de que los &pices
de los tallos principales permanecieron debajo del suelo en el
momento del pastoreo (Scott et al., 1988; Scott y Hines, 1991;
Garcia del Moral, 1992a).

En numerosas ocasiones el pastoreo actida directamente sobre
el numero de espigas, si bien las diferencias climatoldgicas
entre campanas influyen mds sobre la produccién de grano gque el
grado de pastoreo dentro del mismo ano (Christiansen et al.,

1989). Dumphy et al. (1982), demostraron que la produccién final

de espigas dependia mds de la superviviencia de 1los tallos
después de la defoliacidén que de la capacidad de un genotipo dado
para producir tallos. La retirada de forraje disminuye la cosecha
y el peso del grano por planta, principalmente a través de la
reduccién del numero de espigas y en buena medida de 1la
fertilidad floral y el peso de mil granos (Miller et al., 1993;
Garcia del Moral et al., 1994b).
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2.12.5.- Efectos sobre la produccién y calidad del forraje vy
grano.- _

La cosecha de forraje aumenta con el niumero de cortes y el
retraso de la fecha del corte (Marinetto 1992; Royo et al.,
1994a), sin embargo las defoliaciones tardias disminuyen 1la
calidad de forraje (Cherney y Marten, 1982, West et al., 1991).

Cuando se aplican dos cortes la cosecha de forraje del primero
suele ser mayor que la del segundo (Ramos et al., 1993). Con los
cortes en el estadio 31 de Zadoks, tanto la cosecha de forraije
como su contenido de proteinas fue menor que los obtenidos con
los cortes en el estadio 30, sin embargo el contenido de fibra
fue mayor en el forraje cortado en el estadio 31 (Royo et al.,
1994b). Normalmente, con el aumento de fibra la digistibilidad
del forraje disminuye (Patel y Nishimuta, 1977; Heger y Eggum,
1991).

En los cereales existe una relacién inversa entre el
rendimiento y el contenido de proteinas en el grano. Parece gue
las condiciones ambientales y los factores genéticos son los
principales responsables de esta relacién negativa (Kramer, 1979,
Nair y Chatterjee, 1990).

Los cortes aumentan el contenido de proteinas en el grano
de triticale bajo condiciones de secano, este incremento es
debido al efecto de dilucién causado por una reduccién en la
acumulacién de de almidén. Sin embargo, en condiciones de regadio
el corte no afecta el contenido de proteina en el grano, aungque

la produccidén disminuye (Garcia del Moral et al., 1994a).
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3.— METODOS Y TECNICAS EXPERIMENTALES

3.1.- Descripcién general de los ensavyos.-

Los ensayos se han realizado durante las campanas 1990/91,
1991/92 y 1992/93 en la Vega de Granada. Ambiente normalmente
destinado a cultivos en condiciones de regadio, con unos 500 mm

de lluvia anuales y situado al sur de la ciudad de Granada, con
una altitud de 600 m. »

La caracterizacién climatoldégica del ambiente donde se han
realizado los ensayos para las tres campanas y para la media del
periodo 1976-93, se puede observar en las Figuras 1 a 8, donde
se representan las medias mensuales de temperatura mdxima' y
minima, asi como la pluviometria mensual.acumulada. Este ambiente
no es demasiado frio; con temperaturas minimas mensuales que no
llegan a bajar de 0® C en ningin mes del afio, y temperaturas
maximas bastante c&alidas, especialmente durante los meses de
Abril, Mayo y Junio. Los meses mds frios corresponden a Diciembre
y Enero, mientras que los mds lluviosos son Octubre, Diciembre,
Febrero y Marzo. La pluviometria media total en este ambiente,
durante el ciclo de desarrollo del triticale para los udltimos 17
afos ha sido de 459.4 mm (Figuras 1 Y 2).

Segun la clasificacién de la FAO, el suelo de este ambiente
pertenece al tipo Fluvisoles calcareos, se trata de suelos
desarrollados sobre materiales tipicamente aluviales,
constituidos por arenas, conglomerados, arcillas y limos, poco
0 nada consolidados. Son suelos profundos, poco diferenciados,
con un contenido medio-alto en materia orgdnica y con estructura
franco-limosa. Son suelos muy fértiles y normalmente destinados
a cultivos en condiciones de regadio
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Tabla 1.- Composicion granulométrica y andlisis quimico del suelo .

Riio Arena Limo Arcilla piem M.0 Ntotal Pasim Kasim Caliza (03=
*)  }) (}) agua (%) (%) (pm) (pum) act(?) (%)

1991 5.5 435 11.0 8.0 2.00 0.192 3% 8 2.9 10.2
1992 39.9 48,2 11.9 8.0 1.15 0.095 50 65 2.8 10.2

1993 375 516 109 8.4 159 0,090 61 70 3.3 11.7

Durante la campafia 1990/91, se han utilizado 3 genotipos de
triticale de primavera ("Tropical", "Tutor"™ y "Trujillo"),
sometidos a dos tratamientos simulados de pastoreo en dos
acasiones diferentes del desarrollo del cultivo (estadios 30 y
31 de 1la escala de Zadoks et al., 1974), contrastados con
testigos sin cortar. Todo ello sobre un disefio estadistico de
bloques al azar con 4 repeticiones. Este ensayo fue sembrado en
dos épocas diferentes, precoz y media (19-Nov y 3-Dic), lo que

constituyé un total de 36 parcelas por cada fecha de siembra. Con

"este primer afio se ha pretendido optimizar la época de siembra

y de corte mas apropiado para el aprovechamiento mixto del
triticale en regadio, asi como averiguar la repercusién que la
retirada de forraje ejerce sobre la produccién de grano y sus
componentes.

La climatologia de esta campafia se ha caracterizado (Figuras
3y 4), por un otono bastante lluvioso, especialmente el mes de
Octubre, un invierno frio y seco, y una primavera bastante seca,
con temperaturas moderadas hasta mitad de Mayo. La pluviosidad
recogida durante este ensayo fue de 285.25 mm, es decir un 40%
menos que la media de los dltimos 17 afhos. No obstante, los
riegos recibidos compensaron esta falta de lluvia, aungque estos
datos nos dan una idea de la sequedad del aire, especialmente
durante el periodo de maduracién de los granos.
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Figura 3.- Vega 1990-91
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En la campaha 1991/92, se han estudiado 5 genotipos de
triticale, "Tropical", "Tutor" y "Trujillo", ya empleados el afno
anterior, "Adrian" (variédad de primavera), bfﬁcedente de un
ensayo de seleccién realizado en Lérida y "Lasko" (variedad de
invierno), muy wutilizada en centroeuropa. Se realizdé un
tratamiento de corte en el estadio 31 de la escala de Zadoks,
época mas apropiada deducida del afio anterior, y un testigo sin
cortar. Este ensayo fue sembrado en dos épocas diferentes (19-Nov
y 13-Dic), con un diseflo de bloques al azar repetido 4 veces, lo

que originé un total de 40 parcelas en cada fecha de siembra.

La climatologia de esta campana (Figuras 5 y 6), se ha
caracterizado por una distribucién irregular de las
precipitaciones durante el ciclo. El invierno fue bastante mas
seco y algo mds frio gue el ano anterior, presentando fuertes
aumentos de temperatura a finales del mes de Marzo y durante
Abril y Mayo, con temperaturas mdximas cercanas a los 30°C. La
pluviosidad total recogida durante el ensayo fue casi idéntica
a la del afno anterior.

Durante la campafha 1992/93, el disefio experimental fue
paralelo al del aho anterior: se sembraron en cuatro blogques los
mismos cinco genotipos, en dos épocas de siembra (19-Nov y 11-
Dic) y se aplicéd un tratamiento de corte en el estadio 31 de
Zadoks, dando lugar a un total de 80 parcelas. Todo ello se
realizé para confirmar la validez de los parametros utilizados
como criterios de seleccidén, asi como obtener un minimo de 4
parentales bien caracterizados fisioldégicamente para incluirlos

en un programa de mejora.

Esta campafia fue muy seca, con una pluviosidad total durante
el ciclo del triticale de 237.1 mm, lo gque representa casi la
mitad de la media de los udltimos 17 afios. La temperatura durante
el invierno fue similar a los dos aflos anteriores, pero

presentando fuertes subidas desde el mes de Marzo.
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l Figura 5.- Vega 1991-92
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Figura 7.- Vega 1992-93
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En las tres campafias, la siembra se realizd con una
sembradora de ensayos y con una densidad de 300 granos/m?. Las
parcelas median 1,2m x 10m con 6 surcos. Antes de la siembra,
se aplicaron 400 Kg/Ha de un fertilizante complejo de (N,P,K) en
un porcentaje equilibrado 15:15:15. La fertilizacidn de cobertera
(hacia mitad de ahijado) consistié en la aplicacidén de 350 Kg de
N/Ha en forma de nitrosulfato aménico. Para el control de malas
hierbas se utilizo Trifluralin + Linuron a las dosis normalmente

utilizadas en la zona.

Los cortes se realizaron de forma manual (con hoz), a una
altura de 5-6 cm del suelo. Después del corte se pesdé la cantidad
de forraje obtenida en cada parcela, se tomé una muestra de 4009
de forraje verde y se secdé durante 24h a una T° de 70°C,
obteniéndose de esta manera el peso seco de forraje por parcels.
Los riegos se realizaron medinate inundacidén de las parcelas en
dos ocasiones durante el desarrocllo del cultivo (ahijado y
encafado), simulando una precipitacién de 150mm en cada ocasion.
lLa recoleccidén se efectué a finales del mes de Julio, mediante
cosechadora de ensayos, por corte de la superficie total de cada
parcela, pesando posteriormente el grano limpio y llevdndolo al
14% de humedad.

En la Tabla 2 se pueden observar las diferentes fuentes de

variacién de los ensayos durante las tres campanas.

3.2.- Toma de muestras en el campo.-

Para caracterizar exactamente el crecimiento de las plantas
en funcién del genotipo, fecha de siembra y tratamiento de corte,
se efectuaron diferentes tomas de muestras de material vegetal
en cada uno de los ensayos, desde el estadio de tres hojas hasta
la cosecha. El1 intervalo de tiempo entre dos recogidas
consecutivas fue aproximadamente de 15 dias, variando ligeramente
segun las condiciones climdticas de cada afo pero siempre se han

obtenido datos en los estadios fenoldégicos mds importantes del
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Tabla 2 .- Descripcién de los ensayos durante los 3 afios

Campaiia Pechas Genotipos Tratanientos Fecha " Rimero
de siembra de corte de parcelas
: 1:Siembra 2*Siembra
1990-91 19/11/90 36
3/12/90 36
Tropical co - -
Tutor 30 8/02/91  30/02/91
Trujillo Gl 7/03/91  16/03/91
1991-92  19/11/91 40
13/12/91 » 40
Tropical 0 - -
Tutor el 2/03/92  16/03/92
Trujillo 23/03/92  27/03/92 (Lasko)
Adrian
Lasko
1992-93 19/11/92 40
11/12/92 40
Tropical Co - -
Tutor C3l 3/03/93 24/03/93
Trujillo 30/03/93 13/04/93 (Lasko)
Adrian
Lasko
C0 = Testigo

C30= Corte (Pastoreo simulado) en el estadio 30 de la escala de Iadoks.
C31= Corte (Pastoreo simulado) en el estadio 31 de la escala de Zadoks.

ciclo del cultivo. Actualmente existen diversas escalas para
caracterizar el crecimiento de los cereales, encontrandose una
excelente revisidén en los trabajos de Landes y Porter (1989) y
Pujol y Gorchs (1989). En la Tabla 3 se detallan las fechas de

muestreo y los estadios fenolégicos a que corresponden.

El material vegetal se recogid totalmente al azar en cada
una de las parcelas, desprecidndose el primer surco, para evitar
el conocido efecto de borde. En cada muestreo se tomaron las
plantas contenidas en 50cm de surco determinado al azar dentro
de cada parcela. Este procedimiento permite, ademds, conocer
simultdneamente el numerc de plantas por unidad de superficie.
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Las plantas, fueron introducidas en bolsas de pldastico
etiquetadas y transportadas al laboratorio, donde se conservaron
en cdmara fria a 4°C hasta el momento de su andlisis, 24 horas

después como madximo desde su recogida.

La antesis se considerd como la aparicidén de las anteras
fuera de las espiguillas basales de las espiga en un 50% de las
mismas. La madurez fisiolégica se registrd por la desaparicién

del color verde en el 75% de las glumas en las espigas primarias.

Con el objeto de llevar a cabo un seguimiento estricto del
desarrollo de la inflorescencia, cada 3-4 dias se recogieron en
cada parcela unas 10 plantas al azar para posteriormente ser
diseccionadas en el laboratorio, y establecer los estadios de
desarrollo del meristemo apical del tallo principal, de acuerdo

a la escala elaborada por Kirby y Appleyard (1986).

Tabla 3.—- Fechas de recogida de muestras para andlisis del
crecimiento a lo largo del ciclo de vida del
cultivo y estadios fenoldégicos en que se
encontraban las plantas.

a) Ano 1991

Numero Estadio fenoldégico Primera Segunda
Siembra Siembra
1 Inicio ahijado 6/02/91 26/02/91
2 Mitad ahijado 5/03/91 13/03/91
3 Fin ahijado 20/03/91 4/04/91
4 Encafado 18/04/91 24/04/91
5 Antesis 4/05/91 14/05/91
14/05/91 17/05/91

6 Madurez 21/05/91 1/06/91
14/06/91 13/06/91

7 Recoleccidn 2/07/91 2/07/91
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Primera

siembra

27,/01/92
26/02/92
18/03/92

8/04/92

2/05/92
19/05/92

5/06/92
29/06/92

9/07/92

Primera
Siembra
22/01,/93
2/03/93
18/03/93
14/04/93

18/03/93
21/05/93

3/06/93

6/07/93

l b) Afio 1992
. Ndmero Estadio fenoldgico
1 Inicio ahijado
' 2 Mitad ahijado
' 3 Fin ahijado
4 Encanhado
l 5 Antesis
l 6 Madurez
' 7 Recoleccidn
' c) Ano 1993
' Numero Estadio fenoldgico
. 1 Inicio ahijado
2 Mitad ahijado
' 3 Fin ahijado
.‘ 4 Encanado
5 Antesis
l 6 Madurez
l 7 Recoleccidén
'{ 63

Segunda

siembra

11/02/92
9/03/92
25/03/93
8/04,/92

6/05/92
19/05/92

5/06/92
25/06/92

9/07/92

Segunda

Siembra
5/02/93
8/03/93

22/03/93
4/05/93

22/03/93
31/05/93

3/06/93

6,/07/93



3.3.— Obtencidén de los valores primarios.-

Ya en el laboratoric, las muestras procedentes del campo se
extrajeron una a una y al azar de la cdmara frigorifica. Entre
todas las plantas recogidas se eligieron las cinco més homogéneas

para, una vez separada la raiz, determinar los siguientes
parametros por planta:

1) Numero de hojas.

2) Numero de ahijamientos por planta, que indica las espigas
potenciales por planta.

3) Numero de tallos con espiga por planta, que determina las
espigas reales por planta.

4) Longitud del tallo principal medida desde el nudo de
ahijamiento hasta el dpice excluyendo, la espiga.

)

5) Superficie foliar, utilizando un planimetro fotoelectrdnico
LICOR, LI-300, Portable Area Meter, fabricado por Lambda
Instruments Corporation.

6) Peso seco de hojas, tallos y espigas después de secado en

estufa de aire forzado a 70-802C, hasta peso constante.

3.4.- Determinacidn de los componentes del rendimiento.-

En el dltimo muestreo, previo a la cosecha, se
recogieron las plantas contenidas en un metro de surco,
obteniéndose asi:

}

1) El1 nuimero de plantas/m2.

2) El1 numero de espigas/m’.

Posteriormente, se seleccionaron 1las 10 plantas mds
homogéneas de las contenidas en el metro de surco recogido en
cada parcela y se obtuvieron 1los siguientes pardmetros de
producciodn:

64



1

3) Numero de espigas por planta.

4) Numero de granos por espiga.

5) Indice de cosecha, pesando por separado la paja y el grano
de unas 10 plantas por tratamiento.

6) Compacidad de la espiga, obtenida como el cociente entre el
nimerc de granos por espiga y la longitud de su raquis.

7) Longitud del tallo principal, sin contar la espiga.

En una muestra de grano procedente de la cosechadora se

obtuvieron los restantes parametros:

8) Peso medio de 1000 granos, determinado por pesada de 10
grupos de 100 granos.

9) Contenido de humedad en el grano, mediante desecacién de una
muestra a 70-80°2C hasta peso constante.

10) Peso especifico, pesando los granos limpios contenidos en
250 ml y pasdndolos a Kg/Hl.

3.5.- Diseccién del material vegetal.-

Para caracterizar la duracién de las diferentes fases del
desarrollo del meristemo apical del tallo principal, asi como su
crecimiento en longitud y 1la formacién de primordios de
espiguilla, se han observado 5 &pices del tallo principal de
otras tantas plantas de cebada a lo largo de todo el ciclo de
vida del cultivo, desde el periodo vegetativo hasta la

recoleccidén, a intervalos de aproximadamente 3-4 dias.

Para poder examinar el dpice del tallo es necesario retirar
las hojas que 1lo envuelven, ya gque durante el desarrollo
vegetativo se encuentra situado en la base de los pseudotallos, -
a escasos milimetros por encima del nudo de ahijamiento. Una vez
retiradas las hojas maduras, se procedié desenvolviendo con

cuidado las vainas de las hojas mds jévenes a partir de la base,

65



donde se sitida la zona de crecimiento. Cuando la hoja expuesta
era de unos 30mm de longitud se continué la diseccién bajo una
lupa binocular con micrémetro incorporado, marca Nikon, hasta
descubrir el meristemo apical. Como fuente luminosa artificial
se utilizé un equipo de luz fria marca Volpi, modelo Intralux
4000, aconsejable para la observacién y diseccién de material
vegetal vivo por ocasionar menores pérdidas de agua en los
tejidos.

Una vez descubierto el 4dpice, este presenta dos posibles
visiones: de "perfil", —cuando se contempla en sentido
perpendicular al plano de las hojas, lo que permite observar
simultdneamente las hileras de primordios a ambos lados del
meristemo; y de "frente%, cuando se gira 90° con respecto a la
posicién anterior. De esta forma, desde la siembra hasta la
cosecha, se determind el estadio de desarrollo del dpice del
tallo principal, utilizando como referencia 1la "Guia de

desarrollo de los cereales" de Kirby y Appleyard (1986).

3.5.1.- Numero de primordios y tamafo del dpice..-

El numero de primordios y la longitud del meristemo &apical
fueron medidos cada 15 dias aproximadamente. Para ello, siguiendo
a Kirby y Riggs (1978), durante las fases iniciales del
desarrollo se contd el numero total de primordios sobre el
meristemo dpical. También en cada meristemo se registré la
longitud en milimetros desde el collar hasta el 4&pice y la

anchura mdxima del meristemo (mm).
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3.6.- Metodologia para la obtencién de 1a fibra

dcido
detergente.—

Se ha determinado por el método de Van Soest, que consiste
en:

= Pesar 1.5 gr de muestra Y ponerla en un vaso de 400 ml.

- Afnadir 150 ml de solucidn dcido detergente, preparada con

20 g de bromuro de cetiltrimetilamonio en 1 litro de

acido
sulfirico 1 N.

- Anadir 2 ml de decalina (decahidronaftalato).

= Regular la temperatura en una placa calefactora Y mantener
en ebullicién suave durante 60 minutos.
agua hirviendo.

Conservar el nivel con

- Filtrar al vacio a través de un embudo con placa porosa
(porosidad 2) previamente tarado,

Y lana de vidrio (p,).

que contenga papel de filtro

- Disgregar el residuo con una varilla de vidrio
con agua a 90-100¢C.

y lavar

— Pasar el embudo a la estufa a 105°C durante 24 h.

- Enfriar en desecador Y pesar (P,).

El contenido de fibra &cido detergente (FAD) se calcula
segun:

(Pz - Pl)

o

FAD

il

. 100
peso muestra
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3.7.- Metodologia para la obtencidn de la proteina bruta.-

Se ha determinado mediante el método de Kjeldahl, que mide
la cantidad total de nitrégeno liberado en forma amoniacal. Para
obtener el contenido protéico es necesario multiplicar por 5.7
para el grano y 6.25 en el caso del forraje, factores de
conversién recomendados en la bibliografia. De esta forma, 1la
proteina bruta engloba las proteinas propiamente dichas y otras

sustancias no proteicas, pero que contienen nitrégeno en su
estructura quimica.

El método puede dividirse en dos partes:

1) Destruccién y mineralizacién de 1la materia orgdnica
mediante 4dcido sulfurico concentrado en presencia de un
catalizador. Asi se transforman todas las formas nitrogenadas
organicas en formas inorganicas amoniacales.

2) Liberacién de las sales amdénicas ahadiendo hidréxido
sédico concentrado. Estas sales son arrastradas con vapor de agua

y6 fijadas en &cido bérico. Finalmente, se valoran con &acido
sulfirico diluido.

El procedimiento empleado ha consistido en:

= Pesar aproximadamente 1 g de muestra e intoducirla en un
matraz Kjeldahl.

- Afiadir 1.5 g de catalizador ( compuesto de 2 g Se/ 31 g

de sulfato de cobre/ 100 g de sulfato potdsico) y 10 ml de acido
sulfdrico concentrado (98%).

- Situar el matraz en la bateria de hornillos y calentar
poco a poco hasta llegar a 150° C, manteniendo esta temperatura
durante 1.5 h para que se efectie la digestidn.
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- Una vez frio, afadir agua destilada y proceder a 1la
destilacién afadiendo NaOH hasta que cambie de color. EI

nitrégeno amoniacal es arrastrado con el vapor de agua y recogido
en acido bérico al 4%.

= Una vez destilados 100 ml, se valoran con acido sulfirico
de normalidad 20/70.

La proteina bruta (PB) se obtiene como:

2.5 . ml SO,H,

gramos muestra

3.8.- Metodologia para la obtencién de la proteina digestible.-

Se ha obtenido mediante el método pepsina-acido clorhidrico,
gue determina "in vitro" la fracciodn proteica del forraje que el
animal puede digerir y asimilar. Sin embargo, los resultados asi
obtenidos no coinciden plenamente con el valor real de la
digetibilidad "in vivo", de aquli gque sea mds correcta la

denominacidén de proteina soluble en pepsina- acido clorhidrico.

El procedimiento es como sigue:

Pesar 2 g de muestra secada al aire y afiadir 480 ml de
agua destilada.

- Adicionar 10 ml de &cido clorhidrico al 25 2 Yy 1 g de
pespsina (DAB,.).

- Anadir 10 gotas de solucién de sulfato de cobre al 5%
(agente precipitante).

~ Marcar el nivel y poner en estufa a 38¢ C durante 24
horas, agitando frecuentemente.
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- Afadir agua hasta el nivel marcado y de nuevo 1 g de
pespsina y 5 ml de ClH al 25%.

- Dejar en estufa de nuevo otras 24 horas a 38: C.

- Terminada la digestién, se filtra por decantacién y se
lava el residuo con agua caliente hasta que no dé reaccién de
cloruros.

- Finalmente se determina el N del residuo insoluble por el
método de Kjeldahl.

El resultado que se obtenga nos dard el valor de la proteina
no digestible (PND). Por lo tanto:

% PND = % Proteina bruta - Proteina no digestible

3.9.- Céalculo de los indices de crecimiento.-

En esta Memoria, el crecimiento se estudia antes y después
de la antesis ya que este suceso marca un cambio fisioldégico
decisivo en el desarrollo de los cereales. En efecto, pasan de
una etapa donde predominan 1los fendmenos de absorcién y
fotosintesis con crecimiento de todos los érganos de la planta
(Periodo Vegetativo), a otra donde predomina el transporte de
materiales hacia los granos en desarrollo, unicos d6rganos gque

presentan entonces un crecimiento activo (Periodo de Maduracién).

En el andlisis del crecimiento se utilizard la terminologia
anglosajona por haber sido aceptada internacionalmente. Los
simbolos N, A y W corresponden respectivamente al numero de
plantas/m*®, &drea foliar y peso seco total, referidos a dos
recogidas realizadas en los tiempos t1 y t2.
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3.9.1.- Periodo vegetativo.-

3.9.1.1.~- Valores instantédneos.-

Los indices utilizados para caracterizar el crecimiento

durante este periodo han sido los siguientes:
A) Indice de drea foliar (Leaf Area Index, LAI)

Representa una medida del aparato asimilador en relacién al
darea de terreno (Watson, 1947). Ha sido calculado en cada toma

de muestras mediante la expresidn:
LAI= N x A (drea foliar/drea de terreno)

Este indice aumenta con el desarrollo del cultivo hasta un
mdximo, que en cebada suele coincidir con la aparicién de la hoja
bandera y decreciendo posteriormente. Variacidén que se debe
principalmente a cambios en el drea foliar por planta y en menor
medida, en el numero de plantas, el cual tiende a disminuir con
la edad en condiciones de campo. En cereales, LAI incrementa con
las disponibilidades de N (especialmente en aplicacién temprana)
a través del aumento en el nimero y tamafio de las hojas, asi como
en el numero de tallos hijos (Garcia del Moral et al., 1984;
Ramos et al., 1985); con el suministro de P y K, que estimulan
el tamafho de las hojas y retrasan su senescencia y con la
irrigacién. Por el contrario, el drea foliar y LAI decrecen con
el incremento en iluminacién o el retraso en la fecha de siembra

y con la sequia, incluso a niveles moderados.

B) Unidad de asimilacién neta (Inverse of Leaf Area Ratio,
1/IAR).

Este indice describe en términos instantdneos la relacién

entre el peso seco de la planta y su &rea foliar:
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1/ILAR = 1/(A/W ) = W/A (peso/area foliar)

De esta manera, 1/LAR puede ser utilizado como una medida
de la eficiencia en la asimilacién de la materia seca, es decir,
de la cantidad de peso producido en un momento dado por unidad
de superficie foliar. Como tal, sus variaciones normalmente
reflejan 1la influencia de los factores ambientales sobre la
velocidad de 1los dos procesos bdsicos (Fotosintesis vy
Respiracidén) que regulan la intesidad del crecimiento (Evans,
1972) dependiendo mas de la radiacidén incidente que de ningun
otro factor ambiental, al ser una medida de la maquinaria
fotosintética. Asimismo, y a causa del incremento en el sombreado
mutuo de las hojas, este indice se encuentra correlacionado
negativamente con el &rea foliar y, consecuentemente, con todos
los factores gque promuevan su desarrollc (aporte de N,

deficiencia de luz, alto suministro hidrico, etc.).

C) Biomasa o peso seco del cultivo (Crop Dry Weight, CDW).

Representa, en términos absolutos, la produccidn de materia
seca del cultivo por unidad de superficie de terreno (Warren
Wilson, 1981):

CDW = N x W (peso/area de terreno).

Este indice constituye el factor de proporcionalidad gque
relaciona el crecimiento de las plantas individuales con el
crecimiento del cultivo. Su valor depende de la magnitud de los

dos indices anteriores ya que:

CDW = LAI x 1/LAR

NxW=NxAZXW/A
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Esta relacidén permite que cualquier efecto sobre el
crecimiento del cultivo pueda ser interpretado en términos de su
influencia sobre el tamafio del aparato asimilador (LAI), sobre

su eficiencia neta (1/LAR) o, lo que es mds frecuente, sobre
ambos.

3.9.1.2.- Valores medios en un intervalo de tiempo.-

A) Nivel de crecimiento relativo del apice (Relative Growth Rate,
RGR)

Representa el incremento en longitud del meristemo apical
por unidad de 1longitud del d&dpice y por unidad de tiempo,
permitiendo comparar la velocidad del progreso hacia la floracién
entre los diversos genotipos de cebada, asi como establecer
correlaciones con los factores ambientales, especialmente

fotoperiodo y temperatura acumulada (Garcia del Moral, 1992b).

Para su cdlculo se ha utilizado la expresién (Ledent
y Stoy, 1983):

InL2 - 1nLl
RGRL = (longitud/longitud x tiempo)
t2 - t1

donde L1 y L2 son las longitudes en milimetros del meristemo

apical en los tiempos tl1 y t2.

3.9.2.- Periodo de maduracién.-

En los cereales la cosecha estd fuertemente influida por el
nivel de fotosintesis durante el crecimiento y maduracidén del

grano, el cual va a depender de las dimensiones del sistema

| | | i - ”wwqﬂf't 3
asimilador, del tiempo en que se mantenga actlvoéhgﬁmsﬂﬁgficaq;aw

Gt

LRI S
INVERBI D

S5
Saee s




J

|y G P G GO0 G N & P D & B = e
C oy

en la produccién de materiales para el grano. Estas

caracteristicas pueden ser estimadas mediante los siguientes
indices.

A) Duracién del drea foliar (Leaf Area Duration, LAD).

El indice de 4rea foliar es una medida del tamafio del
aparato asimilador en un instante determinado, pero no tiene en
cuenta el tiempo durante el cual es activo en la produccién de
materia seca. Por esta razén, Watson en 1947 sugirié que 1la
integral del &rea bajo la curva de LAI frente al tiempo , a la
que denominé duracidén del 4rea foliar, podia suministrar una
buena medida de la capacidad de los cereales para producir:y
mantener su &drea foliar, y por tanto, de su oportunidad total
para la asimilacién. Si se desea calcular exactamente el valor
de LAD debe conocerse la ecuacién de la curva del &rea foliar o
de LAI durante todo el desarrollo del cultivo. Sin embargo,
cuando sdélo se dispone de un numero limitado de observaciones
puede realizarse una aproximacién grafica considerando el valor
de LAD como el &rea del trapecio que, bajo la curva de LAI
frente al tiempo, delimitan las fechas consideradas; para el

periodo de maduracién las de antesis (LAIa) y madurez (LAIm)
(Kvet et al., 1971).

LATa + LAIm
LAD = X (tm - ta) (tiempo)

La ecuacidén anterior expresa en términos cuantitativos como
mantiene el cultivo su superficie asimiladora activa durante la
maduracién, encontrédndose buenas correlaciones con la produccioén
de grano en numerosos cereales de zonas humedas o bajo
condiciones de irrigacidn.

74



3

}

B) Eficiencia asimiladora durante la maduracién (Grain: Leaf
Ratio, G).

Otro indice de gran interés en los estudios sobre produccidn
de cultivos de cereales, es la eficiencia asimiladora durante la
maduracién. Se calcula dividiendo la produccién final de grano
(Y) por la duracidén del &area foliar en el periodo comprendido

entre la antesis y la madurez:

G = — (peso/ drea de terreno x tiempo)

Este 1indice, por tanto, proporciona una medida de la
eficiencia fotosintética de la superficie verde en la produccidén
de carbohidratos para el grano, y constituye un pardmetro més
sensible de la eficacia asimiladora durante el crecimiento del
grano que cualquier otra caracteristica basada en el peso seco
total; puesto que la intensa translocacidén de asimilados hacia

el grano provoca que las demds partes de la planta pierdan peso.
G estd influido por los factores ambientales, especialmente

luz y temperatura, con los que estd correlacionado en forma
directa (Thorne, 1974).

3.10.- Calculo de los coeficientes de sendero.-

Un considerable nimero de estudios sobre produccién de
cultivos incluyen correlaciones estadisticas entre el rendimiento
y sus componentes, las cuales, aunque uUtiles para identificar el
componente méds importante en la determinacién de la cosecha,
generalmente no proporcionan una adecuada representacién de la
magnitud relativa de cada una de las variables en estudio. El
andlisis mediante coeficientes de sendero (path-coefficient
analysis), ideado por Wright (1921, 1923) y posteriormente
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elaborado y difundido por Li (1955, 1956, 1975) ofrece una
interpretacién basada en relaciones de causa-efecto para cada
variable, especificando la direccién en la que ejercen su
influencia y valorando su importancia relativa dentro del
sistema. Por ello resulta especialmente Gtil para desentrafiar las
relaciones que existenventre las variables de un sistema miltiple
cuando las variables independientes se ecuentran, a su vez,
estrechamente relacionadas entre si. Este es el caso del sistema
constituido por el rendimiento de un cultivo y sus componentes,
como en la cebada, donde el nimero de espigas, el numero de
granos por espiga y el peso medio por grano se determinan
secuencialmente, por 1o gque pueden Iinteractuar en forma
compensatoria durante el desarrollo del cultivo y la magnitud
alcanzada por cada uno de ellos condicionar en gran medida la de
los siguientes (Garcia del Moral y Ramos, 1989). En este caso,
el andlisis mediante coeficientes de sendero considera la cosecha
(la variable dependiente) como resultado de los efectos ejercidos
por los componentes del rendimiento (las variables
independientes), tanto de forma “directa"® (es decir, 1la
influencia que cada componente ejerce por si mismo), como
"indirecta" (a través de la modificacidén compensatoria que cada

uno de ellos induce en los demds).

Un coeficiente de sendero es un coeficiente de regresién
parcial tipificado, es decir, el obtenido después de expresar
todas las variables, respecto de sus medias en unidades de
desviacidén tipica. Por tratarse de un tipo de coeficientes de
regresioén parcial, los coeficientes de sendero son
unidireccionales (a diferencia de los de correlacidén gue son
bidireccionales) y su valor puede ser positivo o negativo, asi
como mayor o menor que la unidad. Ademds al haberse expresado por
unidad de desviacién tipica resultan adimensionales (lo que los
asemeja a los coeficientes de correlacién) y, por ello, 1la
magnitud de los coeficientes de sendero suministra una medida de
la importancia relativa de las variables independientes gque
intervienen determinando a la dependiente. Este método permite

dividir un coeficiente de correlacién en sus componentes de
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efectos directos e indirectos, separando asi 1la verdadera
influencia de cada variable independiente sobre la dependiente
(Garcia del Moral et al., 1991a).

El andlisis por senderos utiliza coeficientes de
correlacioén, y para su empleo se requiere fijar una direccién al
sistema de causas-efectos, establecida bien mediante wuna
hipétesis que se desea comprobar o bien por la previa evidencia
experimental (Wright, 1921; Li, 1975). El método considera que
cuando establecemos el coeficiente de correlacién entre cada
variable independiente (cada uno de los componentes del
rendimiento) sobre la cosecha, en realidad obtenemos la suma de
un efecto %“directo®" (debido al componente del rendimiento
considerado aisladamente), y de un efecto "indirecto" (causado
porque cada componente del rendimiento modifica en forma
compensatoria a los demds). Es decir, el andlisis por senderos
considera que un coeficiente de correlacién en un sistema
miltiple, es el resultado de la suma de efectos directos (medidos
por los coeficientes de sendero) e indirectos (medidos por el
producto entre un coeficiente de sendero y un coeficiente de
correlacién). En esta Memoria el andlisis por coeficientes de
sendero se ha realizado utilizando el programa en GWBASIC
desarrollado por Garcia del Moral et al., 199la.

3.11.- Estudio estadistico.-

El andlisis estadistico de los datos se ha basado en la
realizacidén de andlisis de la varianza y test de diferencias
entre medias (minimas diferencias significativas y "t" de
Student) en lo referente al efecto de las fechas de siembra,
genotipos, tratamientos de corte y afios sobre cosecha vy
pardmetros. Por otra parte, se analiza la interdependencia de
unos parametros con otros y con la cosecha, mediante correlacién
simple y técnicas de coeficientes de sendero (Li, 1969; Steel y
Torrie, 1984).
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4 .- RESULTADOS.
4.1.- Desarrollo del meristemo apical.- -
4.1.1.- Descripcién del desarrollo apical.-

Dado que no ha sido posible encontrar una descripcién
completa de 1los estadios de desarrollo del triticale, a
continuacién se presentan las observaciones realizadas a lo largo
de este trabajo, de forma similar al estudio de Kirby y Appleyard
(1986) para trigo. Puesto que los cortes alteran grandemente el
desarrollo normal del dpice, este estudio se ha basado solamente
sobre los genotipos testigo.

El desarrollo del triticale hasta la antesis puede agruparse
en tres grandes fases que comprenden un periodo vegetativo, otro
durante el que tiene lugar la diferenciacién floral y un tercero
de crecimiento de las flores ya iniciadas.

4.1.1.1.- Periodo vegetativo.-

Comienza cuando emerge la primera hoja y finaliza cuando en
el meristemo apical aparecen los primordios de espiguillas en la
fase de doble arruga. En nuestro estudio este periodo ha oscilado

entre 61 y 87 dias, dependiendo del genotipo, fecha de siembra
y aho.

Durante la fase vegetativa, el meristemo apical presente en
el embrién del grano, por divisiones sucesivas sélo produce
primordios foliares. Tiene una forma de cono redondeado (domo),
con una longitud de 0.2mm y una anchura méxima de O0.lmm,
aproximadamente. Para poder observarlo es necesario retirar las
hojas que lo envuelven, ya que durante el desarrollo vegetativo
Yy gran parte del reproductivo, se encuentra situado en la base

de los pseudotallos, a pocos milimetros por encima del nudo de
ahijamiento.
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A medida que crece el meristemo apical, aumenta la velocidad
de formacién de primordios siendo esta mucho mayor que su
capacidad para diferenciarse en hojas, por lo que se acumulan en
el &pice. Sin embargo, pronto se inician algunas arrugas que
constituirdn primordios de espiguillas, comenzando de esta manera
la diferneciacién floral. El1 domo vegetativo en este momento
posee un tamafio aproximado de 0.7mm y una anchura de 0.2mm.

4.1.1.2.-~ Periodo de diferenciacién floral.-

Comprende desde la doble arruga hasta la aparicidén de la
espiguilla terminal. Durante este periodo se forma todo el
conjunto de hojas y espiguillas de la planta. Su duracién en
nuestra regidén varia desde 33 hasta 52 dias dependiendo del

genotipo y fecha de siembra.

El meristemo apical inicia entre 8 y 15 primordios de hojas,
dependiendo del genotipo y fecha de siembra, formando a
continuacién los primordios de espiguilla, que en el triticale
van a ser alrededor de 30. Cada uno de estos primordios de

espiguilla se diferenciard en una espiguilla multifloral.

Durante el ©periodo de diferenciacién floral pueden

distinguirse los siguientes estadios de desarrollo.

a) Estadio de doble arruga.

Marca la transicién entre la fase vegetativa y la fase
reproductiva, y viene indicado por la aparicién de doble crestas,
cuya parte inferior representa el primordio foliar y la superior,
més ancha, desarrolla primordios de espiguilla. Estas arrugas se
extienden circularmente sobre el meristemo apical. En esta fase, -
el dpice tiene alrededor de 1lmm de largo y una anchura mdaxima de
0.3mm. La planta de triticale tiene entre 4 y 8 hojas emergidas

sobre el tallo principal, dependiendo de la variedad y de la
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época de siembra. En nuestras condiciones este estadio tiene una
duracién de 16 a 22 dias, en funcién del genotipo y de la fecha

de siembra.
b) Estadio de inicio de las glumas.

Al desarrollarse el meristemo, el crecimiento mds rdpido de
los primordios florales determina la obliteracién de 1los
primordios foliares que dejardn de desarrollarse. Los primordios
florales evolucionardn en primordios de espiguillas que se
encuentran rodeadas por dos anchas y fuertes glumas, dque
aparecen como dos protuberancias, una a la derecha y otra a la
ezquierda del meristemo de espiguilla.

El dpice presenta una longitud de alrededor de 2mm, con una
anchura méxima de 0.6mm. El numero de primordios varia entre 18
y 21. La planta tiene generalmente entre 5 y 10 hojas emergidas
en el tallo principal. La duracién de este estadio suele ser de

unos 8 a 12 dias, segin el genotipo y la fecha de siembra.
c) Estadio de inicio de las lemas.

Comienza cuando sobre el meristemo apical aparecen 1los
esbozos de las lemas, que vistos de frente forman una estructura
que se extiende alrededor y por detrds del primordio floral. En
vision lateral, estos primordios de lemas se observan como unos
pliegues redondeados que aparecen en la base del primordio floral
envolviéndolo. La diferenciacién de la pdlea occure algo mas
tarde que la lema, pero al estar oculta por otras partes de 1la
espiguilla su desarrollo no puede ser seguido con tanto detalle.
Durante esta fase, el 4pice contintda aun produciendo primordios
de espiguillas: tiene una longitud de 2.5 a 2.9mm, una anchura
maxima de 0.8mm y un numerc de primordios de 22 a 25. La planta
tiene generalmente entre 5 y 11 hojas emergidas en el tallo
principal. La duracién de esta fase oscila entre 3 y 6 dias

dependiendo del genotipo y fecha de siembra.
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d) Estadio de inicio de las flores.

En este estadio los primordios de las flores aparecen
claramente visibles, sobre todo en la parte central del &pice.
El meristemo floral crece en la axila de cada lema, luego se
iniciard la pdlea, dos lodiculas, tres estambres y el carpelo.
El ovario se diferencia primero seguido por los estilos y por
ultimo de los estigmas. En cada espiguilla se distinguen mas de
una flor, vya dque mientras que estas flores se estan
diferenciando, el meristemo apical sigue iniciando primordios de
flores. En una fase mds avanzada de este estadio y en la parte
central del &pice se puede observar la aparicién de los esbozos
de los estambres, visibles como protuberancias esféricas en las
flores que fueron las primeras en iniciarse.

En este estadio el meristemo apical posee unos 4mm de
longitud, una anchura mdxima de 1.4mm y un numero de primordios
de alrededor de 26. Su duracidén suele ser de 4 a 6 dias y la
planta presenta en su tallo principal entre 6 y 11 hojas

emergidas, dependiendo de la fecha de siembra y la variedad.
e) Estadio de espiguilla terminal.

Este estadio marca el final de la iniciacién de espiguillas,
siendo el equivalente del estadio de inicio de aristas en cebada,
0 momento en gue se alcanza el maximo numero de espiguillas. La

joven espiga estd ya casi completamente formada.

En este estadio los dltimos primordios iniciados por el domo
del apice no se desarrollan en espiguillas, sino que darédn lugar
a 1las glumas y flores de 1la espiguilla terminal. La
diferenciacién de las flores dentro de la espiguillas sigue
adelante, apareciendo esbozos de estambres en las flores mds
jovenes de 1la espiguilla y también en las flores de las

espiguillas de los dos extremos del &dpice.
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En este estadio el meristemo apical tiene aproximadamente
una logitud de 7mm, una anchura méxima de 1.6mm y un numero de
primordios de alrededor de 30. La planta tiene generalmente entre
de 7 a 12 hojas emergidas en el tallo principal, dependiendo de
la fecha de siembra y la variedad. Esta fase en nuestra regidn
suele completarse de 3 a 6 dias.

En triticale, al igual que en trigo, la iniciacidén de los
primordios de flores empieza en las espiguillas centrales vy
continda luego hacia 1la pérte basal y apical de la espiga. La
diferenciacidén de los drganos florales comienza en las flores
basales de las espiguiilas centrales y después continida hacia la
parte distal del dpice. En nuestro estudio, la iniciacidén de los
primordos florales en la parte central de la espiga comenzd entre
8 y 13 dias antes que la diferenciacién de 1la espiguilla
terminal. En este momento estdn diferenciadas aproximadamente 7
flores en cada espiguilla de la parte central de la espiga,
mientras que en la parte basal y distal solo se forman de 3 a 6
flores por espiguilla. La diferenciacién en estas zonas ocurre
de 1 a 5 dias mas tarde. Por ello, el desarrollo de las flores
y la capacidad de éstas para formar granos en la parte basal de
la espiga es menor que en el centro. El1 factor crucial que
afecta la probabilidad de formacidén de granos es el estadio
alcanzado por las flores en la emergencia de la espiga, aungque
tambien depende de las condiciones ambientales, de la propia

capcidad del genotipo y de la fertilizacidn.

Desde 1la fase de espiguilla terminal hasta casi 1la
emergencia de la espiga la tasa de formacidén de flores disminuye,
probablemente debido al aumento de la competencia causado por el
crecimiento de los tallos que empiezan a alargar sus entrenudos
después de la diferenciacidén de la espiguilla terminal. Aunque
las flores que se inician después de este estadio constituyen
aproximadamente la tercera parte del total de la espiga, sin
embargo no llegan al estadio de anteras visibles y en madurez se

presentan en forma rudimentaria é completamente senescentes.

La iniciacidén de flores se detiene después de la emergencia de
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la espiga y, en este estadio, las flores de las 3 espiguillas

basales y de las 4 distales estdn menos desarrolladas que las de
la parte central.

4.1.1.3.~ Periodo de crecimiento de las flores.-

Comprende desde el estadio de espiguilla terminal hasta la
antesis y durante este periodo se produce el. crecimiento vy
maduracién de las espiguillas. Su duracién bajo nuestras
condiciones suele ser entre 43 y 55 dias, dependiendo del
genotipo, fecha de siembra y anualidad. En este periodo pueden

identificarse las fases que se indican a contibnuacién.

a) Estadio de inicio de las aristas

En este estadio se inicia la formacidén de las aristas que
se producen por desarrollo del extremo de la lema. El primordio
de la arista tiene la forma de un pequefic cuerno que crece desde

la lema, curvéndose sobre el primordio de los estambres.

La joven espiga tiene unos 14 mm de longitud y una anchura

médxima de 2mm. Este estadio tiene una duracidén entre 2 y 4 dias.
b) Estadio de anteras translicidas

Removiendo la gluma y la lema de una flor se pueden examinar
los tres estambres, las dos lodiculas y el carpelo. Las anteras
son translicidas y aparecen claramente divididas en cuatro
1lébulos que rodean parcialmente el carpelo. Los filamentos de los
estambres son todavia muy cortos. En el dpice del carpelo se
distinguen dos protuberancias que corresponden a los inicios del
estilo y los estigmas. La pdlea encierra parcialmente al carpelo
y a los estambres.

La espiga estd audn encerrada en la vaina de la udltima
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hoja y posee una longitud aproximada de 3cm, con una anchura de
0.3cm. La duracién de esta fase suele oscilar entre 7 y 12 dias,
dependiendo del genotipo y fecha de siembra.

c) Estadio de anteras verdes

Cuando los estambres han crecido hasta alcanzar 1 mm de
longitud se vuelven de color verde brillante con unos filamentos
cortos. En este estadio tiene lugar la meiosis, sincrénicamente
en las anteras y en el carpelo que va desarrollando el estilo y‘
los estigmas. La espiga va saliendo poco a poco hasta aparecer
completamente fuera de la hoja bandera. Su tamafic oscila de 6 a
12 cm con una anchura maxima de 0.5cm a lcm. La duracidén de este
estadio suele ser de 14 a 18 dias, dependiendo del genotipo y
fecha de siembra.

Cualquier eventualidad que afecte al desarrollo de las
divisiones celulares, gue tienen lugar activamente durante esta
fase, puede conducir a esterilidad floral y disminuir el ndmero
de granos formados por espiga. La planta en este momento es
particularmente sensible al estrés hidrico, que puede conducir
a esterilidad de los granOS»de polen. |

d) Estadio de anteras amarillas.

Cuando las anteras maduran y se forman los granos de polen,
su color se vuelve amarillo. De forma paralela, el carpelo se
diferencia y desarrolla los dos estigmas plumosos. Este estadio
termina con la antesis, que comienza en las espiguillas de la
parte central de la espiga y se extiende hacia los extremos,
completdndose de uno a cuatro dias. Esta fase suele durar de 6
a 12 dias y a su término la espiga casi ha alcanzado su tamafio
definitivo.
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4.1.2.- Duracién de las fases del desarrollo apical.-

La evolucién del desarrollo del meristemo apical se ha

dividido en las siguientes fases:

1) "Periodo vegetativo", desde la siembra hasta el inicio
de la doble arruga.

2) "Diferenciacidén floral", que comprende desde la doble
arruga hasta la aparicién de la espiguilla terminal (momento en

el que dejan de producirse primordios por el meristemo apical en
triticale).

3) "“Crecimiento floral", desde la fase de espiguilla
terminal hasta la antesis.

4) “Crecimiento del grano", comprendido entre la antesis y
la madurez fisiolégica; es decir, cuando finaliza la acumulacidén
de materiales en el grano.

Puesto que los tratamientos de corte afectan de forma muy
drastica a la duracién del desarrollo apical, la comparacidn
entre genotipos y fechas de siembra se ha realizado

exclusivamente con las parcelas testigo de cada ensayo.

4.1.2.1. Afo 1991.- (Tabla 4).
a) Genotipos

En la duracidén del periodo vegetativo tanto en la primera
como segunda siembra, aparecen diferencias significativas entre
genotipos, iniciando Tropical la doble arruga entre 3 y 5 dias
antes que Tutor o Trujillo, que presentan valores muy similares,
sin diferencias significativas en ninguna de las siembras. Con
respecto a los cortes no se observan diferencias significativas

en ninguna siembra, como era de esperar dado que en este periodo
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aun no se habian realizado. Al estudiar el conjunto de las fechas

de siembra, se observa, que la duracidén del periodo vegetativo

fue 8 dias superior en la primera que en la segunda siembra.

Tabla 4.- Comparacién de los valores medios (dias) de duracion del desarrollo apical em el afio 1991.

Periodo Diferenciacién Crecimiento Crecimiento Siembra Siembra
Vegetativo floral floral grano antesis madurez
a) genotipos:
Siembra 1
TrpT 77.0b 41.8a 49.8b 25.8a 168.5b 194.3a
TutT 81.5a 38.5b 54.0a 24.3a 174.0a 198.3a
TrjT 80.5a 42.0a 47.5b 25.5a 170.0b 195.5a
Siembra 2
Trpl 67.5b 41.3a 46.5b 21.3b 162.3c 183.5b
TutT 72.5a 35.8b 49.5a 24.5a 165.0a 189.5a
TriT 72.5a 35.8b 48.5a 23.5a 164.0b 187.5a
b) corte:
Siembra 1
Testigo 79.7a 40.8b 50.4a 25.2a 170.8a 196.0a
Corte30 79.8a 41.7b 49.8a 18.0b 171.2a 189.2b
Corte3l 79.3a 46.5a 46.3b 19.5b 172.2a 191.7b
Sienmbra 2
Testigo 70.8a 37.6¢C 48.2a 23.1a 161.4c 186.8a
Corte3o 70.3a 48.3b 44.2b 23.8a 164.3a 186.6ab
Corte3l 70.7a 52.0a 39.1c 22.7a 163.3b 185.3b
) sienmbra:
Siembra 1 79.7a 40.8a 50.4a 25.2a 170.8a 196.0a
Siembra 2 70.8b 37.6b 48.2b 23.1a 163.8b 186.8b

a-c: Medias sequidas por la misma letra dentro de cada columna y apartado no difieren significativamente

a nivel P=0.05 sequn el test de ninimas diferencias significativas.
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En el periodo de diferenciacién floral de nuevo aparecen
diferencias entre genotipos, siendo Trujillo y Tropical los de
mayor duracién en la primera siembra con diferencias
significativas frente a Tutor. En 1la segunda siembra, sin
embargo, no aparecen diferencias entre Tutor y Trujillo. ElL
efecto del corte fue, en general, el de prolongar la duracidén de
la diferenciacién floral, aunque en 1la primera siembra no
aparecieron diferencias significativas entre el tratamiento
testigo y el C€30. En la segunda siembra, los dos cortes
produjeron diferencias significativas entre si y con respecto al
testigo. Al comparar las dos fechas de siembra, se observa que
la diferenciacién floral fue 4 dias mds corta en la segunda
siembra que en la primera.

La duracidn del crecimiento floral parece estar inversamente
relacionada con la diferenciacién, de forma que los genotipos que
tuvieron mayor duracién de su diferenciacién floral, presentaron
los valores minimos de duracidén del crecimiento de las flores.
Ademds, esta relacidn inversa entre diferenciacién y crecimiento
floral se mantiene tanto para los tratamientos de corte como para
el efecto de la fecha de siembra.

La duracién del crecimiento de 1los grancs no presentd
diferencias significativas entre genotipos para la primera
siembra, pero si para la segunda, en la que Tropical madurd
significativamente antes que Tutor o Trujillo. Los tratamientos
de corte redujeron el ©periodo de maduracién de forma
significativa en la primera, pero no en la segunda siembra. En
promedio, la fecha de siembra no provocéd diferencias
significativas en la duracién del crecimiento de los granos en
este ensayo.

Como consecuencia de las diferencias anteriores, en los dias
desde la siembra hasta la antesis resultaron ser Tutor y Trujillo
los genotipos mds tardios en ambas siembras, presentando
diferencias frente a Tropical. Los tratamientos de corte

prolongaron el periodo hasta la antesis en las dos siembras,
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aunque las diferencias no fueron significativas en la primera.
Al considerar las dos siembras, hubo una diferencia significativa

de 7 dias superior en la primera que en la segunda.

En el periodo hasta la madurez fisioldégica, no aparecen
diferencias significativas entre los tres genotipos en la primera
siembra, pero si en la segunda, donde Tropical madurd
significativamente antes que Tutor y Trujillo. Al contrario de
lo que ocurria con la duracién hasta la antesis, los tratamientos
de corte disminuyeron el periodo hasta la madurez. La segunda

siembra madurd, en conjunto, casi 11 dias antes que la primera.

Como resumen del afno 1991, puede concluirse que el genotipo
mas precoz fue Tropical, debido principalmente a que tuvo una
menor duracidén de los estadios vegetativo y de crecimiento
floral. Estas diferencias fueron responéables también de su mayor
precocidad en madurez en la primera siembra, dado que no difirioé
de los otros genotipos en el periodo de crecimiento de 1los
granos. En la segunda siembra su mayor precocidad en madurez se
debidé también a una menor duracién del periodo entre antesis y
madurez.

b) Cortes

El efecto principal de los cortes fue el de retrasar el
estadio de espiguilla terminal, aungue tendieron a acortar el
periodo desde este momento hasta la antesis. Como consecuencia
de esta compensacidén no existieron diferencias en la antesis en
la primera siembra, aunque si en la segunda, debido a gue en ésta
la variacién en la duracién de los estadios de desarrollo fue mas
acusada que en la primera. Por tanto, las diferencias en madurez
fisioldégica dentro de la primera siembra se debieron a una menor
duracidén del crecimiento de los gramos. En la segunda siembra,

influyeron mds las variaciones en la fecha de antesis.
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c) Fecha de siembra

El resultado de un retraso en la fecha de siembra fue el
acortar en 9 dias el periodo vegetativo, mientras que prolongd
en 4 la diferenciacidén floral. Sobre el crecimiento de las flores
y de los granos su efecto fué menor. A pesar de que en la fecha
de siembra hubo una diferencia de 14 dias, en la antesis esta
diferencia se acorté bastante, representando sdélo 7 dias,
fundamentalmente debido a 1la menor duracién del periodo
vegetativo, ya que la duracién de los otros estadios se compensd
entre siembras. En la madurez ocurrié exactamente lo mismo, ya
que la diferencia de 10 dias entre siembras obedecié a la
diferencia de 9 dias en el periodo vegetativo.

4.1.2.2.—- Anos 1992 y 1993.- (Tablas 5y 6).
a) Genotipos

En general en los dos afios y en las dos siembras,
Tropical fue el primer genotipo en iniciar la doble arruga y
Lasko el dltimo, como corresponde a un genotipo de invierno. El
rango de variacidén entre ambos fue de 11 dias para las dos
siembras en el afic 92 y de 21, también para las dos siembras, en
el 93. Tutor, Trujillo y Adrian presentaron un comportamiento
intermedio, oscilando en funcién de la siembra y del afio. Al
igual que en el ensayo de 1991, no existieron diferencias debidas
al corte, dado gue este tratamiento ain no se habia realizado.
La duracién del periodo vegetativo se acorté significativamente
con el retrasc en la fecha de siembra en el afio 1992, pero no en
1993.

En 1992, el genotipo Lasko en las dos siembras presentd el
periodo de diferenciacidén floral mds 1largo, con diferencias
estadisticas frente al resto, los cuales no variaron
significativamente. En 1993, por el contrario, Lasko y Adrian
presentaron los valores mds bajos de duracién de este periodo.
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Tabla 5.- Comparacién de los valores medios (dias) de duracion del desarrollo apical en el afio 1992.

r Periodo Diferenciacién Crecimiento Crecimiento Siembra Siembra
‘ Vegetativo floral floral grano antesis madurez
| a) genotipos:
Siembra 1
TrpT 69.7b 45.3b 50.0b 35.3a 165.0d 200.3b
TutT 71.3b 43.0b 50.0b 37.8a 165.04 202.8b
Tro 72.8b 44.8b 52.8a 34.0a 170.3b 204.3b
AQrT 73.2b 46.5b 47.8b 33.8a 167.0c 203.8b
LskT 81.5a 51.8a 45.3c 33.8a 178.0a 211.8a
Siembra 2
TrpT 60.3b 32.8b 52.0a 31.8b 145.0¢ 176.8¢
TutT 59.8b 34.0b 51.5a 35.5a 145.0c 180.5b
Tro 61.2b 33.0b 53.5a 32.8ab 147.0b 179.8bc
AGrT 60.4b 33.8b 42.8b 35.8a 145.0¢c 180.8b
LskT 70.5a 40.3a 44.3b 35.3a 154.0a 189.0a
b) corte:
Siembra 1
Testigo 73.7a 46.3b 49.2a 35.5a 169.0b 204.6a
Corte3l 73.6a 52.5a 47.2b 32.7b 173.0a 205.9a
Siembra 2
Testigo 62.3a 34.8b 48.8a 34.2a 147.3b 181.5a
Corte3l 62.4a 43.0a 45.0b 32.1b 150.4a 182.%5a
¢) siembra:
Siembra 1 73.7a 46.3a 49.2a 35.5a 169.1a 204.6a
Siembra 2 62.4b 34.8b 48.8a 34.2a 147.3b 181.5b

I

a-d: Medias sequidas por la misma letra dentro de cada columna y apartado no difieren significativamente
a nivel P=0.05 sequn el test de minimas diferencias significativas.

En general en los dos afios y en ambas siembras, la duracién
del periodo de produccidén de primordios se alargd por efecto del
corte, con la excepcién de la segunda siembra del afo 1993. Como

ya se indicé en los métodos, el corte en este ensayo se efectud

algo tardiamente, por lo que provocd una diferencia de tan sdélo

1 dia con respecto al testigo. Al estudiar el efecto de la fecha
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de siembra, se observdé que en los dos anos la siembra mds tardia

presentd una duracidén significativamente menor, efecto que fue
mas acusado en el ano 1993.

Tabla 6.- Comparacién de los valores medios (dias) de duracion del desarrollo apical en el afio 1993.

Periodo Diferenciacién Crecimiento Crecimiento Siembra Sienbra
Vegetativo floral floral . qrano antesis madurez

a) genotipos:

Siembra 1

TrpT 66.04 51.0ab 49.3b 34.8a 166.3¢ 201.0b
TutT 66.0d 52.0a 54.3a 28.8b 172.3b 201.0b
TriT 69.0¢ 48.5bc 53.3a 29.5b 171.3b 200.6b
AGrT 80.3b 37.0d 54.5a 31.3ab 172.0b 203.3ab
LskT 87.3a 47.0¢c 49.3b 23.5¢ 182.8a 208.5a

Siembra 2

TrpT 67.8d 32.5a 52.0a 32.0a 153.0¢ 185.8b
TutT 70.8¢C 31.5ab 51.3a 31.3a 153.8¢ 186.0b
Tr3jT 69.8cd 30.5b 53.0a 31.8a 153.0c 184.0b
AGrT 77.8b 30.0hc 51.5a 27.5b 159.0b 186.5b

' LskT 86.3a 28.5¢ 52.0a 22.8¢ 167.0a 189.8a

b) corte:

Siembra 1
Testigo 73.7a 47.1b h2.1a 29,6a 172.9b 202.5a
Corte3l 73.7a 51.6a 50.8b 27.3b 176.1a 203.3a

Siembra 2
- Testigo 74.6a 30.6b 51.9b 2%.1a 157.2b 186.2b
Corte3l 74.3a 31.6a 54.9a 27.4b 160.8a 188.1a
¢) siembra:

Sieabra 1 73.7a 47.1a 52.1a 29.6a 172.9a 202.5a
Siembra 2  74.6a 30.6b 51.9% 29.1a 157.2b 186.2b

a-d: Medias sequidas por la misma letra dentro de cada columna y apartado no difieren significativamente
a nivel P=0.05 sequn el test de minimas diferencias significativas.
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En el periodo desde la espiguilla terminal a la antesis,
Lasko fue el genotipo con tendencia a presentar la menor duracién
en el conjunto de siembras y afos, mientras que Trujillo obtuvo
el valor mas alto de esta caracteristica. En el anho 1992 se
volvidé a encontrar la tendencia inversa entre las duraciones de
la iniciacién y del crecimiento floral para los genotipos. En el
aflo 1993, sin embargo, esta relacién no fue tan clara,
especialmente en la segunda siembra donde las diferencias para
el crecimiento floral no fueron significativas entre genotipos.
De forma paralela al afio 1991, este periodo fue mds largo en las
plantas testigo, con una diferencia de 2 dias en la primera
siembra de los dos afos, y de 3 dias en la segunda de 1992. En
la segunda siembra de 1993, sin embargo, este periodo fue méas
largo para las plantas cortadas, debido a que el corte se efectud
al principio de esta fase, lo gque provocd un retraso de 3 dias
en la fecha de antesis. Para el efecto de la fecha de siembra no
se encontraron diferencias significativas en ninguno de los dos

anos.

En el periodo de crecimiento de los granos no se encontraron
diferencias significativas entre genotipos para la primera
siembra del afio 1992. En la segunda siembra, Tropical y Trujillo
tuvieron el valor significativamente mds bajo, mientras que
Tutor, Adrian y Lasko no difirieron entre si. En el ano 1993, por
el contrario, las duraciones mds pequefas correspondieron a Lasko
en las dos siembras, seguido de Tutor en la primera y de Adrian
en la segunda. El1 efecto del tratamiento de corte en 1992, de
forma andloga a lo encontrado el ano anterior, fue disminuir el
periodo de crecimiento de 1los granos en unos 2 dias
aproximadamente. En 1993, sin embargo, los cortes alargaron este
periodo en 3 dias aproximadamente en las dos siembras. Para la
fecha de siembra no se encontraron diferencias significativas en
ninguno de los dos afos.

En el conjunto de los cuatro ensayos, Tropical fue el

genotipo mds precoz en antesis y Lasko el mas tardio. El resto

de los genotipos, como consecuencia de los ocurrido en los
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estadios anteriores, se comportaron de forma variable en las dos
siembras y en los dos afios. El efecto del corte consistié en
alargar la duracidén del periodo hasta la antesis entre 2 y 4
dias, en el conjunto de siembras y ahos. El retraso en la fecha
de siembra prolongdé el periodo hasta la antesis en 12 y 15 dias

en los anos 1992 y 1993, respectivamente.

Al igual que en la duracién hasta la antesis, el genotipo
mds tardio en madurez fue Lasko en los dos afios y en ambas
siembras. Sin embargo, el resto de genotipos maduraron en una
fecha muy similar, con un rango no superior a 4 dias en las dos
siembras durante los dos afios.

Como resumen de los ensayos de 1992 y 1993, puede indicarse
que el genotipo mds tardio en antesis fue Lasko, debido
principalmente a una mayor duracién de su periodo vegetativo, ya
que el resto de los estadios tendieron a compensarse en los
diferentes afios y siembras. Los demds genotipos presentaron un
comportamiento variable entre siembras y afios, aunque pueden

sefialarse Tropical y Tutor como los de mayor precocidad.

b) Corte

El efecto del tratamiento de corte en el estadio 31 fue de
retrasar la antesis, debido principalmente a que prolongd el
periodo de diferenciacidén floral, con excepcién de la segunda
siembra de 1993, donde la mayor influencia fue del periodo de
crecimiento floral, por las razones mencionadas anteriormente.
Debido a que los cortes disminuyeron el periodo de crecimiento
de los granos, compensaron su efecto sobre el retraso en la fecha
de antesis, no apareciendo diferencias significativas en 1la
madurez, excepto en la segunda siembra de 1993.
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c) Fecha de siembra

Entre siembras la mayor influencia sobre las fechas
antesis y de madurez fue ejercida también por el periodo
diferenciacién floral, vya que en los demds estadios

aparecieron diferencias significativas.

4.1.2.3.-Comparacién de tratamientos.-

de
de
no

Con objeto de facilitar la comparacién del efecto de 1los

tratmientos de corte sobre la duracién del desarrollo apical, en

la Fig. 9 se han representado los distintos periodos en funcidn

del corte y fecha de siembra en los tres afios de ensayos. Puede

comprobarse que el efecto principal de los cortes consistid en

retrasar la aparicidén de la espiguilla terminal y el periodo de

crecimiento del grano, pero tendieron a acortar el periodo

posterior hasta la antesis. Este efecto fue mds acusado cuando

el tratamiento se aplicé en el estadio 31 gue en el 30.
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Figura 9.— Desarrollo meristemo apical
Comparacién de tratamientos de corte
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4.1.3.- Produccién de primordios en el tallo principal .-

a) Genotipos
En la Figuras 10 y 11 se ha representado la evolucidén del
nuimerc de primordios producidos a lo largo del tiempo en los
ensayos de los tres afios en cada siembra. Para evitar la
influencia de los tratamientos de corte y obtener el verdaderc
efecto debido al genotipo, este estudio se ha realizado
Unicamente con las parcelas testigo.

En general, se puede observar que 1la produccién de
primordios en todos los afios y siembras sigue un modelo bastante
similar, aumentando hasta un mdximo situado en un tiempo variable

después de la siembra y disminuyendo posteriormente hasta la
madurez.

Ano 1991: El comportamiento de los tres genotipos fue
casi idéntico en las dos fechas de siembra (Fig. 10 A y B). Asi,
Tropical presentéd la mayor produccién de primordios hasta 1la
espiguilla terminal, seguido de Tutor y Trujillo. A partir de
este punto, la pérdida de primordios fue mayor en Tropical, de
forma que en la madurez este genotipo presenté los valores
minimos. Trujillo fue el genotipo que menor numero de primordios
produjo, pero el que menos perdié también, por lo que al final
tuvo un valor intermedio. Tutor presenté valores intermedios de
produccioén de primordios, pero sus pérdidas fueron las menores,
lo que provocéd que en madurez tuviese 1la mayor cantidad de
primordios en este afio.

Anos 1992 y 1993: En las dos siembras el comportamiento
de los tres genotipos anteriores, es decir, Tropical, Tutor y
Trujillo (Fig. 10 C y D; Fig. 11 A y B) fue muy parecido al del
ano 1991, aungque los valores en madurez tendieron a aproximarse
mds entre estos dos Gltimos genotipos. El desarrollo de Adrian
y Lasko estuvo retrasado, alcanzando la espiguilla terminal més'
tarde que los otros tres genotipos y presentando valores mayores
de numero de primordios desde este momento hasta la madurez.
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Figura 10.- Kimero de primordios em funcién de los genotipos y fechas de siembra em las parcelas no
cortadas. Distintas letras mimisculas indican diferencias significativas a nivel de P= 0.05.
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Fiqura 11.- Nimero de primordios en funcién de los genotipos y fechas de siembra en las parcelas no
cortadas. Distintas letras mindsculas indican diferencias significativas a nivel de P= 0.05.
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De este estudio, puede concluirse que Tropical, Tutor vy
Trujillo presentaron un comportamiento de tipo primaveral, Lasko
plenamente invernal y Adrian de tipo intermedio, posiblemente

porque en su pedigri tenga alguna variedad de invierno.

b) Fechas de siembra

Afio 1991: Las diferencias en la evolucién de 1los
primordios entre siembras en el afio 1991 (Fig. 12 A), fueron
menores que en los otros dos, debido a que las siembras se
efectuaron dentro del periodo mds recomendable para el triticale
de doble usoc en la provincia de Granada, es decir, entre la
ultima decena de noviembre y la primera semana de diciembre. No
obstante, en la primera siembra se produjeron mas pérdidas de
primordios, por lo gue su numero final en madurez fue algoc més
bajo gue en la segunda.

Anos 1992 y 1993: la segunda siembra se realizd mas
avanzada que en 1991, pasado ya el momento mds adecuado para un
buen rendimiento del triticale en 1la zona. Por ello, la
produccién de primordios en la primera siembra superd a la de la
segunda, aungue sin diferencias significativas (Fig. 12 By C).

¢) Tratamientos de corte

Afio 1991: En la Figura 13 (A y B) se ha representado
la evolucidn de los primordios en cada uno de los tratamientos
testigo y cortados. Del estudio estadistico se deduce que en la
primera siembra el corte en el estadio 30 no afecté de forma
significativa a 1la produccién de primordios durante el
desarrollo. El corte en el estadio 31 si redujo estadisticamente
la produccidn de primordios en todos los momentos estudiados. En
la segunda siembra, sin embargo, el corte en el estadio 30 si
disminuyé la produccién de primordios, aunque sélo inicialmente,
ya que las parcelas cortadas se recuperaron después, de forma que
desde la fase de espiguilla terminal hasta la madurez no
difirieron de forma significativa de las testigos. El corte en
el estadio 31, al igual que en la siembra anterior, disminuyé
estadisticamente la produccién de primordios en todo el desarrollo.
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Figura 12.- Nimero de primordios en funcién de las fechas de siembra en las parcelas no cortadas. Distintas
letras mintsculas indican diferencias significativas a nivel de P= 0.05.

26

1991.

N* primordios

(A)

21
16
DA /O a -5~ 19/11/90
b —- 03/12/9%0
ll 1 L 1 | 1 i
70 90 110 130 150 170 190 210
Dfas después de la siembra
1993.
N* primordios
30
(C) ET €c A M
a ns Y
25 ~N ns
I b
a
20 / /
15
/ /
10
DA j/
5 &
/: 8- 19/11191
=~ 1111291
o ] i L 1 1 1
50 70 90 110 130 150 170 190

Dias después de la siembra

1992
N+ primordios
30
(B) ns .
ne
ET EC A oy
28 |- i M
a
20} b
15
lo Y TSP
D(‘/ [/ -8~ 19/11191
—— 13712191
ns
5 1 A4 1 1 1 i 1 L
50 70 9 110 130 150 170 190 210

Dias después de la siembra

DA: Doble arruga; IL: Inicio de lemas; ET: Bspiguilla terminal; EC: Encaiado; A: Antesis; M: Madurez.

100




Figura 13.- Nimero de primordios em funcién de los tratamientos de corte. Distintas letras mimisculas
indican diferencias significativas a nivel de P= 0.05.
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Anos 1992 y 1993: Dado que en estos dos afios el
genotipo Lasko alcanzé el estadio 31 de Zadoks mds tarde que los
otros cuatro, ha sido necesario estudiar este genotipo de forma
independiente. Asi, en las Figura 14 (A, B, C y D) se presentan
los valores medios de los genotipos Tropical, Tutor, Trujillo y
Adrian en funcién de la fecha de siembra y tratamiento de corte.
Del estudio estadistico, se comprueba que en la primera siembra
de 1992 el corte redujo significativamente la produccién de
primordios en la fase de espiguilla terminal. Posteriormente, sin
embargo, las pérdidas fueron mayores en los testigos, por lo que
en madurez no se obtuvieron diferencias significativas. En la
segunda siembra no aparecieron diferencias estadisticas inducidas
por el tratamiento en ninguna fase del desarrollo. En 1993, en
la primera siembra el corte no afecté a la produccidén de
primordios pero si incrementé las pérdidas posteriores hasta la
madurez, donde aparecieron diferencias significativas. En 1la
segunda siembra el corte afectdé en mayor medida al mdximo nimero
de primordios producidos en la fase de espiguilla terminal que
a las pérdidas posteriores, con el resultado final de un menor
numero de primordios en madurez en relacién al testigo, al igual
que en la primera siembra.

Con respecto a Lasko, se comprueba (Figura 15 A, B, C y D)
que el corte disminuye el numeroc de primordios después de su
aplicacidén en todos los ensayos, con la excepcién de la primera
siembra de 1992, donde no aparecieron diferencias significativas
en comparacién con los testigos.
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Figura 14.- Ninero de primordios en funcién de los cortes para las variedades Tropical, Tutor, Trujillo y
Adrian. Distintas letras mintsculas indican diferencias significativas a nivel de P= 0.05.
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Fiqura 15.- Mimero de primordios en funcién de los cortes para la variedad Lasko. Distintas letras
ninisculas indican diferencias significativas a nivel de P= 0.05.
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4.1.4.- Tasa de iniciacién y pérdidas de primordios.-

Con objeto de conocer mejor las diferencias en la capacidad
de produccién de primordios entre los genotipos, tratamientos de
corte, fechas de siembra y anos, se ha calculado la tasa de
iniciacién de primordios (TIP, primordios/dia) que se ha obtenido
como la pendiente de la recta (coeficiente de regresién) del
nuimero de primordios frente al tiempo (Kirby, 1973; Kirby et al.,
1987; Kirby, 1990). Las pérdidas de primordios se han calculado
para los periodos comprendidos entre 1la espiguilla terminal
(mdximo numero de primofdios en triticale), antesis (Pant), vy
recoleccidén (Prec), asi como para la pérdida total de primordios

(Ptot) que corresponde a la suma de las pérdidas obtenidas en los -
periodos anteriores.

De nuevo, este estudio se ha realizado de forma

independiente para los genotipos testigo y para el efecto de los
tratamientos de corte.

a) Genotipos testigo.-

Debido a que el disefio del primer afio fue diferente del de
los dos posteriores, a continuacién se presentan los resultados
obtenidos agrupando los genotipos comunes a los tres afnos por una

parte, y los cinco genotipos durante los dos ultimos afios, de
otra.

En la Tabla 7 se presentan los valores medios por genotipo,
fecha de siembra y afio obtenidos para el conjunto de los ensayos
realizados.

Al comparar la media de los tres anos (Tabla 7a), se
comprueba que en la tasa de iniciacién de primordios aparecen
diferencias significativas entre los genotipos, siendo Tutor el

de mayor produccién de primordios por dia, seguido de Trujillo
y Tropical.
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Tabla 7.- Tasa de iniciacién (TIP) y porcentaje de pérdidas de primordios desde el estadio de espiquilla
terminal hasta la antesis (Pant), desde la antesis a la recoleccién (Prec) y pérdida total (Ptot) en los

genotipos testigo.

Tropical
Tutor
Trujillo

Tropical
Tutor
Trujillo
Adrian
Lasko

Siembra 1
Siembra 2

Ao 1991
Ano 1992
Afio 1993

a) tres genotipos durante los tres aiios

TIP Pant Prec Ptot
pr/d % % %
0.491b 7.6a 8.6a 16.2a
0.527a 3.3b 5.2b 8.5b
0.509ab 5.1b 4.0b 9.1b

b) cinco genotipos durante dos afios
TIP Pant Prec Ptot
pr/d % % %
6.505d 8.7a 5.9a 14.6a
0.558b 3.% 2.6b 6.5bc
0.540c 5.4b 2.3b 7.7bc
0.63% 3.5b 2.8b 6.3¢
0.550b¢ 3.9 5.0ab 8.9
c) fechas de siembra
TIP Pant Prec Ptot
pr/d % % 3
0.455b 6.8a 14.2a
0.563a 3.8b 4.4b 8.2b
d) aios
TP Pant Prec Ptot
pr/d 3 % %
0.459¢ 4.0b 10.5a 14.5a
0.510b 6.8a 3.8b 10.6b
0.557a 5.2ab 3.4b 8.6b

a-d: Medias sequidas por la misma letra dentro de cada columna y apartado mo difieren significativamente
a nivel P=0.05 sequn el test de minimas diferencias significativas.
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En lo que hace referencia a las pérdidas de primordios, cabe
sehalar que en cada genotipo han sido muy similares en los dos
periodos estudiados, es decir, desde la fase de espigquilla
terminal hasta la antesis y desde esta a la recoleccidn (Tabla
7a). Entre genotipos, ha sido Tropical el de mayor porcentaje de
pérdida total de primbrdios, con diferencias significativas

respecto a Tutor y Trujillo, entre los cuales no hubo diferencias
estadisticas.

Al comparar los cinco genotipos comunes durante 1992 y 1993,
se comprueba (Tabla 7b) que fue Adrian el de mayor tasa de
iniciacién de primordios, seguido con diferencias significativas
por Tutor y Lasko. De nuevo, Tropical resultd el genotipo con
menor velocidad de iniciacién de primordios, siendo superado por
Trujillo. Con respecto a las pérdidas de primordios, se constaté
de nuevo que fueron aquellos genotipos con menor tasa de

iniciacién los que tendieron a presentar las mayores pérdidas
totales de primordios.

b) Fechas de siembra

Al estudiar los valores medios de las dos siembras se
comprueba (Tabla 7c), que para el conjunto de los tres afios, la
siembra mas tardia presentd valores estadisticamente superiores
de tasa de iniciacién de primordios gue la mds temprana. Ello
parece ser debido a la mayor temperatura registrada por las
plantas, a causa del retraso en la fase de iniciacién de
primordios ocasionado al atrasar la fecha de siembra. En las
pérdidas de primordios, por el contrario, la primera siembra
presentd valores significativamente superiores a la segunda en
los dos periodos considerados y en el total.

c) Anos

En cuanto a la comparacién entre afios (Tabla 7d), existieron

diferencias significativas tanto en la tasa de iniciacién como

en la pérdida de primordios. Asi, los valores mis elevados de
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formacioén de primordios correspondieron a 1993, seguido de 1992
y, finalmente, de 1991. La pérdida de primordios, sin embargo,
se estratificé al contrario que la tasa de produccidén, de forma

que los valores mdximos se encontraron en 1991, seguido de 1992
y 1993.

d) Tratamientos de corte (Tabla 8)

Tabla 8.- Tasa de iniciacién (TIP) y porcentaje de pérdidas de primordios desde el estadio de espiquilla

terminal hasta la antesis (Pant), desde la antesis a la recoleccidn (Prec) y pérdida total (Ptot) en los
tratamientos de corte.

a) Ao 1991
TIP Pant Prec Ptot
pr/d % % %
Testigo 0.45% 4.0a 10.5b 14.5b
Corte30 0.444a 4.4a 15.5a 19.9a
Corte3l 0.368b 4.3a 11.7ab 16.0ab
b) Aio 1992
TIP Pant Prec Ptot
pr/d % 3 3
Testigo 0.510a 6.8a 3.8 10.6a
Corte3l 0.464a 8.1a 3.0a 11.1a
c) Ao 1993
TIP Pant Prec Ptot
pr/d H % H
Testigo 0.558a 5.2b 3.4a 8.6b
Corte3l 0.538a - 10.0a 3.4a 13.4a

a-d: Hedias sequidas por la misma letra demtro de cada columna y apartado no difieren significativamente
a nivel P=0.05 sequn el test de minimas diferencias significativas.

La retirada de forraje redujo la tasa de iniciacidén .de’
primordios solamente en el afioc 1991 cuando el corte se realizé .
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en el estadio 31. El corte en el estadio 30 no modificdé la tasa
de iniciacién de primordios, con respecto a los testigos sin
cortar. En los afnos 1992 y 1993, no se encontaron diferencias
significativas en la velocidad de formacién de primordios entre
las plantas testigo y las cortadas en el estadio 31.

Los tratamientos de corte incrementaron la pérdida total de
primordios aungue sin diferencias significativas en el afo 1992.
En 1991, las pérdidas fueron mayores cuando el corte se aplicé
en el estadio 30.
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4.1.5.- Estudio del crecimiento del meristemo apical y de 1la
espiga del tallo principal.

Paralelamente al estudio de la produccién de primordios, se
ha analizado la evolucién de la longitud del &pice desde el
estadio de doble arruga hasta la madurez fisioldgica. Dado que
los tratamientos de corte afectan radicalmente a la evolucién
posterior del crecimiento del &dpice, para estudiar el efecto del
genotipo y de la fecha de siembra ha sido necesario separar los

valores de las parcelas testigo de las destinadas a doble uso.

a) Genotipos testigo.

En la figura 16 (A y B) se presentan los valores
medios de longitud del dpice en mm para cada genotipo durante el
aflo 1991 obtenidos para 1la primera y segunda siembra,
respectivamente. Los resultados muestran que en la primera
siembra (Fig. 16 A), durante las fases de doble arruga y
espiguilla terminal, Tropical presenté el mayor tamafic del
meristemo apical, seguido por Trujillo y Tutor. A partir del
encanado, sin embargo, estas diferencias se inviertieron, de
forma que Tropical resulté el genotipo con espigas de menor
longitud, mientras que Tutor el de espigas mds grandes. Estos
resultados se repitien exactamente en la segunda siembra (Fig.
16 B), aunque sin que aparecieran diferencias significativas

entre los tres genotipos en el momento de la doble arruga.

Al estudiar la velocidad de crecimiento del &pice mediante
el cdlculo de los valores de nivel de crecimiento relativo en
longitud (RGRa, mm/mm sem) (Tabla 9a), se comprueba que la
longitud final de la espiga dependié de 1la velocidad de
crecimiento a partir del estadio de espiguilla terminal. Asi,
fueron las variedades Tutor y Trujillo las que presentaron mayor'
crecimiento de sus dpices y, por tanto, mayor longitud de sus
espigas.
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Figura 16.- Longitud de los primordios en funcién de los genotipos y fechas de siembra en las parcelas no
cortadas. Distintas letras mimisculas indican diferencias significativas a nivel de P= 0.05.
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| Tabla 9.- Valores medios de Nivel de Crecimiento en Longitud del dpice (RGRa, mm/mm.sem) desde el estadio
‘ . de doble arruga hasta el momento de maxima longitud de la espiga. Comparacién de genotipos testigo (RGRal=
| doble arruga a inicio de lemas; RGRa2= inicio de lemas a espiquilla terminal; RGRa3= Espiquilla terminal
a encanado; RGRa4= encafiado a antesis).
' a) 1991
RGRal RGRa2 RGRa3
' 1 Siembra
Tropical 0.311a 1.026a 0.429¢c
Tutor 0.352a 0.865b 0.633a
' Trujillo 0.353a 0.952b  0.540b
22 Sienmbra
Tropical 0.425a 0.661a 0.388b
' Tutor 0.398a 0.587b 0.681a
Trujillo 0.446a 0.678a 0.462b
. b) 1992
X RGRal RGRa2 RGRa3 RGRa4
ll 1 Siembra
Tropical 0.266ab 0.607a 0.551¢ -
Tutor 0.243hc 0.450b 0.778b 0.072a
' Trujillo 0.283a 0.482b 0.719% 0.052a
Adrian 0.222c 0.496b 0.703b 0.165a
Lasko 0.210c 0.335%¢ 1.16% -
ll 2* Sienmbra
Tropical 0.380a 0.818a 0.560a 0.073d
' Tutor 0.324b 0.73% 0.613a 0.169¢
Trujillo 0.375a 0.757a 0.597a 0.154c
Adrian 0.339ab 0.612b 0.596a 0.321b
l Lasko 0.296b 0.436C 0.319 0.489%
c) 1993
ll RGRal RGRa2 RGRa3 RGRa4
1% Siembra
Tropical - 0.654b 0.682c -
Tutor - ' 0.621c 0.793b -
Trujillo - 0.744a 0.714c -
Adrian - 0.601d 0.846a -
Lasko - 0.492c 0.671c 0.195
2¢ Siembra
Tropical 0.380a 0.645ab 0.434c 0.033a
Tutor 0.333a 0.539bc 0.512b 0.028a
Trujillo 0.348a 0.684a 0.462c 0.036a
Adrian 0.244b 0.633ab 0.625a -

Lasko 0.237b 0.525¢ 0.593a 0.062a

a-d: Medias sequidas por la misma letra dentro de cada columna y apartado no difieren significativamente
a nivel P=0.05 sequn el test de minimas diferencias significativas.
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En el ano 1992 (Figura 16 C y D) aparecieron también
diferencias significativas entre genotipos para la longitud del
meristemo apical. Asi, al comienzo del desarrollo, Tropical,
Tutor y Trujillo se comportaron igual que en el afic anterior Yy
superaron a los otros dos genotipos, entre los que Lasko presentd
el menor tamafioc del meristemo apical hasta el encafado. Desde
este momento hasta la madurez fisioldgica, sin embargo, Adrian
Yy Lasko presentaron el mayor tamafno de espiga, mientras gque
Tropical presentd los valores minimos. Este comportamiento se

repitidé exactamente en la segunda siembra, aunque con un cierto
desfase de tiempo.

Al estudiar el crecimiento del dpice en la primera siembra
(Tabla 9b) se observa que los genotipos Tutor, Trujillo y Adrian
prolongaron el crecimiento de sus espigas hasta la antesis en las
dos siembras, lo que explica que sus espigas fuesen las de mayor
tamafio y en especial Adrian que presenté el mayor crecimiento en
este periodo. Lasko, sin embargo, tuvo un comportamiento
diferente, ya que hasta la espiguilla terminal su velocidad de
crecimiento fue inferior al resto de los genotipos. Desde este
estadio hasta al encahado, por el contrario, su crecimiento
aumento6, presentando los valores mdximos de RGRa en esta siembra.
Tropical, al igual que en 1991, presenté valores elevados al
comienzo del desarrollo, pero su velocidad de crecimiento
disminuyé en comparacién a los demas genotipos a partir de 1la
espiguilla terminal.

En la segunda siembra todos los genotipos prolongaron el
crecimiento de sus espigas hasta la antesis (Tabla 9b), aunque
con diferencias significativas. De nuevo Tutor, Trujillo y
Adrian presentaron los mayores RGRa desde la espiguilla terminal
al encafiado, lo que explica el mayor tamafio de sus espigas en
Antesis y madurez. Al igual que en la primera siembra, Lasko
pPresenté la menor velocidad de crecimiento al principio del
desarrollo, pero a diferencia de 1la primera siembra, su
crecimiento continué hasta la antesis a valores mas elevados qgue

el resto de genotipos. Esto explica que la longitud final de sus
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espigas no difiriera significativamente de Tutor, Trujillo y
Adrian. El comportamiento de Tropical fue, de nuevo, muy similar
al de los ensayos anteriores. Asi, presentd un crecimiento
elevado al principio, pero inferor al resto de genotipos (a
excepcioén de Lasko, como se ha comentado) a partir de 1la

espiguilla terminal.

En 1993 (Fig 17 A y B), para la primera siembra el
crecimiento de todos 1los genotipos menos Lasko se habia
estabilizado para el momento de la antesis (Fig 17 A). En esta
primera siembra de nuevo Tutor, Trujillo y Adrian presentaron el
mayor tamafio final de espigas, pero Lasko, a diferencia del afio
anterior, se igualdé estadisticamente con Tropical. Al estudiar
la velocidad de crecimiento relativo, es de sefalar que debido
a la proximidad de los dos primeros muestreos, los valores de
RGRa se han calculado para el intervalo entre el primer y tercer
muestreos. De nuevo Tutor, Trujillo y Adrian presentaron los
mayores RGRa desde la espiguilla terminal al encafado, seguidos
de Tropical y de Lasko, sin diferencias significativas entre
estos dltimos.

En la segunda siembra el crecimiento de las espigas de todos
los genotipos menos Adrian se prolonga hasta la antesis (Fig 17
B). El comportamiento de todos los genotipos fue muy similar al
de la primera siembra, correspondiendo a'Tutor, Trujillo y Adrian
las espigas de mayor longitud en la madurez. De nuevo, entre
Tropical y Lasko no se detectaron diferencias significativas. Al
estudiar la velocidad de crecimiento (Tabla 9¢c), se confirmé, en

términos generales, lo obtenido para la primera siembra.

Con objeto de investigar los factores que influyen sobre el
crecimiento del dpice, se ha realizado correlaciones lineales
entre los valores de RGRa tanto desde el inicio de la doble
arruga hasta la fase de espiguilla terminal (diferenciacidn
floral) como desde este momento hasta el encahado, con la

temperatura media del periodo correspondiente (Figura 18 Ay B).
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Fiqura 17.- Longitud de los primordios en funcién de los genotipos y fechas de siembra en las parcelas no
cortadas. Distintas letras minisculas indican diferencias significativas a nivel de P= 0.05.
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Para realizar este estudio, de nuevo, ha sido necesario separar
los valores testigos de los cortados y no incluir a la variedad
Lasko, por las razones ya comentadas. Ademds, como los muestreos
para crecimiento se realizaron en la misma fecha, se han

promediado los valores de los genotipos en cada siembra.

En la Figura 18 (A y B) se presentan los valores medios,
junto con la ecuacidén de regresidén y coeficiente de correlacidn
obtenidos para los dos periodos del desarrcllo apical,
respectivamente. Los coeficiente de correlacién obtenidos en los
dos casos (r= -0.899 * y r= -0.973 **) indican que la velocidad
de crecimiento del 4dpice se relacioné inversamente con la
temperatura media del aire. Esta relacidén probablemente fue
debida a gue las altas temperaturas favorecieron el crecimiento
de la parte derea, aumentando la competicién por los recursos
disponibles y limitando, asi, el crecimiento del meristemo
apical, tanto durante el periodo de diferenciacién de primordios

florales como durante su crecimiento posterior.

b) Fechas de siembra

En la Figura 19 se presentan los valores medios de longitud
del meristemo apical obtenidos para cada fecha de siembra en los

tres ensayos realizados.

De la comparacidén de los tres afos de estudio, se deduce que
la segunda siembra presenta siempre valores mdximos de longitud
de la espiga ligeramente superiores a los de la primera, sin
diferencias significativas en los afos 1992 y 1993 (Fig. 19 Ay
B).

Al estudiar la velocidad de crecimiento del &dpice (Tabla
10), se comprueba que aungue existen diferencias significativas
en los tres afos, éstas tienden a compensarse en los diferentes
periodos estudiados, de forma que el efecto de la fecha de

siembra sobre la longitud final de la espiga es muy similar.
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Fiqura 18.- Regresiomes y correlaciones lineales entre RGR del dpice y la temperatura media durante las
fases de diferenciacién y crecimiento floral.
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Figura 19.- Longitud de los primordios en funcién de las fechas de siembra en las parcelas no cortadas.

Distintas letras minisculas indican diferencias significativas a nivel de P= 0.05.
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Tabla 10.- Valores medios de Nivel de Creciniento en Longitud del dpice (RGRa, mm/mm.sem) desde el estadio
de doble arruga hasta el nomento de mdxima longitud de la espiga. Comparacién de gemotipos testigo (RGRal=

doble arruga a inicio de lemas; RGRa2= inicio de lemas a espiguilla terminal; RGRa3= Espiquilla terminal
a encahado; RGRa4= encafiado a antesis).

1991
RGRal RGRa2 RGRa3
1* siembra 0.338b 0.947a 0.534a
2¢ Siembra 0.423a 0.642b 0.510a
1992
RGRal RGRa2 RGRa3 RGRa4
1¢ Siembra 0.244b 0.474b 0.784a 0.041b
2¢ Siembra 0.343a 0.672a 0.537b 0.190a
1993
‘ RGRal RGRa2 RGRa3 RGRa4
1¢ Siembra - 0.623a 0.741a 0.033a
2@ Siembra 0.308 0.605a 0.525b 0.011a

a-b: Medias seguidas por la misma letra dentro de cada columna y apartado no difieren significativamente
a nivel P=0.05 sequn el test de minimas diferencias significativas.

c) Tratamientos de corte sin genotipo Lasko

En las Figuras 20 y 21 se presentan los valores medios de
longitud del dpice por tratamiento de corte y fecha de siembra

obtenidos en los tres afios de estudio.

!

En el afio 1991 se observa en las dos siembras (Fig. 20 A y
B), que tras el tratamiento aplicado en el estadio 30 aparecen
diferencias significativas con el testigo. Estas diferencias
desparecen, sin embargo, en el encaflado, no difiriendo
significativamente desde este momento hasta la madurez
fisioldgica. Tras el corte en el estadio 31, por el contrario,
las diferencias estadisticas se mantienen durante todo el
desarrollo de la espiga hasta la madurez fisioldégica, en las dos
siembras.
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Fiqura 20.- Longitud de los primordios en funcién de los tratamientos de corte. Distintas letras minisculas
indican diferencias significativas a nivel de P= 0.05.
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El efecto inmediato de los tratamientos de corte consistié
l en reducir la velocidad de crecimiento relativo del dpice en las
dos siembras (Tabla 1la).
Tabla 11.- Valores medios de Nivel de Crecimiento en Longitud del dpice (RGRa, mm/mn.sem) desde el estadio
de doble arruga hasta el momento de mdxima longitud de la espiga. Comparacién de tratamientos de corte sin
' genotipo Lasko (RGRal= doble arruga a inicio de lemas; RGRa2= inicio de lemas a espiguilla terminal; RGRa3=
Espiguilla terminal a encafiado; RGRad4= encafiado a antesis).
l a) ailo 1991
l RGRal RGRa2 RGRa3
1* Siembra
Testigo 0.338a 0.947a 0.534b
l Corte 30 0.271b 0.970a 0.565b
Corte 31 0.320a 0.63% 0.677a
l 2* Siembra
Testigo 0.422a 0.642a 0.510b
Corte 30 0.240b 0.656a 0.640b
I Corte 31 0.427a 0.438b 0.797a
b) aio 1992
l RGRal RGRa2 RGRa3 RGRa4
1 Siembra
Testigo 0.253a 0.508a 0.688a 0.097a
Corte 31 0.256a 0.360b 0.728a 0.121a
Il 2: Siembra
Testigo 0.354a 0.732a 0.591b 0.241b
l Corte 31 0.348a 0.458b 0.787a 0.308a
- c) ano 1993
RGRal RGRa2 RGRa3
1* Siembra
Testigo - 0.655a 0.758a
Corte 31 - 0.625a 0.739a
2* Siembra
Testigo 0.326a 0.625 0.508a
Corte 31 0.316a 0.698a 0.499%a

a-b: Medias sequidas por la misma letra dentro de cada columma y apartado no difieren significativamente
a nivel P=0.05 sequn el test de minimas diferencias significativas.
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Asi, se observa que el RGRa medido entre la doble arruga y
el inicio de lemas fue significativamente inferior para el
| tratamiento C30 (Tabla 1la). A partir de este momento, sin
| embargo, las plantas cortadas recuperaron la velocidad normal de
crecimiento, no presentando diferencias significativas con los
testigos hasta el encafado. El efecto del corte en el estadio 31
se manifestdé desde la fase de inicio de lemas hasta 1la de
espiguilla terminal, donde el RGRa fue inferior al testigo y al
tratamiento C30. A partir de este momento y hasta el encafado,
la velocidad de crecimiento del 4&pice se recuperd, siendo
superior a los testigos y C30. No obstante, esta mayor velocidad
no llega a compensar la disminucién anterior, por lo que el
tamaho final de las espigas en el tramiento C31 es inferior al
testigo y C30 (Fig. 20 A y B).

Para analizar la longitud y el crecimiento del &pice en los
afios 1992 y 1993 fue necesario estudiar por separado al genotipo
Lasko, ya que debido a su comportamiento invernal la fecha de los
tratmientos fue diferente al resto de genotipos. La longitud del
apice en funcidn de las fechas de siembra y tratamientos para el
conjunto de genotipos sin Lasko, se presenta en la Figura 21.

En el afio 1992, el corte en el estadio 31 disminuyd
significativamente la longitud del &dpice en las dos siembras a
lo largo de todo el desarrollo hasta la madurez fisioldgica (Fig.
21 A y B). Al estudiar la velocidad de crecimiento (Tabla 11Db)
se observa que ésta disminuyé tras el tratamiento, aungque

posteriormente se recuperd, superando a la de los testigos. Sin
embargo, esta recuperacién no llegdé a compensar el retraso
inicial, por lo que la longitud final de sus espigas fue menor

en relacidén a los testigos.

y D) ejercieron el mismo efecto sobre la longitud del &apice que

l En el afo 1993 en las dos siembras, los cortes (Fig. 21 C
l en el afio anterior. Asimismo, en la primera siembra, el corte

redujo la velocidad de crecimiento del &pice en los periodos

l estudiados, aunque no de forma significativa (Tabla 1llc).
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Pigura 21.- Longitud de los primordios en funcién de los cortes para las variedadgs Tropical, Tutor,
Trujillo y Adrian. Distintas letras mimisculas indican diferencias significativas a nivel de P= 0.05.
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En la segunda siembra tampoco aparecieron diferencias
significativas, aunque también la velocidad inicial y final de
crecimiento del &pice fue ligeramente inferior que la de 1los
testigos (Tabla 1lic).

d) Tratamientos de corte en genotipo Lasko (Fig. 22 y Tabla 12)

Al igual que en el resto de genotipos, el tratamiento de
corte redujo significativamente el tamafioc del 4&pice de 1la

variedad Lasko en los dos anos y en las dos siembras (Fig. 22).

Tabla 12.- Valores medios de Nivel de Crecimiento en Longitud del dpice (RGRa, mm/mm.sem) desde el estadio
de doble arruga hasta el momento de mdxima longitud de la espiga. Comparacidn de tratamientos de corte en
el genotipo Lasko (RGRal= doble arruga a inicio de lemas; RGRa2= inicio de lemas a espiguilla terminal;
RGRa3= Espiquilla terminal a encafiado; RGRa4= encafiado a antesis).

a) aio 1992
RGRal RGRa2 RGRa3 RGRad
1® Siembra
Testigo 0.210a 0.335a 1.16% 0.015b
Corte 31 0.222a 0.31% 1.002b 0.072a
2 Siembra
Testigo 0.29a 0.436a 0.320a 0.48%
Corte 31 0.269b 0.474a 0.182b 0.57%
b) aiio 1993
RGRal RGRa2 RGRa3 RGRa4
1 Siembra
Testigo - 0.492a 0.670a 0.195b
Corte 31 - 0.519a 0.431b 0.437a
2 Sjembra
Testigo 0.237a 0.525a 0.593a 0.062a
Corte 31 0.236a 0.456a 0.477b 0.126a

a-b: Medias sequidas por la misma letra dentro de cada columna y apartado no difieren significativamente -
a nivel P=0.05 sequn el test de minimas diferencias significativas.
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F@gtfra 22.-'Lox.19itud_de los primordios en funcién de los cortes para la variedad Lasko. Distintas letras
Mnusculas indican diferencias siqnificativas a nivel de P= 0.05.
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Aunque este efecto resultdé mucho mas acusado en el genotipo
Lasko, debido al retraso gque presenta en su desarrollo con
respecto a los demds. En la Tabla 12 se analiza la velocidad de
crecimiento del dpice, pudiéndose comprobar que también en los
dos afos y en las dos siembras, los tratamientos redujeron el
crecimiento apical tras su aplicacién. Aungue posteriormente las
plantas cortadas se recuperaron, al igual que en los demas
genotipos, sin embargo no llegaron a compensar la caida inicial,
por lo que el tamafio final de las espigas en las parcelas

cortadas resultd menor que en los testigos (Fig. 22).

4.1.6.- Relaciones de los parametros del desarrollo entre si y
con los factores climdticos.-

Para investigar la influencia de los factores climdticos
sobre el desarrollo apical, se han realizado correlaciones entre
la duracién de la iniciacidén de primordios y las temperaturas
mdxima, minima y media, asi como con el fotoperiocdo medioc y los
grados dia acumulados, durante ese periodo. El estudio se ha
realizado con las medias de las cuatro repeticiones a lo largo
de los tres anos y sélo con las parcelas testigo, ya que el
corte, como se ha comentado, altera grandemente el desarrollo
apical. Ademds, ha sido necesario separar el genotipo Lasko de
los demds, dado que su hdbito invernal provoca un retraso muy
notable en el desarrollo en relacién al resto de los genotipos.

Tras el andlisis de correlacién la temperatura media y el
fotoperiodo medio fueron las variables con mayor significacidn.
En la Figura 23 a y b se presentan los coeficientes de
correlacién lineales, junto con las ecuaciones de regresidén
obtenidas para el conjunto de los cuatro genotipos. Los
coeficientes de correlacién indican que tanto la temperatura como
el fotoperiodo acortan significativamente la duracidén de 1la

iniciacién de primordios (Fig. 23 a y b), probablemente por

aceleran el desarrollo del &pice y estimulan 1la
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iniciacién de primordios (Fig. 23 c y d):; adelantando, de esta
forma 1la aparicién de 1la espiquilla terminal. Ello parece
confirmarse por la relacién inversa encontrada entre la tasa de

iniciacidén y la duracién de la formacidén de primordios (Fig. 24
c).

Dado que las dos variable climdticas ejercieron una
influencia de magnitud similar, y ademds se encuentran altamente
correlacionadas entre si, se ha realizado una correlacidén
miltiple por pasos para separar el verdadero éfecto de cada
variable. El programa seleccioné ambas variables, aunque con la
temperatura media en primer lugar. La ecuacién de regresidn y el
coeficiente de correlacién miltiple fueron los siguientes:

DIP = 238.98 - 3.94 Tm - 14.57 FP

R =0.894 *%%*%, n = 22

Para el genotipo Lasko esta relacidén fue:
DIP = 187.72 - 4.49 Tm - 8.77 FP

R=0.998 *, n = 4

De igual forma se ha encontrado una relacidén positiva entre
la velocidad de crecimiento del dpice y la duracidén de la fase
de iniciacién de primordios (Fig. 24 a). Esto posiblemente se
deba al hecho de que tanto la duracién de la iniciacidén de
primordios comc RGRa estdn relacionados negativamente con la
temperatura (Fig. 23 a; Fig. 25 a y b). A su vez, el RGRa se
encuentra negativamente correlacionado con la tasa de iniciacidn
de primordios (Fig. 24 b), lo que obedece a la relacidén inversa
entre tasa de iniciacién y duracién de 1la produccién de
primordios (Fig. 24 c¢). Esto determina que cualquier factor

relacionado positivamente con la duracién de la iniciacién de
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' Figgra 24.- Regresiones y correlaciones lineales entre diferentes parametros del desarrollo para las
variedades Tropical, Tutor, Trujillo y Adrian durante 1991, 1992 y 1993,
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las fases de diferenciacién y crecimiento floral.

Crecimiento del apice
diferenciacién floral

Piqura 25.- Regresiones y correlaciones lineales entre el crecimiento del dpice y la temperatura durante
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primordios tienda a encontrase negativamente relacionado con la
velocidad de su formacién.

El numero mdximo de primordios de espiguilla puede depender
tanto de la duracién del periodo de iniciacidén de primordios como
de la velocidad con que sean producidos por el meristemo apical.
Para investigar estas relaciones, se han realizado correlaciones
Y regresiones lineales entre el ntimero de primordios producidos
en el estadio de espiguilla terminal y estos factores, asi como
con la temperatura media y el fotoperiodo medio durante el
pericdo de iniciacién de primordios. En la figura 26 se observa
la representacién grafica obtenida para el conjunto de los cuatro
genotipos, a excepcién de Lasko. Aunque las correlaciones
estadisticas no fueron significativas para la duracién ni la tasa
de iniciacién de primordios en el conjunto de los cuatro
genotipos, sin embargo, se obtuvo una tendencia bastante clara
dentro de cada genotipo.

En efecto (Fig 26 a), parece existir una relacién parabdélica
entre el maximo numero de primordios y la duracién del periodo
de su iniciacidén, de forma que se encuentra una duracién déptima
bajo la cual este niumero se hace maximo, decreciendo si el
periodo de iniciacidén se prolonga demasiado, con excepcién del
genotipo Adrian. Al estudiar la tasa de iniciacién de primordios
(Fig. 26 Db), estas relaciones se pierden en gran medida,
probablemente debido a la relacidn negativa que existe entre

duracién y tasa de iniciacién de primordios.

La temperatura media durante la fase de iniciacidén de
primordios parece presentar también una relacién parabdlica con
el maximo numero de primordios (Fig. 26 c), de forma que superada
una cierta temperatura éptima, la capacidad maxima de produccidén
de primordios disminuye. Esta relaciones fueron menos claras con
el fotoperiodo medio (Fig 26 4d).
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. Figura 26.- Diagramas de dispersién del méximo nimero de primordios con diferentes pardmetros del desarrollo
y factores clindticos para las variedades Tropical, Tutor, Trujillo y Adrian durante 1991, 1992 y 1993.
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4.1.7.—- Nimero de primordios en recoleccidn.-

El nudmero final de espiguillas sobre el dpice del tallo
principal depende tanto de la capacidad mdaxima de produccidén de
primordios como de su pérdida en las diferentes fases del
desarrolleo apical. Para averiguar la influencia de estos
parametros, se han realizado correlaciones lineales con el numero
de espiguillas por espiga en la recoleccién. Los resultados
indican (Fig. 27) que son las pérdidas el factor que mds influye
sobre la determinacién del numero final de espiguillas en el
tallo principal (Fig. 27 a), aunque la capacidad de produccién
de primordios también se encuentra significativamente

correlacionado con este componente del rendimiento (Fig. 27 b).
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Figura 27.- Regresiones y correlaciones lineales del mimero final de primordios tanto con la capacidad

wixima de produccién como con sus pérdidas para las variedades Tropical, Tutor, Trujillo y Adrian durante
1991, 1992 y 1993.
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4.2.- Analisis del crecimiento durante la antesis y la madurez
fisiolégica del cultivo.-

En este apartado se estudia el comportamiento fisioldgico
del cultivo en funcién de las fechas de siembra, genotipos vy
tratamientos de corte, mediante la utilizacién de los siguientes
indices de crecimiento: Biomasa del cultivo en antesis (CDWa,
g/m*) y sus dos componentes, el indice del &rea foliar (LAIa,
m’/m”), representativo del tamafio de la antena fotosintética y la
inversa de 1la proporcidén del &rea foliar (1/LARa, g/m?%),
estimativa de la eficiencia fotosintética de la antena; asi como
la duracioén del drea verde desde antesis a madurez (LAD, semanas)
Yy la eficiencia asimiladora en la produccién de materia seca con
destino al grano (G, g/m’.semana).

4.2.1.- Diferencias entre los indices de crecimiento Yy sus
componentes. -

4.2.1.1.- Afo 1991.- (Tabla 13).

La biomasa en antesis (CDWa) de Tropical, Tutor y Trujillo
presenté valores muy similares, sin diferencias significativas
entre ellos. Sin embargo, LAIa y LAD de Tutor y Trujillo fueron
superiores a los de Tropical con porcentajes situados entre el
16 y 27%. La mayor abundancia de &rea foliar de Tutor y Truijilio
sobre Tropical fue debida a aumentos entre el 11 y 20% en la
SFPla, mientras qgue el NPSa fue afectado sélo débilmente por los
genotipos. A su vez, la SFPla estuvo determinada por el tamafio
de las hojas y no por el numero de hojas.

Los tratamientos de corte provocaron reducciones importantes
en la biomasa y en el area foliar, sin embargo, los estadios en
que se realizaron los cortes (30 Y 31 de Zadoks) no afectaron a
los indices de crecimiento. Los cortes causaron disminuciones
situadas entre el 19 y 20% en CDWa; entre el 23 Yy 27% en LAIa;
Yy entre el 33 y 35% en LAD. Los indices estimativos de 1la
eficiencia fotosintética, 1/LARa y G variaron en forma muy escasa
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con los tratamientos de corte. El efecto de los cortes sobre los
componentes del dra foliar fue diferente al de las fechas de
siembra o al de los genotipos, de forma que la defoliacidén hizo
disminuir el 8% el NPSa y el 20% la SFPla, la cual, a su vez

estuvo determinada por el numero de hojas y no por el tamafio de
las mismas.

La biomasa del cultivo en antesis (CDWa) de la segunda fecha
de siembra (3-Dic) fue el 18% mds elevada que la de la primera
(19-Nov). Este aumento fue debido fundamentalmente al mayor
indice de &rea foliar (LAIa) de la 2 siembra, ya 1/LARa no
difiridé entre ambas siembras. La duracién del &rea foliar de la

segunda siembra fué 2 semanas mayor gue la de la primera.

Tabla 13.- Valores medios de indices de crecimiento y componentes para el afio 1991.

(Dva LAla 1/LARa 1AD @ BPsa  Nia SFia  SFPLa

FSI (19/11) 979 2.91b 340.4a 5.2b 916.7a 238a 5.4b  22.6b 121.7b

FS2 (3/12) 1158a 3.71a 319.3a 7.4a 900.6a 23la 6.4a 25.1a  160.2a

Tropical ~ 1070a  2.98b 363.4a 5.4b 1026.8a 233a 6.la 20.8b  127.6b
Tutor 10432 3.50a 302.1b 6.%9a 793.5¢c 227a 5.8a 26.5a 153.7a

Trujillo 10922  3.46a 324.0b 6.5a 905.8b 244a 5.9a 24.3a 141.5a

0 1232 3.98a 314.1a 8.l1a 844. a 24% 6.5a 24.6a  159.6a
30 982b  2.92b 342.2a 5.3b 985.4a 227b 5.7b 24.1a  129.9%
1 991b  3.05b 333.2a 5.4b 896.1a 228b 5.5b 22.9 133.3a

a-b Hedias sequidas por la misma letra dentro de cada columna y apartado no difieren al nivel de P=0.05
segin un test de ninimas diferencias siqnificativas.
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Estas diferencias en el drea foliar por unidad de superfice
entre siembras fueron debidas a variaciones en la superficie
foliar por planta (SFPla) y no al numero de plantas/m?> (NPSa).
Asi la SFPla de la 2: siembra fue el 31% mayor que la de la
primera. Las diferencias en la SFPla dependieron, a su vez, en
mayor medida del numero de hojas por planta (NHa, 20%) que del
tamano de las hojas (SFHa, 11%).

4.2.1.2.- Afio 1992.- (Tabla 14).

Las dos épocas de siembra (19-Nov y 13-Dic) no influyeron
de forma importante sobre CDWa; sin embargo, si provocaron
diferencias estadisticas entre sus componentes. Asi, LAIa de la
primera fecha de siembra fue el 17% mayor que el de la segunda,
mientras gue 1/LARa de esta ultima siembra superd en el 18% al
de la primera, debido a este efecto de compensacién entre los
componentes, las diferencias en biomasa se anularon al considerar
las dos siembras. Ademds, la duracién del drea verde desde
antesis a madurez (LAD) de la primera siembra fue el 24% mayor
que la de la segunda. En este afio, las variaciones de la
superficie verde entre siembras fueron debidas principalmente a
la SFPla, ya que el NPSa no difirié en ambas siembras. A su vez,
la SFPla varid¢ en funcidén del tamafioc de las hojas (SFHa) y no de
su nuimero (NHa).

Los genotipos Trujillo, Tutor y Tropical obtuvieron los
mayores valores de CDWa, con aumentos comprendidos entre el 63%
y el 93% respecto a Lasko y entre el 5% y 20% en relacidén a
Adrian. En cuanto al tamafno y duracidén de la superficie verde,
Tutor fue el genotipo que consiguid mayores valores de LAIa y LAD
con aumentos cercanos al 90% respecto a Lasko y comprendidos
entre el 18% y el 30% en relacidn al resto. Al igual que en la
campahia anterior, el componente del a&area foliar gue causod
fundamentalmente las diferencias entre genotipos fue el tamafio
de las hojas (SFHa) y no el numero de hojas (NHa). El numero de

plantas (NPSa) influydé de manera importante sobre Lasko, ya que
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este genotipo obtuvo valores muy elevados de SFPla, sin embargo,
el poseer una media de 100 plantas/m2 menos que el resto de las
variedades, provocd que sus LAIa y LAD tuvieran valores muy por
debajo de las demas.

Tabla 14.- Valores nedios de indices de crecimiento y componentes para el afio 1992.

CD¥a LATa 1/ILARa LAD G KPSa NHa SFHa  SFPLa
FSI (19/11) 1290a  4.05a 331.0b 1l.4a 864a 197a 9.5a 22.0a 206.2a
FS2 (13/12) 12952 3.47b 393.3a  9.2b 923a 202a 9.2a - 19.3b 177.7b
Tropical  1331bc 3.52b 437.9a  9.3c 1093a  233a 9.5b  15.5d 151.4d
Tutor 1434b 471 311.7b 14.a 7l0c  234a 9.6b  21.0bc 199.6b
Trujillo 15782  3.99b 407.7a 10.4bc 917b 227a 8.6c  19.7c 171.2c
Adrian 1320c  3.99b 328.5b 11.1b 670c  190b 8.3¢c  25.3a 210.1ab
Lasko 8l6d  2.59c 324.9b 6.6d 1075a 113c 10.6a  21.6b 227.6a
Co 138%a  4.38a 321.7b 12.3a 737b 206a 10.4a 21.2a 218.1a
1 1196b  3.15b 402.5a  8.3b 1050a 198a 8.3a 20.0a 165.8b

a-b Medias sequidas por la misma letra dentro de cada columna y apartado no difieren al nivel de P=0.05
seqin un test de minimas diferencias significativas.

frente a 1los
como LATa (28%) y LAD (32%). La

defoliacién no redujo en este ano el NPSa de forma apreciable

Los cortes en el estadio 31 redujeron,
testigos, tanto CDWa (15%),
(4%), pero si lo hizo con la SFPla (24%). A su vez, la superficie
verde por planta dependid, al igual que en 1991, del numero de

hojas y no de la superficie foliar.
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4.3.- Cosecha grano, produccién de forraje y componentes de la

cosecha en funcién de las fechas de siembra, genotipos vy
tratamientos de corte.-

El andlisis estadistico de los datos en 1991 Y 1992 se ha
dividido en varios apartados :

—-Ensayos de diferencias entre medias (minimas diferencias
significativas), entre los distintos parametros de la produccidn

en funcién de los genotipos, cortes y fechas de siembra.

—Técnicas de correlacién simple y andlisis por coeficientes
de sendero entre la cosecha grano y sus componentes.

—Estudio econdémico de la rentabilidad de los tratamientos

de corte en el aprovechamiento mixto forraje-grano.

4.3.1.- Afio 1991.-

4.3.1.1.- Cosecha grano por unidad de superficie y por planta.-
(Tabla 15 y Figura 28).

No se han encontrado diferencias significativas en las
producciones de los tres genotipos enséyados, aungue Trujillo
tuvo los mejores rendimientos, con el 6% y 3% de aumento frente
a Tutor y Tropical, respectivamente.

Los tratamientos de corte provocaron diferencias muy
importantes en las producciones de grano. Asi, los cortes en el
estadio 30 (escala de Zadoks et al., 1974), provocaron
reducciones en las cosecha grano y planta del 24% y 23%,
respectivamente. Mientras que los cortes realizados en el estadio
31 redujeron las producciones por unidad de superficie y por
planta en el 30 % y 22%, respectivamente. Por dltimo, los cortes
en el estadio 31 dieron lugar a reducciones del rendimiento del

9% en la produccién de grano respecto a los del estadio 30.
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Tabla 15.- Valores medios de produccién de forraje, cosecha grano y componentes de la cosecha. 1991

VARTABLE Y Yp YF YT NEP KGE HeE HGe

TROPICAL  5518a  2.50a 1409c  6458b 1.5a 36.5¢ 20.2b  1.80b
TUTOR 5356a  2.48a  2568a  707la 1.6a 45.0a 22,92 1.97a
TRUJILLO  5682a  2.51a  2097b  705la 1.7a 41.6b 23.0a  1.80b

(64 674la  3.05a - 6741b 1.8a 43.3a 22,58 1.92a
C30 5124b  2.34b  1182b  6306b 1.5b 40.4b 21.6b  1.87a
1 4691b  2.37b  2867a  7558a 1.5b 39.2b 21.9b  1.8%

FSI 19/11 4583b  2.18b  2219a 6077b 1.5b 36.4a 21.9a  1.66a
FSIT 13/12 64552  2.99a  1830b 7644a 1.7a 45.6a 22.1a  2.06a

VARIABLE PHG HES ¥PS PE IC LTP CONP

TROPICAL 39.8a 409  238b 73.0b 0.32a  109.9% 2.24a
TUTOR 37.2b  41%  257a 74.8a 0.35a  104.8b 1.88¢c
TRUJILLO 40.1a  3%a  257a 69.4c 0.36a  118.2a 2.09¢

39.3a 4732 263a 71.8a 0.32a 123.1a  2.01b
C30 38,78 366b 248D 72.3a 0.34a 112,50 2.02b
1 3%9.1a 347 243b 73.0a 0.37a 97.2¢c 2.17a

FSI 19/11  40.5a 375  248a 72.84a 0.34a  104.1b 2.11a
FSIT 13/12 38.6a 4342  254a 72.0a 0.35a  117.8b 2.03a

a~c Medias seguidas por la misma letra dentro de cada columna y apartado, no difieren a nivel de P=0.05
segin un test de minimas diferencias significativas.

Las producciones de grano por Ha (Y) y por planta (YP) de
la segunda fecha de siembra (3-Dic-90) fueron estadisticamente
mayores que las de la primera siembra (19-Nov-90), con aumentos
del 40% y 37% respectivamente.

Por tanto, durante 1la campafia 1990-91, las mayores
producciones de grano en las condiciones ambientales ensayadas
fueron obtenidas con las siembras realizadas en los primeros dias
de diciembre; las producciones de las variedades fueron muy

parecidas, aunque el genotipo con mejor rendimiento fue Trujillo,
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con ligeras diferencias respecto a Tropical y Tutor; mientras que
los cortes en el estadio 30 de Zadoks provocaron ligeramente
menores pérdidas en cosecha que los realizados en el estadio 31,

aunque estas diferencias no fueron estadisticamente
significativas.

4.3.1.2.- Produccién de forraje.- (Tabla 15 y Figura 29).

La cosecha de forraje de la variedad Tutor fue mayor en un
23% a la de Trujillo y un 82% a la de Tropical. A su vez, la
produccién de forraje de Trujillo fué el 49% superior a la de

Tropical.

Respecto a la época de corte, la retirada de forraje en el
estadio 31 de Zadoks fué mucho mds productiva que la del estadio

30, con un aumento altamente significativo del 140%.

La produccién de forraje por unidad de superficie (YF) de
la primera fecha de siembra (19-Nov) fue significativamente

superior a la de la segunda siembra (3-Dic), con un aumento del
21%.

4.3.1.3.- Biomasa total utilizable.- (Tabla 15 y Figura 30).

La biomasa total utilizable o produccién total de grano y
forraje (YT) de Tutor y Trujillo no difirieron estadisticamente

entre si, pero ambas fueron un 10% superiores a la de Tropical.

La produccién total de las parcelas cortadas en el estadio
31 de Zadoks fué estadisticamente mds elevada que las de las
parcelas no cortadas o cortadas en el estadio 30, con aumentos
respectivos del 12% y 20%. Entre producciones totales de las
parcelas no cortadas y cortadas en el estadio 30, no hubo
diferencias significativas.
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Figura 28.- Cosecha grano en funcion de
las FS, genotipos y cortes (1991).
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Figura 29.- Cosecha forraje en funcion
de las FS, genotipos y cortes (1991).
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Figura 30.- Cosecha total en funcion
de las FS, genotipos y cortes (1991).
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La biomasa total de la segunda fecha de siembra (3-Dic) fué

estadisticamente mds elevada que de la primera siembra (19-Nov),
con un incremento del 26%.

4.3.1.4.- Componentes de la cosecha.- (Tabla 15).

El genotipo Tutor alcanzé valores significativamente mayores
en el numero de granos por espiga (tanto en NeE como NGe) que
Trujillo y Tropical; sin embargo, el PMG de estos dos udltimos
genotipos fué estadisticamente mayor que el Tutor; mientras que

NES y NEP fueron muy similares en las tres variedades.

Las comparaciones por pares de variedades Yy los porcentajes

relativos de aumentc o disminucion en cada comparacién fueron:

NGE NeE

Trop Truj Trop Truj
Tut +19 % +8 Tut +11% -0.5%
Truj +14% - Truj +14% -
NGe PMG

Trop Truj Trop Truj
Tut + 9% - Tut -8% -8%
Truj + 9% - Truj -0.6% -

En esta comparacién porcentual, se observa que el incremento
del NGE de la variedad Tutor sobre Tropical y Trujillo quedd en
parte compensado por el aumento del PMG en estos ultimos
genotipos sobre Tutor. Por todo ello no hubo diferencias notables

entre las producciones de grano de las tres variedades ensayadas.
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Las parcelas no cortadas consiguieron valores

NEP y NGE

funcién del NeE) que las parcelas cortadas

estadisticamente mayores de NES, (este dltimo en
en el estadio 30 6
31 de Zadoks, sin que hubiera variaciones importantes en el PMG.
A su vez, ias parcelas sometidas a tratamientos de corte en el
estadio 30 no difirieron significativamete de las cortadas en el

estadio 31 en ninguno de los componentes de la cosecha.

Las comparaciones por pares de cortes y los porcentajes

relativos de aumento de cada comparacién fueron:

NES NEP

C31 C30 C31 C30
Cco +36% +29% Co +17% 21%
C30 +5% - C30 -3% -
NGE NeE

C31 C30 Cc31 C30
16{¢] +10% +7% CO +43% 5%
C30 +3% - C30 -1% -

Las producciones de grano de la segunda siembra (3-Dic)
fueron mds elevadas que las de la primera siembra (19-Nov),
porque tuvieron valores estadisticamente mayores en el numero de
espigas (por unidad de superficie y por planta, NES y NEP) y en
el numero de granos por espiga (NGE), este ultimo como resultado
de aumentos en el numero de granos por espiguilla (NGe). Sin
embargo, el peso de mil granos (PMG) de la primera siembra (19-
Nov) fué significativamente mds elevado que el de la segunda (3~

Dic). Los porcentajes de aumento en el numero de espigas por m’,
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numero de espigas por planta y nimero de granos por espiga de la
seqgunda fecha de siembra respecto a la primera fueron del 16%,
13% y 25 % respectivamente, mientras que el porcentaje de aumento
del peso de mil granos de la primera fecha respecto a la segunda
fué sdélo del 5%.

4.3.1.5.- Parametros relacionados con la cosecha.- (Tabla 15).

El genotipo Trujillo alcanzdé 1los valores de LTP mas
elevados; Tutor los de mayor PE y Tropical tuvo la espiga mas
compacta. Las tres variedades no difirieron estadisticamente en

el indice de cosecha.

Las plantas de las parcelas no cortadas tuvieron tallos
principales de mayor longitud que las cortadas; mientras que las
espigas de las parcelas cortadas en el estadio 31 fueron mas
compactas que las de los restantes tratamientos de corte. Peso

especifico e indice de cosecha no variaron con los cortes.

La segunda fecha de siembra (3-Dic), gque como hemos
comprobado obtuvo las mayores cosechas de grano, consiguié
también valores estadisticamente mds elevados de longitud del
tallo principal (LTP) que la primera fecha (19-Nov). Sin embargo,
el peso especifico (PE), el 1indice de cosecha (IC) y la
compacidad de la espiga (COMP) no difirieron entre siembras.

Las consecuencias mas importantes que se pueden extraer en
el andlisis de la produccién de grano y forraje, asi como de los

componentes de la cosecha grano en la campafa 1990-91 han sido:
a) Las variedades mas productivas fueron Trujillo y Tropical con

ligeras diferencias respecto a Tutor, a causa de una ligera

diferencia en el numero de granos por espiga.
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b) Las parcelas no cortadas obtuvieron mayores producciones de
grano que las sometidas a corte. A su vez, los cortes en el
estadio 30 de Zadoks provocaron menores pérdidas de cosecha grano
que los cortes en el estadio 31, pero sin que hubiera diferencias
importantes entre ambos. ILos componentes de la cosecha
responsables de estas variaciones entre parcelas cortadas y no

cortadas fueron el numero de espigas y el numero de granos por
epiga.

c) Las parcelas cortadas en el estadio 31 de Zadoks tuvieron un
mejor aprovechamiento mixto forraje-grano que las parcelas no
cortadas o cortadas en el estadio 30, debido a que alcanzaron los
mayores valores de biomasa total utilizable.

d) La época de siembra que dié lugar a las mayores cosechas de
grano y biomasa total fue durante los primeros dias de Diciembre,
en base a la obtencidén de mayores numero de espigas y numero de
granos por espiga.

4.3.1.6.- Relaciones entre la cosecha grano y sus componentes.-

En el caso de 1los genotipos Tropical y Tutor, las
producciones de grano (Y) estuvieron estrechamente
correlacionadas con el nimero de granos por espiga (NGE) y numero
de espigas por unidad de superficie (NES). A su vez, las
variaciones en el numero de granos por espiga dependieron casi

totalmente del numero de granos por espiguilla (NGe) (Tabla 16).

Al estudiar la variedad Trujillo y el total de genotipos,

el componente mds directamente relacionado con la produccién fué
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el numero de espigas por unidad de superficie, seguido por el
numero de granos por espiga. Las correlaciones entre la cosecha
de grano y el peso de mil granos (PMG), fueron muy pequehas en
todos los casos (Tabla 16).

Tabla 16.- Coeficientes de correlacidn entre la produccién de grano y sus componentes. 1991

Correlaciéon  Tropical Tutor Trujillo Total

Y-RES 0.63 % ¥ 0.73 ¥ ¥ 0.8] * * 0.69 * *
Y-NGE 0.69 * # 0.73 % % 0,58 * * 0.55 % *
Y-PHG -0.15 0.11 -0.31 =0.11
YP-NEP 0.76 * * 0.94 * % 0,78 * * 0.81 * *
YP-RGE 0.72 % % 0.70 + *  0.72 % % 0.64 * %
YP-FHG 0.07 0.33 -0.09 0.05
HGE-HeE 0.53 * % 0.22 0.39 0.56 * &
HGE-HGe 0.96 * * 0,94 * x (.94 * * 0.90 * *
Hum. de datos 24 24 24 72

El andlisis por coeficientes de sendero (Tabla 17) puso de
manifiesto ain mds, en las variedades Tropical y Tutor, 1la
dependencia de la cosecha del numero de granos por espiga (via
numero de granos por espiguilla) y en menor medida, del numero
de espigas. Se comprobd también el diferente comportamiento de
la variedad Trujillo, ya que el componente que explicd las
variaciones en cosecha de manera mayoritaria fue el numero de
espigas. Se confirmé, mediante los andlisis de sendero (Tabla
17), la muy débil relacién entre la cosecha grano y el peso medio

de mil granos.
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Tabla 17.- Andlisis por coeficientes de sendero. Valores de los efectos directos e indirectos de

cosecha grano y componentes 1991.

Tropical Tutor  Trujillo Total
Y-KES
Efecto directo P12 - 0,511 0.430 0.716 0.582
Indirecto:
via NGE 23 P13 0.136 0.270 0.131 0.127
via PMG r24 P14 -0.017 0.030 -0.037 -0.019
Total ri2 0.630 0.730 0.810 0.690
Y-BGE
Efecto directo P13 0.569 0.520 0.321 0.397
Indirecto
via HES 123 P12 0.122 0.223 0.293 0.186
via PHG r34 Pi4 -0.001 -0.013 -0.034 -0.033
Total rl3 0.690 0.730 0.580 0.550
Y-PHG
Efecto directo P14 0.051 0.112 0.098 0.114
Indirecto
via NES r24 P12 -0.180 0.111 -0.280 -0.110
via PMG r34 P13 -0.021 -0.113 -0.128 -0.128
Total rl4 -0.150 0.110 -0.310 -0.110
Residual - 0.540 0.547 0.514 0.627
HGE-HeE
Efecto directo P12 0.275 0.348 0.325 0.434
Indirecto
via NGe 123 P13 0.255 -0.128 0.065 0.126
Total rl2 0.530 0.220 0.390 0.560
HGE-KGe
Efecto directo P13 0.880 0.985 0.917 0.834
indirecto
via NeE 123 P12 0.080 -0.045 0.023 0.066
Total rl3 0.960 0.940 0.940 0.900
Residual 0.096 -0.003 0.103 0.072
Humero de datos 24 24 24 72
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4.3.1.7.- Rentabilidad ecénomica de genotipos, fechas de siembra

y cortes.-

Para analizar la rentabilidad econdémica del aprovechamiento
mixto forraje-grano del triticale en funcidén de los cortes,
fechas de siembra y geénotipos, durante 1991 se ha realizado una
valoracién de los mismos en base a 1los precios de mercado de 1993
que han sido 25 pts el Kg de grano de triticale , 5 pts el Kg de
forraje verde y 3000 pts el jornal. Los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 18.

Tabla 18.- Rentabilidad econdmica 1991.

Grano Forraje Gramo  Forraje  Total media Jornales Total media
(Kg/Ha) (Kg/Ha) (ptas) (ptas) (ptas) (ptas) (ptas)  (ptas) (ptas)

Yrop CO 7173 - 179325 - 179325 - 179325

C30 4890 4889 122250 24445 146695 -6000 140695

Ci1 4492 19603 112300 98015 210315 -6000 204315
- 178778 174778

Tt €0 6094 - 152350 - 152350 - 152350

C30 5122 13210 128050 66050 194100 =6000 188100

Cl1 4852 36852 121300 184260 305560 =6000 299560
217336 213336

Truj €0 6958 - 173950 - 173950 - 173950

C30 5358 88628 133950 44310 178260 -6000 172260

€1 4729 29956 118225 149780 268005 -6000 262005
206738 202738

00 6741 - 168525 - 168525 - 168525

C30 5124 8983 128100 44915 173015 -18000 155015

C31 4691 28928 117275 144640 261915 ~18000 243915

Fs1 C0 6080 - 152000 - 152000 - 152000

C30 3922 8479 98050 42395 140445 -9000 131445

€31 3754 31269 93850 156345 250195 -9000 241195
180880 174880

Fs2 Q0 7411 - 185275 - 185275 - 185275

C30 6325 9494 158125 47470 205595 -9000 196595

€31 5628 26588 140700 132940 273640 =9000 264640
221503 215503
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Los genotipos mds rentables fueron Tutor y Trujillo con
escasas diferencias entre ellos, pero ambos con mejor
aprovechamiento econémico de forraje y grano que Tropical. Dentro
de cada variedad, los cortes en el estadio 31 de Zadoks fueron
los que mé&s rendimiento provocaron. En la variedad Tropical CO
fué mas rentable que C30, en Tutor C30 mds que CO y en Trujillo
no hubo diferencias entre CO y C30.

Al tener en cuenta la media total de los cortes, se constata
gue el aprovechamiento econdmico de las parcelas cortadas en
elestadio 31 de Zadoks fué de 88.000 pts y de 75.000 superior a
las cortadas en el estadio 30 y a las no cortadas,
respectivamente.

Se puede comprobar dque el rendimiento econdmico de la
segunda fecha de siembra (3-Dic) fué 40.000 pts/Ha mas favorable

que el de la primera fecha de siembra (19-Nov).

Al tener en cuenta los cortes dentro de cada fecha de
siembra, se demuestra que entre las parcelas no cortadas y 1las
cortadas en el estadio 30 de Zadoks hubo relativamente pocas
diferencias en la rentabilidad: en la FS1 fué algo favorable a
CO y en la FS2 lo fué para C31.

4.3.2.- Ano 1992.-

4.3.2.1.- Cosecha grano por unidad de superficie y por planta.-
(Tabla 19 y Figura 31).

Al igual gque en la campafia anterior, Tropical, Tutor y
Trujillo no difirieron estadisticamente en sus producciones de
grano. Sin embargo, estas tres variedades fueron
significativamente mayores productoras de grano/ha que Adrian y
Lasko. No obstante, en cuanto a la cosecha por planta, la
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variedad Lasko fué mds productiva que 1las restantes, con

porcentajes de aumento comprendidos entre el 17% y 38%.

Tabla 19 .- Valores medios de produccién de forraje, cosecha grano y componentes de la cosecha. 1992.

VARIABLE Y P YF YT HEP HGE HeE HGe

TROPICAL,  9156a  3.89d  2674la 10526a 2.4b 40.6¢ 21.9b  1.86b
TOTOR 9396a  4.20cd 3004a 10898a 2.1b 50.9a 25.8a  1.97a
TRUJILLO  8755a  4.46bc 2973a 10242a 2.3b 45.2b 24,48 1.86b
ADRIAR 7336b  4.60b 27132 8693b 2.4b 52.9a 25.9a 1.91a

LASKO 6727  5.37a  261% 8037b 3.8a 45.3b 27.6a  1.75%b
o 853%a  4.81a - 8535b 2.7a 47.8a 25.7a  1.86a
31 8013b  4.20b  2810a 10823a 2.6a 45.8b 24.4b  1.88a

FSI 19/11 8867a  4.74a 31582 10446a 2.6a 47.8a 25.7a 1.86a
FSIT 13/12 7681b  4.65a  2463b 8%13b 2.7a 46.2b 24.6b 1.88a

VARIABLE  PMC BES  HNPS PR Ic TP CONP

TROPICAL 40.5a 64la 2683  73.6b 0.41a 118.4c 2.67a

TUTOR 38.7b  510b 236b  77.1a 0.41a  116.3¢ 2.24c
TRUJILIO 42.3a  546b 230  71.7¢ 0.4l1a 131.0a 2.32¢c
ADRIAN 35.9c 539  218b  68.3d 0.41a  127.0b 2.32c
LASKO 31.0d 6lla 150c  67.5d 0.36b  114.9c 2.51b
o 38.2a  567la 2152  71.8a 0.3%a  129.5a 2.3%
1 37.1b  567a 2252  7l.5a 0.41a  113.6b 2.43a

FSI 19/11 38.1a 570a 224a 71.9%a 0.40a 123.8a 2.41a
FSIT 13/12 37.3b 568a 2léa 7l.4a 0.4l1a 119.3b 2.42a

a-d Medias sequidas por la misma letra dentro de cada columna y apartado, no difieren estadisticamente al
nivel de P= 0.05 seqin un test de minimas diferencias significativas.

Las parcelas no cortadas obtuvieron mayores cosechas de
grano por Ha y por planta que las cortadas en el estadio 31, con

aumentos del 7% y 15% respectivamente.

La produccién de grano por unidad de superficie obtenida en
la primera fecha de siembra (19-Nov-91), fue estadisticamente mas
elevada que la de la segunda siembra (13-Dic-91), con aumentos

del 15%; sin embargo, la cosecha por planta no difié entre ambas
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siembras. En la campafia anterior, la siembra realizada el 3-Dic-
90 fué superior a la del 19~Nov-90. Por tanto, se demuestra que
en la presente campafia al retrasar 10 dias la siembra en relacidén
al aho anterior, la produccidén resultd mads deprimida gque 1la
efectuada al final de Noviembre.

Por tanto, en las condiciones de los ensayos realizados en
esta campafia 1991-92, las mejores producciones de grano fueron
obtenidas con las siembras realizadas a finales de Noviembre; con

las variedades Trujillo, Tropical y Tutor; y en las parcelas no
cortadas.

4.3.2.2.- Produccién de forraje.— (Tabla 19 y Figura 32).

Las producciones totales de forraje seco de los cinco
genotipos estudiados fueron similares, sin diferencias
estadisticas entre ellos. Destacar Unicamente a los genotipos
Tutor v Trujillo que obtuvieron ligeramente mayor forraje que los
tres genotipos restantes, pero con aumentos gue en ningun caso

superaron el 15%.

En esta campana 1991-92, la primera fecha de siembra (19-
Nov), que obtuve la mayor cosecha grano, también consiguid 1la
mejor cosecha de forraje, con un aumento del 28% respecto a la
segunda siembra (13-Dic).

4.3.2.3.- Biomasa total utilizable.- (Tabla 19 y Figura 33).

Las biomasas totales de Tropical, Tutor y Trujillo no
difirieron entre ellas, pero fueron significativamente mayores
gue las de Adrian y Lasko, con aumentos gque variaron entre el 18%
y el 36%.
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Al igual gue en la campafa anterior, la biomasa total
utilizable de las parcelas cortadas en el estadio 31 de Zadoks

superé significativamente a la de los testigos, con un aumento
del 27%.

La produccidén total de forraje y grano de la primera fecha
(19-Nov) de siembra obtuvo valores medios estadisticamente

mayores due los de la segunda siembra (13-Dic), con un aumento
del 17%.

4.3.2.4.- Componentes de la cosecha.- (Tabla 19).

Al considerar los genotipos, se puso de manifiesto la
existencia de mecanismos de compensacién entre los componentes
del rendimiento. Asi, Lasko obtuvo un elevado NEP, pero NGE
intermedio y muy bajo PMG. Las variedades Tropical, Tutor vy
Trujillo (las més productivas), fueron las que consiguieron un
mejor equilibrio entre componentes de la cosecha

Las parcelas no cortadas rindieron mayor cantidad de grano
que las cortadas, ya que obtuvieron los valores estadisticamente
mas elevados en dos componentes de la cosecha: NGE (como funcién
del NeE) y PMG, con porcentajes de aumento del 5 y 3%,
respectivamente. El1 numero de espigas (tanto NEP como NES) no

varié con la retirada de forraje.

En esta campana de 1991-92, durante la primera fecha de
siembra (19-Nov) se consiguieron valores significativamente
mayores de NGE (éste como funcién del NeE) y de PMG que en la
segunda siembra (13-Dic), pero tanto NEP como NES no difirieron
entre siembras. Los porcentajes de aumento en NGE (NeE) y PMG
de la primera siembra respecto a la segunda fueron bastante

escasos, del orden del 5 y 3%, respectivamente.
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4.3.2.5.~ Parametros relacionados con la cosecha.- (Tabla 19).

El 1indice de cosecha (IC) y el peso especifico (PE)

mostraron sélo pequefias variaciones entre fechas de siembra,
genotipos y tratamiento de corte. Algo similar ocurrié con 1la
compacidad de la espiga (COMP) entre fechas de siembra y cortes.
Sin embargo, si existieron diferencias estadisticas muy acusadas
entre la compacidad de la espiga de los distintos genotipos y
entre la longitud del tallo principal de fechas de siembra,
variedades y cortes. Tropical fue el genotipo con espiga més
compacta, mientras que Tutor, Trujillo y Adrian mostraron la
espiga mds laxa, sin diferencias estadisticas entre ellos.
En cuantoc a la LTP se compruebé gue, con sélo escasas
excepciones, las fechas de siembra, genotipos o tratamientos de
corte que obtuvieron mayor produccién de grano, consiguieron
también plantas con los tallo mds altos.

Del estudio de la produccién de grano y forraje en la
campafa 1991-92, caben destacar los siguientes puntos:

a) Los genotipos mas productivos fueron Tropical, Tutor vy
Trujillo, con diferencias notables respecto a Adrian y Lasko.
Ello fue debido a un mejor equilibrio entre los componentes del

rendimiento de los tres primeros genotipos mencionados.

b) Las parcelas no cortadas obtuvieron mayores cosecha de grano
que las cortadas, en base a valores mds elevados de numero de
granos por espiga y peso medio de los granos. Sin embargo, el
mejor aprovechamiento mixto forraje-grano lo obtuvieron (al igual
que en la campafa anterior) las parcelas cortadas en el estadio
31 de Zadoks, ya gque su biomasa total superéd a la de los
testigos.

c) Cuando la fecha de siembra se retrasd hasta la mitad de
diciembre, la cosecha grano resultdé disminuida respecto a la de
finales de Noviembre. Ello ocurrié a causa de reducciones en el
nimero de granos por espiga y en el peso de mil granos.
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4.3.2.6.- Relaciones entre la cosecha grano Y sus componentes.-

En la presente campafia de 1992, a diferencia de 1991, las
producciones de grano de los genotipos Tropical y Tutor se
correlacionaron principalmente con el peso de mil granos y en
bastante menor medida con el niimero de espigas y numero de granos
por espiga (Tabla 20). Algo similar occurié con la variedad
Adrian y con el total de genotipos. Sin embargo, la cosecha grano
de Trujillo y, sobre todo, de Lasko dependié fundamentalmente del
numero de espigas por unidad de superficie (Tabla 20).

Tabla 20.- Coeficientes de correlacién entre la produccién de grano y sus componentes. 1992

Correlacién Tropical Tutor Trujillo  Adrian Lasko Total

Y-HES 0.42 0.20 0.32 0.02 0.70%% 0.11
Y-HGE 0.17 0.13 0.03 0.32 0.28 =0.04
Y-PHG 0.68%% 0.66%x% 0.17 0.47 0.14 0.66%*
YP-NEP 0.62#% 0.64%% 0.89%% 0.62%% 0.834% 0.76%%
YP-RGE 0.41 0.64%% 0.30 0.35 0.48 0.29%%
YP-PHG 0.56* 0.82%% 0.10 0.81%  -0.07 =0.34%%
HGE-HeE 0.73% 0.65%k 0.02 0.59% 0,72k 0.82kx
HGE-HGe 0.72%% 0.37 0.66%% 0.42 0,81 %* 0.56%x
Bum datos 16 16 16 16 16 80

El andlisis por coeficientes de sendero (Tabla 21), confirmé
la dependencia de la cosecha del peso de mil granos en las
variedades Tropical, Tutor, Adrian y total de genotipos. Mientras

que las producciones de Lasko y Trujillo variaron principalmente
en funcién del nimero de espigas.
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Tabla 21.- Andlisis por coeficientes de sendero. Valores de los efectos directos e indirectos de cosecha
grano y componentes 1992.

)

}
]

Tropical Tutor Trujillo Adrian Lasko  fTotal
Y-NES
Efecto directo P12 0.246 0.229 0.364 0.114 0.780 0.231
Indirecto
via NGE r23 P13 0.005 -0.032 -0.051 -0.083 0.023 -0.037
via PMG r24 P14 0.169 0.003 0.007 -0.011 -0.103 -0.084
Total rl2 0.420 0.200 0.320 0.020 0.700 0.110
Y-HGE
Efecto directo P13 0.135 -0.218 0.178 0.226 0,216 0.118
Indirecto
via NES 123 P12 0.011 0.034 -0.106 -0.044 0.085 -0.072
via PMG r34 P14 0.024 = 0,314 -0.042 0.098 -0.021 -0.096
Total rl3 0.170 0.130 0.030 0,320 0.280 -0.040
Y-PHG
Efecto directo P14 0.605 0,748 0.195 0.409 0.371 0.704
Indirecto
via KES r24 P12 0.070 0.001 0.012 -0.004 -0.219 0.028
via PHG r34 P13 0.005 0.089 0.037 0.065 0.012 0.016
Total rl4 0.680 0.660 0.170 0.470 0.140 0.660
Residual 34.679 0.699 0.919 0.847 0.584 0.718
HGE-ReE
Efecto directo P12 0.695 1.057 0.777 1.028 0.593 0.823
Indirecto
via NGe r23 P13 0.035 -0.407 -0.757 -0.438 0.127 -0.003
Total r12 0.730 0.650 0.020 0.590 0.720 0.820
HGE-NGe
Efecto directo P13 0.685 0.867 1.165 0.913 0.703 0.565
Indirecto
via NeE 123 P12 0.035 -0.498 -0.505 -0.493 0.107 -0.005
Total rl3 0.720 0.370 0.660 0.420 0.810 0.560
Residual -0,002 -0.008 0.464 . 0.096 0.056 0.086
Himero de datos 16 16 16 16 16 72

157



4.3.2.7.~ Rentabilidad econémica de cortes, genotipos y fechas
de siembra.-

Los precios de mercado considerados en este estudio han
sido, al igual que en la campafa anterior, de 25 pts el kg de

grano, 5 pts el Kg de forraje verde y 3000 pts el jornal (Tabla
22).
Tabla 22.- Rentabilidad econémica 1992.

Grano Forraje Grano  Forraje  Total media Jornales Total  media
(Kg/Ha) (Rg/Ha) (ptas) (ptas) (ptas) (ptas) (ptas)  (ptas) (ptas)

Trop €O 9750 - 243800 - 243800 - 243800

(31 8560 16469 214000 82345 296345 -9000 287345
270072 265572

Tut €0 10012 - 250300 - 250300 - 250300

C31 8780 20066 219500 100330 319830 -9000 310830
285065 280565

Truj €0 9104 - 227600 - 227600 - 227600

(31 8632 19248 215800 96240 312040 =9000 303040
269820 265320

Mr €0 73% - 183750 - 183750 - 183750

1 7322 15999 183050 79995 263045 =-9000 254045
223398 218898

Las (€O 6683 - 167075 - 167075 - 167075

1 67 17056 169275 85280 254555 =9000 245555
210815 206315

0 8535 - 213375 - 213375 - 213375

31 8013 17768 200325 88840 289165 =9000 280165

FS1 ¢€0 9132 - 228300 - 228300 - 228300

€31 8588 19190 214700 95950 310650 =9000 301650
269475 264975

Fs2 (€0 7938 - 198450 - 198450 - 198450

€31 7425 16345 185625 81725 267350 =9000 258350
232900 228400

—Los genotipos mds rentables econdémicamente fueron Tutor,
Trujillo (ambos tambien lo fueron en 1la campafa anterior ) y

Tropical, con diferencias entre ellos gue no superaron nunca

158



las 15.000 pts. Sin embargo presentaron rentabilidades mis altas
que Adrian y Lasko, oscilando segin un rango situado entre 74.000
Y 46.000 pts. En las cinco variedades las parcelas cortadas

fueron mds rentables que las no cortadas, con cantidades situadas
entre 75.000 y 43.000 pts.

- Cuando se consideré la media total de cortes, se pudo
comprobar que la rentabilidad econdémica de las parcelas cortadas
en el estadio 31 de Zadoks fué superior a la de las no cortadas,
con una diferencia que superé las 66.000 pts.

- El rendimiento econémico de la primera fecha de siembra
(19-Nov) fué de mds de 36.000 pts mayor que el de la segunda
siembra (13-Dic). En ambas siembras, las parcelas cortadas en el
estadio 31 de Zadoks resultaron econdémicamente mds rentables que
las no cortadas (73.000 y 60.000 pts en la primera y segunda
siembra, respectivamente).
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4.4.- Contenido de proteinas del grano.-

En la Tablas 23 y 24 se presentan los resultados de cantidad
de proteinas del grano obtenidos por genotipo, tratamiento y
fecha de siembra, durante los afios 1991 y 1992. Los resultados
correspondientes a 1993 no se presentan debido a que se
encuentran todavia en fase de determinacién analitica. De nuevo,
para evitar la influencia del corte, las comparaciones del
contenido de proteinas entre genotipos y fechas de siembra se han

realizado sélo con las parcelas testigo.

Durante 1991 (Tabla 23), no aparecieron diferencias
significativas en la cantidad de proteinas del grano entre los
genotipos. Los cortes disminuyeron esta cantidad, apareciendo el
corte en el estadio 30 a un nivel intermedio, sin diferencias
significativas con el testigo ni con el corte en el 31. Este
ultimo tratammiento, por el contrario, si fué significativamente
inferior al testigo. El retraso en la fecha de siembra no

modificéd significativamente el contenido de proteinas del grano.

Tabla 23.- Contenido de proteinas y de fibra del triticale durante 1991,

Forraje Grano

Proteina Proteina Fibra dcido Proteina
bruta  digestible  detergente bruta

% % % %

Genotipo

Tropical 41.% 36.6a 16.5b 21.5a

Tutor 40.3b 35.0a 17.3a 21.2a

Trujillo 41.7a 36.6a 16.4b 21.0a
Tratamiento

Testigo - - - 21.2a

Corte30 39.9b 34.3b 14.4b 20.7ab

Corte3l 42.7a 37.8a 19.1a 19.9b
Pecha de siembra

19/11/1990 40.6b 35.7a 16.6a 20.8a

3/12/1990 42.0a 36.4a 16.8a 21.7a

a-b: Medias sequidas por la misma letra dentro de cada columna y apartado no difieren significativamente
a nivel P=0.05 sequn el test de minimas diferencias significativas.
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En el siguiente afio (Tabla 24), si aparecieron diferencias
estadisticas entre los genotipos, correspondiendo a Tropical el
mayor contenido de proteinas del grano, seguido sin diferencias
significativas por Adrian y Trujillo. Estos udltimos genotipos
superaron a Tutor y Lasko, aungque las diferencias no llegaron a
ser significativas. En este afio, al igual que en el anterior, la
fecha de siembra no modificé significativamente la cantidad de

proteinas en el grano.

Tabla 24.- Contenido de proteinas y de fibra del triticale durante 1992.

Forraje Grano

Proteina Proteina Fibra icido Proteina
bruta  digestible detergente bruta

% % % 1

Genotipo

Tropical 27.3a 21.7b 19.8a 19.1a

Tutor 28.7b 23.0b 20.0a 17.8b

Trujillo 31.6a 25.% 19.6a 18.1ab

Adrian 32.8a 26.9a 18.6ab 18.3ab

Lasko 31.6a 26.0a 17.2b 17,7
Tratamiento

Testigo - - - 18.2a

Corte3l 30.4 24.7 19.0 17.0b
Pecha de siembra

19/11/1990  30.5a 24.8a 19.0a 18.1a

13/12/1990  30.3a 24.6a 19.1a 18.2a

a-b: Medias sequidas por la misma letra dentro de cada columna y apartado no difieren significativamente
a nivel P=0.05 sequn el test de minimas diferencias significativas.

|
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4.5.- Calidad del forraje.-

En el ensayo de 1991 (Tabla 23), Tutor presentdé los menores
valores de proteina bruta, con diferencias significativas
respecto a Tropical y Trujillo, entre los que no hubo diferencias
significativas. En el contenido de proteina digestible, sin
embargo, nc se encontraron diferencias estadisticas entre los
tres genotipos. La cantidad de fibra dcido detergente fué mayor
significativamente en Tutor, el genotipo de mayor proteina bruta.

Entre Tropical y Trujillo no existieron diferencias en el
contenido de fibra.

Al retrasar la fecha de corte se observé un aumento tanto

del contenido de proteina bruta como digestible, asi como de la
cantidad de fibra.

La fecha de siembra no provocé modificaciones significativas

en estos pardmetros, aungque se observd un ligero aumento en la
fecha mas tardia.

En 1992 (Tabla 24), el contenido de proteina bruta vy
disgestible fué significativamente mayor en Trujillo, Adrian y
Lasko, sin diferencias entre ellos, que en Tropical y Tutor. La
mayor cantidad de fibra la presenté, al igual que en el afo
anterior, el forraje de Tutor, aunque sin diferencias
significativas con Tropical, Trujillo y Adrian. El genotipo de
invierno Lasko, fué el de menor contenido en fibra, aunque sin

diferencias significativas con Adrian.

Al igual que en el afio anterior, la fecha de siembra no

modificé significativamente estos pardmetross del forraje.

Con objeto de comparar las caracteristicas anteriores
durante los dos afios estudiados, se ha realizado un andlisis de
la varianza agrupando agquellas fuentes de variacién comunes a los
dos afhos; es decir, el tratamiento 31 sobre los genotipos

Tropical, Tutor y Trujillo en la primera fecha de siembra. Los
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resultados (Tabla 25) indican que la proteina bruta y digestible
del forraje, asi como la proteina bruta del grano fueron
significativamente superiores en 1991 respecto a 1992. Sin
embargo, el contenido de fibra &dcido detergente no se vié
estadisticamente modificado en los dos afios.

Tabla 25.- Contenido de proteinas y de fibra del triticale durante 1991 y 1992.

Forraje Grano

Proteina Proteina Fibra dcido Proteina
bruta  digestible  detergente  bruta

3 % H %
Afio
1991 42.6a 37.7a 19.4a 19.1a
1992 29.0b 23.2b 19.6a 16.9b

a-b: Medias sequidas por la misma letra dentro de cada columna y apartado no difieren significativamente
a nivel P=0.05 sequn el test de minimas diferencias significativas.
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4.6.- Correlaciones de los indices de crecimiento entre si y con
la cosecha grano.-

4.6.1.- Ano 1991.- (Tabla 26).

Las variaciones en el rendimiento de grano estuvieron muy
influidas tanto por la biomasa (CDWa; r=0.76; P<0.01) y tamafo
de la antena fotosintética (LAIa; r=0.75; P<0.0l1) en la antesis
como por la duracién del area verde (LAD; r=0.86; P<0.01) entre
la antesis y la madurez fisioldgica.

Respecto a las correlaciones entre los distintos indices de
crecimiento, cabe destacar que CDWa fue influenciado en mayor
medida por LAIa (r=0.71; P<0.0l1) que por 1/LARa (r=0.02), los
Cuales estuvieron, a su vez, alta y negativamente correlacionados
entre si (r=-0.65; P<0.01). Resulta interesante también observar
la notable relacién existente entre los indices estimativos de

la eficiencia fotosintética en antesis y madurez 1/LARa y G
(r=0.58; P<0.01).

Tabla 26.- Correlaciones lineales entre la cosecha grano y los indices de crecimiento durante 1991.

CD¥a LATa 1/LARa LAD G

Y 0.76%%  0,75%%  -0,26 0.86%x -0.07
G =0.22  -0.55%%  (,58%% -0 53%*
LAD 0.75%% 0,92k -0 51%%

1/LARa  0.02  -0.65
LAla 0.71%x

¥=72
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4.6.2.— Afho 1992.- (Tabla 27).

La produccién de grano, de nuevo, estuvo influida de manera
importante por CDWa (r=0.65; P<0.01), LAIa (r=0.68; P<0.01) y LAD
(r=0.60; P<0.01). A su vez, CDWa dependié en mayor medida de LAIa
(r=0.68; P<0.01) que de 1/LARa (r=0.17), correlacionandose estos
dos componentes negativamente (r=-0.54; P<0.01). Destacar también

que en este ano no hubo apenas relacién entre 1/LARa y G
(r=0.18).

Tabla 2.- Correlaciones lineales emtre la cosecha gramo y los indices de crecimiento durante 1992.

COfa IAla 1/IARa LD G

Y 0.65%% 0.6l -0.06 0.60%x -0.12

G =0.43%  -0,80%  0.18  -0.85%*
LAD 0.66%%  0,97%% -0, 54kk

1/LARa 0.17  -0.54%
LAIa 0.68%%

=80

4.7.- Pérdidas de cosecha grano, biomasa y drea foliar después
de los cortes.-

A continuacién analizamos estadisticamente las diferencias
entre los porcentajes de pérdidas de produccién de grano (PY),
biomasa (PCDWa) y drea verde (PLAIa y PLAD) después de 1la
defoliacién en funcidén de las fechas de siembra, genotipos y
estadios en que se realizaron los cortes en 1991; y en funcidén
de 1las fechas de siembra y genotipos en 1992. Asimismo,
realizamos correlaciones y regresiones simples entre las pérdidas
de cosecha grano y las reducciones en biomasa y drea foliar con
la retirada de forraje.
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4.7.1.- Diferencias entre las pérdidas de cosecha, biomasa y drea
verde.-

4.7.1.1.- Ano 1991.- Tabla 28.

Entre genotipos y estadios en que se realizaron los cortes,
no se detecté variabilidad estadistica entre las pérdidas de

ninguno de los pardmetros considerados.

Las producciones de grano de la segunda siembra (3-Dic)
sufrieron con la defoliacién pérdidas estadisticamente menores
que las de la primera (19-Nov). Esto permite explicar, en parte,
que las cosechas de primeros de Diciembre fueran mds elevadas que
las de mitad de Noviembre.

Las pérdidas de CDWa y LAIa con los cortes no variaron
significativamente entre siembras. Sin embargo, la duracién del
drea verde se redujo de forma importante en la primera siembra,
por lo que la senescencia de las hojas fue mas rdpida que en la
segunda siembra.

Tabla 28.- Valores de perdidas de cosecha e indices de crecimiento durante 1991.

144 PCDRa PLATa PLAD

Yropical 35.4a 19.6a 25.7a 37.0a
Tutor 29.0a  19.%5a 23.1a 30.4a
Trujillo 28.7a  21.5a 26.7a 37.6a

C30 24,82 20.4a 26.4a 35.5a
1l 30.6a  19.% 23.9a 34.5a
FSI 36.2a 21.2a 26.1a 44.1a
FSIL 19.2a 19.2a 24.2a 25.9b

a-b medias sequidas por la misma letra dentro de cada columna y apartado no difieren al nivel de P=0.05
sequn un test de minimas diferencias significativas.
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4.7.1.2.- Ano 1992.- Tabla 29.

En esta campaha, no se observaron diferencias estadisticas
en las reducciones de cosecha grano, biomasa o drea foliar con
los cortes entre fechas de siembra. Si cabe destacar que las
pérdidas de cosecha y biomasa fueron notablemente menores que las
de 1991.

En cuanto a los genotipos, se detectd cierta variabilidad,
pero siempre dentro de los escasos valores de pérdidas de cosecha

grano y biomasa caracteristicas de este afo.

Tabla 29.- Valores de perdidas de cosecha e indices de crecimiento durante 1992.

14 PCDia PLAIa PLAD

Tropical 12.9a 5.0c 32.8a 31.5a
Tutor 12.4a 18.0ab  31.6a 38.7a
Trujillo 6.3ab 26.2a 37.% 42.%
Adrian 5.2ab  8.9bc 10.6b 16.8¢c
Lasko 3.5 10.4bc  30.3a 29.8bc

FSI 7.7a 13.2a 27.7a 32.0a
FSII 8.4a 14.2a 29.5a 31.%

|

a-b medias sequidas por la misma letra demtro de cada columna y apartado no difieren al nivel de P=0.05

seqin un test de minimas diferencias significativas.

167



.

4.7.2.- Correlaciones entre las pérdidas de biomasa y drea verde
con la cosecha grano.-

Los resultados muestran (Figuras 34 a 39) la existencia de
cierta dependencia estadistica entre las pérdidas de cosecha
grano y la reduccidén en biomasa, drea verde y su duracién
producida por los cortes durante 1991 y 1992. Estos hechos
sugieren que la reduccidén en el drea verde es uno de los factores
condicionantes de las pérdidas en la produccidén de grano tras la
defoliacidén, ya que constituye una notable limitacién para la
asimilacidén fotosintética durante el 1llenado del grano. Por
tanto, nos permitimos aconsejar que los genotipos de triticale
destinados al aprovechamiento mixto forraje-grano, deberian tener
una gran capacidad de regeneracién del &rea foliar tras 1los
cortes, dado que este es uno de los factores mds importantes de

los que depende la produccién de grano.
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Figura34 .- Pérdidas de Y an funcidn de

las de CDUa cursnte 1991. las de LAIa durante 1991.
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Figura 37 .- Pardidas de Y en funcién de Figura 38 .- Perdidas de Y an funcidn de

las de CDWa durante 1992. las de LAIa durante 1992.
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5.— DISCUSION

Como ya ha sido sefialado a lo largo de esta Memoria, no
abundan en la bibliografia los estudios sobre crecimiento vy
desarrollo tras la obtencidn de forraje en cereales, y ain menos
en triticale. No obstante, a continuacién se discuten nuestros
resultados en relacién con los estudios gque ha sido posible

localizar en la literatura consultada.

1.- Descripcién del desarrollo apical.-

Mientras que el crecimiento puede ser definido como el
incremento en peso seco de las plantas, el desarrollo corresponde
a la aparicién de nuevas estructuras, con aumento de complejidad
morfolégica sobre el vegetal (Kirby y Appleyard, 1981; Thorne,
1981).

La identificacidén de los estadios de desarrollo del &apice
en los cereales es 1importante no sélo para comprender los
procesos relacionados con la formacidén del rendimiento, sino para
una correcta planificacién de las operaciones agricolas y la
aplicacién de herbicidas y fertilizantes. En efecto, 1los
herbicidas o reguladores del crecimiento afadidos en una época
inadecuada puede producir anormalidades en 1la espiga vy
disminucién en el rendimiento (Kirby, 1971; Kirby y Appleyard,
1981). Igualmente, el seguimiento sistemdtico del desarrollo
apical permite interpretar sobre bases fisioldgicas los efectos
de los estrés ambientales sobre el crecimiento y la produccién
de grano (Gallagher 1979b; Kirby y Appleyard 1991).

La diferenciacién de la espiga del triticale sigue el mismo
modelo que sus dos progenitores, trigo y centeno, con algunas
diferencias. El primer indicio de diferenciacién de la espiga es
la elongacidén del apice, al que sigue la aparicién de las dobles
arrugas, correspondiendo la cresta superior al primordio de
espiguilla. La iniciacién de las espiguillas se produce primero
en el centro de la espiga y continida hacia el extremo y la base.
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El comienzo del desarrollo de las espiguillas viene marcado
por la aparicién de las glumas, seguidas por las lemas y flores.
Dentro de cada espiguilla, la diferenciacién floral comienza en
la base y se extiende hacia arriba. Dentro de la flor, la
secuencia de diferenciacién de sus érganos se produce de afuera
hacia adentro. El1 pistilo y sus partes son 1las udltimas
estructuras en diferenciarse (Bonnet, 1983).

En los primeros estadios de desarrollo, el 4dpice del
triticale posee una longitud similar a la del trigo, pero a
partir del estadio de inicio de lemas, el dpice del triticale es
mas largo, de tal manera que al final del crecimiento su espiga
es mds larga que la del trigo o centeno (Royo, 1992).

Tanto en el triticale como en sus parentales, el maximo
nimero de primordios viene marcado por la aparicién de 1la
espiguilla terminal. El triticale produce mas primordios que el
trigo (Ewert y Honermeier, 1992), pero menos que el centeno
(Bonnet, 1983). La longitud de la espiga y el méximo numeroc de
primordios dependen en primer lugar del genotipo, pero también
de los factores ambientales.

Espiguillas rudimentarias estériles en la base y el extremo
de la espiga son tipicas en el trigo y en el centeno (Bonnett,
1983), asi como en el triticale. Su numero varia con el genotipo
y con las condiciones de crecimiento durante la diferenciacién
y desarrollo de la inflorescencia.

El triticale, como el trigo y el centeno, inicia espiguillas
multiflorales. En los estadios mds tempranos del desarrollo de
las espiguillas, no hay ningun indicio de aborto de flores, pero
en estadios mds avanzados, un numero variable de las flores
situadas por encima de las basales comienzan a degenerar vy
abortan. A medida que se intensifican las condiciones adversas
para el crecimiento y 1la competencia por 1los asimilados
dsiponibles, algunas flores comienzan a abortar. El orden de

aborto floral es inverso al de iniciacién y, asi, mueren en
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ultimo lugar las flores que se iniciaron primero. El porcentaje
de aborto de flores en el triticale es mayor que el del trigo y
menor al del centeno. Asi, mientras en el trigo muchas de las
flores pueden dar granos, en el centeno sélo las dos flores
basales producen granos (Bonnett, 1983) y en el triticale
raramente se observan mds de tres granos por espiguilla
(Martinez-Ochoa et al,. 1989; Varughese et al., 1987; Insa, 1992;
Garcia del Moral et al., 1994b). En los cereales, los principales
factores que influyen sobre la velocidad de desarrollo son la
temperatura, el fotoperiodo y el genotipo (Kirby y Appleyard,
1981; Baker y Gallagher, 1983b; Roberts et al., 1988). Otros
factores tales como densidad de poblacién, nutrientes, humedad
o enfermedades; que afectan grandemente a la acumulacién de .
materia seca y al rendimiento, ejercen, sin embargo, poco efecto
sobre el desarrollo (Kirby y Appleyard, 1981).

1

2.- Desarrollo del apice.-

Entre los genotipos, 1la mayor duracién del periodo
vegetativo correspondié siempre a la variedad de invierno Lasko,
que tardd entre 10 y 12 dias mds en iniciar la doble arruga que

Tropical, el genotipo mds precoz en la mayoria de los ensayos.

En los cereales, la precocidad depende de tres factores: 1°)
presencia de fase Jjuvenil o crecimiento vegetativo minimo,

establecido por el numero de hojas necesario para que se inicie

la diferenciacién de 1la espiga:; 2°) requerimiento de
vernalizacioén, es decir, del hdbito de invierno o de primavera;
y 3°) respuesta al fotoperiodo o sensibilidad a los dias cortos
(Evans y Wardlaw, 1976; Takahashi y Yasuda, 1970). Otros autores
(Baker y Gallagher, 1983; Manupeerapan y Peerson, 1993) indican
que, en trigo, el inicio de la doble arruga sucede cuando el
meristemo apical alcanza un volumen critico, de forma
independiente del genotipo o de la fecha de siembra. En este
sentido, George (1982) sefiala que en trigo, el primer indicio

claro de la formacién de dobles arrugas fue un tamafio del &pice
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superior a 0.6 mm.

En nuestros ensayos, con excepcidn de Lasko, la doble arruga
se inicié, para la primera fecha de siembra, bajo un fotoperiodo
de entre 10.1 y 10.7 horas (sin incluir el crepisculo civil, que
en nuestra latitud oscila entre 26 y 31 minutos, dependiendo del
mes que se considere- Rolddn Ferndndez, 1988). En la segunda
fecha de siembra, el fotoperiodo oscilé entre 10.6 y 11.2 horas.
Para el genotipo Lasko, los valores de fotoperiodo necesarios
para iniciar la doble arruga oscilaron entre 10.6 y 10.8 horas
para la primera siembra, y entre 11.0 y 11.7 horas para la
segunda.

La aparicién de la espiguilla terminal, sin embargo, ocurrié
bajo un fotoperiodo mds estable. En efecto, para la primera
siembra sucedié bajo un fotoperiodo de entre 11.9 y 12.1 horas;
Para la segunda siembra la amplitud fue algo mayor, entre 11.9
y 12.5 horas. En Lasko, la espiguilla terminal aparecié bajo un
fotoperiodo de 12.5 a 12.7 horas en la primera siembra y de 12.7

a 12.8 horas en la segunda.

Con respecto a la temperatura media, la doble arruga se
inicié para la primera siembra entre los 3.9 y 7.4 =C,
dependiendo del afio. En la segunda siembra oscilé entre 4.5y 9.6
°eC. Para el genotipo Lasko, la doble arruga se inicid entre 7.7
y 7.8 °C en la primera siembra y entre 5.7 y 9.5 °C para la
segunda. La espiguilla terminal coincidié con temperaturas medias
de 9.5 y 14.0 °C en la primera fecha de siembra. En la segunda,
estas temperaturas oscilaron entre 9.0 y 16.8 2C. El1 genotipo
Lasko presentdé la espiguilla terminal entre 7.3 y 12.0 °C en la
primera siembra y entre 12.0 y 15.2 °C en la segunda, dependiendo

del ano considerado.

Temperatura y fotoperiodo son los factores ambientales méas
importantes que controlan el desarrollo de los cereales (Evans
y Wardlaw, 1976; Baker y Gallagher, 1983a y b; Perry et al.,
1987; Porter et al., 1987; Roberts et al., 1988). En nuestros
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ensayos, la temperatura media considerada aisladamente explicé
el 73% de la variacién observada en la duracién de la iniciacién
de primordios. Por su parte, el fotoperiodo explicé el 72% de
dicha variacioén. Estos resultados coinciden con lo sefialado por
Porter et al. (1987) para el trigo de invierno Avalon sembrado
en diez lugares de Inglaterra y Escocia. En efecto, estos
investigadores encontraron que 1la temperatura media explicé el
76% de la variacién en el periodo desde la doble arruga a la
espiguilla terminal, mientras que el fotoperiodo explicé el 82%

de dicha variacién.

En nuestros ensayos, cuando en la ecuacién de regresioén se
introdujeron simultédneamente la temperatura y el fotoperiodo, la
cantidad de variacién explicada por la correlacién multiple
ascendié al 80% para los 4 genotipos, sin incluir a Lasko. En
este Ultimo genotipo, la correlacidén miltiple explicé el 99.6%
de la variacién en 1la duracién de 1la iniciacién de 1los
primordios, aunque el numero de datos fue muy inferior con
respecto a la agrupacién del resto de genotipos.

Ademds, de las ecuaciones de regresién miltiple se puede
deducir un comportamiento diferente de Lasko en su sensibilidad
al fotoperiodo y a la temperatura. Asi, el coeficiente de
regresién para el fotoperiodo (o coeficiente genotipico de
sensibilidad al fotoperiodo, Roberts et al. 1988), fué
notablemente inferior en Lasko que en el resto de genotipos. Sin
embargo, el coeficiente para la temperatura fué ligeramente
superior en este genotipo con respecto a los demds. Ello indica
que, una vez inicada la doble arruga, la duracién del periodo de
iniciacién de primordios en el genotipo Lasko parece acortarse
mas por el aumento de temperatura que por el de fotoperiodo,
mientras que en las variedades de primavera ocurre lo contrario.
Posiblemente esto se deba a una mayor sensibilidad a 1la
temperatura en las variedades de invierno que en 1las de
primavera, debido a que aguellas necesitan completar su
desarrollo bajo condiciones de menor temperatura, lo que requiere

un mayor nivel de respuesta a este factor. Resultados similares
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han sido encontrados en un estudio realizado en la misma zona con
variedades de cebada de invierno y de primavera (Garcia del
Moral, 1992b). Cuando ambos tipos de variedades se sembraron en
una fecha muy tardia, el crecimiento del 4dpice bajo la misma
temperatura fue superior en las de invierno que en las de

primavera, indicando una mayor sensibilidad a la temperatura en
las primeras.

La repercusién mds importante de los tratamientos de corte
fue alargar el periodo de diferenciacién floral, entre 1 y 10
dias para el corte en el estadio 30 y entre 6 y 14 dias para el
corte en el estadio 31, dependiendo del afo y de la fecha de
siembra. Este retraso se produjo porque, tras la defoliacién, la
planta necesita recuperar el area fotosintética perdida, por lo
que los asimilados se dirigen fundamentalmente al crecimiento de
los drganos vegetativos en competencia con los reproductivos
(Milthorpe y Davidson, 1966; Youngner, 1972; Dunphy et al.,
1984). Esta situacidén puede agravarse si las condiciones
ambientales son desfavorables tras 1la defoliacién. Por el
contrario, los tratamientos acortaron el periodo posterior hasta
la antesis, en aproximadamente 4 dias para el tratamiento 30 y
en un rango de entre 2 y 9 dias para el 31, en funcidén del afio
y de la fecha de siembra.

De esta forma, la duracidén del crecimiento de las flores
tendidé a estar relacionada negativamente con la duracidn de la
diferenciacidén floral, tanto en los genotipos como en los
tratamientos de corte y fechas de siembra. Esto probablemente fue
debido a que el retraso en la aparicidén de la espiguilla terminal
condicioné que el crecimiento floral ocurriese bajo mayor
temperatura y fotoperiodo. El aumento de estos factores tendid
a acortar la duracién del desarrocllo, al acelerar la velocidad
de crecimiento apical, efecto observado tanto en trigo (Baker y
Gallagher, 1983b; Perry et al., 1987; Porter et al., 1987:;
McMaster et al., 1992) como en cebada (Kirby, 1977; Ellis y
Kirby, 1980; Russel et al., 1982; Wright y Hughes, 1987). Ello
se confirmé, en nuestros ensayos, por la elevada correlacidn
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inversa encontrada entre la temperatura o fotopericdo y 1la
duracidn del periodo de iniciacién de primordios; y directa entre
estos factores y la tasa de iniciacién de primordios.

El clima luminoso y térmico bajo el que las plantas se van
a desarrollar viene condicionado por la fecha en la que se
siembren. Asi, en general, el retraso de la fecha de siembra
provoca un aumento en la velocidad del desarrollo apical en los
Cereales, acortando su duracidén (Kirby y Appleyard, 1981; Kirby

et al., 1985; Manuperapaan y Pearson, 1993).

En nuestros ensayos, el retraso en la fecha de siembra
provocé el acortamiento de todos los estadios de desarrollo del
dpice hasta la antesis, con excepcién del afio 1993, en que las
diferencias entre fechas de siembra no fueron significativas para
el periodo vegetative ni de crecimiento floral. Este hecho
posiblemente fue debido a que en este afio las temperaturas
durante el mes de enero fueron especialmente bajas, lo que
condicioné una mayor duracién de esos periodos.

Estos resultados coinciden con lo sefalado por Porter et al.
(1987), quienes encuentraron que la velocidad de cada estadio del
desarrollo apical del trigo Avalon en Gran Bretafa se relacioné
linealmente con la temperatura y el fotoperiodo condicionados por
cada fecha de siembra. En la misma zona de nuestro estudio,
Garcia del Moral (1992b) encuentrd que el retraso de la fecha de
siembra provocé un acortamiento significativo en la duracién de
todas las fases del desarrollo apical en variedades de cebada de
invierno y de primavera.

3.- Produccidén de primordios.-

La evolucién del numero de primordios en los genotipos
Tropical, Tutor y Trujillo fue muy semejante en todos los afios
y siembras. Asi, hasta la espiguilla terminal, Tropical presentéd

los valores mdximos de produccién de primordios, seguido de Tutor
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y Trujillo. Adrian y Lasko presentaron un comportamiento algo
diferente, alcanzando la espigquilla terminal mds tarde, vy
presentando los mayores valores de numero de primordios hasta la
madurez. Al relacionar el mdximo numero de primordios con la
duracién del periodo de su iniciacién, parecié existir una
relacién curvilinea dentro de cada genotipo; indicandoc que
posiblemente exista una duracidén éptima de este periodo para la
produccidn de primordios, por encima o por debajo de la cual se

reduce el numero maximo de éstos producidos por el &apice.

En general, el retraso en la fecha de siembra tendid a
reducir el numero de primordios, aunque su efecto fue inferior
al del genotipo y tratamiento de corte. Ello 'se debiéd
probablemente a que el retraso en la fecha de siembra tendié a
acortar el periodo de produccién de primordios, pero incrementéd
su tasa de iniciacidn por el meristemoc apical al crecer éste bajo
mayor temperatura y fotoperiodo, compensdndose asi ambos efectos.
El corte en el estadio 30 no modificé el mdximo numero de
primordios en relacidén a los testigos en la primera siembra de
1991, debido a que tampoco afectd significativamente ni a 1la
duracién ni a 1la tasa de produccién de primordios. Ello
probablemente se debid a la aplicacidén de un riego inmediatamente
tras el corte, lo que favorecid la recuperacién de las plantas.
En la segunda siembra este tratamiento redujo estadisticamente
el numero de primordios en la espiguilla terminal, porque el
tratamiento alargdé en aproximadamente 10 dias el periodo de
diferenciacién floral, sobrepasdndose asi la duracién éptima para
la iniciacién de primordios. El corte en el estadio 31 redujo el
nimero mdximo de primordios, aunque en algunos casos las
diferencias no llegaron a ser significativas. Este efecto también
pudo deberse a que el tratamiento prolongé la diferenciacién
floral, reduciendo asi la tasa de iniciacidén de primordios,
debido a la relacién inversa encontrada entre estos dos

parametros.

La tasa de iniciacién de primordios ha sido bastante estable
entre genotipos, oscilando desde los valores de 0.491
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primordios/dia para Tropical a 0.639 primordios/dia para Adrian.
En la bibliografia se encuentran valores para el trigo muy
variables, desde 0.108 a 0.319 primordios/dia en Kirby et al.
(1987) o desde 0.820 a 1.19 primordios/dia en Peterman et al.
(1985), dependiendo del genotipo y condiciones del desarrollo.
Se ha sefialado que la tasa y la duracién de la iniciacidn de
primordios de espiguilla en el trigo parecen ser caracteristicas
independientes, bajo un fuerte control genético (Rahman y Wilson,
1977). No obstante, se encuentran buenas correlaciones entre la
velocidad de formacién de primordios y la temperatura o el
fotoperido en trigo (Frank y Bauer, 1982; Baker y Gallagher,
1983b; Kirby et al., 1987), cebada (Russell et al,. 1982; Wright
y Hughes, 1987; Garcia del Moral, 1992) y triticale (este

estudio).

El aumento de rendimiento en trigo parece haber sido
acompafiado por una disminucidén en la duracidén del periodo de
iniciacién de espiguillas y de un aumento en su tasa de
iniciacién (Kirby et al., 1989). Aunque duracidén y tasa de
iniciacién de primordios suelen encontrarse negativamente
relacionados (Rahman y Wilson, 1977; Whingwhiri y Kemp, 1980:;
kirby y Appleyard, 1986} y nuestros resultados), se ha sugerido
por Peterman et al. (1985) la posibilidad de seleccién de
genotipos para aumentar simultédneamente la duracidn y la tasa de
iniciacién de primordios de espiguilla, como método de
incrementar el rendimiento potencial del trigo. En nuestro
estudio, sin embargo, las correlaciones entre maximo numero de
primordios y duracién o tasa de iniciacién de primordios no
fueron significativas, indicando que el numero potencial de
espiguillas parece depender fuertemente del genotipo, siempre que
se superen unos requisitos minimos de estos dos factores. Esta
hipdtesis parece confirmarse también, en nuestro estudio, por la
ausencia de significacién en las correlaciones entre el mdximo
nimero de primordios y la temperatura o fotoperiodo, durante la

fase de iniciacién de primordios.
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Las pérdidas totales de primordios de espiguilla desde el
estadio de espiguilla terminal hasta la recoleccidén oscilaron
desde el 6.3% en el genotipo Adrian hasta 16.2% en Tropical.
Dentro de cada genotipo, estas pérdidas fueron muy similares para
los dos periodos anterior y posterior a la antesis. La segunda
fecha de siembra, en conjunto, presentd pérdidas de primordios
significativamente menores que la primera, posiblemente debido
a que también produjo un nimero maximo de primordios inferior a
la primera. Entre afios también aparecieron diferencias en la
pérdida total de primordios, siendo superior en el ano 1991 que
en los otros dos. El corte en el estadio 30 produjo mayoreé
pérdidas que cuando se aplicé en el estadio 31, posiblemente
porque el tratamiento en el estadio mds temprano redujo en menor

medida la produccidén de primordios.

El triticale produce mas primordios de espiguilla que el
trigo (Ewert y Honermeier, 1992), pero notablemente menos gque la
cebada (Garcia del Moral et al., 1991). Sin embargo, las pérdidas
de primordios son mucho menores dque en este ultimo cereal
(Cottrell et al., 1985; Garcia del Moral et al., 1991). En trigo
la principal causa de reduccidn en el numero potencial de granos

producidos es el aborto de las flores dentro de cada espiguilla,
que puede representar alrededor del 70% de las flores de una
espiga (Whingwiri y Stern, 1982; Yu et al., 1988). En la cebada
existe sélo una flor por espiguilla, cifrédndose los valores de
aborto de espiguillas en alrededor del 35% (Cottrell et al 1985;

Garcia del Moral et al. 1991c). En triticale no ha sido posible
localizar en la bibliografia consultada valores de porcentaje de
aborto floral, pero de nuestros datos se deduce gue se situd
alrededor del 70%, considerando los datos medios de mdximo ndmero
de espiguillas, de granos por espiguilla y de pérdida total de
primordios; y suponiendo un valor medio de 6 flores iniciadas por
espiguilla. De esta forma, mientras que la cebada invierte mas
recursos en la produccién de espiguillas de las gque luego
abortara un alto porcentaje, el trigo o triticale producen un
nimero méds reducido y muy estable de espiguillas, ajustando
posteriormente el numero de granos por modificacién del
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porcentaje de flores viables.

Como causa fundamental del aborto floral en los cereales se
ha sefialado el suministro de asimilados a las espiguillas en
desarrocllo, en un momento en el que existe una fuerte demanda por
otras partes en crecimiento. En efecto, aquellos genotipos de
trigo que, antes de la antesis, invierten proporcionalmente mds
asimilados en la espiga del tallo principal gue en el resto de
la planta, presentan menores porcentajes de aborto floral (Evans
et al., 1975; Bingham, 1978; Siddique et al., 1989). Asimismo,
aquellos tratamientos que favorecen una mayor asimilacién durante
el desarrollo de las flores, normalmente incrementan el numero
de granos por espiga, tanto en trigo (Fischer y Lambers, 1978;
Stockman et al,. 1983), como cebada (Willey y Holliday, 1971) o
arroz (Yoshida, 1973). Finalmente, la disminucién experimental
de la competicidén por los asimilados, por ejemplo retirando
ahijamientos en la planta de cebada, conduce a una disminucidn
del aborto floral (Kirby y Jones, 1977).

4.- Crecimiento en longitud del dpice.-

El crecimiento del meristemo apical fue bastante variable
entre genotipos y presentdé diferencias en cada una de las fases
del desarrocllo. Asi, mientras Tropical obtuvo los valores mé&s
altos de longitud del &pice hasta la espiguilla terminal, a
partir de este momento fue superado por el resto de genotipos,
entre los que Lasko, Tutor y Adrian presentaron las espigas de
mayor longitud. Al estudiar la velocidad de crecimiento relativo
del apice, se observé que la longitud final de la espiga depende
de la velocidad de crecimiento apical a partir del estadio de

espiguilla terminal.

La velocidad de crecimiento del &dpice presentd una fuerte
relacidén lineal (y de aproximadamente la misma magnitud) con la
temperatura media y el fotoperiodo medio; tanto para el periodo

de iniciacidén de primordios (desde la doble arruga hasta la
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espiguilla terminal) como para el de crecimiento floral (desde
la espiguilla terminal a la antesis). No obstante, al contrario
de lo ocurrido con la duracién de la iniciacién de primordios,
al realizar una regresién miltiple por etapas, el programa sdélo
selecciond la temperatura media como variable relevante.

La velocidad de crecimiento apical varié entre siembras,
aunque sin un efecto claro, ya que los valores tendieron a
compensarse entre los distintos periodos estudiados. El efecto
inmendiato de 1los tratamientos fue una disminucién de 1la
velocidad de crecimiento apical, aunque posteriormente tendid a
recuperarse, alcanzando valores similares a los testigos; con
excepcion del genotipo Lasko, en el que su desarrcllo mds tardio

no permitié esta recuperacién en la mayoria de los casos.

Los valores de crecimiento relativo del &pice obtenidos
fueron semejantes a los indicados en 1la bibliografia para
estadios similares del desarrollo en el trigo (Brooking y Kirby,
1981; George, 1982; Ledent y Stoy, 1983). En nuestro estudio
aparecieron diferencias entre genotipos, en concordancia con 1lo
senalado por Ledent y Stoy (1983), aunque otros autores han
indicado gue en un ambiente determinado el crecimiento apical del
trigo tiende a ser muy estable entre genotipos (Brooking y Kirby,
1981). En un estudio realizado en la zona (Garcia del Moral
1992b), encontré también diferencias significativas en el
crecimiento apical de 9 genotipos de cebada de invierno y de
primavera.

El tamafioc del meristemo apical ha sido sefialado (Tottman,
1977) como un método relativamente fdcil de identificar el
desarrollo en los cereales, bien para la aplicacién de herbicidas
o de otros tratamientos agricolas. Igualmente se han encontrado
correlaciones significativas entre la velocidad de crecimiento
apical y algunos componentes del rendimiento en trigo (Lupton et
al., 1974; Ledent y Pochet, 1978; Ledent y Stoy, 1983).
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5.—- Produccién de forraje y de grano.-—

Es conocido que, en condiciones climatoldgicas secas y
calurosas, la cosecha grano de los cereales varia
fundamentalmente en funcién del numero de espigas por unidad de
superficie, cuando se estudian efectos de tratamientos con
fertilizantes, cortes o fechas de siembra (Garcia del Moral et
al., 1982 y 1984; Had]jichristodoulou, 1985; Marinetto, 1992;

Ramos et al., 1993). Sin embargo, los factores genéticos influyen

de manera mds importante sobre el numero de granos por espiga y
peso medio de los granos Cottrel et al., 1985; Garcia del Moral
et al., 1991c).

Durante 1991, la variedad Tutor fue la que mds forraje seco
obtuvo, con diferencias importantes respecto a Tropical (82%) y
Trujillo (23%). En 1992, sin embargo, la produccién de forraje
fue muy similar entre los cinco genotipos, aunque de nuevo Tutor
y Trujillo presentaron los valores mds elevados. Las variedades
mds productivas en grano en el primer afo fueron Trujilleo y
Tropical, aunque sin diferencias significativas respecto de
Tutor. En general, el comportamiento de este ultimo genotipo fue
diferente de Tropical y Trujillo, ya que su produccién de grano
varié principalmente en funcién del numero de granos por espiga,
mientras que Tropical y Trujillo tuvieron cosechas que fueron
funcidén principal del peso medio por grano. En 1992 si
aparecieron diferencias estadisticas entre 1los genotipos,
presentando Tropical, Tutor y Trujillo rendimientos notablemente
superiores a Adrian y Lasko. En este afio, las producciones de
grano de Tropical, Tutor y Trujillo variaron principalmente en
funcién del peso medio por grano, mientras que Lasko y Adrian lo

hicieron en funcién del numerc de espigas.

Las parcelas cortadas en el estadio 31 de Zadoks produjeron
més forraje que las cortadas en el estadio 30 (14% de
diferencia). Las parcelas no cortadas presentaron siempre mejores
cosechas de grano que las cortadas una vez. Asi, el corte en el
estadio 30 redujo las cosechas grano y planta en el 24% y 23%,
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respectivamente. El corte en el estadio 31 provocé reducciones
en el rendimiento de grano por unidad de superficie y por planta
del 30 y 22% en el primer afio, y del 7 y 15% en el segundo. A su
vez los cortes en el estadio 30 provocaron mayores disminuciones
en el rendimiento de grano que los realizados en el estadio 31,

aungue sin grandes diferencias entre los dos tratamientos.

En 1991 los cortes, tanto en el estadio 30 como 31 de
Zadoks, redujeron la produccién de grano porgque disminuyeron
estadisticamente dos componentes de la cosecha, el numero de
espigas por m* y el nuimero de granos por espiga. Sin embargo, en
1992, la escasa diferencia (7%) en la cosecha grano a favor de
las parcelas no cortadas, fué debida a pequefias disminuciones en

el nimero de granos por espiguilla y peso medio por grano.

La produccién de biomasa total (forraje mads grano) en el afio
1991, fué similar en los tres genotipos estudiados, aunque Tutor
Yy Trujillo superaron a Tropical en el 10%. La biomasa total de
las parcelas cortadas en el estadio 31 fue mayor gue las no
cortadas o cortadas en el estadio 30, con aumentos del 12 y 20%,
respectivamente. En 1992, la biomasa total de Tropical, Tutor y
Trujillo fue muy parecida entre si, pero superior entre el 18 y
36 3 a las de Adrian y Lasko. La biomasa total de las parcelas

cortadas en el estadio 31 fue entre el 27 y 35 % mayor que las
no cortadas.

En la bibliografia se encuentran numerosos resultados, a
veces contradictorios, sobre la repercusién de la retirada de
forraje en la produccién posterior de grano en los cereales. Asi,
Holliday (1956 a y b), recogiendo los resultados de diversos
estudios, encuentra que de 35 ensayos estudiados, en 24 la
cosecha grano se vid reducida por la retirada de forraje, en S
aumentd y en 6 el aprovechamiento de forraje no modificé

significativamente la produccién de grano.

El aumento de rendimiento tras el aprovechamiento forrajero

se obtiene en condiciones de elevada fertilidad, cuando los
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cortes reducen la altura final de 1la «cafia y limitan
significativamente el encamado de las plantas (Day et al., 1968;
Droushiotis, 1984; Poysa, 1984). No obstante, Martinez-Ochoa et

al. (1989), trabajando con triticale en las mismas condiciones

de nuestro estudio, no encontraron aumentos de rendimiento tras
uno o dos cortes, a pesar de existir disminuciones significativas
en el encamado respecto a los testigos. Bishnoi y Sapra (1980),
tampoco encontraron una relacién consistente entre el redimiento
de grano y la reduccién de la tasa natural de encamado en
triticale.

Lo mds frecuente, sin embargo, es encontrar disminuciones
del rendimiento de grano tras la siega (Holliday 1956 a y b;
Poysa, 1975; Bishnoi y Hughes 1979; Martinez-Ochoa et al., 1989;

Ramos et al., 1993), especialmente si ésta se aplica en estadios

avanzados del desarrollo (Dunphy et al., 1984) o se realiza mds
de un aprovechamiento forrajero (Garcia del Moral 1992; Ramos et
al., 1993).

La retirada de forraje puede limitar la produccién posterior
de grano por disminucidén de uno o varios de los componentes del
rendimiento. Asi, diversos autores (Dunphy et al., 1982; Delgado
et al., 1984; Brignall et al., 1988; Sharrow, 1990, McLeod,
1990: Garcia del Moral, 1992; Marinetto, 1992; Yafiez, 1993)

encontraron que el principal factor causante de la reduccidén en

la produccién de grano fue la disminucién del numero de espigas
por m* en la madurez. Esta reduccién en el numero de espigas
puede deberse tanto a una menor supervivencia de la plantas tras
el corte (Dunphy et al., 1982) como a un menor numero de
ahijamientos fértiles por planta (Brignall et'al., 1988; McLeod,
1990; Garcia del Moral, 1992). No obstante, Martinez-Ochoa et al.

(1989) e Insa (1992), sehalan que un aprovechamiento forrajero

a principios del encafiado en triticale no afecté al numero final
de espigas, aungue éste se redujo si el corte se aplicé en el
estadio 31 de Zadoks o si se dieron dos cortes sucesivos.
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El numero de espiguillas por espiga no suele alterarse si
la defoliacién se realiza tras el estadio de espiguilla terminal,
ya dque en este momento suele haberse alcanzado el numero
potencial de espiguillas por espiga (Kirby y Appleyard, 1986;
Martinez-Ochoa et al., 1989), ello siempre que no se eliminen los
puntos de crecimiento. No obstante, Royo et al. (1992), han

encontrado que incluso la eliminacién de meristemos terminales

puede no afectar al rendimiento de grano, si las condiciones
ambientales son favorables para la recuperacidn del cultivo tras
la siega.

El peso de mil granos parece ser el componente gque menos se
altera por la defoliacidén, sobre todo si se realiza tempranamente
(Martinez-Ochoa et al., 1989), pero disminuye si se lleva a cabo
en fases avanzadas del desarrollo (Fischer y Hille-Ris-Lambers,
1978; Dunphy et al., 1982; Simmons et al., 1982; Miller et al.,
1993). En los ahijamientos el tamafic de los granos se ve muy

disminuido por la retirada de forraje, debido probablemente a que
el retraso provocado en sus desarrollo tras el corte, les obliga
a crecer bajo condiciones ambientales mds desfavorables
incrementando su asurado (Garcia del Moral, 1992). En un
reciente estudio con trigo y triticale, Miller et al., (1993)
encontraron que la produccién de dgrano se vié reducida por

disminucidén en los tres componentes del rendimiento.

En el ano 1991, las siembras de los primeros dias de
diciembre (3-Dic-1990) presentaron mayores producciones de grano
(40%) que de las de la ultima decena de Noviembre (19-Nov-1990).
La produccién de forraje seco de mitad de Noviembre fue mayor
(21%) que la de los primeros dias de Diciembre (al contrario gque
la produccién de grano). La produccién de biomasa total (forraje
y grano) fué el 26% mayor en la siembra del 3-Dic que en la del
19-Nov. Los componentes de la cosecha que mas afectaron a la
produccién entre fechas de siembra fueron el nimero de espigas
(tanto por m® como por planta) y el numero de granos por espiga

(este como funcién del numero de granos por espiguilla).
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En el afic 1992, las siembras de mitad de Noviembre (19-Nov-—
1991) presentaron mayor rendimiento que las de mitad de
Diciembre (13-Dic-1991). En relacién al afio anterior, se
demuestra que cuando la fecha de siembra se retrasa unos 10 dias
en el mes de Diciembre, se producen pérdidas apreciables en la
cosecha grano respecto a las siembras de Noviembre,
principalmente a causa de reducciones en el numero de espigas.
La produccién de forraje seco en la siembra de Noviembre fué el
20% superior a la de la mitad de Diciembre. La biomasa total
utilizable de las siembras de Noviembre fué mayor en el 17% gue
la de la mitad de Diciembre. En este aho, el niumero de espigas
por m’ fue prédcticamente el mismo en las dos épocas de siembra,
por lo dque los componentes del rendimiento que influyeron de
forma mds importante en las variaciones de produccidén de grano

fueron el numero de granos por espiga y el peso medio por grano.

De estos resultados se puede deducir que, para ambientes de
regadio en nuestra zona, la fecha mds adecuada para la siembra
del triticale para aprovechamiento de forraje y grano, se sitda
entre la tercera decena de Noviembre y la primera semana de
Diciembre. Las siembras después de esta fecha se traducen en
reducciones muy apreciables de biomasa cosechable. Estos
resultados son coincidentes con otros estudios realizados en la
zona (Marinetto, 1992; Ramos et al., 1993), y en otros ambientes
semidridos del drea mediterrdnea. Asi, la mejor época de siembra
para la obtencidén de forraje y grano en Suddn (Gorashi, 1988) y
Pakistdn (Khan y Saalem, 1985) se situd a finales de Noviembre.
Las siembras fuera de esta época reducian el rendimiento por
dsiminucién del nuimero de granos por espiga y el peso medio del
grano. En condiciones de regadio, Delgado et al., (1984) en
Aragén, Farnworth y Williams (1977) en Arabia Saudita vy
Droushiotis y Willman (1987) en Chipre, también encontraron gue
las mejores épocas de siembra para la obtencién de forraje y
grano en diversos cereales, incluyendo triticale, trigo, centeno,
avena y cebada, coincidian con las de finales de Noviembre e
incios de Diciembre. Epocas de siembra diferentes reducian la

cosecha de grano al disminuir el numero de espigas y el peso
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medio por grano.

6.— Andlisis del crecimiento.-

Estd bien establecido que los genotipos de cereales
cultivados para doble uso forraje-grano, han de tener una notable
capacidad de produccién de biomasa una vez realizada la
defoliacién (Davies, 1974; Carver et al., 1991; Garcia del Moral
et al., 1992a; Marinetto, 1992). En el presente estudio, durante
las dos campahas, las variedades Tropical, Tutor y Trujillo
alcanzaron los mayores valores de biomasa del cultivo en antesis,
con aumentos comprendidos entre el 5 y 20% con relacién a Adrian
y entre el 53 y 93% respecto a Lasko. Respecto al tamafio y
duracién del &drea verde, Tutor y Trujillo fueron los genotipos
gque obtuvieron los mayores valores de indice de drea foliar en
antesis y duracién del &drea verde desde antesis a madurez, con
aumentos cercanos al 90% respecto a Lasko y comprendidos entre
el 18 y 30% en relacidén al resto de genotipos.

Durante las dos campafias ensayadas, el principal componente
del area foliar responsable de las diferencias entre genotipos
fue la superficie foliar por hoja y, en bastante menor medida,
el numero de hojas por planta. El1 niumero de plantas por m®
influyé de manera importante sobre Lasko, ya que este genotipo
obtuvo valores muy elevados de superficie foliar por planta, pero
al poseer una media de 100 plantas/m® menos que el resto de las
variedades, tanto su indice de drea foliar como su duracidén desde
antesis a madurez presentaron valores muy por debajo de 1los
demds. De este estudio se puede deducir que Lasko, variedad que
tiene mucho interés para forraje y grano en centroeuropa, en
ambiente mediterrdneo constituyé una decepcién en cuanto al
aprovechamiento mixto.

Los 'tratamientos de corte provocaron reducciones muy

importantes en la biomasa y drea foliar. Sin embargo, no hubo

diferencias entre las épocas de corte (estadios 30 y 31 de la
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escala de Zadoks). En las dos campafias, los cortes causaron
disminuciones situadas entre el 15 y 2% en la biomasa en antesis;
entre el 23 y 28% en el indice de drea foliar en antesis y entre
el 32 y 35% en la duracidén del &rea verde desde antesis a
madurez. Los indices estimativos de la eficiencia fotosintética
(inversa de la proporcidn del drea foliar en antesis y eficiencia
asimiladora durante la maduracién), variaron en forma muy escasa
con los tratamientos de corte. Estos resultados son muy similares
a los obtenidos en trigo por Dunphy et al., (1984) y en triticale
por Garcia del Moral (1992a), Insa (1992) y Marinetto (1992). El
efecto de los cortes sobre los componentes del drea foliar fue

diferente al de los genotipos, de manera que la defoliacién hizo
disminuir el nimero de plantas por m? sélo entre el 4 y 8%, pero
entre el 20 y el 24% a la superficie foliar por planta,
reducciones que dependieron en mayor medida del nimero de hojas

que del tamano de las mismas.

Las siembras de los primeros dias de Diciembre (3-Dic-1990)
dieron lugar a un 18% de aumento en la biomasa del cultivo en
antesis respecto a las siembras de mitad de Noviembre (19-Nov-
1990). Estos incrementos fueron debidos fundamentalmente al mayor
indice del drea foliar en antesis de la siembra de Diciembre. Sin
embargo, cuando la siembra se retrasdé hasta mitad de Diciembre
(13-Dic-1991), el tamafio y duracién del drea foliar fueron entre
el 18 y 24% menores que la de mitad de Noviembre (19-No-1991).
Las diferencias en la superficie verde entre siembras fueron
debidas mds a variaciones en el drea foliar por planta que en el
nimero de plantas por m°. A su vez, las diferencias en la
superficie foliar dependieron en mayor medida del numero de hojas
por planta en antesis (20-25%) que del tamafo de esas hojas (10-
11%).

Durante los dos afnos de ensayo, se han podido establecer
correlaciones estaditicamente significativas entre las pérdidas
de cosecha grano y la reduccién de biomasa en antesis, asi como

con el tamaho y duracién del &rea foliar en antesis y madurez

“tras los cortes. Estas dependencias sugieren que la reduccidén en
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el &area verde es uno de los factores condicionantes de las
pérdidas de grano tras la defoliacidn, ya que constituye una
notable limitacién para la asimilacidén fotosintética durante el
llenado del grano (Winter y Thompson, 1987; Winter y Musick,
1991; Garcia del Moral, 1992a; Marinetto, 1992; Insa, 1992). Por
tanto, nos permitimos aconsejar que los genotipos de triticale
destinados al aprovechamiento mixto forraje-grano en ambiente
mediterrdneo deberian tener una gran capacidad de regeneracidn
del &area foliar (tanto en tamafio como en duracién) tras los
cortes, dado que este es uno de los factores mds importantes de
los gue depende la produccién de grano.

7.— Calidad del grano y del forraje.-

En 1991, los valores de contenido de proteinas del grano
fueron casi idénticos entre los tres genotipos ensayados. En
1992, sin embargo, la proteina del grano fue significativamente
superior en los genotipos Tropical respecto a Tutor y Lasko.
Entre estos dos genotipos y el resto no se encontraron
diferencias significativas.

El contenido protéico del grano de los cereales depende de
a) la cantidad de sustancias nitrogenadas almacenadas antes de
la antesis y susceptibles de ser transportadas al grano; b) de
la actividad del sistema radicular durante el llenado del grano;
c) de la eficiencia de los sistemas enzimdticos para la reduccién
de los nitratos a formas organicas; d) de la capacidad del
sistema de transporte de sustancias nitrogenadas hacia los granos
en crecimiento; y e) del indice de cosecha (Evans y Wardlaw,
1976; Kramer, 1979). Estos factores son muy variables en funcién
del genotipo, fertilidad del suelo y condiciones ambientales, en
especial disponibilidades hidricas durante el ciclo (Engelstad

y Terman, 1966).

Los tratamientos de corte siempre tendieron a disminuir la

proteina del grano, aungque estas diferencias no llegaron a ser
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significativas para el tratamiento realizado en el estadio 30.
Si lo fueron, por el contrario, para el realizado en el 31 en los
dos afos. Ello probablemente se ha debido a que en la mayoria de
los cereales, aproximadamente del 80 al 90% de la cantidad de
nitrégeno en el grano se transloca desde las reservas acumuladas
en el periodo anterior a la antesis (Austin et al., 1977; Kramer,
1979; Reilly, 1990). Asi, los tratamientos de corte, que
redujeron la biomasa y el drea foliar, limitaron el crecimiento
radical y la absorcién de nitrégeno hasta la antesis, reduciendo
de esta forma la cantidad de proteinas susceptibles de ser

translocadas a los granos en crecimiento.

El retraso en la fecha de siembra no modificé en ningin caso
el contenidc de proteinas del grano, posiblemente porque bajo
condiciones que permitan la asimilacién de nitrdégenoc durante el
llenado del grano, el contenido de proteinas suele permaneéer
constante a medida que se completa la acumulacién de
carbohidratos (Evans et al., 1975; Rojo y Garcia del Moral,
1986). Resultados similares para triticale en el mismo ambiente

han sido encontrados por Garcia del Moral et al. (1994).

En 1991 y 1992, el contenido de proteina bruta y de fibra
dcido detergente del forraje varié entre genotipos. La proteina
digestible, sin embargo, sélo varié significativamente entre
genotipos en el segundo afio. Tutor presentd siempre los menores
valores de proteina bruta y digetible, pero los mayores de fibra
dcido detergente. El retraso en la fecha de corte incrementé el
contenido de proteina bruta y digestible, asi como el de fibra.
La fecha de siembra no ejercié ninguna influencia significativa

sobre los pardmetros de calidad del forraije.

Estos resultados son concordantes con lo encontrado en la
bibliografia (Brown y Almodares, 1976; Brignall et al., 1988,
1989; Khan et al., 1986). En efecto, la calidad del forraije
durante la fase vegetativa de los cereales, depende de la
cantidad de tejido foliar en relacidén a la de tallos, proporcién

que varia en funcién del genotipo y de las condiciones
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que varia en funcién del genotipo y de las condiciones
ambientales (Kilcher y Troelsen, 1973; Brown y Almodares, 1976;
Brignall et al., 1989). En los cortes realizados antes del
comienzo de la elongacién de los tallos, cuando el drea foliar
esta aumentando en mayor medida que la masa de tallos, es
frecuente encontrar aumentos de la cantidad de proteina y de
fibra (Brignall et al., 1988). A partir del comienzo del
encanado, la cantidad de fibra incrementa con el tiempo, debido
principalmente a que los tallos aumentan exponencialmente su peso
seco, mientras que el crecimiento foliar disminuye y las hojas
basales se secan (Brignall et al., 1988).
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6.— CONCLUSIONES.

1) La duracién de la fase de produccién de primordios
dependié de forma negativa de la temperatura del aire y del
fotoperiodo. Los dos factores considerados conjuntamente

explicaron el 80% de la variacidén observada en dicha fase.

2) El comportamiento del genotipo de invierno Lasko fué
diferente al resto, ya que la duracién de 1la iniciacién de
primordios estuvo mds influenciada por la temperatura que por el
fotoperiodo, mientras que en las variedades de primavera ocurrid
lo contrario.

3) Los tratamientos de corte alargaron el periodo de
iniciacién de primordios, especialmente cuando se aplicaron en
el estadio 31 de Zadoks, pero acortaron el periodo posterior
hasta la antesis. De esta forma, la duracién de la iniciacidn de
primordios tendid a correlacionarse negativamente con la duracién
de la fase de crecimiento floral.

4) El retraso en la fecha de siembra tendié a acortar todos

los estadios de desarrollo del apice y 1la produccién de

espiguillas, debido a que las plantas crecieron bajo condiciones
de mayor fotoperiodo y temperatura, lo que aumentdé la velocidad

de desarrollo del &apice, pero acorté su duracién.

5) En triticale la formacién de espiguillas parece estar
bajo un fuerte control genético, existiendo una duracién éptima
para la produccién de primordios en cada genotipo, por encima o

por debajo de la cual el nuimero mdximo de espiguillas se reduce.

6) En general, los cortes redujeron el nimero maximo de
primordios de espiguilla, probablemente porque prolongaron el
periodo de diferenciacién floral por encima de 1la duracién
6ptima.
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7) Las pérdidas totales de primordios de espiguilla
oscilaron desde el 6% en el genotipo Adrian hasta el 16% en
Tropical. Los cortes en el estadio 30 de Zadoks produjeron
mayores pérdidas que en el estadio 31, debido a que el primer

tratamiento afecté menos a la produccién de primordios.

8) La velocidad de crecimiento relativo del &pice estuvo
positivamente correlacionada con la temperatura del aire y el
fotoperiodo, durante las fases de diferenciacioén y de crecimiento
floral. La longitud final de la espiga en cada genotipo dependié
principalmente del crecimiento del d4pice desde la fase de
espiquilla terminal.

9) Las variedades mds productivas de forraje y de grano
fueron Tropical, Tutor y Trujille. Las parcelas cortadas en el
estadio 31 produjeron mds biomasa total que las cortadas en el
estadic 30 o que las no cortadas, con diferencias hasta del 35%.
Las fechas de siembra que consiguieron mayores producciones de
forraje y grano se situaron entre la ultima decena de Noviembre
y la primera semana de Diciembre. El1 retraso en la fecha de
siembra se tradujo en pérdidas muy importantes en la biomasa
cosechable.

10) Los componentes del rendimiento que mds afectaron a la
produccién de grano entre tratamientos de corte y fechas de
siembra fueron el numero de espigas y el nimero de granos por
espiga, este 1ultimo en funcién del numero de granos por
espiguilla. Entre genotipos, la cosecha grano de Adrian y Lasko
varié en funcién del nuimero de espigas, sin embargo, en el caso
de Tropical, Tutor y Trujillo, el componente del rendimiento mds

variable fue el peso medio de los granos.
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11) Los cortes provocaron reducciones muy importantes en la
biomasa, y en el indice y duracién del drea foliar respecto a los
testigos, aunque no hubo diferencias entre las dos épocas de
corte. Las siembras de los primeros dias de Diciembre presentaron
valores superiores de estos pardametros que las de Noviembre o
mitad de Diciembre. La pérdida de drea foliar en antesis fué uno
de los factores mds importantes en la reduccién de grano en el
triticale para doble uso, ya que constituyé una notable
limitacidén en la asimilacidén fotosintética durante el llenado de

los granos.

12) El contenido de proteinas del grano tendié a disminuir
con el tratamiento de corte, debido posiblemente a la reduccidn
de la biomasa, del &drea foliar y del crecimiento radical, que
limitaron la absorcidén de nitrégeno hasta la antesis. El retraso
en la fecha de corte incrementé el contenido de proteina bruta
y digestible, asi como el de fibra &cido detergente, en el
forraje. La fecha de siembra no ejercié ninguna influencia

significativa sobre los parametros de calidad del forraije.
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