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RESUMEN

La informacion existente para simular la productividad en trigo candeal es escasa. Para esto
son necesarios los coeficientes genéticos, cuyos valores no se ven significativamente
afectados por su interaccion con el medio ambiente. Estos coeficientes estan involucrados
con el desarrollo, la intercepcion de la radiacion, conversion a materia seca de la energia
solar y particion de los asimilados a grano. En este trabajo se determind si existen
diferencias significativas de estos coeficientes entre las variedades Llareta-INIA y
Corcolén-INIA. Las determinaciones de los coeficientes genéticos (tasa de aparicion foliar,
filocrono, tiempo térmico fenoldgico, coeficiente de extincion, eficiencia de uso de la
radiacion) se hicieron con datos provenientes de ensayos de campo en un suelo de origen
aluvial localizado en Antumapu, Santiago, Chile, con disefio en bloques al azar, en ausencia
de estreses bidticos y ambientales, cuyos resultados se analizaron mediante regresiones y
analisis de varianza. Ambas variedades tuvieron un desarrollo fenoldgico similar al tener
similares requerimientos termales. Lo mismo sucedid con el filocrono (112,18 °C dia hoja*
para Corcolén-INIA y 107,33°C dia hoja™ para Llareta-INIA) y en el comportamiento del
indice de area foliar (IAF). No obstante, Corcolén-INIA se caracterizé por tener un menor
coeficiente de extincion de la radiacion en la canopia (k) (0.438) que Llareta-INIA (0,511).
La eficiencia del uso de la radiacion (EUR), es decir cantidad de energia para producir un
gramo de fitomasa aérea seca, medida en todo el ciclo del cultivo fue similar en ambas
variedades: 2,96 g MJ* Corcolén-INIA y 2,86 g MJ?! en Llareta-INIA. A pesar de ello, al
analizar dicha eficiencia por separado para el periodo vegetativo y reproductivo, se
detectaron diferencias significativas. Corcolén-INIA tuvo una tasa de reparto de asimilados
hacia el grano similar (0,049% °C?t dia?) que Llareta-INIA (0,0486% °C? dial). Las
diferencias observadas entre ambas variedades no influyeron sobre el rendimiento de grano.

Palabras clave: Coeficientes Genéticos, Eficiencia de Uso de la Radiacion, indice de Area
Foliar, Intercepcién de Radiacién y Trigo Candeal.



ABSTRACT

Available information to simulate durum wheat productivity is very scarce. For this
purpose, genetic coefficients, whose values are not significantly affected by their
interaction with the environment, are needed. These coefficients are involved in the
development, interception of radiation, solar energy conversion to dry matter and assimilate
partitioning to grain. This work attempted to determine whether there are significant
differences in the coefficients between the Llareta-INIA and Corcolén-INIA varieties. The
determinations of genetic coefficients (phyllochron, rate of leaf appearance, thermal time,
extinction coefficient and radiation use efficiency) were made with data from field trials in
alluvial soils located in Antumapu, Santiago of Chile, with a randomised complete block
design, without biotic and abiotic stresses, whose results were studied by regression and
analysis of variance. Both varieties had a similar phenological development because they
had similar thermal requirements. This same situation happened with the phyllochron
(112.18°C day leaf? for Corcolén-INIA and 107.33°C day leaf for Llareta-INIA) and in
the leaf area index behavior. However, Corcolén-INIA had a lower canopy radiation
extinction coefficient (k) (0.438) than Llareta-INIA (0.511). The radiation use efficiency
(RUE) measured throughout the crop cycle was similar in both varieties (2.96g MJ*
Corcolén-INIA and 2.86g MJ? in Llareta-INIA). In spite of it, in analyzing the RUE
separately for the vegetative and reproductive stages, both of them showed significant
differences. Corcolén-INIA had a dry matter partitioning to grain similar to that of Llareta-
INIA (0.049% C* day? and 0.486% C* day?, respectively). The differences observed
between the two varieties produced no effect on final yield.

Keywords: Durum wheat, Genetic coefficients, Interception of Radiation, Leaf Area Index
and Radiation Use Efficiency.



INTRODUCCION

El trigo es el cultivo de mayor superficie a nivel mundial. EI 90% corresponde a trigo
harinero (Triticum aestivum L.) y el 10% a trigo candeal (Triticum turgidum L. ssp. durum).
El trigo candeal es utilizado principalmente en la elaboracion de pastas, a partir de la
semola extraida del almidon.

La investigacion y conocimiento fisiolégico de trigo candeal es menor que en trigo
harinero. La mayoria de la superficie sembrada se encuentra en zonas de clima
mediterraneo, donde usualmente la sequia y estrés por temperatura condiciona el
rendimiento potencial durante el periodo de llenado del grano (Simane et al., 1993). Chile
ha aumentado la produccion de pastas en los ultimos 10 afios, por ello ha incrementado la
superficie sembrada. Existen estadisticas oficiales sobre la superficie sembrada,
estimandose en aproximadamente 28.743 ha (INE, 2007). En la Region Metropolitana,
Region del Libertador Bernardo O’Higgins, Region del Maule y Region del Bio-Bio, se
concentra la mayor superficie sembrada de trigo candeal. En el pais se utilizan dos
variedades comerciales, Llareta-INIA y Corcolén-INIA, de las cuales la primera ocupa
alrededor del 90% de la superficie (Matus et al., 2005).

Existen una amplia gama de modelos que simulan la productividad de cereales,
fundamentalmente orientados al cultivo de trigo harinero (Ritchie y NeSmith, 1991; White
et al., 2007). En los modelos de simulacién utilizados para trigo candeal, generalmente se
han utilizado coeficientes genéticos propios del trigo harinero.

Para utilizar adecuadamente los modelos de simulacion en trigo candeal, es necesario
estimar los coeficientes genéticos para las variedades locales. Estos coeficientes genéticos
son parametros que se caracterizan propios del genotipo y se asumen que son invariantes
bajo cualquier condicion ambiental. Algunos de estos coeficientes utilizados se utilizan en
la Cuadro 1.

Para establecer el estudio de los coeficientes genéticos es necesario conocer la fisiologia de
la produccién de fitomasa y su relacion con el rendimiento de granos, lo cual es explicado
por el siguiente modelo general:

R=MST-IC L)
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Cuadro 1. Coeficientes Genéticos utilizados en la simulacion del crecimiento y fenologia
del trigo (Amir y Sinclair, 2001).

Coeficiente Definicion Unidades
Filocrono Suma térmica necesaria para que aparezca una hoja desplegada en Dia °C hojal
un tallo
- 2 hAia -2
IAFmax Indice de area foliar maximo m”hojam
suelo
PVA Duracion del periodo entre término crecimiento foliar y antesis Dia°C
PFG Duracion del periodo entre emergencia y llenado de grano Dia°C
Coeficiente de extincion de la radiacion en la canopia, para todo el : .
k . . Adimensional
ciclo del cultivo.
EUR Eficiencia de uso de la radlaC|o_n interceptada en produccién de g MS MJL
materia seca
RAF Relacion de area foliar g MS hoja m

Donde R es el rendimiento de fitomasa cosechable del cultivo (kg ha?), MST es la fitomasa
total aérea (kg ha') e IC es el indice de cosecha. Esta ecuacion resume todos los procesos
fisioldgicos involucrados en la generacion del rendimiento y las relaciones funcionales
entre las distintas variables.

Es necesario establecer que existen tres procesos fundamentales que son necesarios de
considerar en la modelacion de cualquier cultivo y que afectan el rendimiento potencial: i)
intercepcion de la radiacion por parte de 6rganos fotosinteticamente activos, ii) conversion
de la luz a materia seca por la radiacion interceptada y iii) la particion de los fotosintetatos
a producto cosechable (grano), expresado como indice de cosecha (Hay y Walker, 1989).

Para estudiar estos procesos es necesario determinar su relacion con el rendimiento
potencial. Estos procesos estan intimamente regulados por factores genéticos siendo
modificados en menor medida por los factores ambientales, como temperaturas diarias,
radiacion incidente sobre el cultivo, la disponibilidad de agua del cultivo, disponibilidad de
nutrientes e incidencia de plagas y enfermedades (Sinclair y Muchow, 1999; Reynolds et
al., 2000; Kemanian et al., 2004). En el presente trabajo, los coeficientes genéticos se
estimaron en un cultivo bajo riego con las condiciones Optimas para su crecimiento,
minimizando la posibilidad de ocurrencia de estrés ya sea por falta de agua, nutrimentos,
incidencia de plagas y enfermedades.
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REVISION BIBLIOGRAFICA

Produccién de Fitomasa aérea

El crecimiento del cultivo es el resultado de la division y el aumento en el volumen celular.
Estos procesos son el resultado de la produccion, transporte y acumulacion de
fotoasimilados y nutrientes. Los fotoasimilados provienen de la fijacién de didxido de
carbono, producto de la fotosintesis (Villalobos et al., 2002).

La tasa de asimilacion neta de un cultivo resulta del balance de dos procesos, la fotosintesis
bruta y la respiracion. Debido a que la fraccion de carbono fijado que se destina a
respiracion es constante, aumentos en radiacion fotosintéticamente activa interceptada
(45% de la radiacion global) generan aumentos proporcionales en las tasas de crecimiento
(Monteith, 1977; Gallagher y Biscoe, 1978).

La radiacion interceptada por un cultivo, depende del tamafio de la canopia y de su
arquitectura, asi como de la intensidad de la radiacion solar sobre eésta. La tasa de
crecimiento del cultivo puede ser cuantificada por medio de la eficiencia de la cubierta
vegetal para convertir la radiacion solar interceptada en produccion de nueva fitomasa.
Integrando este proceso a lo largo del ciclo de desarrollo del cultivo se puede estimar la
produccion de fitomasa de éste lo cual se expresa por medio de la siguiente ecuacion:

t
MST:EURIIO-f-dt )
t

Donde MST es la fitomasa aérea del cultivo (g m™); lo es la radiacion fotosintéticamente
activa incidente diaria (MJ m?2 dia?); f es la fraccion de la radiacion diaria que es
interceptada por el cultivo; EUR es la eficiencia en el uso de radiacion interceptada en
produccion de materia seca (g MJY) y (t-ti) es la duracion del periodo de crecimiento en
dias, desde la emergencia del cultivo hasta su madurez fisioldgica.

Desarrollo del area foliar

La cantidad de radiacion solar interceptada acumulada por un cultivo depende de la
duracion del ciclo de desarrollo foliar. Esto Gltimo esta ligado a la evolucion del indice de
area foliar (IAF) (unidad de superficie foliar fotosintéticamente activa por unidad de suelo)
(Maddonni y Otegui, 1996). La evolucion del 1AF es producto de la aparicion y expansion
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de las hojas. La aparicion foliar responde a la acumulacion de tiempo térmico o dias grado
(diferencia entre temperatura media diaria y temperatura basal de crecimiento) necesarios
para la aparicion de una hoja (filocrono) (Wilhelm y McMaster, 1995). Este valor varia
entre especies y entre genotipos, pero es relativamente constante en el periodo de
crecimiento del cultivo, por lo cual se considera un coeficiente genético. El &rea foliar en
conjunto con la tasa de aparicion foliar o su reciproco el filocrono (Friend et al., 1965;
Baker et al., 1986), tienen un papel relevante en explicar la intercepcion de la energia solar,
la acumulacion de materia seca y el rendimiento en grano del cultivo (McMaster, 1997,
Xue et al., 2004). A menudo el filocrono se mide segun la escala de Haun utilizada para
cereales (Haun, 1973) que es equivalente a la medicion efectuada de hojas desplegadas.

Wilhelm y McMaster (1995) sefialaron que variables ambientales pueden afectar de manera
positiva, negativa o pueden no influir en el filocrono. Principalmente factores relacionados
con el estrés afectan esta relacion. La temperatura aumenta el valor de filocrono debido a
un aumento de la misma (Cao y Moss, 1989). La luz diaria afecta por su incremento tanto
en la cantidad de horas luz dia (Friend et al., 1963) como en su calidad dada por las ondas
de rojo lejano. Otras variables que afectan esta relacion son disponibilidad de nutrientes,
agua, salinidad y la cantidad de CO, (Frank y Bauer, 1982).

Frank y Bauer (1995) estimaron valores de filocrono para trigo harinero y candeal. En seis
cultivares de trigo harinero, el filocrono varié entre 74,6 y 79,4 °C dia hoja, mientras que
en 4 cultivares de trigo candeal, los valores fluctuaron entre 77,2 y 82,0 °C dia hoja™™.

La temperatura y la disponibilidad de recursos (agua y/o nutrientes) pueden influir de
manera importante en el desarrollo del IAF debido a sus efectos sobre la duracién en la
diferenciacion de las hojas (Cirilo y Andrade, 1994). Royo et al. (2004) estimd en 25
genotipos cultivados de trigo candeal en condiciones de riego y secano, la evolucion del
IAF total e IAF verde, utilizando una curva logistica asimétrica, cuya variable
independiente fueron los dias-grado acumulados. Se observaron diferencias hasta un 27%
de IAF total y hasta 35% de IAF verde, entre las variedades cultivadas en condiciones de
riego y secano, respectivamente. En la condicion de secano se observaron menores IAF
total y verde, asi como un menor tiempo térmico acumulado hasta madurez fisioldgica.

La relacion entre area foliar y materia seca de hojas es llamada area foliar especifica. El
area foliar especifica ha sido relacionada con la estructura foliar, crecimiento y fotosintesis
neta (Barden, 1977). A menudo es usado en modelos de simulacion de cultivos para estimar
el area foliar total o peso seco (Aase, 1978; Ramos et al., 1982; Reddy et al., 1989). El area
foliar y el area foliar especifica son importantes parametros en muchos procesos ecologicos
y agrondmicos, incluyendo fotosintesis, transpiracion y balances energéticos, que pueden
llegar a ser muy costosos de medir (Payne et al., 1991). Este coeficiente es usado para
estimar area foliar en varias etapas fenoldgicas y muchos modelos predicen area foliar a
partir de la materia seca acumulada o viceversa (Cropsyst, Stockle et al., 2003). El Area
foliar especifica es usado también junto con el area foliar para estimar balances de
nutrientes y estimaciones de crecimiento en cultivos. También es relacionado en modelos
que estudian la relacion fuente-sumidero de carbohidratos o particion de materia seca
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(Penning de Vries et al., 1983) y estudian esta relacion para fines de mejoramiento genético
(Asseng et al., 2003) (Asseng et al., 2003). Existe una alta correlacion lineal entre area
foliar y materia seca de hojas (Watson, 1937, citado por Aase, 1978; Zrust et al., 1974;
Aase 1978; Ramos et al., 1982; Akram-Ghaderi y Soltani, 2007), sin embargo esta relacion
puede ser variable durante el ciclo de desarrollo del cultivo (Aase, 1978; Awal et al., 2004).
Aase (1978), estudio esta relacion. La materia seca foliar y la materia seca total estuvieron
correlacionadas con el area foliar (r?=0,951 y r?=0,948, respectivamente), durante cinco
etapas de crecimiento, observandose valores de 201,9 y 113,65 cm? g™, respectivamente.
Esto permite aseverar que aumentos en el area foliar en condiciones Optimas, se traducen en
aumentos en materia seca.

El IAF tiene un aumento exponencial hasta la aparicién de la hoja bandera. Un temprano
aumento en el aumento del area foliar y del macollaje incrementa significativamente la tasa
fotosintética (Zhong et al., 2002; Royo et al., 2004). La competencia intraplanta y las
modificaciones en el ambiente luminico del cultivo, determinan que disminuya el macollaje
y la expansion foliar. El estrés a los que se somete el cultivo aceleran la senescencia
cayendo el area foliar después de alcanzar el maximo. Cambios en la cantidad de radiacion
y en la calidad de la luz que penetra la canopia regulan este proceso (Rousseaux et al.,
1996).

Fisher y Kohn (1966) determinaron que el rendimiento en grano esti correlacionado
(r=0,969) con el aumento del area foliar hasta floracion. Posteriormente la planta entra en
senescencia y no es posible aumentar el area foliar.

Intercepcion de la Radiacion

El aumento en la intercepcion de la radiacion esta relacionado con un aumento temprano en
el IAF y un alto valor del coeficiente de extincion de radiacién interceptada (k),
determinado por la arquitectura de la planta y el angulo de inclinacién de las hojas.
(Sinclair, 1988). El coeficiente de extincion es especifico para cada variedad; crece
proporcionalmente hasta la antesis para posteriormente disminuir, producto de la caida en
el 1AF, especialmente durante el periodo de llenado de grano (Gallagher y Biscoe, 1978;
O’Connell et al., 2004). No obstante, se considera el valor de k constante, debido a la
pequeiia variacion que experimenta a lo largo del ciclo de desarrollo del cultivo. O’Connell
et al. (2004) determinaron un valor para trigo harinero de 0,63, mientras Pala et al. (1996)
cita un valor de 0,53 para trigo candeal. Conocido el valor de k, la fraccion de radiacion
fotosintéticamente activa interceptada por la canopia (f), esta determinada por la siguiente
ecuacion definida por la ley de Beer-Lambert (Monsi y Saeki, 1953; Anderson, 1966; Lang,
1987; Maass et al., 1995):

f—1_pkIAF -
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El valor m&ximo de fraccion de radiacion interceptada difiere entre especies y genotipos de
una misma especie. Para trigo este valor tiende a 1, porque intercepta practicamente toda la
radiacion incidente en la canopia. Cuando los cultivos tienen un IAF menor a 1 son
ineficientes en la captacion de radiacion, esta restriccion esta influida por el ambiente y
puede reducirse con practicas de manejo (densidad de siembra y distancia entre hileras).

Calderini et al. (1997), investigaron el efecto varietal de 30 hibridos de trigo harinero en la
produccion de fitomasa, la intercepcion de radiacion acumulada y el coeficiente de
extincion de radiacion, durante todas las fases del crecimiento. La tasa de crecimiento del
cultivo fue calculada para cada variedad en pre-antesis y post-antesis. La radiacion
acumulada interceptada no fue significativamente distinta en los hibridos analizados,
debido fundamentalmente a diferencias entre la duracion de las fases de crecimiento.

Eficiencia en el uso de la radiacion

La eficiencia de uso de la radiacion (EUR) es definida como la cantidad materia seca
producida por unidad de energia solar interceptada o absorbida por el cultivo. Las
principales diferencias son atribuibles al tipo de metabolismo del carbono de la especie y
por el tipo de composicion quimica de la materia seca producida. Por ejemplo, plantas Ca
(maiz, cafia de azlcar) tienen una mayor EUR que las plantas Cs (trigo y maravilla) por
otro lado, plantas oleaginosas son menos efectivas en la conversién de radiacion solar
interceptada que plantas no oleaginosas (Villalobos et al., 2002). La EUR es especifica para
cada especie, genotipo y cultivar, no encontrandose diferencias significativas en los valores
de un mismo cultivo ubicado en distintas localidades (Gifford et al., 1984). No obstante, se
ha visto una variacion dentro del ciclo de desarrollo, notdndose una cierta disminucion
después de la floracion (Calderini et al., 1997; Miralles y Slafer, 1997). En el cuadro 2 se
presentan valores de EUR medidos en el cultivo de trigo.

El estrés durante el crecimiento del cultivo reduce la eficiencia de uso de la radiacion,
disminuyendo la utilizacion de los fotosintetatos (Muchow, 1985; Wilson y Jamieson,
1985; Alves et al., 1999; Carcova et al., 2003). Existen diferencias dependiendo del
requerimiento cuantico de luz para fijar una molécula de CO». Para condiciones éptimas de
cultivo el requerimiento cuantico de fotones es de 10 mol mol CO, (Loomis y Amthor,
1996). La EUR tiende a ser mayor frente a aumentos en el contenido de nitrégeno foliar,
pero disminuye su valor cuando el nivel de nitrégeno foliar esta fuera del rango éptimo de
concentracion para el cultivo (Sinclair y Muchow, 1999).



15

Cuadro 2. Valores de Eficiencia de uso de la radiacion (EUR, g MJ1), determinados en
trigo harinero.

Lugar Estado Radiacion MéximcI)EURMinimo Fuente

Nueva Zelanda Ciclo RFAI 2,38 1,19 Wilson y Jamieson (1985)
Australia Ciclo RFAI 1,68 0,84 Gregory y Eastham (1996)
Australia Vegetativo RFAI 1,46 0,73 Gregory et al. (1992)
Australia Vegetativo RFAI 2,93 1,46 Yunusa et al. (1993)
Argentina Vegetativo RFAI 2,77 2,77 Calderini et al. (1997)
Argentina Reproductivo RFAI 2,26 2,26 Calderini et al. (1997)

Estados Unidos ?g;?gfjajgﬁlg RFAAZ 382 1,62 Garcia et al. (1988)
Australia Vegetativo RFAA 3,36 1,51 Fisher (1993)

L RFAI: Radiacion fotosintéticamente activa interceptada.
2 RFAA: Radiacion fotosintéticamente activa absorbida.

Garcia et al. (1988) no encontraron efectos significativos de las condiciones climéticas en
el valor de EUR en trigo cuando se sembré en tres localidades contrastantes. Garcia et al.
(1988), Gregory et al. (1992) y Calderini et al. (1997), trabajando en trigo harinero, sefialan
una caida en el valor de EUR en la etapa reproductiva. No obstante, Sinclair y Horie (1989)
demostraron que la EUR es estable en un amplio rango de IAF, excepto cuando el IAF fue
menor a 1, porque el cultivo es menos eficiente en convertir la energia solar en materia
seca. Sands (1996) también evidencié la pérdida de sensibilidad de la EUR a cambios en
IAF. De acuerdo a este altimo autor, el cambio en la elevacion solar o latitud, no tuvo
efectos significativos sobre los valores de EUR.

indice de Cosecha

El indice de cosecha (IC) refleja la fraccion de materia seca utilizada en producir granos. El
indice de cosecha es un coeficiente utilizado como estimador del rendimiento primario bajo
condiciones oOptimas (Hay, 1995; Aparicio et al., 2000). También es utilizado como el
principal indicador de rendimiento econémico (Moragues et al., 2006). EI IC varia con el
genotipo, el ambiente y con la interaccion genotipo-ambiente. Sus cambios son
notablemente menores comparado a los que experimenta fitomasa total (Carcova et al.,
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2003). No obstante lo anterior, al intentar predecir la evolucion del IC en funcion del
tiempo térmico, la literatura menciona muy pocos antecedentes al respecto.

La produccion de trigo bajo condiciones mediterrdneas, esta frecuentemente limitada por
altas temperaturas y sequia durante el periodo de crecimiento del grano (Denci¢ et al.,
2000; Garcia del Moral et al., 2003). Estos autores demostraron que tanto trigos harineros
como candeales, cultivados en condiciones mediterrdneas mas frias, tienen un mayor peso
por grano, mientras que el numero de espigas por metro cuadrado es significativamente
mayor en condiciones mediterrdneas mas calidas. Probablemente estas diferencias estan
relacionadas a la disponibilidad de agua y al “hambre” de nitrogeno que se manifiesta en
esta etapa. Ramos et al. (1985), Boggini et al. (1990), Turner (1997), Denci¢ et al. (2000) y
Villegas et al. (2001) midieron la susceptibilidad del IC a condiciones de sequia, y
demostraron una disminucion significativa de su valor en condiciones de estrés hidrico.

Los métodos para estimar el IC se establecen en dos grandes grupos: i) aquellos que miden
componentes del rendimiento, fundamentalmente nidmero de granos por planta (Villalobos
et al., 1996), y ii) aquellos que miden la fraccidén que representan los granos con respecto a
la fitomasa aérea del cultivo (Stdckle et al., 1994), desde el inicio del crecimiento de los
granos hasta la madurez fisiologica del cultivo. El incremento de IC tiene un
comportamiento lineal y ocurre desde después de antesis hasta que alcanza el maximo valor
en madurez fisiologica (Villalobos et al., 1996; Kemanian et al., 2007). Sin embargo, a
pesar de la relativa simpleza con que se determina el valor de IC, es frecuente que se
sobreestime su valor debido al decrecimiento observado en su incremento en el Gltimo
tercio de la etapa de crecimiento del grano (Kemanian et al., 2007).

Fenologia

Para el estudio de la fisiologia del trigo es necesario tener claro la dindAmica de iniciacién y
crecimiento de los 6rganos. Hay una prioridad en la reparticion de fotoasimilados de
acuerdo a las etapas de desarrollo del cultivo. En las primeras etapas se forman estructuras
de anclaje, luego ocurre la generacion de tallos, hojas y macollos y finalmente después de
antesis, el crecimiento del grano es el destino principal de los fotoasimilados.

La principal variable predictora de fenologia es la temperatura. Muchos eventos de la
fenologia del cultivo (macollaje, espigadura, antesis, madurez fisiologica) pueden estimarse
a partir de la acumulacién de dias-grado o tiempo térmico (Baker et al., 1980; Baker et al.,
1986; Cao y Moss, 1989; McMaster, 1995; Yin y Kropff, 1996). En el cuadro 3 se
presentan los siguientes requerimientos térmicos en el trigo.
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Cuadro 3. Requerimientos térmicos de algunas etapas fenoldgicas en dos especies de trigo
T. aestivum y T. turgidum ssp. durum (Pala et al. 1996; Stdckle et al. 2003).

Tiempo térmico * (°C dia) T. aestivum T. aestivum T. turgidum

primaveral invernal ssp. durum
Emergencia 90 - 100 90 - 100 100
Antesis 500 - 650 1200 - 1350 460
Comienzo de llenado de grano 580 - 730 1300 - 1500 530 - 560
Madurez fisiologica 800 - 1100 1850-2000 770 - 800

! Tiempo térmico calculado desde siembra hasta la etapa fenoldgica sefialada, sobre la temperatura base de
0°C y una temperatura critica de 35°C
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HIPOTESIS DE TRABAJO

Existen diferencias en los coeficientes genéticos entre las variedades de trigo candeal
Llareta-INIA y Corcolén-INIA en condiciones de riego que definen la fenologia, la
evolucion del éarea foliar, la intercepcion de radiacion, la produccién de fitomasa y
rendimiento de grano.

OBJETIVOS

General:

o Determinar coeficientes genéticos en trigo candeal en las variedades Corcolén-INIA y
Llareta-INIA.

Especificos:
o Determinar los coeficientes asociados al crecimiento de las hojas en ambas variedades.
o Determinar coeficientes asociados a la fenologia del cultivo en ambas variedades.

o Determinar coeficientes asociados a la intercepcion de la radiacion y eficiencia de la
misma en la produccion de materia seca en ambas variedades.

o Determinar coeficientes asociados a la particion de productos de fotosintesis hacia
grano en ambas variedades.
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizd en la Estacion Experimental Antumapu, de la Universidad de Chile,
situada en la Region Metropolitana (33°40° Lat. Sur; 70°38” Long. Oeste; 605 m.s.n.m.). El
clima es templado mesotermal estenotérmico mediterraneo semiarido (Santibafiez y Uribe,
1992). El suelo pertenece a la serie Santiago (Entic haploxeroll) (USDA Soil Taxonomy,
2006), siendo de origen aluvial y perteneciente a la clase textural franco arenosa.

Se sembraron dos variedades de trigo candeal (Triticum turgidum L. ssp. durum); Llareta-
INIA y Corcolén-INIA en un disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones.
Cada parcela fue de 22 hileras de 15 m de largo, con un espaciamiento entre hilera de 17,5
cm. La siembra se realizo el 29 de junio del afio 2007 con una dosis de 220 Kg ha™. Se rego
por aspersion cada vez que la humedad a 30 cm de profundidad del suelo llegé al 50 % de
la humedad aprovechable (la diferencia entre el contenido de humedad gravimétrico a
capacidad de campo y punto de marchitez permanente), segin mediciones de contenido de
humedad de suelo. La fertilizacion a la siembra fue de 120 Kg P20s hat, 60 Kg K20 ha,
70 Kg N hal y 0,7 Kg B ha*. En primer nudo (estado 3.1 de Zadoks) se aplicd 140 Kg N
hal. Las dosis anteriores se determinaron segin el analisis de suelo y la experiencia de
terreno, teniendo como propdsito lograr un rendimiento de 70 gq ha de grano.

Variables meteoroldgicas

Durante todo el ciclo del cultivo se registraron los valores diarios de temperatura,
precipitacion y radiacion solar global, los cuales fueron obtenidos desde la estacion
meteoroldgica perteneciente al Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) La
Platina, ubicada a 500 m del ensayo.

Mediciones de crecimiento y desarrollo

Establecimiento del cultivo y densidad de plantas

Cuando el cultivo tuvo 2 hojas (estado 1.2 de Zadoks) se contd el nimero de plantas en un
metro lineal, repitiendo esta medicion 10 veces por unidad experimental. Los datos se
expresaron en nimero de plantas m2.
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Fenologia

Se registro6 semanalmente de manera visual en cada parcela el estado de desarrollo del
cultivo mediante la escala de Zadoks (Zadoks et al., 1974).

Componentes de la fitomasa aérea del cultivo y area foliar

En cada parcela se realizaron muestreos destructivos de fitomasa con un intervalo de 2
semanas entre el estado de dos hojas (1.2 de Zadoks) y la espigadura (estado 5.5 de
Zadoks). Entre la espigadura y la madurez fisioldgica (estado 8.6 de Zadoks) las
mediciones se efectuaron con un intervalo semanal. En cada oportunidad se cosecharon dos
hileras de 50 cm de largo para determinar peso seco. Se obtuvo de cada cosecha una
submuestra de cinco plantas representativas, en las cuales se cont6 el nimero de hojas del
eje principal, del primer macollo y las hojas de los restantes macollos. También se
separaron hojas fotosintetizantes, hojas muertas, culmos y espigas. El area foliar (AF) se
determiné sélo en las hojas con tejido fotosintéticamente activo con un medidor de area
foliar (LI-COR®, modelo LI 3000a, USA). Las submuetras de hojas fueron secadas a 70 °C
por 48 h en una estufa con aire forzado. Una vez secas (cuando el peso seco permanecié
constante), las hojas se enfriaron en un desecador y se pesaron. El indice de area foliar
(IAF) se estimo por la siguiente relacion:

IAF = (AF - planta™)-(plantas-m™) (4)
Fraccion interceptada de la radiacion fotosintéticamente activa

Para efectuar esta medicion, se utilizd un interceptometro Optico (Delta T Devices®,
modelo SS1, UK) midiendo de manera oblicua entre dos hileras dentro de cada parcela. La
intercepcion de radiacién se calculd6 mediante la siguiente expresion (Charles-Edwards y
Lawn, 1984):

()

Donde f es la fraccion de radiacion fotosinteticamente activa, lo es la radiacion
fotosinteticamente activa incidente sobre la canopia, medida a 30 cm sobre el apice mas
alto en el sector de medicion, e I, es la radiacion que llega a ras de suelo. Todo expresado
en (umol m? s1). La medicion se realizo alrededor del mediodia solar, paralelamente con
las mediciones de fitomasa.
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Rendimiento y componentes de la fitomasa aérea.

Se determin0 cosechando a ras de suelo 8 hileras de 1 m de largo al centro de la parcela,
separandose 50 tallos con espigas los cuales fueron secados a 70 °C por 48 horas hasta peso
constante. El resto del material se peso y trill6 en una maquina estacionaria. Los granos
fueron pesados y se determind su porcentaje de humedad en una estufa de aire forzado. El
rendimiento de grano se estandarizO sobre la base de una humedad de un 14,5%
(Faiguenbaum, 2003). A partir de estos datos se calculé el rendimiento, fitomasa aérea,
indice de cosecha, peso seco de 1000 granos, espigas por m?, granos por m? y granos por
espiga.

Relaciones a establecer

A partir de las variables anteriormente determinadas, se estimaron las siguientes variables
del cultivo.

Tasa de aparicion foliar y filocrono.

Para determinar los coeficientes anteriormente mencionados, es necesario estimar los dias-
grado acumulados, los cuales fueron determinados segun la diferencia de la temperatura
media diaria (TMD, °C) y la temperatura base, considerandose para este calculo solo
valores positivos. La sumatoria de temperaturas efectivas o tiempo térmico (TT) fue
calculada desde la emergencia del cultivo (i) hasta madurez fisiologica (tf):

TT = Zf:(TMDi —Tu) (6)

i=t;
Donde Tu es la temperatura umbral de crecimiento del cultivo.

Posteriormente se procedid a relacionar linealmente el nimero de hojas desplegadas del
tallo principal (NHTP) con la acumulacion de dias grado o tiempo térmico (TT) a partir de
la emergencia del cultivo, tomando como temperatura umbral 0° C (Tu) (Gallagher, 1979;
Baker et al., 1986; Amir y Sinclair, 1991).

NHTP=TAF-TT +n 7)

Donde TAF es la tasa de aparicion foliar (n° hojas dia °C™* ) n es el nimero de hojas del
tallo principal (NHTP) cuando el tiempo térmico es igual a cero. El filocrono se dterminara
como el inverso multiplicativo de TAF.
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Area foliar especifica

Este coeficiente de area foliar especifica (AFE, cm? gt MS hoja), se determin6 mediante la
regresion lineal que relaciona la materia seca de hojas fotosintetizantes (MSHV) con el
indice de area foliar (1AF).

IAF = AFE - MSHV +n 8)

Donde n es el indice de area foliar (IAF) cuando la materia seca de hojas fotosintetizantes
es igual a cero.

Area foliar por planta

Se calcul6 a través de una regresion entre el area foliar por planta y el nimero de hojas ya
sea del eje principal o del total de ejes. Esta relacion permitid estimar el area foliar del
cultivo en un momento determinado (Amir y Sinclair, 1991) (Ecuaciones 15y 16).

Coeficiente de extincion de radiacion fotosintéticamente activa

Este coeficiente (k) fue estimado a partir de la regresion entre los valores observados de
fraccion de radiacion fotosintéticamente interceptada (f) y los obtenidos en el IAF, durante
todo el ciclo del cultivo, aplicando la ecuacion de la ley de Beer-Lambert (Ecuacion 3).

Radiacion solar fotosintéticamente activa interceptada

Se efectud este calculo utilizando la ecuacion de regresion que da cuenta de la evolucion
del IAF en funcion del tiempo (IAFi) y los valores diarios medidos de radiacion solar global
(RSGi, MJ m2 dial):

RFAIL =(1—e “'*7).RSG -0,45 9)

En la ecuacion (11) RFAI (MJ m?2 dia?) es la radiacion solar fotosintéticamente activa
interceptada. Se supone que la radiacion solar global contiene un 45% de radiacion
fotosintéticamente activa (Milthorpe y Moorby, 1982).
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Eficiencia de Uso de la Radiacion fotosintéticamente activa interceptada en
produccion de materia seca

Este coeficiente eficiencia de uso de la radiacion (EUR, g MJ™), se determind estimando la
pendiente de la regresion lineal que relaciona la fitomasa aérea (MST, g m) y la radiacion
fotosintéticamente activa Interceptada (RFAL, MJ m? dial) acumulada desde el periodo
entre la emergencia del cultivo (ti) hasta madurez fisiologica (tr) del mismo:

t

MST = EUR- > RFAI, (10)

i=ti
Evolucién del indice de cosecha

Se estim6 semanalmente a partir de la aparicion de la espiga, mediante el célculo de la
relacién existente entre la materia seca de granos y la fitomasa total del cultivo.

IC=m-TT +n (12)

Donde m es el incremento del indice de cosecha (IC) por dia °C y n el valor del indice de
cosecha cuando el tiempo térmico (TT) es cero.

Andlisis Estadistico

Para el célculo de las ecuaciones de regresion se utilizé el método de minimos cuadrados
(Steel y Torrie, 1985), en todas aquellas en que fue posible su linearizacion. Cuando se
utilizaron modelos de regresion no linealizables, se utilizé el método de optimizacion de
Marquardt-Levenberg (Marquardt, 1963).

Todas las ecuaciones de regresion anteriormente mencionadas, se sometieron a una prueba t
de Student para detectar diferencias significativas entre los coeficientes de las ecuaciones
obtenidas para cada una de las dos variedades de trigo candeal evaluadas. Para el célculo
del estadigrafo t, se utilizo la siguiente ecuacion general:

biy — by (12)

S?by, - (Vi) +S%by, - (Vi) i+i
Vip Vi, Vii Vi

t. =
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En la ecuacion 12, bi corresponde a los coeficientes a comparar de la regresion, S%b; es la
varianza de los coeficientes bi, vi son los grados de libertad de cada coeficiente bi. Los
grados de libertad de cada coeficiente son calculados en funcion del ndmero de
observaciones utilizada para el calculo de cada regresién (ni) y del nimero de coeficientes
incluidos en el modelo de regresion (nc) (Hollander y Wolfe, 1999) (Ecuacion 13).

v,=n,—nc+1 (13)
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RESULTADOS Y DISCUSION

El afio 2007 en Santiago se caracterizé por ser un afio seco, cuya precipitacion fue de 163
mm, siendo el promedio historico de esta localidad de 315 mm. Las temperaturas minimas
fueron mas bajas que para un afio normal, observandose una acumulacién mayor de horas
frio. En este sentido las temperaturas pueden haber afectado el crecimiento del cultivo
sobre todo cuando existen temperaturas inferiores a 0°C (Cuadro 4).

Cuadro 4. Resumen de variables meteoroldgicas registradas durante el periodo en que se

realizo el estudio.

Mes Lluvia Temperatura (°C) HR! HF? RSG?
(mm) Suelo  Aire Maxima Minima (%) (h) (MJm?dia?l)
Junio 46,4 6,2 9,6 27,5 -0,7 65 50 6,41
Julio 50,6 5,8 7,2 21,4 -4,2 78 350 7,04
Agosto 33,6 5,7 7,0 24,2 -3,9 70 393 11,29
Septiembre 2,2 8,8 10,3 25,5 -0,1 69 232 15,00
Octubre 1,4 12,4 14,1 29,8 3,2 61 68 20,67
Noviembre 0,4 15,3 17,0 32,8 3,3 55 16 25,54
Diciembre 0,2 17,0 18,9 31,6 7,1 57 0 26,02
'HR: humedad relativa
2HF: horas de frio
SRSG: radiacion solar global
Fenologia

Entre los dos cultivares existieron leves diferencias cronoldgicas entre las diferentes etapas
del desarrollo del cultivo, lo que se tradujo en diferencias numéricas en los requerimientos
térmicos para cada una de éstas. No obstante lo anterior, estas resultaron ser de escasa
importancia. Lo anterior explica que en términos fenoldgicos ambos cultivares se

comportaron de manera similar (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Duracién de los periodos de desarrollo en dias y tiempo térmico acumulado (dia
°C) en las dos variedades.

PV! PF? PFG3 PCG* PT®

Variedad  §fas °Cdia dias °Cdila dias "Cdia diss °"Cdia _dias °Cdia

Corcolén-INIA 76  653,2 27 3753 9 1515 46  824,6 158 2004,5
Llareta-INIA 73 6123 30 4225 7 106,7 46 816,1 156  1957,6

1PV: periodo vegetativo (estado 1.0 al 3.7 Zadoks).

2PF:  periodo de floracion (estado 3.7 al 6.0 Zadoks).

$PFG: periodo de formacion o cuaja del grano (estado 6.0 al 7.0 Zadoks).
4PCG: periodo de crecimiento del grano (estado 7.0 al 9.0 Zadoks).

SPT: periodo total, desde emergencia hasta madurez fisioldgica.

Desarrollo del area foliar e intercepcion de la radiacion.

La tasa de aparicion foliar (TAF) generalmente esté asociada al tiempo térmico acumulado
(TT). Esta relacion, la cual resulté ser de tipo lineal (Ecuacion 7), fue altamente
significativa en ambas variedades (p < 0,05). No obstante lo anterior el intercepto de ambas
regresiones lineales resultd no ser significativamente distinto del valor cero, por lo cual
estas regresiones se forzaron a pasar por el origen, manteniendo su alto grado de
significancia (Figura 1).
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Figura 1. Relacion lineal entre nimero de hojas desplegadas y tiempo térmico acumulado
(TT) para Llareta-INIA ( ) y Corcolén-INIA (e, —). Con lineas continuas,
valores estimados y con puntos, valores medidos.

El valor de la pendiente de las ecuaciones de regresion anteriormente sefialadas, estiman la
tasa de aparicion foliar (TAF), que para el caso de la variedad Llareta-INIA representd un
valor de 9,32-10 hojas dia™ °C* y en la variedad Corcolén-INIA se obtuvo un valor de
8,91-10 hojas dia* °C™. Los cuales no fueron estadisticamente distintos entre si (p > 0,05).
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El valor de filocrono se determin6 como el inverso multiplicativo de TAF, obteniéndose un
valor de 112,18 dia °C hoja para Corcolén-INIA y 107,33 dia °C hoja* para Llareta-INIA
(Figura 1). Los valores de filocrono obtenidos en este estudio fueron mas altos en
comparacion con los citados por Frank y Bauer (1995), los cuales mencionan un rango de
variacion de esta variable entre 72 dia °C hoja y 82,4 dia °C hoja™ para variedades de
trigo candeal.

Estas diferencias pueden ser atribuidas a que las variedades evaluadas son de ciclo de
desarrollo mas largo en comparacion a las utilizadas en el estudio de los autores antes
citados. Sin embargo, en comparacién con valores citados por Gallagher (1979), Baker et
al. (1980), Masle (1985), Biscoe y Wellington (1985), Rodriguez et al. (1998), cuyos
valores varian entre 95 a 124 dia °C hoja™ en trigo harinero, los cultivares evaluados en
este estudio tuvieron valores cercanos a éstos, probablemente debido a que tienen un largo
de ciclo de desarrollo similar.

El IAF fue ajustado a dos funciones sigmoidales, una que representa una fase de
crecimiento y la otra que representa una fase de pérdida de area foliar. En ambas funciones
se utilizd el tiempo térmico (TT) como variable independiente (Chapman et al., 1993;
Hammer y Muchow, 1994) (Ecuacion 14).

1 1
IAF = a|:1_+_e—b(TT—c) T {pe 4D } (14)

El coeficiente a se relaciona con el maximo IAF potencial teérico. Los coeficientes ¢ y f
indican el tiempo térmico en que se producen los puntos de inflexion de la curva en su fase
ascendente y descendente, respectivamente. Los coeficientes b y d son una medida de la
curvatura de la funcion en ambas fases (Cuadro 6).

El valor del coeficiente a fue de 9,62 y 6,03 para Llareta-INIA y Corcolén-INIA,
respectivamente, siendo la diferencia entre ellos no significativa (p > 0,01). Entre los
coeficientes ¢ y f existieron diferencias significativas (p < 0,01) a diferencia de lo que
ocurrio con los coeficientes b y d donde no se registraron (p > 0,01) (Figura 2).

Cuadro 6. Valores de parametros de la curva de IAF en funcion del tiempo térmico
acumulado (dia °C) en las dos variedades.

Variedad a b c d f R?
Corcolén-INIA 6,025 0,012 479,37 0,008 1316,5 0,968
Llareta-INIA 9,677 0,01 517,39 0,004 1105,91 0,962

No obstante lo anterior al ajustar el mismo modelo a todos los datos e incorporando a éste
una variable “dummy” que agrupa los puntos experimentales de acuerdo a la variedad esta
resultd no ser significativa, por lo que se desprende que estas curvas son iguales (p > 0,01).
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Figura 2. indice de area foliar (IAF) en funcion del tiempo térmico (TT) para Llareta-INIA
( ) y Corcolén-INIA (e, —). Con lineas continuas, valores estimados y con
puntos, valores medidos.

Los valores de IAF maximo y el tiempo termal de desarrollo del IAF alcanzados por las
variedades estudiadas, fueron mas altos y mas prolongados respectivamente, en
comparacion a los valores obtenidos por Royo et al. (2004) en variedades de trigo candeal.
Estas diferencias pueden ser atribuidas a la precocidad ya que las variedades evaluadas por
los investigadores antes citados, corresponden a variedades de ciclos mas cortos donde es
esperable un menor rendimiento al ser més precoces. La susceptibilidad de ciertos
genotipos a estreses hidricos, es determinante tanto en la magnitud como en la duracion del
area foliar. Las diferencias entre variedades van a depender Unica y exclusivamente de la
magnitud del intercambio de genes que haya ocurrido en el fitomejoramiento.

Los cambios que pueda tener un maximo valor de IAF medido dependen de la respuesta
positiva que tenga la especie en condiciones de mayor fotoperiodo (Dwyer y Stewart, 1987)
o al efecto que tenga el genotipo y su interaccidn con la densidad de plantas (Sadras y Hall,
1988; Royo et al., 2004).

El coeficiente de extincién de la RFA (k) fue calculado con la funcion de ecuacién de Beer-
Lambert (Ecuacion 3). Los valores estimados de este coeficiente fueron 0,511y 0,438 para
Llareta-INIA y Corcolén-INIA respectivamente, existiendo entre ellas una diferencia que
fue significativa (p < 0,05) (Figura 3).
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Figura 3. Fraccidn de la radiacion fotosintéticamente activa interceptada (f) como funcion
del indice de area foliar (IAF) para Llareta-INIA ( ) y Corcolén-INIA (e, —).
Con lineas continuas, valores estimados y con puntos, valores medidos.

Las estimaciones de k de este estudio fueron similares a las reportadas para trigo harinero
(Triticum aestivum L.) (Gallagher y Biscoe, 1978; Kiniry et al., 1989; Siddique et al., 1989;
Gregory et al., 1992; Yunusa 1993; Gregory y Eastman, 1996; O’Connell et al., 2004),
como también para otros cereales de grano pequefio (Flenet et al., 1996; Maddonni y
Otegui 1996; Westgate et al., 1997; Kemanian et al., 2004; O'Connell et al., 2004 y Kiniry
et al., 2005).

Las diferencias registradas entre las variedades estudiadas, permiten deducir que existe un
efecto de la arquitectura de la planta en la extincion de la radiacion, tanto en el angulo de
inclinacion de las hojas como en la disposicion de las hojas en el tallo. La variedad Llareta-
INIA resulté ser mas efectiva en interceptar la radiacion, debido probablemente a la mayor
generacion de hojas verdes, como consecuencia del mayor macollaje que tuvo esta especie
en relacion con Corcolén-INIA.

De acuerdo a los estudios realizados por Yunusa et al. (1993); Meinke (1996); O’Connell et
al. (2004) un aumento en la densidad aumenta considerablemente los valores de k.
Similares conclusiones fueron obtenidas en los trabajos realizados por Flenet et al. (1996),
Maddonni et al. (2001), Kemanian et al. (2004) en cereales de grano pequefio. No obstante,
Westgate et al. (1997) puso de manifiesto que en el maiz existe una disminucion del
coeficiente de extincion (k) con el aumento de densidad, pero no varia con la distancia entre
hilera determinada anteriormente al cierre de la canopia.

Con los coeficientes de extincion de RFA obtenidos en este estudio y utilizando la ecuacién
que define la evolucion del IAF en funcion del tiempo térmico (Figura 2; Ecuacion 14), fue
posible estimar la evolucion de la fraccién de radiacion fotosintéticamente activa
interceptada por el cultivo a lo largo del ciclo de desarrollo (f), aspecto que se presenta en la
Figura 4.
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Figura 4. Fraccién de la radiacidn fotosintéticamente activa acumulada interceptada por la
canopia (f) de Llareta-INIA (—) y Corcolén-INIA (—).

La variedad Llareta-INIA logré un valor maximo de intercepcion un 96,88% y Corcolén-
INIA logré un 92,20%. La caida en la f obedece al aumento de la senescencia del cultivo,
que disminuye los valores de IAF. En términos globales, la primera variedad intercept6 un
total de 1618 MJ m y la segunda 1497 MJ m de RFA.

Una baja intercepcion (f < 50%) fue detectada en valores bajos de IAF (IAF < 2). Estas
cifras son similares a lo investigado en Australia en condiciones de secano para Triticum
aestivum L. (Yunusa et al., 2003; O’Connell et al., 2004). O’Connell et al. (2004), sefialan
que una alta intercepcion de RFA por parte del cultivo en etapas tempranas del desarrollo,
responden al manejo agrondémico efectivo (fertilizacién nitrogenada o densidad de
siembra).

Eficiencia de uso de la radiacion

La relacion entre la produccion de fitomasa aérea del cultivo y la acumulacion de RFA
interceptada por el cultivo, tanto para el ciclo completo del cultivo, como para la etapa
vegetativa y reproductiva, se presentan en la Figura 5.
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Figura 5. Materia seca total aérea en funcion de la RFAI acumulada (ZRFAI) de las dos
variedades (a) en etapa vegetativa y reproductiva y (b) en todo el ciclo del cultivo y
para para Llareta-INIA ( ) y Corcolén-INIA (e, —). Con lineas continuas,
valores estimados y con puntos, valores medidos.

En ambos casos, la relacion anterior se ajustd a una funcion lineal cuyo intercepto no fue
significativamente distinto de 0 (p > 0,05).

Al analizar el valor de EUR considerando solamente la etapa vegetativa (Figura 5a), se
obtuvo un valor de 3,081 y 3,705 g MJ' para Llareta-INIA y Corcolén-INIA,
respectivamente, los cuales difirieron significativamente entre si (p < 0,001). Estos valores
resultaron ser similares a los obtenidos por Garcia et al., (1988) y Green (1989), y
levemente mayores a los obtenidos por Fisher (1993). Sin embargo, Gregory et al., (1992)
reportan valores de EUR muy inferiores a los estimados en esta tesis (Ver cuadro 2). Estas
diferencias probablemente estén dadas por el método de medicién de la RFA interceptada.

Durante la etapa reproductiva, la cual se inicia a partir del estado 3.7 de la escala Zadoks,
los valores de EUR disminuyeron a 1,53 y 2,15 g MJ* para Corcolén-INIA y Llareta-INIA,
respectivamente, manteniéndose diferencias significativas entre variedades (p < 0,01). La
disminucion de EUR en la etapa reproductiva puede ser atribuida al sombreamiento de las
hojas y la menor proporcion de hojas verdes en la canopia producto del aumento
exponencial de la senescencia del foliar que se produce en esta etapa.

Los estudios de Calderini et al. (1997), Foulkes et al. (2001) y Steduto y Albrizio, (2005)
coinciden en que la EUR manifiesta una caida después de antesis en trigo. Esta caida en los
valores es explicable por el hecho que el desarrollo de la semilla se constituye en el
principal sumidero de asimilados después de antesis, producto de esto es que debe ocupar
asimilados de otras fuentes como las hojas y el tallo.

Una vez iniciada la etapa reproductiva se desencadena un proceso de rapida translocacion
de nitrégeno desde los tejidos vegetativos (hojas y tallo) hacia el grano, lo que causa
senescencia foliar. Lo anterior causa una disminucion en la eficiencia fotosintética de la
canopia (Sinclair y Horie, 1989; Kemanian et al., 2004). El proceso de senescencia
conlleva también un aumento en la tasa respiratoria durante la etapa de llenado de granos
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(Penning de Vries et al., 1983), lo que contribuye a disminuir la eficiencia fotosintética del
tejido foliar. No obstante lo anterior, existen evidencias que las estructuras reproductivas
podrian contribuir a la intercepcion de radiacion y a la fotosintesis, cuyos productos serian
en gran medida translocados hacia los granos (Blum, 1985; Abbate et al., 1997; Kemanian
et al., 2004).

La caida de la EUR en la etapa reproductiva, también puede ser explicada por el hecho de
que en esta ultima etapa fenoldgica, una mayor cantidad de energia se destina en la
produccién de componentes de semilla que poseen un alto valor energético, tales como
acidos grasos y carbohidratos, en comparacioén con otros componentes de la materia seca
del cultivo.

No obstante la discusién expuesta en los parrafos anteriores, al estimar la EUR
considerando todo el ciclo del cultivo, se obtuvo un valor global de EUR de 2,861y 2,96 ¢
MJ?, para Corcolén-INIA y Llareta-INIA, respectivamente (Figura 5b), los cuales no
resultaron ser diferentes estadisticamente (p > 0,05). Kemanian et al. (2004) encontraron
que el valor de la EUR permanecié constante desde macollaje hasta fin de la cuaja de
granos.

Es probable que al medir la intercepcion de la RFA en todo el ciclo del cultivo, existan
valores sobreestimados, debido a la presencia de hojas de baja eficiencia fotosintética que
interceptan radiacion pero que no contribuyen a la acumulacion de materia seca aérea, lo
cual seria méas probable de que ocurriese en la etapa posterior a antesis (Charles-Edwards y
Lawn 1984).

Area foliar especifica

La relacion entre los gramos de materia seca de hojas verdes y el éarea foliar
fotosintéticamente activa expresado como IAF, en ambas variedades fue explicado con un
alto grado de significancia por un modelo de regresion de tipo lineal (Ecuacion 8) (p <
0,001), cuyo intercepto no difiri6 significativamente de 0 (p = 0,17). La relacién anterior
para las dos variedades estudiadas, se presenta en la Figura 6.
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Figura 6. indice de éarea foliar (IAF) en funcion de materia seca foliar verde (MSH) de las
dos variedades en todo el ciclo del cultivo para Llareta-INIA () y Corcolén-INIA

().

La pendiente de la recta anterior, representa una estimacion del AFE. Los valores estimados
para esta relacion fueron de 151,14 y 142,93 cm? g%, para Llareta-INIA y Corcolén-INIA,
respectivamente. Entre ambas variedades no se registraron diferencias significativas (p >
0,05). El inverso multiplicativo del valor de la pendiente de cada una de las rectas
anteriores, se denomina relacion de area foliar (RAF). Los valores obtenidos en ambas
variedades para RAF, fueron de 66,163 y 69,963 g m>, para Corcolén-INIA y Llareta-
INIA, respectivamente. Llareta-INIA resultd tener hojas levemente mas pesadas que
Corcolén-INIA. Las variedades utilizadas en este estudio tienen una menor &rea foliar
especifica que las citadas por Aase (1978), Ramos et al. (1982) y Moragues et al. (2006) y
como consecuencia son variedades que tienen hojas de mayor peso. ElI mayor peso de las
hojas probablemente esta explicado por una mayor acumulacion de clorofila que hace méas
efectiva la asimilacion por hoja. Si bien los valores obtenidos en AFE y RAF pueden ser
considerados constantes para todo el ciclo de desarrollo del cultivo, existe evidencia que
dichos coeficientes tendrian un comportamiento variable del area foliar especifica a medida
que se incrementa el area foliar acumulada (Payne et al., 1991; Awal et al., 2004)

Area Foliar por planta

El area foliar total por planta (AFVT), puede ser estimada en funcion del namero total de
hojas de una planta (NHT), o bien, en funcion del numero total de hojas del tallo principal
(NHTP), lo cual puede facilitar su estimacion en la medida que se tenga una buena
identificacion del eje principal de la planta. Ambas relaciones pueden ser utilizadas para
estimar el IAF del cultivo. En los dos casos, la relacion entre dichas variables fue descrita
por un modelo de regresion de tipo sigmoideo, que fija un maximo teérico (AFVmax), un
indicador de la amplitud de la curva (a) y un coeficiente de concavidad (b) (Figura 7a'y 7b).
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Figura 7. Area foliar verde total (AFVT) (a) en funcion del nimero de hojas totales por
planta (NHT) y (b) en funcién del nimero de hojas del tallo principal (NHTP), para
Llareta-INIA ( ) y Corcolén-INIA (e, —). Con lineas continuas, valores
estimados y con puntos valores medidos.

La ecuacion 15 estima la relacion el area foliar verde total y el nimero de hojas totales de la
planta:

ARV, ..
AFVT = W (15)

En la ecuacion anterior, los valores estimados para las variedades Corcolén-INIA y Llareta-
INIA, en cuanto a los coeficientes AFVmax, a y b, fueron respectivamente de 246,1 y 268,1
cm?; 293 y 51,3; 0,263 y 0,309. Los coeficientes AFVmax y a resultaron ser
significativamente distintos entre variedades (p < 0,01), no asi para el caso del coeficiente
b, en donde esta diferencia no resulto ser significativa (p > 0,01) (Figura 7a).

La ecuacién 16 estima la relacion el area foliar verde total y el nimero de hojas del eje
principal de la planta:

ARV,
ARVT = e (16)

En este caso, los valores estimados para las variedades Corcolén-INIA y Llareta-INIA, en
cuanto a los coeficientes AFVmax, a y b, fueron respectivamente de 277,8 y 254,9 cm?;
1193,3y 332,1; 1,33 y 1,16. Al igual que en el caso anterior sélo se obtuvieron diferencias
significativas en los coeficientes AFVmax y a (p < 0,01) (Figura 7b).

En la prediccion del area foliar en funcion del nimero de hojas desplegadas, diversos
autores coinciden en estimar esta relacion mediante la utilizacion de una funcién
exponencial simple (Puckidge, 1963; Amir, 1968 citados por Amir y Sinclair, 1991; Baker,
1985; Amir y Sinclair 1991), lo cual difiere a lo realizado en esta tesis. No obstante lo
anterior, en este estudio no esta considerado de manera explicita el efecto del macollaje.
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Amir y Sinclair (1991), en su trabajo de modelacion de trigo primaveral, estiman el area
foliar por planta considerando que es funcion del niamero de hojas, considerando tanto las
que provienen del eje principal como de los macollos, utilizando en ambos casos la misma
relacion matematica. La aparicién del macollo sucede cuando el eje principal tiene tres
hojas completamente desplegadas (Porter 1985; (Bauer et al., 1987)). La evolucion del area
foliar en conjunto con la aparicién de macollos, tiende a ser un factor determinante en el
area foliar, sin embargo dada la diversidad de variedades, este comportamiento es muy
variable porque este factor interactia directamente con el ambiente y el manejo
agronoémico. Con respecto a este ultimo factor y en directa relacion a la densidad de
plantas, cabe mencionar que esta Gltima variable pudiese afectar el valor potencial del area
total por planta ya que al incrementar la densidad, se favoreceria la competencia
intraplanta, lo cual afectaria el desarrollo del area foliar. Este aspecto ha sido cuantificado
en otros cultivos (Soltani et al., 1999).

Evolucién del indice de Cosecha

La relacion entre indice de cosecha (IC) y el tiempo térmico (TT) fue descrita de manera
significativa por una ecuacion lineal (Ecuacién 11) en ambas variedades (p < 0,05). Estas
ecuaciones no difirieron significativamente entre si (p > 0,05) (Figura 8).
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Figura 8. indice de Cosecha (IC)en funcion del tiempo térmico (TT) para Llareta-INIA (o)
y Corcolén-INIA (e).

El incremento porcentual del indice de cosecha por grado dia (m), medido a través de la
pendiente de las ecuaciones indicadas en la Figura 8, fue de 0,000490 y 0,000486 dia™* °C™,
para Corcolén-INIA y Llareta-INIA, respectivamente, no siendo la diferencia entre
variedades significativa (p > 0,05). Los valores de IC alcanzaron en madurez fisioldgica,
valores entre 0,44 y 0,47. El crecimiento de las estructuras reproductivas comienza desde
antes del estado de “embuche” (estado 4.5 Zadoks), con el crecimiento previo de floretes y
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glumas, por lo que en el momento de la cuaja del grano (estado Zadoks 7.01) el indice de
cosecha ya tiene aproximadamente un valor de 0,15 (Figura 8). La evolucion lineal del IC
coincide con lo planteado por Amir y Sinclair (1991), pero la relacion calculada por estos
autores, no considera la dependencia de esta variable con el tiempo térmico, sino que es una
relacion directa calculada en funcion de los dias desde el inicio de llenado de grano.

Rendimiento, sus componentes y rastrojo

En cuanto a los componentes del rendimiento analizados (nGmero de espigas por m?,
namero de granos por espiga y peso de los granos) no se encontraron diferencias entre las
dos variedades (p > 0,05) (Cuadro 5). La situacién anterior causdé que a nivel de
rendimiento final de grano medido a la cosecha tampoco existieran diferencias
significativas. Lo mismo sucedi6 con la cantidad de rastrojo dejado por el cultivo después
de la cosecha (Cuadro 5). De lo anterior se desprende que muy probablemente la particion
de los fotoasimilados hacia estructuras vegetativas y reproductivas sea muy similar entre las
dos variedades evaluadas en esta tesis.

Cuadro 5. Rastrojo, rendimiento y componentes del rendimiento®.

Variedad Rastrojo NE?2 NG? PG* RF®
(qq ha) (esp m?) (granos espiga) (g 102 grano')  (qgha?)
Corcolén-INIA  111,946,91a 719,4+19.09 a 30,0+0,89 a 32,0+1,39a 64,2+4,12 a
Llareta-INIA  116,246,89a 668,7+21,67 a 33,9t1,39a 29,5t1,12a 60,9+2,36 a

YVvalores correspondientes a las medias acompafiadas con el error estandar. Letras distintas significa que hay
diferencias significativas (p<0,05)

2 NE: n° de espigas por m?

3 NG: n° de granos por espiga

4 PG: peso de 1000 granos Materia seca.

® RF: rendimiento final en Materia seca.

Las variedades de trigo candeal estudiadas usadas en esta tesis, presentaron mayores
valores tanto en rendimiento final como en cada uno de sus componentes, al compararlas
con otras variedades de trigo candeal evaluadas en condiciones mediterraneas (Pala et al.,
1996; Moragues et al., 2006). Al respecto, las variedades evaluadas en los estudios antes
citados, corresponden a variedades de ciclos méas cortos y por ende, con un menor potencial
de produccion.

A partir de todos los coeficientes y funciones calculados en este trabajo, se puede plantear
un modelo simple de simulacion de la fenologia, crecimiento y produccion de granos de
este cultivo.
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CONCLUSIONES

e No existieron diferencias significativas en cuanto a duracion y requerimientos
termales en las distintas etapas fenologicas analizadas, por lo cual se puede
considerar que ambas variedades son similares del punto de vista de su fenologia.

e Las variables que definen el desarrollo del area foliar (filocrono, evolucion de IAF,
AFE y RAF), tienen un comportamiento similar en ambas variedades, presentando
solo leves diferencias en cuanto a la funcion que estima el &rea foliar por planta y el
namero de hojas.

e Respecto a las caracteristicas asociadas a la intercepcion de radiacion (k y RFA
interceptada), existieron diferencias significativas entre ambas variedades. A pesar
de ello, esto no se traduce en diferencias en la acumulacion de materia seca aérea en
el cultivo y rendimiento final de granos.

e En cuanto a la EUR, la variedad Corcolén resultd ser méas eficiente en el periodo
vegetativo, sucediendo lo contrario en el periodo reproductivo. No obstante lo
anterior, al analizar la EUR a nivel de ciclo completo esta diferencia no se ve
reflejada. Este comportamiento contribuiria a minimizar las diferencias en
rendimiento entre ambas variedades.

Las conclusiones anteriores llevan a rechazar la hipétesis planteada en este trabajo.
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APENDICE

1. Tablas de datos colectados mediante ensayos de campo

a. Namero de hojas totalmente desplegadas del tallo principal en funcién del tiempo

térmico.
FECHA TT  NHTP'(LL) NHTP (CC)
08/06/07 1325 1,00 1,00
08/20/07 2221 2,90 2,55
09/05/07 368,4 4,00 3,75
09/24/07 554 5,95 5,50
10/10/07 752,7 7,05 6,70
10/16/07 823,3 7,40 7,15
10/22/07 923,6 7,95 7,75

I NHTP: n° hojas totalmente desplegadas del tallo principal

b. Indice de area foliar (IAF) en funcion del Tiempo térmico (TT)

FECHA TT IAF(LL) IAF(CC)
08/06/07 1325 0,095 0,092
08/20/07 222,01 0289 0,236
09/05/07 3684 1,401 1,330
09/24/07 554 4254 4,177
10/10/07 752,7 7,126 6,007
10/16/07 8233 7,159 5538
10/22/07 9236 5638 6,391
10/30/07 10495 4,398 4,487
11/06/07 1166,3 4,931 4,821
11/14/07 12923 3,646 3,695
11/21/07 14176 2,040 1,539
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Radiacion fotosinteticamente activa Interceptada acumulada y Materia seca
acumulada

FECHA

YRFAI' (LL) MSTOTAL (LL) XZRFAI(CC) MSTOTAL (CC)

(MJ m?) (@m?) (MJ m?) (@m?)
06/08/07 0,009 3,325 0,690 3,492
20/08/07 3,454 19,257 5,032 20,971
05/09/07 29,807 103,643 29,498 96,343
24/09/07 126,970 366,114 120,046 376,229
10/10/07 250,850 789,157 236,847 761,414
16/10/07 304,172 784,829 287,579 1076,914
22/10/07 358,134 1229,386 339,242 1353,871
30/10/07 438,246 1396,071 416,675 1268,914
06/11/07 504,990 1308,600 481,877 1480,143
14/11/07 575,682 1620,386 550,028 1563,186
21/11/07 641,291 1938,029 607,589 1575,729
05/12/07 738,207 1961,871 665,306 1863,614
! Radiacion fotosinteticamente activa interceptada acumulada
d. Rendimiento y componentes del rendimiento
Rastrojo  Rastrojo NG®(CC) NGS3(LL) PG*(CC) PG*(CC)  NE2 NE?2 RF® RF®
(CO) (LL) (granos (granos (g 1073 (g 103 (CO) (LL) (CO) (LL)
(qqha?)  (qqha’) espiga’) espiga’) grano?) grano?) (espm?) (espm?) (qqha') (qqha')
99,260 130,550 30,000 36,111 23,440 24,440 668 556 57,833 73,901
100,953 120,473 27,455 30,200 29,640 28,120 685 579 44,793 58,809
127,033 84,229 26,778 29,667 32,040 25,040 650 674 54,347 52,283
104,027 147,583 29,700 27,300 31,400 29,720 683 665 55,652 58,685
139,847 136,307 26,111 36,600 37,200 25,440 728 627 66,800 100,590
136,947 97,814 27,200 29,900 31,440 31,760 844 615 74,921 67,687
102,739 92,211 30,778 29,500 31,600 28,320 749 773 52,149 70,494
57,067 93,283 29,200 37,100 31,080 32,840 819 636 61,061 63,549
106,704 148,907 31,300 34,600 30,400 28,720 786 783 64,484 68,785
144,783 139,204 31,444 38,300 38,720 27,680 649 776 66,218 51,926
119,866 92,329 36,800 44,000 32,240 30,120 679 674 50,598 71,734
103,366 111,036 33,727 33,800 35,000 41,520 693 666 52,186 61,809

1 NE: n° de espigas por m?

2 NG: n° de granos por espiga
3 PG: peso de 1000 granos

4 RF: rendimiento final.
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e. Indice de area foliar y materia seca de hojas

MSH!(LL) (gm?) 1AF (LL) MSH (CC) (g m?) IAF (CC)

5,127 0,095 4,298 0,092
18,679 0,289 13,321 0,236
77,552 1,401 58,668 1,330
231,238 4,254 203,857 4,177
451,784 7,126 332,226 6,007
495,198 7,159 394,257 5,538
490,560 5,638 462,748 6,391
295,392 4,398 346,085 4,487
356,326 4,931 326,709 4,821
235,876 3,646 198,071 3,695
125,989 2,040 81,946 1,539

1 MSH: materia seca de hojas
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2. Andlisis de regresiones lineales y no lineales

a. Numero de hojas completamente expandidas en funcién del tiempo térmico.

Anélisis de Regresion Lineal: NHcc =a + TAF - TT

Parametro Valor Estimado EE T Prob
a 0,503047 0,317889 1,58246 0,1744x
TAF 0,00817631 0,000520906 15,6963 0,0000
Andlisis de Varianza
Origen SC GL CM F Prob
Regresion 38.066 1 38.066 246.38 0.0000
Error 0.772523 5 0.154505
Total 38.8386 6
R 0.990005
R? 0.980109
R? adj 0.976131
EE 0.393071
NHcc =0.503047 + 0.00817631- TT
Andlisis de Regresion Lineal: NHcc = TAF -TT
Pardmetro Valor Estimado EE T Prob
TAF 0.00891359 0.00028648 31.114673 0.0000
Anédlisis de Varianza
Origen SC GL CM F Prob
Regresion 207.12632 1 207.12632 968.12 0.0000
Error 1.2836779 6 0.2139463
Total 208.41
R 0.9969156
R? 99.3841
R? adj 82.7174
EE 0.46254

NHcc =0.00891359 - TT

* Coeficiente no significativo (p < 0,05)



o1

Andlisis de Regresion Lineal: NHIl =a + TAF - TT

Paradmetro Valor Estimado EE T Prob
a 0.696248 0.435744 1.59784 0.1710%*
TAF 0.00830807 0.000714028 11.6355 0.0001
Andlisis de Varianza
Origen SC GL CM F Prob
Regresion 39.3028 1 39.3028 135.38 0.0001
Error 1.45152 5 0.290304
Total 40.7543 6
R 0.98203
R? 96.4384
R? adj 95.726
EE 0.538799

NHIl =0.696248 + 0.00830807 - TT

Anadlisis de Regresion Lineal: NHII = TAF - TT

Pardmetro Valor Estimado EE T Prob
TAF 0.00931671 0.00037441 24.8836913 0.0000
Anadlisis de Varianza
Origen SC GL CM F Prob
Regresion 226.284811 1 226.284811 619.198 0.0000
Error 2.19268903 6 0.36544817
Total 228.4775
R 0.99518995
R? 99.0403
R? adj 82.8736
EE 0.604523

NHII = 0.00931671 - TT

* Coeficiente no significativo (p < 0,05)
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b. Indice de area foliar en funcion del tiempo térmico

Anélisis de Regresion No Lineal:
IAFcc =a- ((1/(1+ EXP(-b- (TT-¢))))-(1/ A +EXP(-d-(TT-1)))))

Parametros iniciales estimados:

a 8,15 Meétodo de estimacién: Marquardt
b 0,011 Estimacion par6 esperd la convergencia de los resuduos de la suma de cuadrados.
c 520,0 Numero de iteraciones: 10
d 0,04 Numero de funciones llamadas: 72
f 1200,0
IC asintotico (95%)
Pardmetro Valor Estimado EE asintotico
Bajo Alto
a 6,0254 0,50393 4,79232 7,25847
b 0,0118876 0,0035254 0,00326124 0,020514
c 479,369 33,9412 396,318 562,421
d 0,0080756 0,0028593 0,00107913 0,0150721
f 1316,5 38,7676 1221,64 1411,37
Anédlisis de Varianza
Origen SC GL CM
Regresion 184,599 5 36,9198
Error 1,66768 6 0,277946
Total 186,266 11
Total (Corr.) 52,8201 10
R? 96,8427
R? adj 94,7379
EE 0,527206

IAFcC = 6,0254- ((1/ (1 + EXP(0,0118876 - (TT - 479,369) ) ) ) - (1 / (1 + EXP(0,0080756 - (TT - 1316,5)) ) )
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Andlisis de Regresion No Lineal:
IAFll=a - ((1/Q+EXP(-b-(TT-¢))))-(1/A+EXP(-d-(TT-1)))))

Parametros iniciales estimados:

a 8,15 Meétodo de estimacién: Marquardt
b 0,011 Estimacion par6 esperd la convergencia de los resuduos de la suma de cuadrados.
o 520,0 Numero de iteraciones: 10
d 0,04 Numero de funciones llamadas: 73
f 1200,0
IC asintético (95%)
Parametro Valor Estimado EE asintotico
Bajo Alto
a 9,67675 6,87343** -7,14197 26,4955
b 0,00965315 0,00607447 0,00521058 0,0245169
o 517,391 40,407 418,518 616,263
d 0,00368375 0,00212293 0,00151088 0,00887839
f 1105,91 389,487 152,871 2058,96
Anédlisis de Varianza
Origen SC GL CM
Regresion 212,729 5 42,5458
Error 2,35308 6 0,39218
Total 215,082 11
Total (Corr.) 62,4339 10
R? 96,2311
R? adj 93,7185
EE 0,626243

IAFI = 9,677 - ((1/ (1 + EXP (-0,00368 - (TT - 1105,91) ) ) ) + (1 / (1 + EXP (-0,00965 - (TT - 517,391) ) ) ) )
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c. Fraccion de radiacion fotosintéticamente activa interceptada en funcion del indice
de éarea foliar

Andlisis de Regresion No Lineal:
fcc=1 - EXP (-k - 1AFcc)

Parametros iniciales estimados:

k 0.1 Meétodo de estimacién: Marquardt
Estimacion par6 esperd la convergencia de los resuduos de la suma de cuadrados.
Numero de iteraciones: 4

Numero de funciones llamadas: 10

IC asintético (95%)

Paradmetro Valor Estimado EE asintotico
Bajo Alto
k 0.438481 0.0213019 0.394694 0.482268
Anédlisis de Varianza
Origen SC GL CM
Regresion 13.257 1 13.257
Error 0.0782983 26 0.00301147
Total 13.3353 27
Total (Corr.) 4.08133 26
R? 98.0816
R? adj 98.0816
EE 0.0548769

fcc =1 - EXP (-0.438481- IAFcc)
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Andlisis de Regresion No Lineal:
fll =1 — EXP (-k - IAFII)

Parametros iniciales estimados:

k 0.1 Meétodo de estimacién: Marquardt
Estimacion par6 esperd la convergencia de los resuduos de la suma de cuadrados.
Numero de iteraciones: 5

Numero de funciones llamadas: 12

IC asintotico (95%)

Parametro Valor Estimado EE asintotico
Bajo Alto
K 0.511833 0.0312505 0.447597 0.57607
Anédlisis de Varianza
Origen SC GL CM
Regresion 14.6765 1 14.6765
Error 0.0999004 26 0.00384232
Total 14.7764 27
Total (Corr.) 4.26886 26
R? 97.6598
R? adj 97.6598
EE 0.0619865

fll =1 — EXP (-0.511833 - IAFII)

Materia seca Total en funcion de la Radiacion fotosintéticamente activa (etapa
vegetativa)

Anélisis de Regresion Lineal: MSTcc = a + EUR - ZRFAlcc

Pardmetro Valor Estimado EE T Prob
a -27.4440 40.2971 -0.681040 0.5261
EUR 3.80922 0.205491 18.5371 8.407E-6
Anélisis de Varianza
Origen SC GL CM F Prob
Regresion 1.75386E6 1 1.75386E6 343.63 0.0000
Error 25520.2 5 5104.04
Total 1.7794E6 6
R 0.992804
R? 98.5658
R? adj 98.2790
EE 71.4425

MSTcc = -27.4440 + 3.80922- RFAlcc




56

Andlisis de Regresion Lineal: MSTcc = EUR -ZRFAIlcc

Parametro Valor Estimado EE T Prob
EUR 3.70533760 0.13140124 28.1986509 0.0000
Anédlisis de Varianza
Origen SC GL CM F Prob
Regresion 3695858.29 1 3695858.29 795.164 0.0000
Error 27887.5203 6 4647.9200
Total 3723745.81 7
R 0.99624841
R? 99.2251
R? adj 82.5844
EE 68.17566
MSTcc = 3.70533760- ZRFAIcc
Anélisis de Regresion Lineal: MSTIl = a + EUR -ZRFAII
Pardmetro Valor Estimado EE T Prob
a -3.6793 50.3395 -0.07309 0.9446
EUR 3.09435 0.242868 12.7409 0.0000
Anédlisis de Varianza
Origen SC GL CM F Prob
Regresion 1.30345E6 1 1.30345E6 162.33 0.0000
Error 40148.5 5 8029.69
Total 1.34360E6 6
R 0.98495
R? 97.0119
R? adj 96.4143
EE 89.6086

MSTII = -3.6793 + 3.09435- ZRFAIll
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Andlisis de Regresion Lineal: MSTIl = EUR -ZRFAIII

Parametro Valor Estimado EE T Prob
EUR 3.081220216 0.14924640 20.6451899 0.0000
Anédlisis de Varianza
Origen SC GL CM F Prob
Regresion 2855086.161 1 2855086.161 426.224 0.0000
Error 40191.3603 6 6698.56005
Total 2895277.521 7
R 0.993034896
R? 98.612
R? adj 81.9452
EE 81.8447

MSTII = 3.081220216 - ZRFAIII

Materia seca Total en funcion de la Radiacion fotosintéticamente activa (etapa
reproductiva)

Anaélisis de Regresion Lineal: MSTcc = a + EUR - ZRFAlcc

Pardmetro Valor Estimado EE T Prob
a 734.4584 194.5738 3.774703 0.0195
EUR 1.53517 0.372709 4.118983 0.0146
Anédlisis de Varianza
Origen SC GL CM F Prob
Regresion 1.74172E6 1 1.74172E6 16.966 0.0146
Error 41064.8 4 10266.20
Total 2.1524E6
R 0.899562
R? 80.9212
R? adj 76.1515
EE 101.3224

MSTcc = 734.4584 + 1.53517- ZRFAlcc
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Andlisis de Regresion Lineal: MSTIl = a + EUR - ZRFAIII

Parametro Valor Estimado EE T Prob
Intercepto 407.2143 227.5154 0.14798 0.1480
Pendiente 2.15291 0.408306 5.27278 0.0062
Andlisis de Varianza
Origen SC GL CM F Prob
Regresion 4.42312E6 1 4.42312E6 27.80 0.0062
Error 63637.0 4 15909.26
Total 5.05949E6 5
R 0.93499
R? 87.4222
R? adj 84.2778
EE 126.1319

MSTII = 407.2143 + 2.15291-XRFAIll

Materia seca Total en funcién de la Radiacidn fotosintéticamente activa (etapa total)
Anélisis de Regresion Lineal: MSTcc =a + EUR -EZRFAlcc

Pardmetro Valor Estimado EE T Prob
a 88.2899 71.5401 1.234132 0.2454
EUR 2.77546 0.185491 14.9810 0.0000
Anédlisis de Varianza
Origen SC GL CM F Prob
Regresion 4.80255E6 1 4.80255E6 224.43 0.0000
Error 213988.6 10 21398.86
Total 5.01654E6 11
R 0.978439
R? 95.7343
R? adj 95.3078
EE 146.284

MSTcc = 88.28991 + 2.77546-XRFAIlcc
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Andlisis de Regresion Lineal: MSTcc = EUR -ERFAlcc

Parametro Valor Estimado EE T

Prob
EUR 2.96001570 0.11192748 26.44583534 0.0000
Anédlisis de Varianza
Origen SC GL CM F Prob
Regresion 15677659.62 1 3695858.29 224.430 0.0000
Error 246580.8454 11 21398.8630
Total 15924240.47 12
R 0.99222748
R? 98.4515
R? adj 89.3606
EE 149.7212
MSTcc = 2.96001570 - ZRFAIcc
Anélisis de Regresion Lineal: MSTIl = a + EUR - ZRFAIII
Pardmetro Valor Estimado EE T Prob
a 37.0778 53.4999 0.693045 0.5041
EUR 2.78858 0.129902 21.46679 0.0000
Anédlisis de Varianza
Origen SC GL CM F Prob
Regresion 5.60516E6 1 5.60516E6 460.82 0.0000
Error 121633.5 10 12163.35
Total 5.72679E6 11
R 0.98932
R? 97.8761
R? adj 97.6637
EE 110.2876

MSTII = 37.0778 + 2.78858- ZRFAIII
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Andlisis de Regresion Lineal: MSTIl = EUR -ZRFAIII

Parametro Valor Estimado EE T Prob
Pendiente 2.860936023 0.07545547 37.9155551 0.0000
Anédlisis de Varianza
Origen SC GL CM F Prob
Regresion 16659795.29 1 16659795.29 1437.589 0.0000
Error 127475.73 11 11588.7027
Total 16787271.02 12
R 0.996195967
R? 99.241
R? adj 90.1497
EE 107.651
MSTII = 2.860936023-XRFAIlI
indice de cosecha en funcidn del tiempo térmico.
Anélisis de Regresion Lineal: ICcc =a +b-TT
Pardmetro Valor Estimado EE T Prob
A -0.297031 0.0584523 -5.08159 0.0071
b 0.000458105 0.0000458046 10.0013 0.0006
Anélisis de Varianza
Origen SC GL CM F Prob
Regresion 0.0748963 1 0.0748963 100.03 0.0006
Error 0.00299509 4 0.000748772
Total 0.0778914 5
R 0.980586
R? 96.1548
R? adj 95.1935
EE 0.0273637

ICcc =-0.297031 + 0.000458105-TT
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Andlisis de Regresion Lineal: ICIl=a+b- TT

Paradmetro Valor Estimado EE T Prob
A -0.398408 0.0593648 -6.71118 0.0026
b 0.000510596 0.0000465197 10.9759 0.0004
Anédlisis de Varianza
Origen SC GL CM F Prob
Regresion 0.0930434 1 0.0930434 120.47 0.0004
Error 0.00308933 4 0.000772331
Total 0.0961327 5
R 0.983801
R? 96.7864
R? adj 95.983
EE 0.0277909

ICIl = -0.398408 + 0.000510596-TT

h. Relacién entre area foliar verde en funcion de la materia seca de hojas.

Anaélisis de Regresion Lineal: AFVTcc = a + AFE-MSHcc

Pardmetro Valor Estimado EE T Prob
A 79.1069 68.0951 1.16171 0.2788
AFE 144.576 13.0034 11.1183 0.0000
Anélisis de Varianza
Origen SC GL CM F Prob
Regresion 1.70011E6 1 1.70011E6 123.62 0.0000
Error 110024.0 8 13753.0
Total 1.81013E6 9
R 0.969132
R? 93.9218
R? adj 93.162
EE 117.273

AFVTcc = 79.1069 + 144.576-MSHcc
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Andlisis de Regresion Lineal: AFVTcc = AFE-MSHcc

Paradmetro Valor Estimado EE T Prob
AFE 157.274 7.216817 21.79271 0.0000
Andlisis de Varianza
Origen SC GL CM F Prob
Regresion 6780771.88 1 6780771.88 474.9224 0.0000
Error 128498.776 9 14277.6418
Total 6909270.66 10
R 0.99065735
R? 98.140
R? adj 87.029
EE 119.489
AFVTcc = 157.274- MSHcc
Anélisis de Regresion Lineal: AFVTIl = a + AFE - MSHII
Pardmetro Valor Estimado EE T Prob
A 55.53 76.1973 0.728766 0.4847
AFE 138.658 12.7968 10.8354 0.0000
Anadlisis de Varianza
Origen SC GL CM F Prob
Regresion 2.39746E6 1 2.39746E6 117.41 0.0000
Error 183783.0 9 20420.4
Total 2.58124E6 10
R 0.963743
R? 92.8801
R? adj 92.089
EE 1429
AFVTII = 55.53 + 138.658-MSHII
Andlisis de Regresion Lineal: AFVTII = AFE- MSHII
Parametro Valor Estimado EE T Prob
AFE 146.349 7.604274 20.71687 0.0000
Anélisis de Varianza
Origen SC GL CM F Prob
Regresion 8353231.51 1 8353231.51 429.1887 0.0000
Error 194628.415 10 19462.8415
Total 8547859.92 11
R 0.98854982
R? 97.723
R? adj 87.723
EE 139.5093

AFVTII = 146.349- MSHII
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Area foliar verde en funcion del nimero de hojas totales.

Andlisis de Regresion No Lineal: AFVTcc = AFVmax/(1+a- EXP(-b - NHTcc))

Parametros iniciales estimados:

AFVmax 240 Método de estimacion: Marquardt
A 35 Estimacion par6 esperd la convergencia de los resuduos de la suma de cuadrados.
B 0.2 Numero de iteraciones: 5

Numero de funciones llamadas: 22

IC asintotico (95%)

Parametro Valor Estimado EE asintético
Bajo Alto
AFVmax 246.104 17.2816 198.123 294.086
a 29.339 22.8344 -34.0597 92.7377
b 0.263403 0.0589981 0.0995976 0.427209
Andlisis de Varianza
Origen SC GL CM
Regresion 191464 3 63821.3
Error 1579.02 4 394.755
Total 193043. 7
Total (Corr.) 70568.3 6
R? 97.7624
R? adj 96.6436
EE 19.8684

AFVTce = 246.104 / (1 + 29.339-EXP(-0.263403 -NHTcc))
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Andlisis de Regresion No Lineal: AFVTII = AFVmax/(1+a-EXP(-b- NHTII))

Parametros iniciales estimados:

AFVmax 240 Meétodo de estimacién: Marquardt
a 35 Estimacion par6 esperd la convergencia de los resuduos de la suma de cuadrados.
b 0.2 Numero de iteraciones: 19

Numero de funciones llamadas: 97

IC asintotico (95%)

Parametro Valor Estimado EE asintotico
Bajo Alto
AFVmax 268.117 305531 183.288 352.946
a 51.3213 103.028 -234.732 337.375
b 0.30942 0.150622 -0.108774 0.727615
Anadlisis de Varianza
Origen SC GL CM
Regresion 243119. 3 81039.6
Error 7311.54 4 1827.88
Total 250430. 7
Total (Corr.) 96078.9 6
R? 92.3901
R? adj 88.5851
EE 42.7538

AFVTII = 268.117 / (1 + 51.3213 - EXP (-0.30942- NHTII))
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Area foliar verde en funcién del nimero de hojas del tallo principal.

Andlisis de Regresion No Lineal: AFVTcc = AFVmax/(1+a-EXP(-b - NHTPcc))
Pardmetros iniciales estimados:

AFVmax 240 Método de estimacién: Marquardt

a 35.0 Estimacion par6 esperd la convergencia de los resuduos de la suma de cuadrados.
b 0.2 Numero de iteraciones: 8

Numero de funciones llamadas: 35

IC asintotico (95%)

Parametro Valor Estimado EE asintético
Bajo Alto
AFVmax 254.937 456441 242.264 267.61
a 332.128 93.3954 72.8205 591.436
b 1.15506 0.0617639 0.983579 1.32655
Andlisis de Varianza
Origen SC GL CM
Regresion 192989. 3 64329.7
Error 53.851 4 13.4628
Total 193043. 7
Total (Corr.) 70568.3 6
R? 99.9237
R? adj 99.8855
EE 3.66916

AFVTcc =254.937 /(1 +332.128- EXP(-1.15506 -NHTPcc))
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Andlisis de Regresion No Lineal: AFVTII = AFVmax/(1+a-EXP(-b-NHTPII))

Parametros iniciales estimados:

AFVmax 240 Meétodo de estimacién: Marquardt
A 35.0 Estimacion par6 esperd la convergencia de los resuduos de la suma de cuadrados.
B 2.0 Numero de iteraciones: 1

Numero de funciones llamadas: 52

IC asintético (95%)

Parametro Valor Estimado EE asintético
Bajo Alto
AFVmax 277.624 44.3694 154.435 400.814
a 1193.23 4497.06 -11292.7 13679.1
b 1.33008 0.737037 -0.716269 3.37643
Andlisis de Varianza
Origen SC GL CM
Regresion 243451, 3 81150.3
Error 6979.19 4 1744.8
Total 250430. 7
Total (Corr.) 96078.9 6
R2 92.736
R? adj 89.104
EE 41.7708

AFVTII =277.624 1 (1 +1193.23 - EXP (-1.33008- NHTPII))
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3. Analisis de varianza para rendimiento y sus componentes.

Andlisis de Varianza: Rastrojo (qq ha™)

Factor SC GL CM F Prob
Variedad 109.8 1 109,80037 0,19196179 0,66556071

Error 12584 22 571,990759

Total 12694 23

Analisis de Varianza: Espigas m™

Factor SC GL CM F Prob
Variedad 15453 1 15453,375 3,08911406  0,09272597

Error 110056 22 5002,52652

Total 125509 23

Andlisis de Varianza: Granos espiga™

Factor SC GL CM F Prob
Variedad 90,423 1 90,4228378 5,52794567 0,02808544

Error 359,86 22 16,3574035

Total 450,29 23

Andlisis de Varianza: Peso de 1000 granos

Factor SC GL CM F Prob
Variedad 38,71 1 38,7096 2,15759601  0,15602138

Error 394,7 22 17,9410788

Total 433,41 23

Andlisis de Varianza: Rendimiento final (qq ha™)

Origen SC GL CM F Prob
Regresion 439,94 1 439,940307 3,43233485  0,07739549
Error 2819,9 22 128,175229

Total 3259,8 23
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4. Comparaciones entre coeficientes de las regresiones analizadas
Gréfico Coeficiente Variedad n gl Valor EE te p-valor
Corcolén-INIA 7 5 0.503047 0.317889
a -0.631 0.2710
Llareta-INIA 7 5 0.696248 0.435744
NH=a+TAF-TT
Corcolén-INIA 7 5 0.00817631  0.000520906
TAF -0.326 0.3752
Llareta-INIA 7 5 0.00830807  0.000714028
Corcolén-INIA 7 6 0.00891359  0.00028648
NH=TAF.-TT TAF -0.504 03112
Llareta-INIA 7 6 0.00931671  0.00037441
Corcolén-INIA 13 8 6.0254 0.50393
a 0.987 0.1692
Llareta-INIA 13 8 9.6768 6.8734
Corcolén-INIA 13 8 0.0118876  0.0035254
b -0.127 0.4501
Llareta-INIA 13 8 0.00965315  0.00607447
Corcolén-INIA 13 8 479.369 339.4120
IAF =a- ((1/(A+EXP (-b-(TT-¢)))) - (L/(1+EXP(-d-(TT-)))) c 441.825  0.0000*
Llareta-INIA 13 8 517.391 40.4070
Corcolén-INIA 13 8 0.0080756  0.0028593
d -0.066 0.4742
Llareta-INIA 13 8 0.00368375  0.00212293
Corcolén-INIA 13 8 1316.5 387.6760
f 1260.398  0.0000*
Llareta-INIA 13 8 1105.91 389.4870
Corcolén-INIA 28 27 0.438481 0.0213019
f =1-EXP (-k - IAF) k _ -2.719 0.0052
Llareta-INIA 28 27 0.511833 0.0312505
Corcolén-INIA 8 6 -27.444 40.2971
a -26.897  0.0000*
Llareta-INIA 8 6 -3.6793 50.3395
MST =a+ EURV - SRFAI
Corcolén-INIA 8 6 3.80922 0.205491
EUR -2.726  0.0087*
Llareta-INIA 8 6 3.09435 0.242868
Corcolén-INIA 8 7 3.7053376  0.13140124
MST = EURv- ZRFAI EUR 4520  0.0004*
Llareta-INIA 8 7 3.08122022  0.1492464
Corcolén-INIA 7 5 734.4584 1945738
a 706.428  0.0000*
Llareta-INIA 7 5 407.2143 2275154
MST = a + EURr - SRFAI
Corcolén-INIA 7 5 1.53517 0.372709
EUR -1.910  0.0371*
Llareta-INIA 7 5 2.15291 0.408306




69

Gréfico Coeficiente Variedad n gl Valor EE te p-valor
Corcolén-INIA 13 11 88.2899 71.5401
a 83.601 0.0000*
Llareta-INIA 13 11 37.0778 53.4999
MST =a+ EUR - ZRFAI .
Corcolén-INIA 13 11 2.77546 0.185491
EUR -4.247 0.0002*
Llareta-INIA 13 11 2.78858 0.129902
Corcolén-INIA 13 12 2.9600157 0.11192748
MST = EUR - ZRFAI EUR -6.387 0.0000*
Llareta-INIA 13 12 2.86093602  0.07545547
Corcolén-INIA 2 -0.297031 0.0584523
a 1.344 0.1250
Llareta-INIA 2 -0.398408 0.0593648
IC=a+h TT -
Corcolén-INIA 2 0.00045811  4.58046E-05
b -0.075 0.4709
Llareta-INIA 2 0.0005106  4.65197E-05
Corcolén-INIA 11 9 79.1069 68.0951
a 72.569 0.0000:
Llareta-INIA 11 9 55.53 76.1973
AFVT =a+ RAF - MSH
Corcolén-INIA 11 9 144,576 13.0034
RAF 105.971  0.0000%*
Llareta-INIA 11 9 138.658 12.7968
Corcolén-INIA 11 10 157.274 7.216817
AFVT =a+ RAF - MSH RAF 103.513 0.0000*
Llareta-INIA 11 10 146.349 7.604274
Corcolén-INIA 7 4
AFVimax 246.104 17.2816 191280  0.0000
Llareta-INIA 7 4 268.117 30.5531
Corcolén-INIA 7 4
AFVT = AFVmax / (1 +a - EXP(-b- NHT)) a 29.339 228344 870 0.0000
Llareta-INIA 7 4 51.3213 103.028
Corcolén-INIA 7 4
b 0.263403 0.0589981 -0.692 0.2634
Llareta-INIA 7 4 0.30942 0.150622
Corcolén-INIA 7 4
AFVmax 254937 456441 198811 0.0000
Llareta-INIA 7 4 277.624 44.3694
Corcolén-INIA 7 4
AFVT = AFVmax/ (1 +a -EXP(-b- NHTP)) a 332.128 93.3954 307.222  0.0000
Llareta-INIA 7 4 1193.23 4497.06
Corcolén-INIA 7 4
b 1.15506 0.0617639 -0.950 0.1851
Llareta-INIA 7 4 1.33008 0.737037

* Existen diferencias significativas entre coeficientes (p < 0,05)



