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Daysto flowering in spinach (Spinacia oleracea L .) at different sowing dates:
Responses to temperature and photoperiod
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ABSTRACT

Daystoflowering (f) in spinach (Spinaciaoleraceal.)
cvs. Baker, Olympia, Shasta and Viroflay were
evaluated in sequential seedings for 12 monthsin the
experimental field of the Institute of Agricultural
Research in Chillan (36°32" S, 71°55" W), in order to
determinetheinfluenceof temperatureand photoperiod
ontherateof progressto flowering (). Thetimefrom
sowing to 50% flowering ranged between 43 and 60
days in the most inductive regimes, and between 131
and 148 days in the least inductive regimes.
Phenological models that related f-*with temperature
and photoperiod accounted for most of the variation
observed in the rate of progress to flowering time
within cultivars under study. The cvs. Shasta and
Viroflay were more sensitive to photoperiod than to
temperature, whereas cvs. Baker and Olympia were
more sensitive to temperature.

Key wor ds: development, phenology, models, rate of
flowering.

RESUMEN

Se evaluaron los dias a floracién (f) en espinaca
(SpinaciaoleracealL.) cvs. Baker, Olympia, Shastay
Viroflay, en siembras secuenciales durante 12 meses
en el campo experimental del Instituto de
Investigaciones Agropecuarias en Chilléan (36°32’ lat.
Sur, 71°55’ long. Oeste), con el fin de determinar la
influencia de la temperatura y del fotoperiodo en la
tasa de progreso a floracion (f1). El tiempo entre
siembray 50% de floracién varié entrelos 43y 60 dias
en los regimenes méasinductivosy entrelos 131y 148
dias en los regimenes menos inductivos. Los model os
fenol 6gicos querelacionan (ft)conlatemperaturay el
fotoperiodo medio explicaron la mayor parte de la
variacion en la tasa de progreso a floracion en los
cultivaresen estudio. Los cultivares Shastay Viroflay
fueron mas sensibles al fotoperiodo que a la
temperatura, encambioloscvs. Baker y Olimpiafueron
mas sensibles alatemperatura.

Palabras clave: desarrollo, fenologia, modelos, tasa
de floracion.
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INTRODUCCION

Latemperaturay el fotoperiodo son los principa-
les factores climaticos que regulan los dias a
floracién en los cultivos. La espinaca (Spinacia
oleracea L.) se caracteriza por la formacién de
una roseta de hojas, de cuyo centro emerge mas
tarde el tallo floral. Tiene un mejor comporta-
miento cuando se cultiva durante tiempo frio y
humedo (Sanders, 2001). Laplantacrecey produ-
ceen un amplio rango detemperaturas, desde5 a
24°C, pero el crecimiento es méas rapido entre 15
y 18°C; puede también soportar temperaturas de
-9 a -6°C sin mayor dafio, siempre que no esté
muy pequefia o cercana ala madurez (LeStrange
et al., 2001). Tiene un requerimiento de frio
facultativo o cuantitativo paralainduccion floral,
siendo el Optimo una exposicion de una a tres
semanasa8°C conlimitesentre5y 12°C (Wiebe,
1990).

L aespinacapresentaunarespuestaal fotoperiodo
tipica de dia largo (Huyskes, 1971; Kim et al.,
2000). Estosignificaquelafloraci6nocurre cuan-
do el largo del diaes mayor aun valor particular
denominado “fotoperiodo techo” (F), punto en el
cual el tiempo afloracién es maximo (Roberts et
al., 1998). Cuando el largo del diasuperaeste F,
lafloracion seveestimuladay losdiasafloracion
disminuyen. Si el largo del dia continlia aumen-
tando sellegaaun punto denominado “fotoperiodo
critico” (F_), sobreel cual el fotoperiodo yano es
un factor restrictivo en el proceso de floracion,
quedando este proceso regulado solo por latem-
peratura (Roberts et al., 1998). La emisién del
tallo floral se inicia con temperaturas superiores
a 15°C y fotoperiodo de 12 a 14 h d* (Giaconi y
Escaff, 1994). Laelongacion del tallo floral bajo
condiciones de dia largo esta mediada por las
giberelinas (Wu et al., 1996).

Diversos trabajos demuestran que la tasa de
progreso ala floracion (f1, donde f son los dias
desdesiembraafloracién) serelacionalinealmente
con el fotoperiodo y la temperatura mediante un
modelo denominado fototermal (Summerfield et
al., 1993; Roberts et al., 1998; Del Pozo et al.,
2000). El objetivo del presente trabajo fue
determinar si lasvariacionesenlosdiasafloracion
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en espinaca, debido alaépocade siembra, pueden
ser descritas por modelos que consideran
temperatura y fotoperiodo como variables
independientes, y estimar la sensibilidad al
fotoperiodo en los cultivares de espinaca Baker,
Shasta, Viroflay y Olympia.

MATERIALESY METODOS

LoscultivaresdeespinacaBaker, Olympia, Shasta
y Viroflay, se sembraron al airelibreen el Campo
Experimental Santa Rosadel Centro Regional de
Investigacion Quilamapu del Instituto de
Investigaciones Agropecuarias, ubicado
aproximadamente 20 km al noreste de la ciudad
de Chillan (36°32' lat. Sur, 71°55’ long. Oeste),
durante 12 meses consecutivos. Baker y Viroflay
se sembraron desde el 18 de agosto de 1994 al 19
dejulio de 1995; Olympiase sembré desdeel 3de
octubre de 1994 hastael 5 de septiembre de 1995,
y Shastadesde el 6 de abril de 1995 al 5 de marzo
de 1996. En cada época y para cada cultivar se
sembro una hilera de 4 m de largo, colocando 25
semillas por metro. La distancia entre hileras fue
de 50 cm. Se hizo un raleo, dejando las plantas a
10 cm sobre la hilera, cuando éstas tenian el
primer par de hojas.

En cuanto al manejo, se aplico una fertilizacion
base de 90 kg ha' de P,O, como superfosfato
triplealasiembray 120 kg ha' de N como salitre
potésico (1/3 alasiembra, 1/3 alos 30 diasy 1/3
alos 60 dias después de siembra). L as plantas se
regaron por surco cuando fue necesario, de mane-
ra de prevenir el efecto del estrés hidrico en la
fenologia. El control de malezas se realiz6 en
forma manual.

Las observaciones fenolégicas se realizaron en
diez plantas seleccionadas a azar, midiendo la
duracion del periodo de crecimiento desde siem-
brahastael momento en que el 50% delas plantas
iniciaron la emision del tallo floral. La tasa de
progreso a floracion (f1) se definié como €l in-
verso del tiempo requerido para que 50% de las
plantas florecieran. Esta tasa se relacion6 con la
temperatura media diaria del periodo (T, °C) y
con el fotoperiodo medio diario (F, hd?), através
de modelos lineales simples (Summerfield et al.,
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1991). Para cultivares que no presentan sensibili-
dad al fotoperiodo, se tiene que:
fl=a+bT T,<T<T, D

En cultivares sensibles al fotoperiodo |la tasa de
progreso a floracién se describe como:

ff=a +bT+CcF
T,<T<T,y F<F<F enplantasdedialargo (2)

dondea, b, a, b’ y ¢’ son constantes especificas
para cadacultivar, T estemperatura, T, y T_son
temperaturabasey 6ptima, respectivamente; F es
fotoperiodo, F, y F_ son fotoperiodo techoy criti-
co, respectivamente, siendo estos Ultimos cal cu-
lados como:

F=[d—(a +b T)/c (3)
F=la—a +T (b-b)]/c (4)

El parametrod’ espequefio, pero mayor queOy da
cuentadeunarespuestafacultativaal fotoperiodo.
Es decir, lafloracion no es totalmente inhibida a
fotoperiodos extremos (muy cortos); ocurre, pero
se demora mucho tiempo.

Los datos de temperatura minima y méaxima se
registraron diariamente en la estaci 6n meteorol 6-
gica ubicada en el Campo Experimental Santa
Rosa. El fotoperiodo diario se obtuvo mediante el
programa RoDMoD (Watkinson et al., 1994) que
calculael fotoperiodo diario de un sitio determi-
nado.

La estimacion de los parametros de |os modelos
termal y fototermal, con los errores estandares y
test de t para cada parametro, y el coeficiente de
determinaci 6n fueron estimados mediante el pro-
grama RoDMod (Watkinson et al., 1994). Ade-
mas, através de este programa fue posible deter-
minar |la“bondad de ajuste” de cadamodeloy de
combinaciones de ambos modelos, al comparar
los minimos cuadrados de los diferentes
“submodelos” afin de seleccionar aquel que me-
jor gjuste los datos de f.

RESULTADOSY DISCUSION

Efecto de la fecha de siembra en los dias a
floracion

Detodas|as épocas de siembra, |as efectuadas en
marzo no alcanzaronaemitir el tallofloral, yaque
las plantas murieron por efecto de heladas, y las
efectuadas en enero no germinaron adecuada-
mente, posiblemente debido a las altas
temperaturas. En el resto delasépocasdesiembra,
el tiempo entre siembray 50% de floracion, vario
entre43y 61 diasenlosregimenesmasinductivos,
y entre 131 y 148 dias en los regimenes menos
inductivos, paralos cuatro cultivares (Cuadro 1).
Lo anterior demuestra la gran plasticidad en la
fenologiaque presentalaespinacay lasensibilidad
de los cultivares a las diferentes condiciones de
temperaturay fotoperiodo.

El cv. Shasta, en condiciones de temperatura y
fotoperiodo menos inductivas (baja temperatura
y fotoperiodo mas corto), alcanzd el 50% de
floracion mésrapido queloscvs. Bakery Viroflay,
pero amedidaquelatemperaturay el fotoperiodo
aumentaron (condicion mas inductiva) esta
situacién seinvirtio (Cuadro 1). Esto permitiria
explicar por qué Shasta es un cultivar mejor
adaptado para siembras de otofio-invierno
(ANASAC, 2000).

Tasadeprogresoafloracion () comofuncion
delatemperaturay el fotoperiodo

En el cv. Baker, el modelo termal (Ecuacion 1)
logré explicar el 93% de la variacion observada
(Cuadro 2). El término b fue positivo, indicando
gue el tiempo a 50% de floracion disminuye con
el aumento de la temperatura, o dicho de otro
modo, quelatasade progreso afloracién aumenté
con latemperatura. El parametro ¢’ del modelo
fototermal (Ecuacion 2) no fue significativo, por
lo tanto, la incorporacion del fotoperiodo en el
modelo no mejoré el ajuste en el caso del cv.
Baker (Cuadro 3).

Enloscvs. Shastay Viroflay el parametro ¢’ fue
significativo (P < 0,05) y el modelo fototermal
diounmejor gjusteque el modelotermal (Cuadros
2y 3). El parametro ¢’ fue positivo, lo cual
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Cuadro 1. Diasdesde siembraafloracion (f) decuatro cultivaresde espinaca, y temperatura (T) y fotoperiodo
(F) medio de los periodos a floracion.

Table 1. Days from sowing to flowering (f) of four spinach cultivars, and mean temperature (T) and
photoperiod (F) of the periods to flowering.

Fecha de _ T (°C) F Fecha de _ T (°C) F

siembra (hd? siembra (hd?

cv. Viroflay cv. Baker
18/08/1994 86 11,53 12,39 18/08/1994 86 11,53 12,39
20/09/1994 72 13,97 13,33 20/09/1994 74 14,01 13,36
20/10/1994 54 15,09 14,01 20/10/1994 56 15,19 14,03
21/11/1994 43 17,22 14,55 21/11/1994 43 17,22 14,55
21/12/1994 43 18,36 14,41 21/12/1994 50 18,37 14,32
20/01/1994 82 16,66 12,87 20/02/1995 68 14,79 11,97
20/02/1995 68 14,79 11,97 20/03/1995 78 12,65 10,83
20/03/1995 87 12,20 10,71 20/04/1995 146 9,08 10,32
20/04/1995 146 9,08 10,32 19/05/1995 148 8,81 10,70
19/05/1995 148 8,81 10,70 19/06/1995 130 8,82 11,15
19/06/1995 130 8,82 11,15 19/07/1995 108 9,77 11,71
19/07/1995 108 9,77 11,71

cv. Olympia cv. Shasta
03/10/1994 73 14,72 13,75 06/04/1995 112 9,89 10,20
03/11/1994 68 16,52 14,39 05/05/1995 131 8,56 10,27
05/12/1994 60 18,11 14,46 05/06/1995 131 8,55 10,79
05/01/1995 64 17,70 13,71 05/07/1995 113 8,89 11,34
06/02/1995 65 16,13 12,56 04/08/1995 92 10,42 11,99
06/03/1995 61 14,41 11,58 05/09/1995 83 12,49 12,98
06/04/1995 92 10,69 10,25 05/10/1995 62 14,29 13,67
05/05/1995 139 8,68 10,36 06/11/1995 52 17,84 14,38
05/06/1995 131 8,55 10,79 05/12/1995 53 18,81 14,52
05/07/1995 122 9,29 11,50 05/02/1996 85 15,21 12,22
04/08/1995 116 11,49 12,42
05/09/1995 92 13,04 13,13

Cuadro 2. Valoresde los parametros deregresion (multiplicados por 104) + EE y coeficiente de deter minacion (r?),
derivadosdel analisisderegresion entrelatasade progreso afloracion (f1) y latemperatura promedio (modelo
termal) o temperaturay fotoperiodo promedio (modelo fototer mal) para cuatro cultivares de espinaca.

Table 2. Parameter values of regression (multiplied by 104) = SE and determination coefficient (r?), derived
from analysis of regression between therate of progressto flowering (f) and mean temperature (thermal
model) or mean temperature and photoperiod (photothermal model) for four cultivars of spinach.

Modelo termal Modelo fototermal

Cultivar a b r’ a’ b’ ¢ r

Baker -65,3* 154 0,93 -130,7* 11,9 8,9 0,94
+18,5 +14 +47,7 +2.7 +6,1

Shasta -12,9 10,8* 0,89 -131,1* 4.8 15,8* 0,95
+29.5 +1,3 +42,2 +23 +54

Viroflay -62,8 15,0 0,81 2148 7,5 20,3* 0,88
+30,8 +2,3 +70,4 +3.,8 +8,7

Olympia 8,6 9,8** 0,88 77,8* 14,1 -11,5* 0,94
+15,5 +1,1 +29,7 +1,6 +3,7

*P < 0,05 **P<0,01; ***P < 0,001.
a, b, @, b’y ¢’ son constantes especificas para cada cultivar.
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Cuadro 3. Anélisisdevarianza que comparael nivel designificancia del modelo termal y fototermal paralos

cuatro cultivares.

Table 3. Analysis of variance that comparesthelevel of significance of thermal and photother mal modelsfor

the four cultivars.

Modelo SS del residuo Cambio gl. CM error RV P

cv. Baker
Termal 0,00002106 1 0,00000234
Fototermal 0,00001657 0,00000449 1 0,00000207 2,168 0,1791 ns
Error 8

cv. Shasta
Termal 0,00001846 1 0,00000231
Fototermal 0,00000830 0,00001015 1 0,00000119 8,558 0,0222*
Error 7

cv. Viroflay
Termal 0,00006914 1 0,00000691
Fototermal 0,00004326 0,00002588 1 0,00000481 5,385 0,0454*
Error 9

cv. Olympia
Termal 0,00006620 1 0,00000662
Fototermal 0,00003298 0,00003322 1 0,00000366 9,067 0,01469*
Error 9

SS: sumade cuadrados; g.l.: gradosdelibertad; CM: cuadrados medios; RV: razén de varianzas; ns:

no significativo; *P < 0,05.

significaque f-*aument6 amedidaque sealargaba
el fotoperiodo, que es la respuesta esperada de
unaplantadedialargo. Ademas, ¢’ fue mayor que
el parametro b’, lo cual indica que estos dos
cultivares serian mas sensiblesal fotoperiodo que
alatemperatura.

En el caso del cv. Olympia, el modelo fototermal
mejoro el gjuste en relacién al modelo termal, sin
embargo, €l parametro ¢’ dio negativo, lo cual no
corresponderiaalarespuestade unaplantadedia
largo (Cuadros 2 'y 3). Al incorporar los model os
termal y fototermal en forma conjunta, el agjuste
mejoré significativamente (P < 0,05) en relacion
al model o fototermal solo. El nuevo model o com-
prende dos submodel os: a) cuando el fotoperiodo
es mayor que el fotoperiodo critico, f* depende
solo delatemperatura(modelotermal); b) cuando
el fotoperiodo es menor que el fotoperiodo criti-
co, f*dependedelatemperaturay del fotoperiodo
(modelo fototermal) (Cuadro 4). Sin embargo,
nuevamente el parametro fototermal ¢’ resultd

negativo. Es posible que este cultivar tenga una
respuesta mas bien neutra al fotoperiodo, y de
hecho esta catalogado como excepcionalmente
tolerante a la emision prematura de tallo floral
(ANASAC, 2000; OSU, 2001). De todos modos
serequeririaevaluar lasensibilidad de este culti-
var bajo condiciones controladas de fotoperiodo.

La espinaca ha sido catalogada por diferentes
autores como una planta de dialargo obligada y
también comofacultativa(Salisbury y Ross, 1978;
Metzger y Zeevaart, 1980; Wiebe, 1990). En el
lugar donde se realiz6 este experimento (36°32’
lat. Sur) el fotoperiodo no alcanzaba a ser lo
suficientemente corto como paradeterminar si la
respuesta al fotoperiodo de los cvs. Shasta y
Viroflay es del tipo obligada o facultativa. Otros
autores sostienen que en espinacalatasade desa-
rrollo floral esta controlada por el fotoperiodo,
pero no asi la iniciacion floral o el cambio de
estado vegetativo a reproductivo (Kim et al.,
2000; Chun et al., 2001).
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Cuadro 4. Modelos y parametros (x10%) + EE que describen la tasa de progreso a floracion () del cv.
Olympiaen funcion de latemperatura promedio (T) y del fotoperiodo promedio (F). Cuando F es mayor
que el fotoperiodo critico (Fc), f* depende sélo de T (modelo termal). Cuando F es menor que Fc, f*
depende de latemperaturay del fotoperiodo (modelo fototermal).

Table 4. Models and parameters (x10#) + SE that describe the rate of progress to flowering (f*) for cv.
Olympia as a function of mean temperature (T) and mean photoperiod (F). When Fis greater than the
critical photoperiod (Fc), f* dependsonly on temperature (thermal model). When F islower than Fc, f*
depends on temperature and photoperiod (photothermal model).

Condicion F>Fc F<Fc

Modelo ft =a+bT fi=a +b' T+

Parametros a =-114+83; b = 96+06***; @ = 577,3+194,0*%;
b = 49,7+139**; ¢ =-97,6+33,3*;

Fc

((-0,00114 - 0,05773) + (0,00096 - 0,00497)*T ) / -0,00976

*P < 0,05; **P < 0,01; ***P < 0,001.

Latemperatura base (T,) se calcul6 a partir del
modelo termal, y vario entre 0,9y 4,2°C, siendo
inferior en el cv. Olympia (Cuadro 5). Como
temperaturaminimade germinacion sereportan
-3°C (Roeggen, 1984) y 2°C (LeStrange et al .,

2001). El tiempo termal (6) acumulado sobre la
T,, que se obtuvo apartir del modelo termal, fue
similar enloscvs. Baker y Viroflay, y superior en
el cv. Olympia (Cuadro 5). El tiempo termal
calculado apartir del model o fototermal fue mayor
enel cv. Shastaqueenel cv. Viroflay (Cuadro 5).

Cuadro 5. Temperatura base (T,), tiempo termal (0), y tiempo fototermal (6¢) en cultivares de espinaca
basados en el modelo termal (ecuacién 1) y fototermal (ecuacion 2).

Table 5. Base temperature (T,), thermal time (0), and photothermal time (6¢) of cultivars of spinach, based
on thermal model (equation 1) and photothermal model (equation 2).

Cultivar T,

(°C)
Baker 4,2
Shasta 1,2
Viroflay 4,2

Olympia 0,9

0 0
(°C dia) (°C dia)
649 -
926 2.083
666 1.333

1.020 -

T,=-ab; 6 =b"; 6¢ =b'", dondea, by b’ son los coeficientes

de regresion del Cuadro 2.

CONCLUSION

Loscvs. Shastay Viroflay fueronlosmassensibles

al fotoperiodo, mientras que los cvs. Baker y
Olympia fueron los menos sensibles al
fotoperiodo y mas sensibles a la temperatura.
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