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RESUMEN

Borago officinalis es la principal luiente vegetal de acido Gama-linolénico (GLA) al cual se
le atribuyen importantes efectos benéficos para la salud humana. Esta especie requiere una
caracterizacion de la interaccion genotipo-ambiente para las condiciones de la Argentina en los
cultivares seleccionados como de buen comportamiento agronédmico en otros paises. Modelos
preexistentes y otro desarrollado para estos ensayos, fueron utilizados para dicha caracteriza-
cion en dos poblaciones de borraja. Se discuten las dificultades y errores que se pueden generar
mediante el uso de este tipo de modelos cuando son alimentados con datos generados en
siembras continuadas realizadas en un mismo sitio.
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USE OF CONTINUOUS SOWING FOR THE CHARACTERIZATION
OF SOWING - FLOWERING STAGE IN TWO POPULATIONS OF
Borago officinalis L. USING PHENOLOGIC MODELS

SUMMARY

Borago officinalis is the principal source of Gamma-linolenic acid (GLA), it has beneficial
effects on human health. This species requires a characterization of the genotype-environment
relationship for the conditions of the Argentina in cultivars with good agronomic behaviour in
other countries. Previous models, and other developed for these trials were used for such
caracterization in two populations of Borago sp.

The difficulties and mistakes of the models that can be generated through the use of this sort
of models when they are fed with data generated in continued sowings, accomplished in the same
site are discussed.

Key words: Borago officinalis , temperature, photoperiod , phenology, models.

INTRODUCCION

La borraja {Borago officinalis, Boraginaceae)
esunaplantaanual nativade Europa, Norteamérica
y Asia Menor. Desde tiempos remotos se cultivo,
en pequefia escala, por el uso horticolay medicinal
de sus hojas. Aproximadamente una década atrés el
interés en sus frutos (nGculas) crecié enormemente
al establecerse que es la fuente de d&cido Gamma-
linolénico (GLA) mas importante de la naturaleza,
superando a Ohenotera biennis que hasta ese

momento sereconociacomo fuente vegetal princi-
pal (Muuse etal, 1988). EI GLA es precursor de las
prostaglandinas enel cuerpo humano (Carter, 1988)
y, tomado oralmente, fue reportado como benéfico
enel tratamiento de enfermedades cardiovasculares,
la regulacién del colesterol en sangre, la
hipertension, el sindrome premestrual y otras afec-
ciones (Horrobin, 1984). Ha quedado demostrado
que es un ingrediente esencial paraunadietahuma-
nasanay que se puede ingerircomo suplemento en
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dosis cercanas a 1gr por dia (Bisset et al, 1991)
requiriendo el agregado de antioxidantes (Sensidoni
etal, 1996). Los granos contienen de 28 a 38% de
aceite, del cual un 17-25% es Gamma-linolénico
(Whipkey_etal, 1982).

Generada la necesidad de conocer los mejores
métodos de produccién y de caracterizar la res-
puesta ante la variacion de los factores ambientales
en estaespecie, se realizaron los primeros es-tudios
tendientes aestablecer supotencial y adaptabilidad
en las condiciones productivas de la Argentina
(zona pampeana). Para ello se utilizaron
metodologias de anéalisis a campo preexistentes
(siembras continuadas), con las que se busca pre-
liminarmente la respuesta a los factores ambienta-
les de méas peso en la regulacion del desarrollo,
como lo son la temperatura y el fotoperiodo
(Hodges, 1991; Major y Kiniry, 1991).

La accion de los antedichos factores se ha
informado como de gran influencia en laduracién
de la etapa que va de emergencia a principio de
floracién, resultando ser la de mayor variabilidad
en cultivos tradicionales (Beatty y Gardner, 1967;
Ritchie, 1991; Ellis et al, 1988; Ellis et al, 1989).
La respuesta de la borraja a la temperatura y el
fotoperiodo puede evaluarse mediante el uso de
modelos matemaéaticos simples (Lawn et al, 1995)
alimentados con los datos producidos en los expe-
rimentos conducidos acampo. Dichos modelos son
simplificaciones de larealidad y ayudan ainterpre-
tar mejorel comportamiento de loscultivares pero
pueden inducir a error de no ser correctamente
utilizados. Se asume con ellos una influencia muy
reducida (y por ello practicamente descartable) de
otros factores ambientales sobre lafenologia de los
cultivos; un ejemplo de ello es la vernalizacion
(Roberts et al, 1985).

Los datos generados acampo con el sistema de
siembras continuadas (Pascale, 1953; Pascale etal,
1967; Marcellos y Single, 1970), someten a los
cultivos adiferentes “elimas” al sembrar diferentes
meses en un mismo lugar y/o en distintos afios,
produciendo combinaciones de temperatura y
fotoperiodo que dan pautas del comportamiento de
la especie estudiada y aportan datos que pueden
alimentar los modelos antes comentados.
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El comportamiento de diferentes poblaciones
de borraja fue estudiado en Gran Bretafia (Galwey
etal, 1990). Dichos estudios se realizaron partien-
do de borrajas de las mas diversas procedencias en
todo el mundo, incluyendo material de zonas don-
de la especie se adaptdé y asilvestr6 pudiendo
constituir en la actualidad biotipos diferentes a los
originalmente introducidos (se incluyd material de
origen argentino, pais en el cual se puede en-
contrar laespecie desde el surde lazonapampeana
hasta zonas altas de Jujuy). El valor de estos expe-
rimentos es grande por la fecundacién cruzada de
la especie (un 100%) que hace dificil evaluar por-
centaje de aceite, composicion de acidos grasos
(particularmente GLA y erGcico), y caracteristicas
botanicas y agronémicas durante varios afios y
realizar mejoramiento. De todos los materiales ob-
servados, los de mayor grado de seleccion genética
fueron los de origen espafiol y las mejores per-
formances fueron obtenidas por esas lineas o a
partir de ellas. De Espafia se evalué lineas de flor
blanca y de flor azul; las de flor blanca siempre
tuvieron mas rinde en aceite pero un porcentaje de
GLA unpoco menor (Vg: medias de 21,3% en flor
blanca vs. 23,8% en flor azul) al igual que el
ertcico (medias de 1,93 en flor blanca vs. 2,70 en
flor azul). El carécter de alta caida de frutos a la
madurez fue general y s6lo se obtuvo algin mejor
comportamiento ante este factor que complica mu-
cho la cosecha.

Entre las caracteristicas evaluadas que permi-
ten pensar en poblaciones espafiolas para la reali-
zacion de ensayos preliminares se encuentran:
mayornudmero de frutos porracimo, mayor nimero
de racimos por planta, el grado de variacién en el
tiempo para frutos de un mismo racimo, la ramifi-
cacién, la altura, el vuelco y la fecha de ma-durez.
A su vezentre los grupos separados por dos colores
de flor, la de flor blanca superé a la azul en la
mayoria de las caracteristicas estudiadas.

No existen antecedentes de evaluaciones de
crecimiento y desarrollo de esta especie en la
Argentina.

El presente trabajo busc6 generar una cuan-
tificaciéon productiva orientativa y realizar una pri-
meraevaluacion del comportamiento de dos pobla-
ciones de borraja a través de diferentes grupos de
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datos generados en distintas fechas de siembra en
el ambiente climético de Buenos Aires, Argentina.
Paralelamente se buscé establecer la validez de la
utilizacion de modelos clasicos alimentados por
datos de siembras continuadas para caracterizar las
respuestas de los cultivares a los principales facto-
res ambientales con el ntmero minimo de fechas
aconsejado en la bibliografia (5-6 fechas, Lawn et
al, 1995). Este segundo objetivo, fue especialmen-
te importante dado que Ultima-mante se ha dado
una gran utilizaciéon de las siembras continuadas
(en un mismo sitio) como abastecedoras de datos
para modelos en experimentos realizados con muy
diversos cultivos.

MATERIALES Y METODOS

Durante los afios 1992y 1995 se realizaron fechas de
siembra continuadas en Buenos Aires con dos poblacio-
nes de borraja (una de flor azul y la otra de flor blanca)
provenientes de Espafia y reconocidas como de mejor
comportamiento agronémico por su productividad
(Galwey etal, 1990). Las dos lineas ensayadas tuvieron
como principal diferencia morfoldgica el tipo de creci-
miento: La de flor azul tuvo siempre un tallo principal
central, cortas ramas laterales y peciolos de menor
didmetro, en tanto que la de flor blanca no tuvo tallo
principal sino gran nimero de ramas laterales de gran
porte y peciolos mas gruesos. No se disponia de antece-
dentes de su comportamiento fenoldgico en la Argenti-
na.

Las siembras se realizaron en 3 bloques aleatorizados
con microparcelas de 4 surcos de 4 mde largo sembrados
a50cm. En el surco ladistancia entre plantas vari6 entre
25y 40 cm. Se reg06 y se fertiliz6 con urea arazén de 20
kg/ha. Se realizaron las observaciones fenologicas de
emergencia y principio de floracién en las siguientes
fechas de siembra pertenecientes al conjunto de los dos
afios:
a)Flor blanca: 20/5/92, 10/7/95, 31/7/95, 24/8/92,

14/9/95 y 19/10/92.

b)Flor azul: 9/5/95, 30/6/92, 8/7/95, 10/7/92 y 31/7/95.

Mediante la utilizacion de un modelo como el
descripto por Ellis, Summerfield, Roberts y Cooper
(1989), en el que se us6 el concepto de tiempo fototérmico
aplicado al anélisis de diversos cultivos de siembra
otofio-invernal (Lenteja, Haba, Cebada, etc.) (Roberts et
al, 1986; Ellis et al, 1988; Lawn et al, 1995), se carac-
teriz6 larespuesta de la borraja a las diferentes condicio-
nes ambientales que generan las siembras continuadas a
campo desde emergencia hasta el momento de principio
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de floracion. La ecuacion del modelo utilizado fue:

Donde “1/d” es latasa de desarrollo expresada como
la inversa de la duracion en dias de la etapa, “T” es la
temperatura media de la misma, “F” el fotoperiodo
medio y “a”, “b” y “c” son constantes caracteristicas de
cada cultivar. La realizacion de regresiones multiples
permiti6 establecer los valores de los coeficientes para
las dos poblaciones de borraja. De no haber influencia
fotoperiddica el dltimo término de la formula se anula.

Otra formula probada, que describe la accion de
estos factores, es la propuesta por Marcedos y Single en
1970:

Donde “D” es el nimero de dias de la etapay el resto
de las referencias son iguales que en el primer modelo.

En virtud de la extrema dificultad que presenta la
cosecha no fue posible realizar evaluaciones directas del
rendimiento, no obstante, en 1995 se realiz6 un muestreo
al azar de plantas individuales a cosecha en las parcelas
de la fecha de siembra aparentemente mas adecuada; se
buscé establecer el nimero de sitios de la planta donde
se pudo expresar el rendimiento y asi estimar valores del
mismo (con porcentaje de pérdidas estimado) através de
la contabilizacién del nimero de plantas existentes por
unidad de &rea. La determinacion del rendimiento en
forma directa es compleja pues los frutos caen rapida-
mente al suelo en donde ya no se puede identificar la
planta madre y asi pudieran ser recolectados no se podria
establecer una relacién entre lo cosechado y una super-
ficie bien delimitada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al analizar el comportamiento de la borraja de
flor azul mediante la ecuacidn (1) existieron dife-
rencias poco apreciables si al modelo fototérmico
se le dejaba o sacaba el término fotoperiodico (R2
= 0,74 y R2= 0,82, respectivamente); no habria
entonces razones para adjudicar importancia a la
influencia fotoperidodica en esta poblacion. En
borrajade florblanca se pudo detectar unarespues-
ta fotoperiodica importante ya que laecuacién que
contempld sélo efecto térmico mostré un bajo
ajuste R2 = 0,26 en tanto que con el término
fotoperiodico el ajuste fue mayor (R2=0,80). En la

Rev. Facultad de Agronomia, 18(1-2): 111-117, 1998



114 D. SORLINO

borraja de flor blanca, utilizando dias afloracién se
obtuvo una regresion multiple de valor P=0,07, y
usando tiempo térmico, P=0,05.

Las condiciones térmicas de los dos afios del
estudio fueron diferentes por lo que se esperia
encontrar una variabilidad aportada por este efec-
to. El fotoperiodo no adiciona variabilidad entre
afios paraunamisma fecha de siembra pero si entre
distintas fechas. Teniendo en cuenta esto, la pre-
gunta seria: ;un grupo de 5-6 fechas de siembra
podria utilizarse en modelos para caracterizar su
respuesta a los factores ambientales més importan-
tes?

Si bien el uso del modelo (1) caracteriza a la
poblacién de flor azul como indiferente al
fotoperiodo (Figura 1), cabe poner en duda dicho
resultado pues, pese a las diferencias que introdu-
cen las distintas disponibilidades térmicas entre
afios, probablemente las fechas de siembra utiliza-
das no expusieron a las plantas a ambientes con
fotoperiodos lo suficientemente disimiles (lo que si
ocurrié con la poblaciéon de flor blanca) y asi,
quizéas no se puso en evidencia la influencia de este
factor. En la poblacién de flor azul las 3 siembras
de junio y julio de los distintos afios estuvieron
dentro de un periodo de 10 dias; en tanto que la
poblacién de flor blanca no tuvo esa estructura de
fechas de siembra y dicho modelo detect6 una
componente fotoperiédica importante.
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Lafigura2ejemplifica losresultados obtenidos
con los coeficientes establecidos. La respuesta
fotoperiddica en borraja de fior blanca fue tipica-
mente de dia largo cuantitativa. Debe tenerse en
cuenta que las fechas muy tardias de esta poblacién
permanecieron vegetativas durante el verano y
florecieron a fin de invierno del afio entrante. Este
efecto, aparentemente cualitativo (es decir sin el
estimulo no florece), fue atribuido a la falta de
satisfaccion del requerimiento en vernalizacion. El
nimero de plantas que pasé el verano tuvo una
mortandad del 25% aproximadamente.

Enexperimentos posteriores (Datos de 1996 no
incorporados alas presentes regresiones), donde la
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fertilizacion de las parcelas fue equivalente a 80
kg/ha (Ladosis anterior habia sido de 20 kg/ha), las
fechas de siembra de borraja de flor blanca igual-
mente tardias tuvieron varios individuos porparce-
la que llegaron florecer durante el verano aunque
en forma escasa (no se comportaron como
bianuales); en este caso, con plantas de mayor
biomasa, las parcelas que no tuvieron satisfecho el
requerimiento de vernalizacién por su siembra
tardia, lograron de todos modos, que algunos indi-
viduos florecieran en forma “rara” (Defina, 1939).
Tuvieron baja tasa de aparicion de flores (un na-
mero de flores total reducido y terminada la flo-
racion las plantas murieronn rapidamente).

Asies que laprimera interpretacion se vié mo-
dificada. Se deberfa suponer que si lavernalizacion
hubiera estado satisfecha, con las altas temperatu-
rasy los dias largos de verano esas plantas deberian
haber florecido rapidamente y con plantas de poco
porte. Lo opuesto seria que con falta de ver-
nalizacion no deberian florecer y sin embargo lo
hicieron. Esa floracién extrafia puede atribuiseala
falta de vernalizacion que no lleg6 a ser restrictiva
para el proceso de floracion, ya que cuando el
abastecimiento nitrogenado fue mayor las plantas
floreciron (aunque anémalamente). Esto permitio
establecerel caracter cuantitativo del requerimien-
to vernalizante con una respuesta diferente del
aparentemente cualitativo de las siembras tardias
de 1992 y 1995. Si fuera cualitativo no floreceria
pues aesas fechas les faltaria horas de frio, pero la
falta de floracion de las fechas mas tardias en 1992
y 1995 (flor blanca) se debi6 a la falta de fertiliza-
cion nitrogenada adecuada en un suelo pobre en
nitratos.

De este modo se pudo considerar a la ver-
nalizacién como un factor regulador de la etapa de
bastante peso relativo. Los modelos no lo toman en
cuenta si se trabaja con fechas normales, otofiales
o invernales pues la vernalizacién se recibe “a
campo”.Es con fechas muy tardias, donde la falta
del efecto vernalizante puede expresarse y el resul-
tado de modelar sélo con fotoperiodo ser erréneo.

En las fechas tardias de 1992 y 1995 (Flor
blanca), que florecieron en la primavera del si-
guiente afio, laacumulacién térmica fue muy eleva-
da y el fotoperiodo medio de la etapa poco repre-
sentativo pues promedié una parte muy grande del
afio. (En la fecha del 14/9/95 el nimero de dias de
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la etapa fue de 360y en ladel 19/10/92 fue de 299).
Esdecirque si bien no superaron el afio, sucompor-
tamiento fue similar al de plantas bianuales.

Las dos fechas tardias con limitaciones nu-
tricionales (en plantas de flor blanca) y la dis-
tribucion de fechas de siembra (en plantas de flor
azul) distorsionaron el analisis e hicieron que el
modelo (1) describiera una respuesta incorrecta a
pesar de :a)tener el nimero de fechas de siembra
minimo requerido, b)serseptiembre y octubre meses
de siembra en que los cultivos tradicionales flore-
cen rapidamente en ese afio, no mostrando este tipo
de problemas (Sorlino, 1994). Cabe acotar que las
siembras tardias aportan datos bastante poco pro-
bables para lascondiciones de produccién de borraja
y contituyen situaciones especiales para esta espe-
cie; con ello si bien se ven las limitantes del
modelo, no se invalida el uso del mismo yaque con
otras especies esas fechas y aln fechas mas tardias
dieron ajustes muy buenos (Sorlino, 1997).

Con la utilizacion del modelo (2) no se obtuvie-
ron resultados aceptables; en general, un nimero
de 6 observaciones result6 escaso, marcando més
fallas que el modelo (1). EI modelo (2) requiere de
un mayor niumero de fechas de siembra para poder
aportarresultados interpretables. La vernalizacion,
al igual que en el modelo (1) determind falta de
ajuste de los datos especialmente en fechas tardias
de siembra.

Utilizando el tiempo térmico de la etapa, se
elaboré un modelo que sélo tomara en cuenta a la
variable fotoperiodo medio y se aplicd a los datos
de la poblacién de flor blanca (Sorlino, 1997):

Donde TT
temperaturas efectivas) de la etapa, “F” el
fotoperiodo medio y “a”, “b” y “c” son constantes
para cada cultivar. Esta formula permite caracteri-
zar la respuesta fotoperddica disponiendo de dis-
tintas fechas de siembrapero no explica el efecto de
falta de estimulo vernalizante. Este modelo se
suma a los anteriores y si bien no mejora el manejo
de las siembras tardias, expresa la duracién de la
etapa en tiempo térmico lo que resulta practico.

es el tiempo térmico (suma de
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Fotoperiodo (hs.)

Figura 3.

Excluidas las dos fechas tardias de laborraja de
flor blanca, las 4 fechas restantes tuvieron una
respuesta que puede ser interpretada a la luz de lo
yaanalizado. La figura 3 muestra lo que describe la
funcion: TT = -154.481 + 6103 F + 994753/F. En
ella los tres primeros puntos permiten ver la res-
puesta de tipo “dia largo” pero el Gltimo punto,
(con dia mas largo) correspondiente a una siembra
del 24/8/92, comienza a manifestar el retraso pro-
ducido por la falta del estimulo vernalizante que
finalmente se hizo limitante en las dos siembras
excluidas de septiembre y octubre cuando el abas-
tecimiento nitrogenado resulté escaso. (R2= 0,97,
Valor de F= 17,3, ES = 85,4).

En un andlisis paralelo se encuentran las esti-
maciones de rendimiento realizadas en plantas de
flor blanca que fue notoriamente méas productiva
que lade flor azul. Dichas estimaciones realizadas
a fin del ciclo de plantas sembradas en agosto sin
riego y con 20 kg/ha de fertilizacién, permitieron
establecer un promedio de 4.440 lugares repro-
ductivos por planta. Se establecié un valor medio
de pérdidas por aborto de 40% mediante la obser-
vacion de la cicatriz dejada en los restos florales
(por cada flor quedan las cicatrices de 4 frutos y si
alguno estuvo chuzo su cicatriz remanente es de
tamafio mucho menor).

Se supusieron pérdidas de cosecha de un 30%
teniendo en cuenta la dificultad de recoleccién por
aspiracion de los granos caidos al suelo (un cultivo
extensivo comun posee pérdidas entre 3y 5%).

El peso de 1000 granos promedio fue de 22 grs.;
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con estos supuestos y ladistribucion espacial de las
plantas ya descripta, se llegé a un rendimiento
estimado de 1.400 kg/ha. Lo que representa un
valor bastante aceptable pues representa 462 kg/ha
de aceite (33%) del cual 98 kg/ha (21,3%) seria
GLA. Sien el futuro se pudiera mejorar a favor de
lareduccidn en la caida de los frutos, estos valores
podrian subirconstituyendo unaalternativade pro-
duccion de GLA particularmente eficiente.

CONCLUSIONES

Los modelos fenolégicos vastamente probados
en cultivos tradicionales, cuando son utilizados
para describir la respuesta de un nuevo cultivo,
deben ser utilizados con precaucion pues pueden
llevaraconclusiones erréneas. Son fuente de error:
a) La distribucion de las siembras continuadas a lo
largo del afio, que deben estar separadas por no
menos de 20 dias a pesar de usar datos de distintos
afios, b) El nimero de fechas utilizadas; se reco-
mienda no menos de 5-6 pero este nimero puede
resultar insuficiente cuando los requerimientos de
vernalizacién son moderadamente importantes y
los datos pueden no ser Gtiles de comportarse las
plantas como bianuales. ¢) El requerimiento de
vernalizaciéon no interpretado, d) Considerar a la
nutricién nitrogenada como factor secundario que
no afecta la expresion del desarrollo o el desarrollo
en si mismo.

La borraja de flor blanca de origen espafiol
posee respuesta fotoperiddica de dia largo cuanti-
tativa; sus requerimientos de vernalizacion, tam-
bién cuantitativos y de cierta magnitud, requieren
mayor investigacion ya que, la falta de este estimu-
lo, puede serconfundiday suponerse ausente cuan-
do en realidad la disponibilidad de agua y nitrége-
no pueden influir en el mismo sentido sobre el
momento de floracién y determinar un comporta-
miento bianual. Esto uGltimo ocurre a partir de
siembras no tan tardias como pueden ser las del
mes de septiembre. En fechasde siembrainvernales
logra satisfacer adecuadamente su requerimiento
en frio a la latitud de Buenos Aires.

Estimaciones preliminares de rendimiento en
lalinea de florblancapermiten abrigar espectativas
favorables sobre el futuro de este cultivo en las
condiciones ambientales de la zona pampeana.
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