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1. Introduccidn

El objetivo del curso de Fisiologia de los Cultivos es analizar las bases fisiolégicas del
crecimiento y desarrollo de las principales especies de importancia econdémica en Uruguay
gue, en interaccion con los factores del ambiente, determinan las diferentes practicas de

manejo.

Dentro del Médulo Horticola analizaremos tres cultivos de gran importancia a nivel nacional
y mundial. Estos cultivos son ejemplos de tres modelos de crecimiento y desarrollo distintos
y representativos de muchos otros cultivos. El cultivo de tomate (Cap. 2) lo estudiaremos
como ejemplo de ciclo indeterminado y de frutos como 6rganos cosechados. La papa (Cap.
3) vy la cebolla (Cap. 4) son ejemplos de ciclos determinados pero con diferencias en la
transicion de la fase de crecimiento del follaje a la fase de crecimiento de los érganos de
reserva. En estos cultivos se profundizard en los procesos de tuberizacion (papa) y

bulbificacién (cebolla) y los factores internos y del ambiente que los controlan.

El dltimo capitulo contiene ejercicios de dificultad y caracteristicas similares a los que se
enfrentardn en la evaluacién del médulo y en el examen. Algunos de estos ejercicios seran
resueltos y discutidos en los practicos. Es muy recomendable como forma de auto-

evaluacion del aprendizaje tratar de resolver todos los ejercicios planteados.



2. Bases fisiologicas del crecimiento y desarrollo del cultivo de tomate (Lycopersicum
esculentum Mill)

2.1 Caracteristicas generales del cultivo

El tomate (Lycopersicum esculentum Miller), pertenece al género Lycopersicum de la familia
de las Solanaceas. Este es un género pequefio constituido por el tomate y siete especies
salvajes muy relacionadas. El lugar original de domesticacion del tomate es incierto, pero las
evidencias mas importantes indican a Méjico. El centro de origen del género lycopersicum
se encuentra en zonas de baja altitud y costeras del Perd, con clima generalmente tropical,
pero con bajo nivel de precipitaciones. El tomate es capaz de crecer en un rango amplio de
condiciones ambientales, pero, de acuerdo a su lugar de origen, su crecimiento se detiene a
temperaturas medias por debajo de 10 °C o por encima de 30 °C y no tolera heladas, ni
condiciones de anegamiento del suelo.

El tomate en el Uruguay es el segundo rubro horticola después de la papa por su
contribucién al VBP. En el afio 2000 se sembraron 1.138 ha correspondientes a 1.118 a
campo y 220 hectareas bajo invernaculo (DIEA, 2001). En el afio 2002, la superficie
relevada por las encuestas fue 884 hectareas con una produccién total que superaba las 41
mil toneladas (DIEA, 2003). El mercado interno se encuentra abastecido con tomate de
mesa de produccion nacional durante todo el afio. Para lograr este objetivo se cultiva tomate
en zonas con distinta aptitud agro-ecolégica y utilizando tecnologias de produccién muy
diversas (Figura 1). El tomate con destino a industria se cosecha solamente en los meses de
enero, febrero y marzo.

Invernaculo Norte
(Salto y Bella Union)

Tardios del Sur:
cultivo campo, fin de
cosecha con
primeras heladas

setiembre

octubre

Invernaculo Sur
(Canelones y
Montevideo)

Figura 1. Periodos de cosecha de tomate en Uruguay segin zona de produccion y tecnologia de
cultivo.



2.2 Morfologia, etapas del desarrollo y modelos de crecimiento

Luego de la emergencia, la planta de tomate se desarrolla con un solo tallo, produciendo un
numero variable de hojas (5-10) antes de que la yema apical se transforme en una
inflorescencia terminal  de tipo racimo. El crecimiento continla a través de las yemas
axilares las cuales producen ramas que se desarrollan de la misma forma. En plantas de
habito indeterminado la yema de la axila de la hoja mas joven (la inmediatamente inferior a
la inflorescencia terminal) es la que continda el crecimiento e inhibe la brotacion de otras
yemas axilares (al menos por un periodo). Esta yema crece y mueve a la hoja mas joven a
una posicion por encima de la inflorescencia la cual es desplazada hacia el costado, dando
la apariencia de un crecimiento continuo del tallo principal. Luego de diferenciadas 3 o 4
hojas, esta yema se transforma en una segunda inflorescencia terminal. Esta secuencia de
crecimiento y desarrollo se repite indefinidamente durante todo el ciclo de la planta de habito
indeterminado. A la porcion de tallo que incluye 3 o 4 hojas y un racimo se le llama
“simpodio” (Fig. 2). En las plantas de tipo determinado hay una fuerte brotacion de yemas
axilares y se producen menor numero de hojas por simpodio, dando lugar al tipico habito
arbustivo de estos cultivares. Por lo tanto, el habito de crecimiento del cultivo de tomate
varia entre dos tipos principales llamados “indeterminados” y “determinados”, sin embargo
del punto de vista botanico ambos tipos son determinados, ya que la yema apical siempre se
diferencia en una inflorescencia terminal (Atherton y Rudich, 1986). Las principales
diferencias entre ambos tipos se explican en la Tabla 1.

El tallo de tomate es herbaceo, no se lignifica, por lo tanto si no se utilizan estructuras de
soporte y conduccion (hilos, cafas, etc.) que sostengan a las plantas estas crecen de forma
rastrera. Los cultivos de estacidon, a campo, pueden tener un largo de ciclo desde el
trasplante de 4 a 5 meses. El largo del ciclo de un cultivo bajo invernaculo en nuestro pais
puede variar entre 5y 10 meses desde el trasplante, pudiendo llegar a un largo de planta de
hasta 7 metros. Esto requiere que las plantas deban ser bajadas varias veces cuando llegan
al tope de la estructura de conduccién

El fruto de tomate es una baya formada por una pared carnosa (pericarpo) y la pulpa que
rellena las cavidades loculares (tejido placentario) rodeando a las semillas. Los frutos
pueden tener de dos a varios carpelos y un tamafio potencial variable entre pocos gramos
(cherry) vy varios cientos de gramos (Atherton y Rudich, 1986).

Figura 2. Unidad de crecimiento en la planta de tomate o 'simpodio’, incluyendo tres hojas y
un racimo.



Tabla 1. Principales diferencias entre cultivares de tomate con habito de crecimiento de tipo
‘determinado’ e 'indeterminado’.

Determinado Indeterminado

* Fuerte tendencia a la » Ramificacion débil
ramificacion

* 1 0 2 hojas por simpodio |* 3 0 4 hojas por simpodio

* Floracién y maduracion | Floracion y maduracion

de frutos concentrada distribuida en un largo
periodo
» Habito arbustivo  Habito rastrero
* No se realiza poda ni » Siempre se podany
raleo de frutos pueden ralearse frutos

» Produccién a campo de |+ Produccion a campo o
estacién, sin conduccion | invernaculo. Siempre se

y con posibilidades de conducen y cosechan
cosecha mecanica manualmente

» Tomate industria o doble | Tomate de mesa
propésito

De aqui en adelante nos vamos a concentrar en los cultivares de tomate de tipo
indeterminados, por tener estos un modelo de crecimiento muy diferente a los de otros
cultivos que ustedes han estudiado o estudiaran en el correr de este curso. A diferencia de
los cereales, el tomate no detiene el desarrollo y crecimiento de nuevas hojas una vez
iniciada la floracion o etapa reproductiva, y particularmente los de tipo indeterminado,
mantienen en forma simultanea el crecimiento del follaje y de los frutos a lo largo de todo el
ciclo del cultivo (Fig. 3). En el periodo entre la emergencia y el cuajado de los primeros
frutos el crecimiento se concentra en el area foliar, los tallos y las raices. A medida que va
aumentando el niamero de frutos en crecimiento (por la aparicion escalonada de nuevos
racimos), la proporcion del crecimiento total de la planta que corresponde a los frutos va
aumentando (Fig. 3).

Cuando expresamos el crecimiento de una planta o cultivo como acumulacién de materia
seca, la proporcion del crecimiento total del cultivo que corresponde a una determinada
parte (hojas, tallos, raices, frutos, semillas, etc.) es lo que llamamos 'particion de la materia
seca'. En la figura 4 podemos ver como varia la particién de la materia seca a los frutos a lo
largo del ciclo de un cultivo de tomate. Vemos que después del cuajado del primer racimo el
porcentaje de particién a los frutos aumenta rapidamente, a medida que aumenta el nUmero
de frutos creciendo en la planta. Recuerden que cada tres o cuatro hojas aparece un nuevo
racimo y en cada racimo pueden cuajar entre 3 y 6 frutos, por lo que una planta normal de
tomate antes de empezar la cosecha de los primeros frutos puede llegar a tener entre 25-35
frutos creciendo, en distintas etapas de su desarrollo. En la misma grafica observamos que
aproximadamente 100 dias después del trasplante la particion a los frutos se estabiliza entre
0.6 y 0.7. ¢ Por qué se llega a este punto de equilibrio, el cual puede tener oscilaciones pero
alrededor de estos valores?



1,2
Nl’\ 11
S
> 1
& 08 —a— Total
3
© — <— - Hojas
> 0,6 +
£
S — X — Tallos
3 04 Antesis y cuajado del primer racimo
Q o = A = Frutos
@ A& <
o) ’ g
o s
S o2t o
XX
0 +—+& : :
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Dia del afio

Figura 3. Crecimiento de un cultivo de tomate de tipo indeterminado, expresado como acumulacién
de materia seca (kg m'z) total, en hojas, en tallos y en frutos en un ciclo de cultivo de 110 dias desde
el trasplante (Fuente: Heuvelink, 1996).
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Figura 4. Evolucion de la particion de materia seca a los frutos expresada como fraccion de la
materia seca total acumulada en un cultivo de tomate de tipo indeterminado (Fuente: Heuvelink,
1996)

El punto de equilibrio en la particion a los frutos se alcanza cuando se inicia la cosecha de
los frutos del primer racimo. A partir de este momento, la cantidad de frutos que hay en la
planta creciendo en forma simultdnea se mantiene aproximadamente constante debido a
que los frutos maduros que se cosechan son reemplazados por nuevos frutos que cuajan en
los racimos cercanos al 4pice de la planta. Podemos inferir entonces que la particién de



asimilados a los frutos esta estrechamente relacionada al nimero de frutos o 'carga’ de
frutos en la planta. Esto lo vamos a estudiar en mas detalle en la seccién 2.4.

Indice de Area Foliar
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Figura 5. Evolucion del indice del area foliar (IAF) de un cultivo de tomate indeterminado (Fuente:
Heuvelink, 1996).

En la Figura 5 podemos ver la evolucion del indice de area foliar para el mismo cultivo. El
valor maximo que alcanza el indice de area foliar (IAF) esta determinado por la densidad de
plantacion (pl m?) y el area foliar por planta (m? pI'"). Pero, ¢por qué llegamos al IAF maximo
aproximadamente en el mismo momento en que se inicia la cosecha de los primeros frutos
(ver Fig 4) y por qué a partir de ese momento el IAF se mantiene, oscilando alrededor de un
valor de equilibrio? Los cultivos de tomate de tipo indeterminado se podan, es decir se
eliminan todos los brotes axilares cuando estos son muy pequeiios. De esta forma la planta
mantiene su crecimiento por un solo tallo en el que aparecen en forma regular un racimo
cada 3-4 hojas (simpodio). Cuando los primeros frutos empiezan a madurar, las hojas que
estan por debajo de este racimo se acercan a su senescencia y por lo tanto aportan muy
pocos fotoasimilados. Es una préactica corriente y recomendable de manejo eliminar estas
hojas viejas para mejorar la ventilacion y reducir la incidencia de algunas enfermedades. Por
lo tanto, una vez iniciada la cosecha, el IAF oscila alrededor de un valor de equilibrio porque
las hojas viejas que son eliminadas son reemplazadas por nuevas hojas que aparecen en el
apice de la planta, y el area foliar que se elimina es repuesto por hojas jévenes que estan en
plena expansion.

2.3 Formacién del rendimiento

Para analizar la formacion del rendimiento en el cultivo de tomate vamos a apoyarnos en el
modelo cualitativo de crecimiento de la Figura 6. La fijacion total de CO, del aire en un dia
determinado (Asimilacién Bruta, kg CO, ha') depende de la tasa fotosintética (TAB, kg
CO, ha™ dia™), la cual a su vez depende de la cantidad de radiacién interceptada por el
cultivo y de la eficiencia con que se usa esa radiacion en el proceso de fotosintesis. La
cantidad de radiacién interceptada depende del IAF y la arquitectura foliar del cultivo, y por
supuesto de la cantidad de radiacién incidente. La eficiencia con que se usa esa radiacion
depende de la temperatura, disponibilidad de agua y CO,, estado nutricional del cultivo y
edad promedio del follaje. ElI CO, fijado es transformado en azlcares simples (ej. glucosa) y
estas son utilizadas por las plantas, en parte, para el mantenimiento de las funciones
metabdlicas y de las estructuras celulares (re sintesis de componentes constitutivos como
encimas, mantenimiento de gradientes de concentracion, etc.). Este gasto de energia o
pérdida de CO, se llama Respiracion de mantenimiento . La cantidad de azucares simples
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remanente luego de deducido el gasto en respiracion de mantenimiento la llamamos
Asimilacion Neta (kg CH,O ha™) y es lo que el cultivo puede usar para la produccion de
nuevas estructuras vegetales o para el almacenamiento de reservas, o sea para el
crecimiento.

De acuerdo a lo anterior podemos decir que:
TAN = ((30/44)*TAB) — RM (Ecuacion 1)

donde:

TAN = tasa de asimilacion neta en kg CH,O ha dla

TAB = tasa de asimilacién bruta en kg CO, ha® dia™

RM = respiracion de mantenimiento en kg CH,O ha™ dia™

30/44 representa la pérdida de oxigeno que se da en la fotosintesis al reducir el CO, en azlcares
simples, peso molecular del CO, = 44, peso molecular de CH,0O = 30.

A la cantidad de asimilados disponibles por dia para el crecimiento del cultivo (TAN) la
vamos a llamar también Fuente. Ahora, ¢Como se distribuyen los asimilados disponibles
para el crecimiento o Fuente entre los distintos o6rganos vegetales que demandan
asimilados para su crecimiento o Fosas? La forma en que la fuente se distribuye entre las
fosas (particion ) varia fuertemente a lo largo del ciclo fenolédgico de un cultivo, o sea que la
particion depende del estado de desarrollo del cultivo (Fig. 6). Los azlcares simples son
transformados a nivel de las fosas en componentes estructurales y reservas con un nivel de
eficiencia representado en la Figura 6 por el Factor de Conversiéon (FC, gMS gCH,0™) que
cuantifica cuantas unidades de materia seca del 6rgano en cuestion pueden producirse con
una unidad de glucosa. Las diferencias en FC entre 6rganos vegetales y entre cultivos
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dependen de su composicion quimica (contenido de proteina, lipidos, carbohidratos, etc.).
Entonces se cumple que:

TC=TAN*FC (Ecuacion 2)
donde:

TC = tasa de crecimiento del cultivo en kg MS ha™ dia™

TAN = tasa de asimilacion neta en kg CH,O ha™ dia™

FC = factor de conversion para todo el cultivo calculado segun el estado de desarrollo del cultivo el
dia en cuestién, teniendo en cuenta los FC de cada fosa y los porcentajes de particién a cada fosa.

Siguiendo la forma de analizar la formacion del rendimiento que nos propone la Figura 6,
como productores tenemos dos mecanismos para incrementar el rendimiento del cultivo de
tomate: por un lado, podemos tomar medidas de manejo para incrementar la TAB, disminuir
la RM y por lo tanto aumentar la TAN, o sea la cantidad de asimilados disponibles para el
crecimiento de todo el cultivo. Por otro lado, podemos tomar medidas para maximizar la
particibn de esos asimilados hacia los frutos y asi incrementar el indice de cosecha. Pero,
¢son estos dos mecanismos independientes? La figura 6 nos muestra que no, hay una
retroalimentacion positiva entre la particion de asimilados a las hojas y la TAB a través del
IAF. Por lo tanto, si a través del manejo incrementamos la particion de asimilados a los
frutos en tal medida que los asimilados que se dirigen al crecimiento de las hojas no son
suficientes para reponer el area foliar que va senesciendo (ver seccién 2.2), entonces vamos
a disminuir la TAB futura, pudiendo llegar en casos extremos a provocar la finalizacién
anticipada del ciclo del cultivo. Debemos recordar que, salvo por la ocurrencia de
temperaturas muy bajas o muy altas para el cultivo, el tomate de tipo indeterminado esta
genéticamente preparado para continuar su crecimiento en forma indefinida, en la medida
gue pueda ir reponiendo su area foliar. En condiciones de produccion, el largo del ciclo esta
determinado por la época de siembra, sistema de manejo y objetivo de produccion. El
rendimiento final del cultivo esta fuertemente relacionado al largo del ciclo del cultivo, de
acuerdo a la siguiente ecuacion:

R=TC*LC*IC (Ecuacion 3)
donde:

R =rendimiento en kg ha™

TC = tasa de crecimiento del cultivo en kg ha™ dia™

LC = largo del ciclo del cultivo en dias

IC = indice de cosecha

Como se puede deducir de lo anterior, el manejo de la particibn de asimilados entre
crecimiento vegetativo y crecimiento de los frutos es un punto clave para alcanzar el largo
de ciclo que nos planteamos como objetivo cuando planificamos el cultivo y para llegar a
altos rendimientos. En las siguientes secciones vamos a profundizar en los factores de la
planta y del ambiente que determinan la particion de asimilados y como podemos influir en
este proceso a través del manejo.

2.4 Particion de asimilados

La particion de la materia seca en un cultivo es el resultado final del flujo de los asimilados
desde las fuentes hacia las fosas a través de las vias de transporte (floema). La particién de
materia seca entre las distintas fosas esta determinada por las propias fosas y su habilidad
competitiva. La capacidad de la via de transporte de los asimilados tiene una incidencia
menor en la particién de asimilados a nivel de toda la planta (Marcelis, 1996).

La 'habilidad competitiva' de un érgano o fosa para atraer asimilados la llamamos Fuerza de

Fosa. En otras palabras, la Fuerza de Fosa es la capacidad potencial de un 6érgano de
acumular o consumir asimilados en un determinado periodo de tiempo. (g CH,O pl™* dia™).
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La Fuerza de Fosa de un 6rgano se puede cuantificar a través de la tasa de crecimiento de
ese 6rgano cuando la disponibilidad de asimilados (Fuente) no es limitante, o sea a través
de la tasa de crecimiento potencial. Experimentalmente estas condiciones pueden ser
creadas poniendo a las plantas a crecer en condiciones 6ptimas y reduciendo artificialmente
el numero de fosas (por €j. frutos) en la planta (Marcelis, 1994; De Koning, 1994; Heuvelink,
1996).

Elaborando mas el concepto de Fuerza de Fosa, podemos decir que la tasa de crecimiento
potencial de una planta en un momento dado de su ciclo de desarrollo es igual a la
sumatoria de las fuerzas de fosa de cada una de las partes u 6rganos de la planta. La
cantidad de asimilados que recibe cada una de estas partes de la planta en un momento
dado va a ser proporcional al cociente entre la fuerza de fosa de cada uno y la fuerza de
fosa total de la planta. Por ejemplo, considerando una planta de tomate, si agrupamos por
un lado las fosas vegetativas (hojas, tallos y raices en crecimiento) y por otro los frutos (o
fosas reproductivas) podemos decir que:

FPF = FFfrutos / (FFfrutos + FF vegetativa) (Ecuacidn 4)
FFfrutos = n° frutos * FFf promedio (Ecuacion 5)
donde:

FPF = fraccion o proporcion de los asimilados disponibles consumidos por los frutos

FFfrutos = fuerza de fosa de todos los frutos creciendo en la planta en un momento dado (g CH,O
planta™ dia™)

FF vegetativa = fuerza de fosa de todas las fosas vegetativas (g CH,O planta'l dia'l)

n° frutos = cantidad de frutos creciendo en la planta en un momento dado

FFf promedio = fuerza de fosa promedio de un fruto (g CH,O fruto™ dia'l)

La cantidad de asimilados que efectivamente reciban los frutos dependera del tamafio de la
Fuente (TAN). Sila TAN es menor o igual a la Fuerza de Fosa total de la planta (crecimiento
limitado por la Fuente), entonces:

PF =TAN * FPF (Ecuacion 6)

donde

PF = cantidad de asimilados consumidos por los frutos en un momento dado (g CH.O planta™ dia™)
TAN = tasa de asimilacion neta (g CH.,O planta™ dia™)

FPF = fraccién o proporcién de los asimilados disponibles consumidos por los frutos

Si la TAN es mayor que la Fuerza de Fosa total de la planta, entonces el crecimiento de la
planta estd limitado por la Fosa y todos los érganos de la planta van a crecer a su tasa
potencial. O sea que en estas condiciones, PF = FFfrutos .

La tasa de crecimiento potencial o la Fuerza de Fosa de un érgano no es algo estético, sino
que cambia a lo largo del ciclo de desarrollo del 6rgano y también es afectada por la
temperatura, pero no por_la Fuente. En la figura 7(b) vemos que la tasa de crecimiento
potencial del fruto varia a lo largo de su ciclo de desarrollo, alcanza su méaximo entre 20 y 40
dias desde la antesis y luego desciende gradualmente hasta la maduracion del fruto. La
temperatura, en los rangos estudiados en la Figura 7, acelera la tasa de desarrollo del fruto
y por lo tanto a mayor temperatura se alcanza antes la tasa de crecimiento maxima y la
maduracion del fruto. Por lo tanto la temperatura es el factor del ambiente que determina el
largo del periodo de crecimiento del fruto (Tabla 2). En la medida que se acorta el periodo
de crecimiento del fruto, disminuye su tamafio potencial (Fig 7a), simplemente porque
dispone de menos tiempo para crecer.
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Figura 7 . Evolucion del peso potencial del fruto de tomate a 17 y 23°C (A) y evolucion de la tasa de
crecimiento potencial del fruto de tomate a 17, 19, 21 y 23°C (B) en funcién del nimero de dias desde
la antesis (Adaptado de De Koning, 1994).

El efecto de la temperatura en la Fuerza de Fosa de un fruto que se demuestra en la Figura
7y Tabla 2, se ejerce a través de la tasa de desarrollo y puede representarse a través de la
acumulacion de grados dia a lo largo de todo el ciclo de desarrollo del fruto, desde cuajado a
maduracion. Este efecto, podemos decir que es de largo plazo. La temperatura también
afecta la Fuerza de Fosa de un 6rgano de forma instantdnea, es decir, las oscilaciones de
temperatura que pueden darse en periodos cortos de tiempo (pocos dias) también afectan la
fuerza de fosa de los 6rganos vegetales a través de modificar la velocidad de las reacciones
metabdlicas. Las reacciones bioquimicas se aceleran al aumentar la temperatura. Sobre
este tipo de efecto de la temperatura vamos a profundizar en la Seccién 2.7, presentando
alguna evidencia experimental.

Tabla 2. Duracion del periodo de crecimiento de fruto de dos cultivares de tomate creciendo
a cuatro temperaturas medias (De Koning, 1994).

Temperatura Periodo de crecimiento de fruto
() Calypso Dombito
17 71.9 73.8
19 62.0 61.8
21 56.2 55.1
23 48.6 47.9
Media 59.7 59.7

De acuerdo a la Ecuacion 5, la fuerza de fosa de los frutos en una planta (y por lo tanto la
particion a los frutos) depende del numero de frutos que estan creciendo simultaneamente
en la planta. Por lo tanto, estudiar y entender los factores que determinan el nimero de
frutos por planta es fundamental para poder manejar la particion de asimilados en el cultivo

de tomate.
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2.5 Cuajado de frutos

En la seccion 2.2 vimos que las plantas de tomate indeterminado forman un nuevo racimo
cada 3-4 hojas (crecimiento simpodial). La tasa de aparicidbn de hojas y de racimos esta
controlada por la temperatura. De acuerdo a la Figura 8, en tomate a 20°C de T media
aparece una nueva hoja cada 2,6 dias y, por lo tanto, un nuevo racimo cada 8-9 dias
aproximadamente. Un racimo puede tener muchas flores, en general mas de siete flores.
Pero, ¢todas cuajan para formar un fruto?

En general no. El porcentaje de cuajado ((n° de flores que cuajan / n° de flores totales)*100)
es afectado por factores internos de la planta y por el ambiente. Condiciones de temperatura
menores a 12°C o superiores a 35°C y condiciones de HR% menores a 70% o mayores a
90% en los dias cercanos a la antesis disminuyen el porcentaje de cuajado porque dificultan
la polinizacion y bajan la viabilidad del polen. Pero, el factor mas importante que determina
el porcentaje de cuajado es la disponibilidad de asimilados en la planta, que la podemos
representar a través de la relacion Fuente/Fosa. En la Figura 9 se muestra la influencia de la
disponibilidad de asimilados (azlcares reductores) en el porcentaje de cuajado. La
disponibilidad de asimilados en la planta se vari6 a través de la densidad de plantacion.

0,6

0,5 +

04+

0,3 +

0,2 +

0,1+

Tasa de aparicion de hojas (hojas . d-1)

0,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temperatura 2C

Figura 8. Tasa de aparicion de hojas (TAH) en tomate en funcion de la temperatura media diaria (De
Koning, 1995).

TAH (hojas.d™) = 0.5 (hojas.d™) * (1+ 0.0281 (T - 28°C))  12°C<T<28°C

TAH (hojas.d™) = 0.5 (hojas.d™) * (1- 0.0455 (T - 28°C)  28°C<T<50°C
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Figura 9 . Efecto de la concentracién de azlcares reductores (afectado por la densidad de plantacion)
en el porcentaje de cuajado en tomate.

La disponibilidad de asimilados en la planta no depende solo de la Fuente o TAN sino
también de la demanda de asimilados (Fuerza de Fosa) por parte de los distintos 6rganos
de la planta. Al aumentar la densidad de plantacién, en condiciones de competencia entre
plantas, bajamos la disponibilidad de asimilados por planta a través de la TAN por planta.
Pero también podemos variar la disponibilidad de asimilados por planta variando la carga de
frutos, por ejemplo haciendo raleo de frutos (bajando la Fosa). Este mecanismo por el cual
el porcentaje de cuajado es afectado por la disponibilidad de asimilados es la forma que
dispone la planta para regular la competencia entre crecimiento vegetativo y crecimiento de
los frutos y asegurar su sobreviviencia en el largo plazo.

Alta radiacion
.................................... . (R Tmedia 18 - 22 °C
ﬁ IAF Grande Agua y nutrientes no
limitantes
4 ﬁ Fuente
Fosa

- > | Muchos frutos jovenes \V

Pocos asimilados Muchos asimilados

consumidos por los consumidos por los

frutos (Baja carga) frutos (Alta carga)
» H

]
N —I Pocos frutos jovenes |4 -

Fuente
Fosa

Baja radiacion
Tmedia <15 0 >28 °C

Agua o nutrientes limitantes

Fuente

Pequeiia

Figura 10. Control de la carga de frutos en tomate a través de la relacion Fuente/Fosa.

Del punto de vista productivo, estas oscilaciones en la carga de frutos en la planta son
indeseables porque provocan variaciones importantes semana a semana en la cantidad de
frutos para cosechar. Esto tiene dos desventajas importantes: irregularidad en el
abastecimiento al mercado y problemas graves para la planificacion del uso de la mano de
obra (la cosecha y preparacién para la venta es la actividad que mas horas de trabajo
insume en el cultivo de tomate). Por lo tanto debemos intervenir en estos ciclos naturales del
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cultivo para contrarrestarlos a través del manejo de la relacion Fuente/Fosa. En las proximas
secciones vamos a ver algunos ejemplos de como podemos influir en esta relacién.

Un periodo de tiempo prolongado (varias semanas) en el cual la planta mantenga una alta
carga de frutos, ademas de provocar un periodo de bajo porcentaje de cuajado, también
provoca una disminucién del area foliar por planta al bajar la particion de asimilados al
crecimiento del follaje. Esta caida en el IAF del cultivo es mucho mas lenta y costosa de
recuperar que simplemente un par de racimos con poco cuajado. En muchos casos puede
ser determinante de la decisidbn de arrancar el cultivo e iniciar uno nuevo porque en
estructuras costosas como un invernaculo no es conveniente mantener un cultivo de baja
productividad.

2.6 Diferenciacién del primer racimo floral

La planta de tomate no es sensible al fotoperiodo ni requiere de vernalizacién para florecer,
sino que la diferenciacion del primer racimo la determina la disponibilidad de asimilados en
la planta, la cual podemos representar a través de la relacion Fuente/Fosa (Heuvelink,
1989). Por lo tanto, condiciones que aumenten la Fuente o disminuyan la fuerza de fosa
adelantan la diferenciacién del primer racimo. Calvert (1959) estudié la interaccion entre la
radiacion incidente y la temperatura (Fig. 11) y encontré que tanto a 15 como a 25°C a
mayor radiacion incidente antes se da la diferenciacion del primer racimo. El efecto de la
temperatura, en cambio, es distinto segun la cantidad de radiacion incidente. En condiciones
de alta radiacion (1000 luxes pie?) la diferenciacion del primer racimo se da antes (11 dias)
pero con mas hojas diferenciadas (11 hojas) a 25°C que a 15°C (15 dias y 9 hojas). En
cambio en condiciones de muy baja radiacion incidente (250 luxes pie?) a 25°C las plantas
aun no diferenciaron su primer racimo a 40 dias de la emergencia y 17 hojas diferenciadas,
mientras que a 15°C diferenciaron el primer racimo a los 33 dias y con 11 hojas
diferenciadas.

15°C 25°C
18 18
250
16+ 16 /
500

o ¥ ur
§ ol 250 ol 1000 70
S 500
2 5 750 ", / 10l
= 109 /
8 / ‘
o
<
s / 6
©
S 4 4+

2 2

0 | | | | ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 2 25 30 35 40 0 5 10 15 2 25 30 3 40

Dias desde la emergencia Dias desde la emergencia

Figura 11- Efecto de la intensidad de luz (1000, 750, 500 y 250 luxes/pie2) y la temperatura media
(15 y 25 °C) en el tiempo desde emergencia a inicio del primer racimo y en el nimero de hojas
iniciadas antes del primer racimo en plantas de tomate. (Fuente: Calvert, 1959)

El efecto de la temperatura en condiciones de baja radiacion se explica por el efecto que
tiene sobre la fuerza de fosa de la planta. La tasa potencial de crecimiento de la planta a
25°C es mucho mayor que a 15°C pero la Fuente en condiciones en que la fotosintesis esta
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limitada por la falta de radiacion no cambia significativamente, por lo tanto la relacion
Fuente/Fosa en condiciones de baja radiacion incidente es mucho menor a 25°C que a 15°C
y esto retrasa la diferenciaciobn del primer racimo. Para un productor de tomate este
problema puede ser particularmente grave por la pérdida de precocidad y porque baja el
namero de racimos que se pueden obtener antes que la planta llegue al alambre o tope de
la estructura de conduccion.

2.7 Efecto de variaciones en la temperaturaen lap  articién de asimilados

El efecto de la temperatura en el corto plazo en la particion de asimilados en la planta de
tomate lo vamos a ejemplificar con el experimento realizado por De Koning (1989) cuyos
resultados se muestran en la Tabla 3. En este experimento, un grupo de plantas que
crecieron desde el trasplanta a una temperatura promedio de 19°C se dividieron en dos
grupos cuando llegaron a la antesis del sexto racimo. Un grupo continué creciendo a la
misma temperatura promedio y el otro grupo paso a un régimen térmico de 23°C promedio.
El experimento dur6é 2 semanas. Al inicio y al final del experimento muestras de plantas de
ambos grupos se evaluaron en forma destructiva para medir los cambios en materia seca
acumulada total, en tallos y hojas (vegetativa) y en frutos.

La diferencia observada en crecimiento total de las plantas es muy pequefia (5%), lo que
indica que no hubo una incidencia importante de la temperatura en la TAN. Esto es
coherente con nuestros conocimientos sobre la evolucion de la TAB y la RM en plantas C3
(Fig. 12). La TAN en plantas C3 es maxima entre 18 y 23 °C. Sin embargo si hubo un efecto
importante en como se distribuyeron los asimilados en la planta. La particion a los frutos fue
13% mayor a 23°C que a 19°C. Al incrementar la temperatura aumenta la fuerza de fosa de
toda la planta, tanto de las partes vegetativas como de los frutos (seccién 2.4), pero en este
experimento el efecto de la temperatura fue mayor en la fuerza de fosa de los frutos que en
la fuerza de fosa vegetativa. Por lo tanto una proporcién mayor de los asimilados disponibles
fue dirigida a los frutos a 23°C. ElI mayor impacto en la FFfrutos se explica por el estado de
desarrollo de las plantas al inicio del experimento. Eran plantas con seis racimos, podemos
suponer entonces que tenian entre 25 y 30 frutos cuajados creciendo en la planta, contra
una cantidad muy inferior de fosas vegetativas. Probablemente el efecto del tratamiento a
23°C no seria el mismo si evaluamos a plantas que tengan solo el primer racimo cuajado.

Tabla 3. Incremento de la materia seca de plantas de tomate cultivadas a 19 °C y expuestas
durante 2 semanas a temperaturas de 19 y 23 °C (De Koning, 1989)

Parametros 19 °C 23 °C
Crecimiento de 36.0 41.0
frutos (g pl™)

Crecimiento 17.5 10.0
vegetativo (g pl™)

Crecimiento 53.5 51.0
total (g pl™)

Particion de MS 67.3 80.4

a los frutos (%)
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Figura 12. Efecto de la temperatura en la tasa de asimilacion neta (TAN) de cultivos C3 (linea entera)
y C4 (linea cortada). (Fuente: Lovenstein et al., 1993).

¢, Qué sucede con la relacidon Fuente/Fosa en este experimento? La relaciéon Fuente/Fosa a
23°C es significativamente inferior que a 19°C en la medida que no hay diferencias
importantes en la TAN y si un aumento importante de la fuerza de fosa de toda la planta.
Esto tiene consecuencias negativas para el porcentaje de cuajado de frutos del racimo que
en este periodo esta cercano a la antesis.

2.8 Efecto de la densidad de plantacion sobre la pa  rticion de asimilados

Cuando aumentamos la densidad de plantacion en un cultivo dentro del rango que va del
inicio de la competencia entre plantas hasta saturacion (fase 2 Figura 14 Capitulo 4),
aumenta la produccién total de materia seca por el cultivo pero disminuye la produccion por
planta. En otras palabras, aumenta la TAN del cultivo pero baja la TAN por planta. O sea
que el efecto de la densidad en el crecimiento de las plantas se expresa principalmente a
través de la fuente. Si esto es cierto, ¢como explicamos los resultados obtenidos en un
cultivo de morrén (de comportamiento comparable al tomate) por Dogliotti (1997) mostrados
en la Figura 13? Esta figura muestra que hay un efecto significativo de la densidad en la
particibn de asimilados. Sin embargo nosotros establecimos en la Seccién 2.4 que la
particion estd determinada por las fuerzas de fosa de los distintos 6rganos de la planta y no
por la Fuente. Para poder entender este comportamiento debemos estudiar la Figura 14, en
la cual los mismos datos experimentales de particion a los frutos se presentan en funcion del
namero de frutos en la planta. Aqui vemos que, en realidad, el efecto de la densidad de
plantacién en la particion de asimilados se da a través del nUmero de frutos que cuajan por
planta. Al aumentar la densidad disminuye el nimero de frutos por planta porque baja la
relacion Fuente/Fosa (ver Fig. 9). Entonces el efecto de la Fuente en la particion de
asimilados es indirecto a través de su efecto en el cuajado de frutos.
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del nimero de frutos acumulados por planta en el cultivo de morrdn. (Fuente: Dogliotti, 1997)

2.9 Efecto del raleo de frutos en la particion de a  similados

El raleo de frutos es una practica de manejo a través de la cual se limita el nimero de frutos
cuajados por racimo. Una vez que el racimo llega al nimero de frutos que nos fijamos como
objetivo, las flores y frutos restantes en el racimo se eliminan. Como podemos ver en la
Tabla 4, el raleo de frutos tiene un impacto significativo en el tamafio final de los frutos
cosechados. A menor cantidad de frutos por racimo, mayor es el tamaifio de los frutos que
se cosechan. El tamafio de fruto es un componente importante de su calidad y por lo tanto
influye en el precio de mercado y Uruguay es un mercado que premia con el precio a los
tamafios grandes de fruto (>8 cm didmetro). Sin embargo, aumentar el tamafio de fruto
mediante raleo tiene un costo, como se muestra en la Tabla 5. El raleo de frutos disminuye
la particion a los frutos (indice de cosecha) y por lo tanto el rendimiento final. La Ecuacion 4
y 5 muestran cémo la particibn de asimilados a los frutos depende de la Fuerza de Fosa
(FF) de estos en relacion a la FF total de la planta. Al disminuir el nUmero de frutos por
raleo, disminuye la FF de los frutos y su proporcion dentro de la FF total. Los frutos que

18



guedan, al disminuir la competencia pueden crecer mas cercanos a su tasa potencial y por
lo tanto alcanzar un mayor tamario final

Tabla 4. Efecto del nimero de frutos por racimo en el tamafio promedio de fruto (gMS fruto™)
en el cultivo de tomate. (Adaptado de Heuvelink, 1996).

Experimento N° de frutos por Peso seco promedio
racimo de fruto (g/fruto)
6.20
5.53
3.34
6.00
5.45
5.61
3.81
5.39
4.93
4.18
3.13

1

[EEY

NWNRPINWN RPN W

Tabla 5. Efecto del nimero de frutos por racimo en la produccion total de materia seca, el
rendimiento, la particion a los frutos y el peso promedio de fruto en el cultivo de tomate
(Adaptado de Heuvelink, 1996).

N° de Peso Seco Peso Seco Fraccion a Peso
frutos por Total Frutos los Frutos Promedio
racimo (9/p)) (9/pl) (%) Fruto

(g/fruto)
1 442 84 0.19 6.00
2 475 142 0.30 5.45
3 516 206 0.40 5.61
7 493 271 0.55 3.81

2.10 Efecto del 'despunte’ o 'capado’ en la partici  6n de asimilados

La practica de despunte o capado consiste en la eliminacion del 4pice de la planta y de los
brotes laterales que aparezcan a posteriori con el objetivo de determinar el crecimiento de la
planta. Esta practica se hace aproximadamente dos meses antes del fin del ciclo del cultivo
para no desperdiciar foto-asimilados en frutos que no van a llegar a ser cosechados porque
el cultivo va a terminar antes de que alcancen la madurez de cosecha (por condiciones
ambientales, de mercado o de organizacion de la produccion en el establecimiento). Para
realizar esta practica de manejo debemos estimar el tiempo que demora un fruto desde el
cuajado hasta la maduracién para saber cual es el dltimo racimo en la planta que podra ser
cosechado, entonces dejamos 2 o 3 hojas por encima de este racimo y eliminamos el resto
de la parte apical de la planta.

¢,Como afecta al cultivo esta practica de manejo? Al aplicar esta practica de manejo
estamos modificando positivamente la relacion Fuente/Fosa en la planta al disminuir el
namero de fosas creciendo. De esta forma favorecemos el cuajado de este Ultimo racimo y
mejoramos el tamario final de fruto en todos los racimos que restan por cosechar.
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2.11 Sintesis de la formacion del rendimiento

El estudio detallado de las Figuras 15 y 16 en conjunto con la Figura 6 nos permite integrar
los conceptos sobre la fisiologia de este cultivo que se desarrollaron a lo largo de este
capitulo. En la Figura 15 se descompone el rendimiento del cultivo de tomate en sus
distintos componentes. Hay componentes que estan directamente determinados por
decisiones de manejo como la densidad de plantacion, el nimero de frutos por racimo
(raleo) o el largo del ciclo del cultivo. Otros estan determinados por la temperatura media
como la tasa de aparicidn de racimos, el largo del periodo de crecimiento del fruto y el largo
del ciclo del cultivo. La relacion Fuente/Fosa determina el numero de frutos que cuajan por
racimo. El nUmero de frutos por planta y la temperatura influyen en la particién de asimilados
promedio al fruto.

Largo ciclo del cultivo

n° de racimos (dias)
4 por planta

n° de frutos Tasa de aparicion de

por planta racimos (# dia ™)
[ . n° de frutos

n® de frutlos< por racimo
por ha
n° de plantas
h (
por ha
) TAN (kg CH,O
ha” dia™)
Rendimiento <
kg MS ha™ fTasa Crecimiento Fruto / Particion asimilados
(kg MS fruto™ dia™) promedio por fruto
. Factor de
Peso medio de< conversion (kg
fruto (kglMS MS kg CH,0™)
\ fruto™) Largo Periodo \
Crecimiento de fruto
\ (dias)

Figura 15. Descomposicién del rendimiento por componentes del rendimiento en el cultivo de tomate

Estas interacciones entre factores del ambiente y del manejo en la formacion del
rendimiento en el cultivo de tomate se representan mas claramente en la Figura 16. Aqui se
representan todos los factores que en cada momento determinan la produccion de
asimilados o Fuente (por simplicidad no tenemos en cuenta la incidencia de plagas o
enfermedades), y luego los factores que determinan el uso de esos asimilados en la planta.
Se incluye la interaccién entre el uso y la produccién de asimilados a través del IAF, y la
importancia de la relacion Fuente/fosa en la regulacién del nimero de fosas en la planta, y
por lo tanto en la particion con un efecto de largo plazo.
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3. Bases fisiol6gicas del crecimiento y desarrollo del cultivo de papa
(Solanum tuberosum L)

3.1. Caracteristicas generales del cultivo

La papa es un cultivo que ha ganado considerable importancia en las Ultimas décadas.
Originario de las areas montafiosas de los Andes en América del Sur (en los alrededores del
lago Titicaca) fue introducida en Europa en el siglo XVI y de alli llevada al resto del mundo.
Actualmente, las papas son cultivadas y comidas en més paises que cualquier otro cultivo, y
en la economia global son el cuarto cultivo en importancia luego de tres cereales: maiz,
arroz y trigo.

La papa pertenece a la familia de las solanaceas, al igual que el tomate. Es sensible a
heladas y crece bien en climas templados, con temperaturas entre 15°y 27°C. Requiere una
estacion de crecimiento con un largo minimo de 3 a 4 meses, en la cual las temperaturas no
sean demasiado altas (> 30°C) ni demasiado bajas (<5°C). En las regiones frias se la cultiva
durante el verano y en el invierno en las regiones célidas. Cerca del ecuador, donde no
existe estacion fresca a nivel del mar, las papas con frecuencia se plantan en areas de
elevada altitud. En algunas zonas hay més de una estacion de crecimiento al afo,
generalmente primavera y otofio, en la cual el cultivo crece y produce bien. El clima de la
zona donde se origind la papa se caracteriza por tener inviernos frios (con temperaturas por
debajo de 0°C), y veranos frescos con alta radiacion incidente. El érgano consumido es el
tubérculo. Este es un 6rgano subterrdneo de almacenamiento de reservas y resistencia. La
planta, en las condiciones climaticas del centro de origen, lo forma cuando percibe del
ambiente las sefiales de que se aproxima el invierno o la estacion desfavorable para el
crecimiento (fotoperiodo decreciente). Los tubérculos sobreviven en dormancia durante el
invierno y en la primavera, cuando las condiciones de temperatura son favorables para el
crecimiento, brotan originando una nueva planta.

En nuestro pais, las condiciones de temperatura y radiaciébn en invierno no permiten el
crecimiento de este cultivo, mientras que la temperatura que se alcanza en el mes de enero
provoca que la tuberizacién se interrumpa completamente. Por lo tanto en Uruguay se
cultiva papa en dos estaciones de crecimiento: primavera-verano y verano-otofio. Las fechas
de inicio y fin de cada estacion dependen de las caracteristicas climaticas de cada una de
las zonas de produccion en las cuales se cultiva papa en nuestro pais (Figura 1).

Los tubérculos de papa pueden permanecer por varios meses, dependiendo de las
condiciones de humedad y temperatura, en el suelo o en estructuras de almacenamiento.
Por lo tanto, combinando zonas de produccion y estaciones de cultivo, el Uruguay es capaz
de auto-abastecerse con papa durante todo el afio (Figura 1).

3.2. Anatomia de la planta de papa

La papa es una planta perenne, por sus tubérculos, pero que se comporta como anual. La
planta de papa puede llegar a producir frutos con semillas viables, pero la forma de
propagacion utilizada a nivel de la produccion comercial es la vegetativa. A partir de
tubérculos o trozos de tubérculos se instala un nuevo cultivo. La Figura 2 muestra una planta
de papa originada de un tubérculo semilla donde se observan los diferentes 6rganos que la
componen.
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Figura 1. Ciclos de cultivo de papa en distintas zonas del pais (lineas enteras) y periodos de
abastecimiento del mercado desde cada zona (lineas punteadas).
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Figura 2. Esquema de una planta de papa
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En una planta de papa, por encima del suelo encontramos:

- Tallos y hojas, que constituyen los érganos de fotosintesis de la planta. De su tamafio y
actividad depende la capacidad de la planta para la produccion diaria y de su duracion el
tiempo durante el cual estan creciendo los tubérculos. La figura 3 esquematiza el
modelo de crecimiento del follaje de papa con sus ramificaciones. Varios niveles de
ramifiaciones resulta en un mayor numero de hojas que normalmente resulta en una
mayor duracion del area foliar.

« Floresy frutos, que solo tienen importancia en el mejoramiento genético para la creacion
de nuevas variedades pues en el cultivo comercial se utilizan pequefos tubérculos o
trozos de tubérculos méas grandes como “semilla”.

Y por debajo del suelo tenemos:

« Los estolones, que son tallos laterales que se forman en los nudos que crecen debajo
del suelo, con crecimiento diageotropico, entrenudos largos y cuya punta termina en un
gancho (figura 4). Cuando se desarrollan los tubérculos, lo hacen desde la region
subapical del estolon.

. Los tubérculos, que son tallos modificados para el almacenamiento de reservas,
principalmente almidon. Tienen entrenudos muy cortos y hojas escasamente
desarrolladas. Los entrenudos son mucho mas grandes en didmetro que en largo.
(Figura 5). El 'ojo' del tubérculo de papa es la ceja sosteniendo una yema lateral cuyos
entrenudos no se han desarrollado.

- Las raices adventicias, fasciculadas, que nacen desde la base de los brotes y a nivel de
los nudos subterraneos, responsable de la absorcion del agua y nutrientes desde el
suelo y del anclaje de la planta.

————— = leaves dropped or yellow w&q 0
>=bud
» = flower or flowerbud

4th level

37 |evel

2nd |evel

15t Jevel

\ L1y

i =0 e
T e bt 5 = %ﬁ\ﬁg
1/6 ﬁ%‘? 0?17/7 %?f /%;2;08 1/10 i

Figura 3. Esquema del modelo de crecimiento del follaje en la planta de papa
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3.3. Desarrollo y crecimiento del cultivo de papa

3.1 Brotacion y emergencia

Los cultivos comerciales de papa se instalan utilizando tubérculos como ‘semilla’. Los
tubérculos, mientras se forman y aun luego de la senescencia de la planta tienen una alta
concentracién de inhibidores del crecimiento que impiden que las yemas broten. Este
periodo de dormancia tiene una duracion variable (7-12 semanas aprox.) y depende
fundamentalmente de la variedad y de las condiciones de temperatura, humedad y luz a las
gue se almacenan los tubérculos. La relacion entre inhibidores y promotores del crecimiento
va variando gradualmente. El tubérculo pasa del estado de dormancia a un estado que
llamamos de brotacion apical, en el cual la yema apical del tubérculo comienza a brotar
mientras que las otras auln estan inhibidas. Si en este estado los tubérculos son plantados y
puestos en condiciones de buena disponibilidad de agua y 17-20°C de temperatura de
suelo, la yema apical crecera y se desarrollara rapidamente, produciéndose por cada
tubérculo semilla un solo tallo, que luego se ramificara intensamente.

Figura 4. Inicio del crecimiento de un tubérculo de papa en el extremo de un estolén

estolon [—mm

extremo
apical

yemas lenticelas

Figura 5. Anatomia del tubérculo de papa
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Si en lugar de plantarse los tubérculos se mantienen en almacenamiento, gradualmente la
dominancia apical se va perdiendo y las yemas siguientes empiezan a brotar pasando el
tubérculo a un estado que llamamos de brotacidon multiple. En este estado, al ser plantados
los tubérculos darén origen a varios tallos que emergeran casi simultaneamente. En este
estado y para una misma cantidad de tubérculos plantados, la densidad de tallos por ha que
se logran puede ser 2-3 veces mayor que plantando tubérculos en brotacion apical.

En la medida que la concentracion de inhibidores va disminuyendo y consecuentemente la
actividad metabdlica va aumentando, se va consumiendo en forma cada vez mas rapida las
reservas almacenadas. Si pasado el estado de brotacién multiple los tubérculos ain no se
plantaron empiezan a bajar rdpidamente su vigor llegando a perder totalmente su calidad
como semilla.

3.2. Crecimiento del follaje

En las primeras etapas del desarrollo, el crecimiento de la planta es sostenido por las
reservas acumuladas en el tubérculo. La gran cantidad de reservas que este contiene
permite que en condiciones Optimas de temperatura (de 20 a 23°C) la expansion del area
foliar sea muy rapida. Al irse consumiendo las reservas y aumentando el area foliar
fotosintéticamente activa, esta pasa a ser la fuente principal de asimilados. El cultivo de
papa en condiciones éptimas de crecimiento puede llegar a cubrir totalmente el suelo en 40-
45 dias después de la emergencia.

El crecimiento del follaje es resultado de dos procesos combinados: ramificacién y aparicion
de hojas y expansion o crecimiento de las hojas. En la planta de papa al igual que la de
tomate, la yema apical del tallo luego de la produccién de un nimero de hojas variable se
diferencia en una yema floral. Entonces normalmente las yemas ubicadas en las axilas de la
segunda y tercera hoja por debajo de la inflorescencia brotan dando ramas laterales. Estas
ramas terminaran también en una inflorescencia pudiendo dar lugar a nuevas ramificaciones
(Fig. 3). La cantidad de ramificaciones y por lo tanto el nimero de hojas que se produzcan
dependen de la duracién del periodo de aparicién de hojas y de la tasa de aparicion de
hojas. Cuanto mas largo sea el periodo de aparicion de hojas, mayor cantidad de
ramificaciones o ‘pisos’ 0 niveles de follaje se produciran (Fig. 3). A mayor temperatura
(hasta 26-28°C) mayor sera la tasa de aparicion de hojas.

3.3 Tuberizacién

Cuando los tallos principales de la planta (los que se originan del tubérculo madre) tienen un
desarrollo suficiente, es decir cuando la yema apical se diferencia en floral y por lo tanto
disminuye la dominancia apical, las yemas subterraneas del tallo que estan mas cerca del
tubérculo madre brotan originando los estolones (Fig. 2). Estos tallos subterraneos crecen
en longitud hasta que reciben estimulos para iniciar la tuberizacién. Al iniciar la tuberizaciéon
cesa el crecimiento en longitud y se ensancha la region subapical del estolén. En el inicio se
agranda solamente la regién subapical de la punta del estolon. El crecimiento involucra
solamente un internodio (Fig. 4). Luego se incorpora un segundo internodio al desarrollo del
tubérculo. En este estado, por la considerable expansion radial del tubérculo, el gancho se
endereza y la yema apical del estolon queda situada en la posicién terminal del tubérculo
joven. El almacenamiento de reservas continGa incorporando nuevos internodios y es claro
gue los internodios hacia la corona se acortan en la medida que va disminuyendo el ritmo de
crecimiento en longitud. La tuberizacion procede acropetalmente, involucrando alguna
extension longitudinal y una gran expansion transversal de los sucesivos internodios. Esta
forma de crecimiento tiene un componente genético que hace que las distintas variedades
tengan distinta forma de tubérculos
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3.4 Senescencia

Cuando el crecimiento del follaje comienza a ser mas lento y la tasa de senescencia de las
hojas se incrementa, el follaje alcanza su maximo tamafo y comienza a declinar. En este
momento estamos en la fase de méaximo crecimiento de los tubérculos. Si la estacion de
crecimiento es lo suficientemente larga, el follaje muere totalmente en forma natural, y sus
azucares y nutrientes minerales son removilizados y transportados hacia los tubérculos. El
crecimiento de los tubérculos continla hasta que el follaje esta casi totalmente muerto
(Sarries, 2004). Al final del ciclo entre el 75y 85 % del total de la materia seca producida por
el cultivo se encuentra en los tubérculos. La muerte de la parte aérea del cultivo puede ser
natural, debido a una helada, debido a enfermedades o plagas o provocada artificialmente,
(mecénica, quimica o por calor).

3.4. Etapas en el desarrollo de la planta de papay  particion de asimilados

Del punto de vista del destino o uso de los asimilados disponibles para el crecimiento
podemos distinguir tres etapas bien diferenciadas en el ciclo del cultivo de papa (Kooman,
1995).

Etapa 1 = va desde la plantacion hasta el inicio de la tuberizacion (tubérculos diferenciados
y con 1g o mas de materia seca por m?). En esta etapa los asimilados se destinan al
crecimiento de hojas, tallos, raices y hacia el final de la etapa también estolones. Desde la
plantacién y hasta que cada planta tiene de 200-300 cm? de area foliar la fuente principal de
asimilados son los almacenados en el tubérculo semilla, y luego, por el resto del ciclo del
cultivo, los producidos por el &rea foliar y tallos aéreos.

Etapa 2 = va desde el inicio de la tuberizacién hasta el fin del crecimiento del follaje. En esta
etapa los asimilados disponibles se comparten entre el crecimiento del &rea foliar y el
crecimiento de los tubérculos y estolones (Fig. 6). A lo largo de esta segunda etapa, en la
medida que se inician cada vez mas tubérculos y estos aumentan su fuerza de fosa, una
porcion creciente de los asimilados disponibles se destina a estos en detrimento del
crecimiento del follaje. Primero se detiene la ramificacion y la aparicion de hojas nuevas y al
final de la etapa cesa totalmente el crecimiento del follaje.

Etapa 3 = va desde el fin del crecimiento del follaje hasta el fin del crecimiento del cultivo. EI
final del crecimiento del cultivo ocurre por la senescencia del follaje. El area foliar en esta
etapa empieza a disminuir porque no hay desarrollo de hojas nuevas, las hojas mas viejas
van muriendo y el area foliar en su conjunto va gradualmente bajando su eficiencia
fotosintética hasta que esta no es suficiente para mantener el crecimiento de los tubérculos.
En esta etapa, entonces, todos los asimilados disponibles se destinan al crecimiento de los
tubérculos.

3.5. Formacion del rendimiento en el cultivo de pap a

El rendimiento final de un cultivo de papa depende de la tasa de crecimiento promedio y del
largo del periodo de crecimiento de los tubérculos. La proporcion mas importante del
crecimiento de estos se da en la etapa 3 (Fig. 6), en la que practicamente todos los
asimilados disponibles son utilizados para el crecimiento de los tubérculos. La tasa de
crecimiento de los tubérculos en esta etapa depende entonces solo de la capacidad de
fuente del cultivo (TAN), o sea de la radiacion solar interceptada y de la eficiencia con que el
area foliar transforme la radiacion en azucares simples. La disponibilidad de agua,
nutrientes, radiacion y CO,, y la edad del follaje determina la eficiencia de uso de la luz. El
IAF determina la cantidad de radiacion interceptada por el cultivo.
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Figura 6. Modelo tedrico de la evolucion del IAF y del peso seco de tubérculos en un cultivo de papa
en funcién de los dias desde plantacion.

La duracion de la tercera etapa depende directamente de la duracion de la cobertura del
suelo por un follaje activo, o sea, de la duracion del &rea foliar (DAF). La DAF esté afectada
por factores del ambiente como la intensidad de radiacion, la temperatura y la disponibilidad
de agua y nutrientes, pero en condiciones ambientales éptimas lo que determina la DAF en
la etapa 3 es la cantidad de biomasa acumulada en el follaje en las etapas anteriores.
Cuanto mayor sea esa cantidad de biomasa y el IAF al que se llega al final de la etapa 2,
mayor va a ser la cantidad de radiacion interceptada en la etapa 3, bajo condiciones
ambientales adecuadas al crecimiento, y por lo tanto mayor el potencial de rendimiento del
cultivo.

La cantidad de biomasa acumulada en el follaje es funcion de la cantidad de hojas que se
diferencien y del tamafio promedio que alcancen dichas hojas. De acuerdo al modelo de
crecimiento de la planta de papa, representado en la figura 3, la cantidad de hojas que se
diferencian en la planta esta directamente relacionada al nUmero de ramificaciones que se
alcanzan. La diferenciacion de ramas y hojas en la planta de papa ocurre en la etapa 1,
antes de la iniciacién de la tuberizacion. Por lo tanto, la duracién de la etapa 1 es un factor
determinante del nimero de niveles de ramificacion y por lo tanto del nimero de hojas
formadas por planta. Kooman et al., (1996) encontraron que cuando se alarga un dia la
duracion de la etapa 1, se alarga un dia la duracion de las etapas 2 y 3. Por lo tanto alargar
un dia la duracién del periodo previo al inicio de la tuberizacion resulté en 3 dias mas de
duracién del ciclo de crecimiento del cultivo. En situaciones muy diversas de clima y
variedades estos autores encontraron que la variable que explic6 en mayor medida las
diferencias de rendimiento entre cultivos fue el largo de ciclo.
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Figura 7. Modelo tedrico del crecimiento del cultivo de papa desde plantacion a inicio de tuberizacion
(A), desde inicio de tuberizacién hasta fin de crecimiento del follaje (B) y desde fin de crecimiento del
follaje a fin del ciclo (C).

En zonas de clima templado, con inviernos frios y veranos frescos como en el Sur de
Argentina o paises del Norte de Europa, el cultivo de papa se siembra en primavera y se
cosecha al final del verano con ciclos de crecimiento que pueden superar los 150 dias con
las variedades y el manejo adecuado. Por lo tanto en estas zonas hay una sola estacion de
crecimiento para el cultivo, pero de gran potencial de rendimiento. En zonas como el Sur de
Uruguay tenemos dos estaciones de crecimiento, pero mas cortas (100-120 dias) y por lo
tanto de menor potencial de rendimiento. El fin del ciclo del cultivo estad determinado por la
ocurrencia de las primeras heladas a fin del otofio y por temperaturas muy altas que
detienen la tuberizacion a inicios del verano.

Entonces, ¢ qué sucedera si un productor del Sur del Departamento de San José maneja su

cultivo de verano-otofio de la misma forma que un productor holandés? Probablemente las
primeras heladas de fines de mayo lleguen cuando el cultivo recién este iniciando la etapa 3
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del ciclo. El crecimiento se interrumpird en ese momento y provocard un periodo muy corto
de crecimiento de los tubérculos y bajo rendimiento. En esta situacion el cultivo tiene un bajo
indice de cosecha porque no podemos aprovechar la gran cantidad de follaje producida
durante las etapas 1y 2 para el crecimiento de los tubérculos. Por lo tanto, una de las claves
para aprovechar el potencial maximo de rendimiento que nos permite una zona agro-
ecologica es adecuar el largo de cada etapa del ciclo al largo total de la estacion de
crecimiento.

El largo del periodo de plantacion a inicio de tuberizacion (Etapa 1) influye en el largo de las
siguientes etapas y por lo tanto en el largo total del ciclo (Kooman et al., 1996; Biemond,
1995). Esta influencia se debe a que en la etapa inicial es cuando se diferencian los tallos y
las hojas, y por lo tanto se determina el nimero potencial de éstas. Estudiar los factores del
ambiente y de la planta que afectan la duracién de este periodo equivale a estudiar cuales
son los factores que influyen en el inicio de la tuberizacion, ya que es este fenémeno el que
marca el fin de la primera etapa.

3.6. Factores que determinan el inicio de la tuberi  zacion

La formacion de tubérculos (definido como la induccién, iniciacion, crecimiento y maduracion
de tubérculos) es el proceso determinante en la formacién de la cosecha de un cultivo de
papa. Existen varios factores del ambiente y del manejo que afectan el inicio de la
tuberizacion.

6.1 Fotoperiodo

La papa es una planta de dia corto. En su lugar de origen, el acortamiento de los dias es la
sefial que anuncia la llegada del periodo frio, inadecuado para el crecimiento. Ante este
estimulo la planta inicia la formacidén de sus 6rganos de almacenamiento y resistencia (los
tubérculos). A través de la domesticacion y la adaptacion a condiciones de clima muy
diversos, el hombre fue desarrollando numerosas variedades de papa con diferencias
grandes en cuanto a la respuesta al fotoperiodo. Desde variedades casi insensibles a este
estimulo hasta variedades muy exigentes en fotoperiodo para iniciar la tuberizacion.
Entonces, en general podemos decir que el acortamiento de los dias o fotoperiodo corto es
un factor que estimula o acelera la entrada en tuberizacion de la mayoria de las variedades,
pero no determina este proceso. Es decir, que en condiciones de dia largo o fotoperiodos
crecientes muchas variedades también iniciaran la tuberizacién, aunque el largo de la etapa
1, aiigualdad de condiciones de otros factores, sera algo mayor con dias largos que con dias
cortos, 0 sea que podemos decir que la respuesta de este cultivo al fotoperiodo es una
respuesta cuantitativa.

La percepcion del fotoperiodo por parte de la planta ocurre en la hoja y de alguna manera
esta sefal debe ser trasmitida a los estolones debajo del suelo, donde ocurrira la formacion
de los tubérculos. Ya en 1956 y 1958 Gregory y Chapman, respectivamente, demostraron
gue tal sefial es trasmitida a través de injertos. Injertos de hojas de plantas de papa que
estaban inducidas a tuberizar tuvieron efectos inductores sobre lotes no inducidos, aun
cuando luego del injerto estos ellos fueron mantenidos en condiciones no inductoras. La
naturaleza de esta sefial es probablemente hormonal. Se mueve a través del floema tanto
acropeta como basipetalmente. La sefial puede tener mas de un componente, por ejemplo
una sustancia inductora que aumenta bajo condiciones inductivas y/o una sustancia
inhibitoria que disminuye bajo condiciones inductivas. El grado de conocimiento actual
muestra que hay una gran probabilidad en que el Fitocromo B esté involucrado en la
inhibicién de la tuberizacién en DL mas que en la induccion de la tuberizacién en DC. La
remocién del fitrocomo B resulta en tuberizacién tanto en DL como en DC. La tuberizacion
de plantas "insensibles" a fitocromo B bajo DL puede ser causada por una reduccién en los
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niveles de un inhibidor o por la produccién de una sustancia inductora en DL normalmente
no inductor. Que el fitocromo B estd involucrado en la produccion de una sefal(es)
trasmisible ha sido mostrado por experimentos con injertos en los cuales plantas de un tipo
silvestre S. Tuberosum ssp. andigena pueden ser inducidas a tuberizar en DL por injerto
sobre un tallo de una planta con fitocromo B "insensible" pero no por un injerto desde otra
planta tipo silvestre (Jacskson y otros, 1998). La tuberizacién de tales plantas injertadas no
ocurre si se dejan algunas hojas en el “pie” de tipo silvestre. Una seccion de planta tipo
silvestre injertada sobre un “pie” de planta tipo silvestre no tuberizd6, mientras que una
seccion de planta ‘fitocromo B insensible’ pudo inducir al “pie” tipo sensible a tuberizar en
condiciones de dia largo. Ademas, con el injerto reciproco de un tallo de planta silvestre
sobre un tallo (“pie”) de planta ‘fitocromo B insensible’, se inhibe la tuberizacién en la planta
"insensible" que ocurre normalmente en DL. Estos resultados indican que existe un inhibidor
de tuberizacion en las hojas de plantas de papa tipo silvestre en DL y que los niveles mas
bajos de fitocromo B en las plantas "insensibles" han conducido a reducir los niveles de este
inhibidor, permitiendo asi que ocurra tuberizacién en DL. El fitocromo B parece, entonces,
estar involucrado en la produccién de un inhibidor en las condiciones inductoras de DL.

En la Figura 8 se muestra la tasa de desarrollo de cuatro variedades de papa en el periodo
desde emergencia a inicio de tuberizacion, bajo fotoperiodo corto y largo y en distintas
condiciones de temperatura. La variedad Premiére es una variedad con menor respuesta al
fotoperiodo que las otras. La duracion del periodo hasta inicio de la tuberizacion en esta
variedad se alarga solo un 25% con el fotoperiodo de 17 horas mientras que en la variedad
Producent la duracion se duplica. En las cuatro variedades se alcanza el inicio de la
tuberizacién aun en condiciones de fotoperiodo largo (17 h), aunque a tasas mas bajas.
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Figura 8. Efecto de la temperatura media y del fotoperiodo en la duracién del periodo de emergencia
a inicio de la tuberizacién en cuatro cultivares de papa (tasa de desarrollo = inverso de la duracién en
dias del periodo). (Fuente: Kooman, 1996)

6.2 Temperatura

En el inicio de la tuberizacién, el otro factor que juega un rol fundamental ademas de la
sensibilidad al fotoperiodo dada por el Fitocromo B, es la disponibilidad de asimilados o
azucares simples en la planta para el inicio de los tubérculos. Al igual que la aparicion del
primer racimo floral en la planta de tomate, el inicio de la tuberizacion en la planta de papa
esta afectado por la relacion Fuente/Fosa. Como la temperatura es uno de los factores
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fundamentales que afecta esta relacion, tiene una gran influencia en la determinacion del
momento de inicio de la tuberizacion.

La papa es un cultivo C3, al igual que tomate. La TAN en plantas C3 es maxima entre 18 y
23°C (ver Figura 12 del repartido de tomate). Por encima de 25°C, la TAB no aumenta
significativamente, mientras que la respiracion de mantenimiento sigue aumentando en
forma importante, disminuyendo la cantidad de asimilados disponibles para el crecimiento.
Por lo tanto, del punto de vista de la disponibilidad de asimilados (Fuente), las temperaturas
Optimas estan en el rango entre 18 y 25°C.

La temperatura tiene también una fuerte influencia en la fuerza de fosa de la planta. A mayor
temperatura (hasta 27-28 °C), mayor es la tasa de crecimiento potencial del follaje y por lo
tanto mayor es su capacidad de consumir asimilados disponibles. Como antes del inicio de
la tuberizacion (y aun luego de iniciada hasta que no hay varios tubérculos creciendo
activamente en la planta), la principal fosa es el follaje, las condiciones que favorezcan el
crecimiento de este van a retrasar el inicio de la tuberizacion. Esto se debe a que las
condiciones que favorezcan un rdpido crecimiento del follaje hacen que este consuma todos
los asimilados disponibles.

Por lo tanto, temperaturas por encima de 20 ° C no causan aumentos significativos en la
TAN (Fuente), pero si en la Fuerza de fosa de la planta, bajan la relacion Fuente/Fosa y
retrasan el inicio de la tuberizaciéon (Fig. 9). A su vez, a temperaturas por debajo de 17 °C, si
bien tenemos una baja fuerza de fosa del follaje, la TAN es menor y también es menor la
tasa de aparicion y expansion de hojas que permita alcanzar una alta intercepcion de la
radiacion en corto tiempo. Esto hace que a temperaturas por debajo de 17 °C también
retrasen el inicio de la tuberizacion (Fig. 9). Entre 17 y 20 °C no hay diferencias significativas
(Kooman y Haverkort, 1994).

1,0
0,8 -

0,6

04
02

w / \

0 5 10 15 20 25 30

Efecto relativo inicio tuberizacion

Temperatura (° C)

Figura 9. Efecto relativo de la temperatura en la tasa de iniciacion de los tubérculos en papa. (Fuente:
Coman y Haverkort, 1994).

6.3 Nitrdgeno

Alta disponibilidad de N aumenta la duracién del area foliar (DAF) o cobertura del suelo por
el cultivo de papa, principalmente a través de una tasa mas alta de aparicion de hojas
(ramificacion) y de expansion del &rea foliar (Ver Figura 10; Vos, 1994; Biemond, 1996).
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Figura 10. Efecto de la fertilizacién con N en la evolucion del porcentaje de suelo cubierto por el
follaje en funcion de los dias desde la emergencia del cultivo de papa. (Fuente: Vos, 1994).

El principal factor del desarrollo de la planta que es directamente influenciados por la
disponibilidad de N es el nimero de hojas totales en la planta. El nUmero de hojas en la
planta se ve afectado a través del grado de ramificacién que se alcanza y no a través de la
tasa de aparicién de hojas en cada rama (este factor es afectado por la temperatura). A
mayor disponibilidad de N, se produce un mayor numero de ramificaciones del tallo principal,
y por lo tanto se diferencia un mayor nimero de hojas (Vos y Biemond, 1992). La longevidad
de las hojas se ve afectada por la disponibilidad de N, pero en menor medida. La longevidad
de las hojas disminuye cuando ocurren déficit severos de N (Vos, 1994). Vos y Biemond
(1992) encontraron que a dosis altas de N la longevidad de las hojas mas jovenes (las que
estan en la parte mas alta de la canopia), aumenta en 20 dias respecto a plantas que
recibieron la mitad de la dosis de N. La disponibilidad de N también afecta el crecimiento de
las hojas, a través de tasa de expansion. La duracién del periodo de crecimiento de cada
hoja en particular es independiente de la disponibilidad de N, pero no asi la velocidad a que
la hoja crece. Por lo tanto con disponibilidad de N no limitante, se alcanza un mayor tamaifio
promedio de hojas.

En los pérrafos anteriores explicamos como afecta el N al crecimiento y duracién del follaje,
pero ¢Cudl es el efecto de la disponibilidad de N en la tuberizaciéon?. En la seccion 6.2
dijimos que la relacién Fuente/Fosa es determinante en el inicio de la tuberizacion, y que
aquellas condiciones que favorecen una alta fuerza de fosa del follaje retrasan la
tuberizacién. Por lo tanto, la disponibilidad de N por su fuerte influencia en el crecimiento del
follaje, retrasa el inicio de la tuberizacion y alarga la duracion de todo el ciclo del cultivo por
su gran influencia en la duracion de la etapa 1 (emergencia a inicio de tuberizacion).

6.4 Radiacion incidente y disponibilidad de agua

En la medida que una alta disponibilidad de asimilados promueve la tuberizacion,
condiciones de alta luminosidad favorecen el inicio de la tuberizacion en plantas de papa, a
igualdad de otros factores ambientales.

Un estrés hidrico moderado durante la etapa de expansion del follaje (etapas 1y 2 del ciclo
del cultivo de papa), frenan el crecimiento del follaje y favorecen la particion de asimilados
hacia el crecimiento de los tubérculos, sobre todo cuando ya existen tubérculos iniciados en
la planta. Este efecto del estrés hidrico puede interpretarse como un adelantamiento del fin
del crecimiento del follaje a favor de la particion a los tubérculos. Esto puede resultar en un
acortamiento del ciclo del cultivo.

34



6.5 Densidad de plantacion y edad fisiologica de la semilla

Con una alta cantidad de tallos por unidad de superficie, provocada por una alta densidad de
plantacion y/o por tubérculos semilla en un estado mas avanzado de brotacion (brotacién
multiple, ver seccion 3), se logra cubrir el suelo por el follaje mas rdpidamente que con una
baja densidad o semilla en estado de brotacion apical. La competencia por luz entre tallos a
alta densidad hace que la ramificacion y aparicidbn de hojas cese antes, y esto afecta en
cierta medida el inicio de la tuberizacion, adelantandolo.

3.7. El control hormonal de la tuberizacion

Las hormonas juegan un rol crucial en la comunicacion de las sefiales entre los 6rganos de
las plantas. Una gran cantidad de investigaciones se han llevado a cabo para descubrir la
naturaleza de las sefales internas de la planta que resultan en el inicio y mantenimiento del
proceso de tuberizacion. Debemos recordar que estas sefiales a través de hormonas son en
tltima instancia resultado de sefiales del ambiente, al cual la planta se adapta.

Literatura reciente cita nuevas clases de sustancias de crecimiento que estdn solamente
presente en plantas de papa inducidas y han probado ser activas como inductoras de la
tuberizacién (ver revision por Ewinng, 1995). Sin embargo, entre las muchas hormonas
candidatas a regular la formacién de tubérculos las giberelinas ocupan un lugar prominente
(Xu et al., 1998b; Jackson, 1999).

7.1 El rol especifico de las giberelinas.

Las mejores evidencias de control hormonal de la tuberizacion son con respecto al rol de las
giberelinas (AGs). Los niveles y actividad de las giberelinas son altos en plantas creciendo
bajo condiciones no inductivas (alta temperatura, alta radiacién y dia largo) y disminuyen
bajo condiciones inductivas (temperaturas frescas y dias cortos). Esta disminucion precedio
visiblemente el ensanchamiento de la punta de los estolones. (Xu et al 1998b). Los niveles
de AG activos disminuyen en las hojas de plantas de S. Tuberosum ssp. andigena cuando
se los transfieren de DL a condiciones de DC.

Tabla 1. Contenido de Acidos Giberélicos en hojas maduras de plantas de papa segun
longitud de dia. Fuente: Vreugdenhi, D y Sergeeva, L., 1999.

Acido Giberélico Dia Largo Dia Corto
G, 147 27
Gy 53 33

Nivel de Giberelinas en ng g-'

Los AGs inhiben la tuberizacion y parecen jugar un rol importante en el control fotoperiodico
de la tuberizacion para prevenirla en DL. Un mutante enano de S. Tuberosum ssp. andigena
estd habilitado para tuberizar en DL tanto como en DC al tener un bloqueo parcial en el
camino de biosintesis de AG. Ademas plantas tipo silvestre de S. Tuberosum ssp. andigena
tratadas con un inhibidor (ancymidol) de la biosintesis de AG pueden tuberizar en DL. Este
tratamiento con ancymidol de plantas tipo silvestre resulté en la formacién de tubérculos
sésiles, con escasa o nula formacion de estol6n, de una manera muy similar a la formacién
de tubérculos sobre plantas con fitocromo B "insensibles". Estos resultados indican que una
disminucion en los niveles de AG pueden estar involucrados en la induccién fotoperiodica de
la tuberizacion de plantas de papa y que los niveles reducidos en plantas con Fitocromo B
"insensible” puede conducir a reducir los niveles de Acido Giberélico, e inhabilitar la
tuberizacion en DL.

Estudios sobre el efecto de AGs en la tuberizacion "in vitro" han mostrado que las
concentraciones de AG1 varian a través del estolén, con las mayores concentraciones
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localizadas en la punta. La punta del estolon es también donde fueron observadas las
mayores diferencias en las concentraciones de AGLl entre condiciones inductoras (8%
sucrosa) y no inductoras (1% sucrosa) (Xu y otros, 1998). Fue también mostrado que,
colocando esquejes "in vitro" en medios que alternan contendos bajo y alto de AGs, se
indujo la formaciéon de cadenas de tubérculos "in vitro". Es conocido que los Acidos
Giberélicos promueven la elongacion celular en los tejidos meristematicos y esto resulta en
una expansion celular longitudinal y asi la elongacién del estolon. Reduciendo los niveles de
AGs resulta en expansion y division celular en sentido lateral.

En forma consistente se ha comprobado que la aplicacién de giberelinas exdgenas (Lovell y
Booth, 1967; Menzel, 1980; Yanina y otros 1990 entre otros reportes) previene, inhibe o
retrasa la tuberizacion y al mismo tiempo las plantas presentan abundante ramificacion y
floracion. También se ha visto que la tuberizacibn es mejorada por aplicacion de
bloqueadores de la biosintesis de AG, como chlormequat (Menzel, 1980) o paclobutrazol
(Balamini y Poovaiah, 1985).

7.2 Rol de otras hormonas

Actualmente hay pocas evidencia que muestren un rol para otra hormona en el control de la
induccion a la formacion de tubérculos. Numerosas mediciones han sido hechas sobre
niveles de auxina y citoquininas, pero los resultados han sido inconsistentes. Los niveles de
ABA estan afectados por el fotoperiodo con aumento de 4 veces medidos en plantas de S.
Tuberosum ssp. andigena en condiciones inductoras de DC como opuesto a condiciones no
inductoras de DL (Machackova et al. 1998). Sin embargo, como un mutante de papa
deficiente en ABA, esta habilitado a tuberizar (Quarrie, 1982) es claro que el ABA no es un
componente esencial del estimulo de la tuberizaciéon. El efecto promotor de ABA sobre la
tuberizacién, quiza sea debido a los efectos antagdnicos de ABA y AG (Xu y otros, 1998).

La extraccion con etanol desde hojas de papa inducidas condujo a la identificacion y
aislamiento del &cido tuberdnico que "in vitro" mostrd actividad para inducir tuberizacion.
Esta sustancia esta estructuralmente relacionada al acido jasmonico (AJ), que también
mostrd niveles similares de actividad en inducir tuberizacion "in vitro" (Koda y otros, 1991).
Pero en otros estudios no fueron observadas diferencias en los niveles endégenos de &cido
jasmonico en los foliolos de plantas fotoperiddicas de S. Demissum creciendo en DC y DL.
Ademas, aplicacién de acido salicilhydroxamic, un inhibidor de un paso en la biosintesis del
AJ, no previno la tuberizacion en condiciones de DC (Helder y otros, 1993). Estos resultados
indican que diferencias en los niveles del propio AJ no controlan la tuberizacion. Esto no
excluye la posibilidad que acido tuberénico u otros compuestos relacionados con JA puedan
estar habilitados para causa la tuberizacion en condiciones no inductivas, pero hasta ahora
no hay reportes que estos compuestos hayan sido probados sobre plantas creciendo a
campo.

3.8. Sintesis de la formacién del rendimiento en el cultivo de papa

El rendimiento del cultivo de papa es funcion de la tasa de crecimiento de los tubérculos (kg
ha dia™) y del largo del periodo de crecimiento de los tubérculos (dias) (ver Figura 11). La
tasa de crecimiento de los tubérculos depende de la TAN durante la etapa 2 y 3 del cultivo.
Si no existen limitantes de agua y nutrientes o factores reductores como enfermedades o
plagas, la TAN depende de la radiacion interceptada por el cultivo, la temperatura y la
concentracion de CO,. La cantidad de radiacion interceptada depende de la radiacion
incidente y del grado de cobertura del suelo por el cultivo o IAF. Cultivos de papa con un IAF
de 3 y 4,5 interceptan aproximadamente 87 y 96% de la radiacion incidente,
respectivamente. Por lo tanto, cultivos con mayor IAF tienen una tasa de crecimiento
potencial de los tubérculos mayor que cultivos con menor IAF.
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Pero la cantidad de follaje formado por el cultivo no solo afecta la tasa de crecimiento de los
tubérculos, sino que también tiene efecto en la duracién del periodo de crecimiento de los
tubérculos. El fin del ciclo de crecimiento de los tubérculos esta marcado por la senescencia
del follaje. En la medida que exista un periodo mas largo de ramificacion, aparicion de hojas
nuevas y expansion del follaje, se puede alcanzar un IAF més alto y se retrasa en el tiempo
la senescencia del follaje, alargando asi el ciclo del cultivo. Las condiciones del ambiente y
del manejo (fotoperiodo, temperatura, disponibilidad de N, etc.) que atrasen el inicio de la
tuberizacion, favorecen una mayor produccion de follaje, alargan el ciclo del cultivo y
aumentan el potencial de rendimiento.

Que este mayor potencial de rendimiento se pueda realizar realmente depende de que se
pueda efectuar una estacion mas larga de crecimiento. Si por la ocurrencia de un fenébmeno
climatico como una helada o un periodo de temperaturas muy altas (>30°C), o por el ataque
de una enfermedad que destruya el follaje, el ciclo de crecimiento se interrumpe antes de la
senescencia natural de las hojas, entonces el periodo de llenado de tubérculos se acorta y
el rendimiento puede ser mas bajo que el obtenido con un cultivo que haya formado menos
follaje e iniciado antes la tuberizacion.

IAF
> Radiacion incidente
Temperatura
4 TAN gg“a
Tasa de Edad follaje
crecimiento de < —P Temperatura
los tubérculos Biomasa
(kg ha-1 dial)

L Particion > Fuerza fosa follz}]e
Fuerza fosa tubérculos

RENDIMIENTO
(kg ha'l) Temperatura
Largo del dia
N
\ Agua disponible.
p mom_er_1t(_3 en que Variedad
Duracion del se inician los P Edad de Ia semilla
periodo de tubérculos Densidad de tallos
crecimiento de {
los tubérculos fin del periodo Duracion etapa 1
(dias) de crecimiento Heladas
—> —> Temperatura elevada
d,e los Enfermedades
tubérculos Ny agua

Figura 11. Formacién del rendimiento en el cultivo de papa

En la figura 12 se presenta la evolucion del IAF y del crecimiento de los tubérculos en
cultivos de papa fertilizados con tres niveles de N. Vemos que a mayor dosis de N aplicada,
se atrasa el inicio de la tuberizacion, se alcanza un mayor IAF méaximo y mayor DAF y se
alarga significativamente el largo del ciclo de crecimiento del cultivo y de los tubérculos en
particular. Esto resulta en un mayor rendimiento del cultivo.
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Figura 12. Efecto de la fertilizacion nitrogenada en el crecimiento del follaje (IAF), tubérculos y largo
del ciclo del cultivo. (Fuente: Morby y Milthorpe, 1975).

Si a mediados de Agosto los cultivos se hubieran interrumpido por muerte del follaje el
potencial de rendimiento del cultivo fertilizado con 240 uN (Figura 12) no se hubiera podido
expresar. En esta situacion el rendimiento comercial del cultivo fertilizado con 60 uN hubiera

sido mayor debido a que el cultivo con 240 N tiene un nimero grande de tubérculos que no
llegan al tamafio minimo comercial.

Por lo tanto, uno de los puntos mas importantes para la obtencion del rendimiento potencial
en papa es adecuar el largo de la etapa 1 del ciclo al largo total de la estacion de
crecimiento que tenemos en una determinada zona agrocliméatica.

38



3.9. Bibliografia
Aldabe, L. y Aldabe, R. El Cultivo de la Papa en el Uruguay. Diafi. 1976.

Beukema, H.P. and D.E. van der Zaag. Introduction to the Potato Production. Wageningen:
Pudoc.111.1990.

Biemond, H., 1995. Nitrogen nutrition effects on development growth and nitrogen
accumulation of vegetables. Ph D. Thesis, Wageningen University.

Burton, W.G. 1989. The Potato. Longman Scientific & Technical. N. York. 3° Ed.

Harris, P. 1992. The Potato Crop: the scientific basis for improment. Edited by Paul Harris.
Chapman and Hall. London. New York. 2° Ed.

Kooman, P.L., 1995. Yielding ability of potato crops as influenced by temperature and
daylength. Ph D. Thesis, Wageningen University.

Kooman, P.L., Haverkort, A.J., 1994. Modelling development and growth of the potato crop
influenced by temperature and daylength: LINTUL-POTATO. En: A.J. Haverkort y D.K.L.
MacKerron (Eds.) Potato Ecology and modeling of crops under conditions limiting growth,
Klwer Academic Publishers, 379 p.

Kooman, P.L., Fahem, M., Tegera, P., Haverkort, A.J., 1996. Effect of climate on different
potato genotypes: 1. Radiation interception, total and tuber dry matter production. European
Journal of Agronomy 5, 193-205.

Struik, P.C., Ewing, E.E., 1994. Crop physiology of potato (Solanum tuberosum): responses
to photoperiod and temperature relevant to crop modeling. En: A.J. Haverkort y D.K.L.
MacKerron (Eds.) Potato Ecology and modeling of crops under conditions limiting growth,
Klwer Academic Publishers, 379 p.

Sktruik,P.C.; Dick Vreugdenhil, Herman J. van Eck, Christian W. Bachem y Richard G. F.
1999. Visser. Potato Research 42 313-331

Jackson, S.D. PlantPhysiology, Januari 1999, Vol. 119, pp.1-8

Moorby and Milthorpe. 1983. In Evans. Fisiologia de los Cultivos. Cap. 8 PAPA. Hemisferio
Sur. Buenos Aires.

Vos, J., 1994. Nitrogen and growth of potato crops. En: A.J. Haverkort y D.K.L. MacKerron

(Eds.) Potato Ecology and modeling of crops under conditions limiting growth, Klwer
Academic Publishers, 379 p.

39



4. Bases fisiologicas del crecimiento y desarrollo del cultivo de cebolla
(Allium cepa L.)

4.1. Caracteristicas generales del cultivo de cebol la

La cebolla pertenece al género Allium de la familia Alliaceae de la clase Monocotiledoneas.
Especies de este género, originario de las zonas montafiosas de Asia Central han sido
cultivadas por mas de 5000 afios. La cebolla solo existe como especie cultivada. Se
presume que fue domesticada en las zonas montafiosas de Turkmenistan, Uzbekistan,
Tajikistan, Norte de Irdn, Afganistan y Pakistan, entre los 32 y 40 grados de Latitud Norte
(Figura 1) (Brewster, 1994). Sus parientes salvajes se encuentran en esta zona creciendo en
parches de vegetacion abierta y dispersa sobre suelos superficiales. Nunca se encuentran
asociadas con plantas que formen una canopia densa o cerrada.
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Figura 1. Centro de origen de la cebolla.

De acuerdo a su respuesta fisioldgica y ecologica, la cebolla es una especie poco
competitiva y que muestra adaptaciones a situaciones de estrés. Por ejemplo, luego de la
emergencia tiene una baja tasa de crecimiento relativo y su canopia formada por hojas
cilindricas orientadas verticalmente es poco competitiva y por lo tanto los cultivos de cebolla
son superados facilmente por las malezas. El sistema radicular es superficial y la densidad
de raices es baja. Los estomas se cierran y la fotosintesis cesa con una disminucién
relativamente pequefia del potencial hidrico de la hoja. Por otro lado, las plantas de cebolla
parecen ser capaces de sobrevivir periodos largos de baja disponibilidad de agua y pueden
llegar a bulbificar prematuramente en respuesta al estrés hidrico (Brewster, 1990). También
son capaces de sobrevivir por largo tiempo a temperaturas muy bajas. El proceso de
bulbificacién probablemente evolucion6 como una adaptacion para sobrevivir a los veranos
aridos y calidos de su zona de origen. El bulbo es un érgano de resistencia cubierto de hojas
secas, que una vez formado entra en dormancia y brota luego de levantada esta y en la
presencia de humedad. El estimulo que la planta recibe, indicativo de que el verano se
acerca, es el alargamiento de los dias. Al percibir el aumento del fotoperiodo la planta inicia
el proceso de bulbificacion. La competencia con otras plantas vecinas acelera la
bulbificacion, lo cual es indicativo de que la cebolla es una planta que tiene como estrategia
no la competencia sino la tolerancia al estrés
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4.2. Anatomia de la planta de cebolla

El tallo de la planta de cebolla es un disco basal que se encuentra por debajo de la
superficie del suelo. En la parte superior y central de este disco se encuentra el meristemo
apical, donde se inician las hojas, en forma opuesta y alternada, de tal manera que las hojas
emergen en dos filas a 180° una de otra. Las hojas tienen dos partes bien diferenciadas: la
vaina y la lamina. Las vainas de las hojas rodean completamente el punto de crecimiento
formando un tubo que se proyecta desde el tallo y encierra en su interior a las hojas mas
jévenes. Toda esta estructura se denomina ‘falso tallo’. En la union de la vaina y lamina de
la hoja hay una abertura por la cual sale la lamina de la siguiente hoja. La lamina es un tubo
hueco cerrado en la punta, ligeramente achatado en su cara superior (Figura 2).

Laminas
foliares

emergidas

Vainas foliares
% y laminas

no emergidas
(Falso Tallo)

Meristemo

apical

i

L Tallo

r' —-

Raices

Figura 2. Representacién esquematica de una planta de cebolla en la etapa de expansién de las
hojas, previo al inicio de la bulbificacién (adaptado de Jones y Mann, 1963).

La raiz embrional muere rapidamente y el sistema radicular se forma por raices que salen
continuamente del tallo y no se ramifican. Las raices mas jovenes aparecen en la parte
externa y superior del tallo. Alrededor del 90% del sistema radicular en la cebolla se
concentra en los primeros 20 cm de suelo (de Mason, 1990).

El bulbo es un 6rgano de reserva formado por las vainas de las hojas mas jévenes que se
hinchan al aumentar el tamafio de sus células por la acumulacién de carbohidratos de
reserva (principalmente fructanos). Cuando comienza la acumulacion de reservas en las
vainas de las hojas jovenes, las ldaminas dejan de crecer y las ultimas hojas nunca llegan a
formar su lamina. Cuando el bulbo comienza a madurar, las vainas de las 3 0 4 hojas mas
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viejas se deshidratan y forman una cubierta protectora que se cierra en la parte superior del
bulbo e impide su deshidratacion (Figura 3).

Bajo las condiciones ambientales adecuadas el meristemo apical (y también otras yemas
axilares) se diferencia en una yema floral dando origen a una inflorescencia. La
inflorescencia es una umbela formada por hasta 600 flores y esta ubicada en el extremo de
un escapo verde y hueco que puede llegar a mas de 1 m de largo. De un mismo bulbo
pueden formarse varias inflorescencias (De Mason, 1990).

Vainas engrosadas con lamina emergida

Vainas con lamina atrofiada

Meristemo lateral
Tallo verdadero
Meristemo principal

Figura 3. Representacion esquematica de un bulbo de cebolla

4.3. Ciclo del Cultivo de Cebolla

La cebolla tiene un ciclo de vida bi-anual. En la primera estacion de crecimiento se forma el
bulbo (fase vegetativa) y en la segunda se forman las inflorescencias y se produce semilla
botanica (fase reproductiva), la cual es el modo de reproduccion de esta especie (Figura 4).
En nuestro pais, el ciclo se inicia en otofio y termina en primavera o inicios del verano. En
regiones de latitudes mas altas, con inviernos muy frios y veranos frescos, el ciclo se inicia
con la primavera y termina a mediados o fines del verano.
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Figura 4. Esquema del ciclo normal de desarrollo de la cebolla

En Uruguay normalmente el cultivo se instala mediante la siembra de la semilla en
almécigos, que son areas pequefias de canteros donde las semillas se siembran a alta
densidad para producir ‘plantines’ o pequefias plantas que luego se trasplantan al lugar
definitivo de cultivo a una densidad menor. Se necesitan aproximadamente 350 m? de
almécigo para producir los plantines necesarios (250 mil) para una hectérea de cultivo. En el
Sur de Uruguay, los almacigos se siembran desde fines de marzo a mayo (dependiendo de
la variedad) y se trasplantan de junio a setiembre. La cosecha de bulbos va de noviembre a
enero, segun la variedad. En el norte del pais el ciclo se adelanta aproximadamente un mes
(Figura 5). En buenas condiciones ambientales algunas variedades de cebolla pueden
conservarse por hasta 6 o 7 meses, por lo que el mercado local se mantiene abastecido casi
todo el afio con cebolla de produccibn nacional. Los meses con problemas de
abastecimiento son agosto y setiembre, cuando la cebolla almacenada en el Sur se esta
terminando y aun no ha comenzado la cosecha en el Norte (Figura 5).

JUNIO JULIO

AGOSTO

SETIEMBRE

OCTUBRE | Norte (Salto y

MARZO

/ Bella Unién)
FEBERO NOVIEMBRE
DICIEMBRE
Tardia del Temprana
Sur del Sur
Intermedia
del Sur

Figura 5. Periodos de cosecha de cebolla (linea entera interior) y abastecimiento al mercado (flechas
exteriores) en el Uruguay.
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Para producir semilla se pueden plantar bulbos de cebolla seleccionados desde mayo a
agosto, estos bulbos brotan produciendo un gran nimero de hojas y en la primavera emiten
varios escapos florales con una umbela cada uno en el extremo. La semilla se cosecha en
enero.

4.4. Etapas en el desarrollo de la planta de ceboll  ay particion de asimilados

Teniendo en cuenta solamente la fase vegetativa del ciclo del cultivo de cebolla, o sea el
primer afio o la fase de produccion de bulbos, podemos distinguir dos etapas bien diferentes
del punto de vista del destino de los asimilados para el crecimiento de las distintas partes de
la planta. La primera etapa va desde la emergencia hasta el inicio de la bulbificacion y la
segunda etapa va desde el inicio de la bulbificacibn hasta la maduracion del bulbo o
cosecha.

En la primera etapa la planta dedica los asimilados disponibles para el crecimiento del
sistema radicular, y sobre todo del area foliar. En esta etapa se observa aumento en el
namero de hojas y en el area de las laminas de las hojas, de tal manera que cada nueva
hoja alcanza un tamafio mayor que la hoja inmediata anterior. La principal fosa de la planta
son las laminas de las hojas nuevas, seguido por las vainas y el sistema radicular. En esta
etapa las vainas se mantienen finas y se van acumulando a medida que aparecen hojas
nuevas (Figura 6).
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Figura 6. Crecimiento total (cuadrados negros), de hojas (circulos verdes) y de bulbo (cuadrado
naranja) desde el trasplante a la cosecha en cebolla, expresado en gramos de peso fresco en funcion
de la fecha de muestreo. La flecha roja indica el momento aproximado de inicio de la bulbificaciéon. La
informacidn es del cultivar Valcatorce plantado en el Centro Regional Sur en 1997.

Cuando la planta recibe del ambiente las condiciones adecuadas para iniciar la bulbificacion,
el destino de los asimilados disponibles para el crecimiento cambia bruscamente (Figura 7).
En esta segunda etapa dejan de aparecer hojas nuevas. Las ldminas de las hojas nuevas ya
emergidas terminan de crecer, pero no alcanzan un tamafio superior a las hojas anteriores.
Las hojas que ya estan formadas y que no tienen lamina emergida aun, quedan sin formar
lamina. También cesa la aparicion y elongacién de nuevos primordios radiculares. Entonces,
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una vez iniciada la bulbificacién, todos los asimilados disponibles para el crecimiento se
destinan a la elongacion celular y acumulacién de reservas en la base (parte inferior de las
vainas) de las 4-6 hojas mas jovenes de la planta, para formar el bulbo. En la Figura 7 se
observa como cambia bruscamente el destino de los asimilados disponibles para el
crecimiento al iniciarse la bulbificacion. Antes del inicio de la bulbificacion aproximadamente
el 75% del incremento del peso fresco de la planta de una observacion a la siguiente se
debia a las laminas de las hojas. Posteriormente casi el 100% del crecimiento se debe a
aumento de peso del bulbo.

Particién del Peso Fresco

1,0 *
. * . Bulbo
0,75 p—2—a .
[] PY 4
0,5 .
0,25
Hojas
0’0 T \eéel'\=|=
Inicio de la
Bulbificaciéon

Figura 7. Fraccion del aumento del peso fresco total de la planta de cebolla (sin tener en cuenta
raices) explicado por el crecimiento de las laminas de las hojas. Luego del inicio de la bulbificacién el
incremento del peso fresco de laminas se hace cero, y el Unico 6rgano que crece es el bulbo. Los
puntos son datos obtenidos de 8 cultivos (3 cultivares en diferentes localidades). (Tesis Arias y
Peluffo, 2001).

4.5. Formacién del rendimiento en el cultivo de ceb olla

En las Figuras 8 y 9 se representa esquematicamente un modelo de crecimiento de este
cultivo en la etapa 1 y 2, respectivamente. El rendimiento del cultivo de cebolla depende de
la tasa de crecimiento del bulbo durante el periodo de bulbificacion y de la duracién de este
periodo (Ecuacién 2). Vimos que una vez que se inicia la bulbificacién, todos los asimilados
disponibles se destinan al crecimiento del bulbo, por lo tanto la tasa de crecimiento del bulbo
depende de la Tasa de Asimilacion Neta (TAN, Kg CH,O ha* d™) durante la bulbificacion y
del factor de conversion (FC) de azucares simples en materia seca de bulbo (Ecuacion 3).
La TAN depende de la cantidad de radiacion interceptada por las hojas y de la eficiencia con
que esa luz se utiliza para producir asimilados y finalmente crecimiento del bulbo (Ecuacion
4).

Rendimiento (Kg ha'l) = Rendimiento seco (kg MS ha'l) / (Porcentaje de MS / 100) Eg. 1
Rendimiento seco (Kg MS ha™) = TC (Kg MS ha™ d*) * Duracion bulbificacién (d) Eq. 2
TC (Kg MS ha™* d™) = TAN (Kg CH,0O ha™ d) * FC (Kg MS / Kg CH,0) Eq. 3
TAN (Kg CH,O ha™ d') = Radiacién interceptada (MJ ha™ d™*) * EUL (Kg CH,O / MJ) Eq. 4
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Dénde:

TC es tasa de crecimiento del bulbo

TAN es tasa de asimilacion neta durante la bulbificacion

FC es factor de conversion de azucares simples en materia seca del bulbo

EUL es eficiencia de uso de la luz en azucares simples producidos por mega joule de radiacion
interceptada por las hojas
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Carbono T
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Bruta Area
Respiracion de «— Foliar
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Biomasa Area foliar
- - - ’f-
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Eficiencia de Conversion l

de crecimiento ’ Materia Seca ‘

Desarrollo del Culti\\
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Figura 8. Modelo de formacién del rendimiento en cebolla, etapa 1 o crecimiento del area foliar
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Figura 9. Modelo de formacién del rendimiento en cebolla, etapa 2 o bulbificacién

De este conjunto de cuatro ecuaciones relacionadas podemos deducir tres variables
fundamentales para el rendimiento y que son afectadas en forma importante por el manejo
del cultivo: la cantidad de radiacion interceptada , la eficiencia de uso de la luz vy la
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duracion de la bulbificacion . En el Cuadro 1 se presentan los factores principales que
afectan a cada una de estas variables.

La radiacion interceptada por el cultivo depende principalmente de la cantidad de radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) y del area foliar que tenga el cultivo durante la bulbificacion.
La PAR incidente es una variable climéatica que depende del lugar de cultivo y la época del
afio en la que se inicie la bulbificacién, que depende a su vez de la variedad que se este
cultivando. Cémo vimos anteriormente, el crecimiento del area foliar del cultivo se detiene al
inicio de la bulbificacién, por lo tanto el cultivo alcanza su IAF maximo en ese momento
(Figuras 8 y 9). El IAF del cultivo va disminuyendo gradualmente desde inicio de
bulbificacién hasta la maduracién del bulbo. El valor del IAF a inicio de bulbificacién es una
de las variables con mayor incidencia en el rendimiento final del cultivo. Depende de las
condiciones de temperatura, disponibilidad de agua y nutrientes en la etapa de desarrollo y
crecimiento de las laminas, y fundamentalmente, de la duracion de este periodo, como
veremos mas adelante.

Cuadro 1. Factores principales que afectan el crecimiento del bulbo en cebolla durante la bulbificacion

radiacion interceptada eficiencia de uso de la luz duracién de la
bulbificacion
Area Foliar activa Temperatura media e Temperatura media
intensidad de radiacion
Radiacién incidente Disponibilidad de agua Porcentaje de la radiacion
incidente interceptada por el
cultivo
Competencia de malezas Disponibilidad de nutrientes Disponibilidad de agua
Efecto de enfermedades y
plagas

La eficiencia de uso de la luz depende de la temperatura media. La cebolla es una planta C3
y tiene un rango Optimo para la fotosintesis neta entre 19 y 22 °C. Por encima o por debajo
de este rango, la EUL disminuye. Como ocurre con todos los cultivos, la EUL disminuye a
medida que la intensidad de radiacion aumenta. Déficit hidrico o de nutrientes también
afectan negativamente la EUL.

La duracién del periodo de bulbificacion esta afectada fundamentalmente por la temperatura
media y el porcentaje de la radiacion incidente interceptada por el cultivo. Esta Ultima
variable es directamente dependiente del IAF al inicio de bulbificacién, por lo que podemos
decir que cuanto mayor es el IAF, menor es la duracion del periodo de bulbificacion.
Brewster (1990) ajustd una regresion multiple en la que la duracion de la bulbificacion fue
explicada en un 74% por el porcentaje de radiacion interceptada y la temperatura:

Duracion Bulbificaciéon (d) = 104.8 — 0.245 * %RInt — 2.714 * Temp. media

4.6. La iniciacion de la bulbificacion

El momento de inicio de la bulbificacion se determina en la practica mediante el calculo del
“indice de bulbificacion” (IB). Este se calcula como la relacion entre el didmetro mayor del
bulbo dividido el didmetro menor en la zona del falso cuello. Si este indice es igual o0 mayor

que dos se considera iniciada la bulbificacion.

IB = Didmetro mayor / dimetro menor
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El inicio de la bulbificacion es afectado por varios factores del ambiente, pero el factor Gnico
gue determina la bulbificacion en cebolla es el fotoperiodo . La planta de cebolla es una
planta con respuesta de Dia Largo (DL) y cualitativa al fotoperiodo. Si el largo del dia no
supera un determinado valor critico, dependiente de la variedad, la planta no bulbifica
(Cuadros 2 y 3). No importa cuanto tiempo pase ni cual sea el valor de otras variables, si ho
se supera ese fotoperiodo critico no hay bulbificacion.

Cuadros 2 y 3. Respuesta de un cultivar de cebolla a diferentes fotoperiodos constantes.

Fotoperiodo Resultado

10 hs. No bulbifica, produce hojas
indefinidamente

13 hs. Bulbifica, pero sigue
produciendo hojas

14.9 hs. Bulbifica, las hojas senescen 'y
el bulbo madura

20 hs. Bulbifica las hojas senescen y
el bulbo madura

Gardner y Allard, 1923

Fotoperiodo  Bulbos Normales
(h) (%)
11 50
< Fotoperiodo
12 75 critico
13 80 para esta
variedad
14 95
15 100

Torres, 1959

Sin embargo existen otros factores externos y de la propia planta que pueden hacer variar
los requerimientos de fotoperiodo critico (FPc) para bulbificar. EI mas importante de estos
factores es la temperatura media . Como en todos los procesos vegetales existe una
temperatura minima por debajo de la cual no hay bulbificacion. Por encima de este minimo,
a medida que aumenta la temperatura se ha observado que el valor del FPc disminuye. Por
ejemplo, la Figura 10 muestra como el cultivar Hyton requiere un FPc entre 15 y 16 horas
para llegar a una tasa de bulbificacion significativa a 13 °C de T media, pero que a 18 °C es
capaz de bulbificar razonablemente con solo 12 horas de fotoperiodo (Brewster, 1994).
Comparando la respuesta de los dos cultivares representados en la Figura 10 se ve
claramente que el cultivar ‘Keepwell’ es mas ‘temprano’ o0 con menos requerimientos de FPc
y T para iniciar la bulbificacion.
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Factores de estrés para la planta como es un déficit importante de Nitrégeno o de agua
pueden adelantar el inicio de la bulbificacion (disminuir el requerimiento de FPc), como se
muestra para el caso del N en los Cuadros 4y 5.
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Figura 10. Tasa de bulbificacién (dias™) en funcién de la temperatura y el fotoperiodo en dos
cultivares de cebolla (Hyton y Keepwell). Los tratamientos consistieron en combinaciones de
temperatura (entre 13 y 25 °C) y fotoperiodo (entre 12 y 18 horas). Las plantas fueron mantenidas en

condiciones constantes y se evalud el tiempo entre el inicio del tratamiento y el inicio de la
bulbificacién (Brewster, 1994).
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Cuadro 4. Efecto de la disponibilidad de N en el inicio de la bulbificacion ejemplificado por el valor del
indice de bulbificacién a través del tiempo para distintos tratamientos de déficit de N. (IB > 2,
bulbificacién iniciada)

Tratamientos 30Jun 14Jul 28Jul 11Ago 26Ago 8Sep
5% 1.63 1.95] 225 245 254 258
20 % 1.49 1.76| 2.17 241 248 2.77
40 % 1.53 144 191 252 2.64 3.00
100 % 1.36 146 1.82] 2.60 2.89 3.36

Los datos son promedios de 3 fotoperiodos
100 % N = 12 mol. mI® NOs
Brewster y Butler, 1989.

Cuadro 5. Efecto de la disponibilidad de N en el inicio de la bulbificacion ejemplificado por el valor del
indice de bulbificacion, particién de la materia seca entre bulbo y laminas y n® de hojas verdes en dos
fechas cercanas al inicio de la bulbificacion para la variedad estudiada.

Nitrogeno Indice de Particion en MS  Nro de hojas
(kg/ha) bulbificacion bulbo/laminas verdes
12Jul  26Jul  12Jul  26Jul 12Jul 26Jul

100 23 34 058 0.77 4776 4.22
500 1.8 3.1 051 0.72 5.03 4.62
LSD 04 03 005 0.07 020 0.18

Brewster, Lawes y Whitlock, 1987.

El bulbo es un 6rgano de resistencia de la planta a condiciones adversas. La falta de N o de
agua frenan la expansion del area foliar y si el fotoperiodo esta en valores cercanos al critico
para la variedad, estas condiciones pueden acelerar la entrada en bulbificacién favoreciendo
la translocacién de asimilados hacia las vainas por disminucion de la fuerza de fosa de las
laminas en crecimiento (Cuadros 4 y 5). Otra muestra de esta adaptacion de la cebolla a la
resistencia a condiciones adversas es la sensibilidad a la calidad de la luz. Se ha observado
que cuando la relacién Rojo/Infra Rojo  disminuye, se adelanta el inicio de la bulbificacion
(Cuadro 6). Esta es una forma de la planta de percibir la competencia de plantas vecinas de
su misma especie o de otras especies. Dada la poca habilidad competitiva de la cebolla su
estrategia frente a la competencia es la resistencia, representada a través del mecanismo de
bulbificacién. Entonces, esta disminucién en los requerimientos de FPc frente a cambios en
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la calidad de luz, indicadores de la presencia de competidores, es la estrategia de la planta
de cebolla de resistir 0 escapar a esa competencia adelantando la formacion del bulbo.

Cuadro 6. Efecto de la calidad de la luz incidente (relacién Rojo/Infra Rojo) en el inicio de la
bulbificacién en cebolla. Las variaciones en localidad de la luz se crearon mediante tratamientos de
sombreado por hojas de cebollas de mayor tamafio o por hojas de zanahorias (Brewster, 1994)

Tratamiento  Iniciodela  Luzincidente R:IR debajo dela
bulbificacion interceptada canopia/R:IR
(1° enero = 1) por la canopia arriba de la
(%) canopia

Sin sombra 230 14 0.94

Sombreadas 207 66 0.52

por cebollas

mas grandes

Sombreadas 202 61 0.40

por

zanahorias

ESD (gl=4) 2.7 3.1 0.07

Finalmente, el tamafio y edad de la planta también tienen efecto en la bulbificacién. Cuanto
mas grandes y/o mas avanzado el desarrollo de la planta (més ‘viejas’), menor es el FPc
necesario para iniciar la bulbificacion (Brewster, 1990).

4.7. La floraciéon en cebolla

El pasaje de la fase vegetativa a la reproductiva en cebolla estd determinado por el
fendmeno de vernalizacion o acumulacion de determinadas ‘horas de frio’. La cebolla tiene
una fase juvenil durante la cual la planta no puede ser inducida a florecer. Hay un minimo de
peso o numero de hojas que la planta debe superar para ser sensible a las bajas
temperaturas que inducen el pasaje a la fase reproductiva. Este tamafio minimo depende de
la variedad y varia entre 5 y 10 hojas iniciadas (0.06 a 0.45g de peso seco). Lo mismo
ocurre con los bulbos, siendo necesarios solo 20-30 dias a temperaturas inductivas
(aproximadamente 9°C) en bulbos de mas de 50g, pero en pequefios bulbos de 5g se
necesitan 80 dias a la misma temperatura (Brewster, 1994).

La temperatura necesaria para inducir la floracion en cebolla ha sido estudiada para muchas
variedades y los resultados combinados se muestran en la Figura 11 (Brewster, 1987). El
rango de temperatura éptima para la induccién floral va entre 8 y 12°C. Temperaturas de 28
a 31°C aplicadas a plantas o bulbos recientemente inducidos pueden revertir el proceso de
vernalizacion (Brewster, 1994). Se ha observado que los primordios florales pueden ser
destruidos en sus etapas iniciales de formacion si las condiciones del ambiente favorecen la
bulbificacién. Por lo tanto existe un periodo de competencia entre la floracién y la
bulbificacién (Kampen, 1970).
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Figura 11. Tasa de vernalizacion relativa en funcion de la temperatura para variedades de cebolla
europeas y japonesas. Diferentes simbolos representan diferentes experimentos (Brewster, 1987).

Una vez que un primordio floral ha sido formado en forma completa dentro del bulbo, la tasa
de elongacion del escapo depende de la temperatura y el fotoperiodo. Las condiciones
Optimas para el crecimiento y desarrollo de la inflorescencia una vez iniciada son
temperaturas frescas (10-15°C) y fotoperiodos largos (Figura 12).
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Figura 12. Tasa de elongacion del escapo floral en funcién del fotoperiodo, luego de la vernalizacion.
La informacién es promedio de los cultivares Senshyu y Rijnsburger (Brewster, 1983).
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4.8. Algunos factores del manejo y su efecto en el rendimiento del cultivo de cebolla

7.1 Fecha de siembra y trasplante

Se ha observado que en la medida que se atrasa la fecha de siembra, el rendimiento del
cultivo tiende a disminuir, mientras que las fechas de inicio de la bulbificacién y de
maduracion del bulbo se atrasan menos que la fecha de siembra, reduciéndose el largo total
del ciclo. En el Cuadro 7 se presentan resultados obtenidos con el cultivar Pantanoso CRS
en el Sur de Uruguay (Arias y Peluffo, 2001). Se observa una reduccion a la mitad del
rendimiento con un atraso de 37 dias en la fecha de siembra. La duracion del periodo desde
siembra a IB se redujo de 208 dias en la primera fecha a 178 dias en la dltima. En la Figura
12 se muestra como afecto el atraso en la fecha de siembra al crecimiento del area foliar del
cultivo. Al efecto del menor nimero de dias para la aparicion y crecimiento de hojas se le
agrega el efecto de la temperatura, que disminuye hacia el invierno. Por lo tanto, la suma
térmica previa al inicio de la bulbificacion es mucho mayor para la primera fecha de siembra
que para la ultima, lo cual aumenta la diferencia en desarrollo y crecimiento de hojas.
Recordemos que el momento de inicio de la bulbificacion esta determinado por el
fotoperiodo y que una vez iniciada la bulbificacion no hay més crecimiento del area foliar. En
consecuencia, la explicacion de la enorme diferencia en rendimiento entre la primera y
tltima fecha de siembra de este experimento no es otra que una mayor cantidad de
radiacion interceptada por el cultivo en el periodo de bulbificaciéon debido a mayor IAF que
resulté en mayor TAN y por lo tanto mayor TC del bulbo.

Cuadro 7. Efecto de la fecha de siembra en el ciclo de desarrollo y en el rendimiento comercial del
cultivar Pantanoso CRS (Tesis Arias y Peluffo, 2001).

Tratamientos Inicio de Madurez o Rendimiento
bulbificacion Cosecha comercial
(miles de kg/ha)
Abril 3 Oct 27 Dic 8 38.9
Abril 22 Nov 6 Dic 18 32.6
Mayo 10 Nov 13 Dic 29 19.2

La pregunta obvia que surge de ver esta informacion experimental es si una siembra mas
temprana aun (anterior al 3 de abril) no podria incrementar el rendimiento potencial. Para
contestar esto presentamos algunos resultados experimentales obtenidos en la EELB de
INIA con el cultivar Texas Early Grano 502 (Cuadro 8). Aqui se observa que el rendimiento
obtenido en la primera fecha de siembra (21 de marzo) fue significativamente menor que en
la segunda (8 de abril), debido a la ocurrencia de un porcentaje importante (17 a 44%) de
floracion prematura (‘bolting’). Cuando nuestro objetivo es la produccién de bulbos, el pasaje
anticipado al estado reproductivo ocasiona pérdida de rendimiento ya que la floracion y la
bulbificacidbn son procesos competitivos y las plantas que florecen no forman bulbos
comerciales.
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Figura 12. Evolucion del area foliar por planta en funcién del tiempo para tres épocas de siembra en
cebolla del cultivar Pantanoso del Sauce — CRS. Las lineas punteadas indican el inicio de la
bulbificacién para cada tratamiento. Los datos se presentan desde trasplante (Arias y Peluffo, 2001).

Cuadro 8. Efecto de la fecha de siembra y duracién del periodo de alméacigo en el rendimiento
comercial y porcentaje de floracion prematura en cebolla cv. Texas Early Grano 502 (Arboleya et al.,
1984).

Fecha de Dias en Porcentaje  Rendimiento

Almacigo almacigo de floracion (miles kg/ha)

21 Marzo 80 443 23.5b
100 27.0 299b
120 17.2 19.4 be

8 Abril 80 3.5 433 a
100 0 28.2b
120 0 279b

2 Mayo 80 0 27.2b
100 0 223Db
120 0 11.0c

Estacion Experimental Las Brujas (Canelones), 1984
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La explicacién del alto porcentaje de ‘bolting’ en la primera fecha de siembra es que las
plantas habian superado su fase juvenil (insensible a las bajas temperaturas inductivas)
cuando ingresaron en el invierno y por lo tanto un porcentaje importante de ellas fue capaz
de acumular las horas de frio necesarias para pasar al estado reproductivo.

Cada variedad tiene requerimientos especificos de fotoperiodo para bulbificar y también
sensibilidad diferente a la floracion prematura. Por lo tanto las fechas de siembra y
trasplante Optimas para cada variedad deben ser evaluadas por varios afios en cada
localidad.

7.2 Densidad y marco de plantacion

Por densidad de plantacién nos referimos al nimero de plantas por unidad de superficie y
por marco de plantacion nos referimos al arreglo espacial de esas plantas, o sea la distancia
promedio entre plantas y entre filas. En las siguientes fotos se observa diferentes marcos de
plantacion y densidades utilizados comiunmente en Uruguay. Desde canteros a fila simple,
permitiendo densidades de plantacion de 120 a 200 mil plantas por ha, hasta canteros de 5
filas con densidades de 280 a 350 mil plantas por ha.

La densidad de plantacion es una variable que afecta directamente el IAF al inicio de la
bulbificacién. Mayor densidad permite alcanzar un mayor IAF a IB. Ademas del tiempo y la
suma térmica por encima de 1.4 °C que se acumule entre siembra e inicio de bulbificacion,
la densidad es la otra variable fundamental que define el valor de IAF en el IB.

55



1001
o 8 o ©
80- o S
5
T
S 60
Q
(]
(8]
g
=4
= 404 N *
£ %RI = 85.4 - 85.4 * g (0-3771AR)
|
204

¥ T 1

T
0 3 6 9 12 15
Leaf Area Index

Figura 13. Porcentaje de la luz incidente interceptada por un cultivo de cebolla en funcién del IAF
(Brewster, 1994).
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(Kg/ha) MS total
’——-\
MS bulbos
1 2 3 4
Aumentos SIN Aumentos EN Saturacion Sobresaturacion
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del rendimiento rendimiento MAXIMA proporcién de
UTILIZACION DE MS traslocada
NO COMPETENCIA FACTORES DEL
COMPETENCIA POR FACTORES MEDIO

DE CRECIMIENTO

Figura 14. Esquema tedrico del efecto de la densidad sobre el rendimiento

Analizando en forma tedrica la relacion entre densidad de plantacion y rendimiento en
cualquier cultivo (Figura 14), tenemos una primera zona de crecimiento sin competencia en
la cual el aumento del rendimiento es proporcional al aumento de la densidad. También
tenemos una tercera zona o zona de saturacion en la cuél no hay respuesta del rendimiento
a la densidad. En la zona dos o de crecimiento en competencia, el rendimiento aumenta con
la densidad pero con incrementos decrecientes. Esta es la zona en la cual nos movemos
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racionalmente cuando tratamos de decidir cual es la densidad de siembra mas conveniente
para un cultivo en un ambiente fisico y econémico determinado. Para tomar esta decisién
ademas del rendimiento total se debe tener en cuenta los costos de produccion y la calidad
del producto final, entre otras cosas.

Pero la densidad no puede analizarse en forma aislada del marco de plantacién, y por lo
tanto necesitamos introducir aqui el concepto de ‘rectangularidad’. La rectangularidad es la
relacion que existe entre la distancia entre filas y la distancia entre plantas en la fila:

Rectangularidad = Distancia entre filas / Distancia  entre plantas en la fila

A una misma densidad, la competencia entre plantas es mas intensa cuando la
rectangularidad es mas alta que cuando es mas baja, y por lo tanto esto afecta fuertemente
la respuesta del rendimiento a la densidad de plantacion, como puede verse en los
resultados experimentos de la DUMA mostrados en el Cuadro 9 y en las figuras 15y 16. En
estos experimentos, el aumentar la densidad por aumento de la rectangularidad provocé una
fuerte disminucién del tamafio promedio de bulbos, afectando la calidad del producto.

Cuadro 9 y Figura 15 .- Efecto de la densidad en el rendimiento y calidad (diametro promedio de
bulbo) de cebolla bajo riego y en secano. La densidad se vari6 ajustando la distancia entre plantas en

la fila, manteniendo la distancia entre filas constante (40 cm) (DUMA, 1979).

Rendimiento segun densidad (miles kg/ha)

Filas a 40 cm, con variacion de la distancia en la fila

Distancia 6cm 8cm 10cm 12 cm Promedio
Densidad 417 313 250 208 (miles pl/ha)
Regado 66 74 64 62 67 NS
Secano 4 7 5 8 6 NS

<5 5-7 >7 <5 5-7 >7
<5 5-7 >7 <5 5-7 >7 cm

OQ.
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Rendimiento segun densidad (miles kg/ha)

Plantas a 10 cm, y se agregan hileras (cada 10 cm)

Con Riego

Sin Riego

139 278 417 556 (miles pl/ha)
Hileras 1 2 3 4

Figura 16.- Efecto de la densidad en el rendimiento de cebolla bajo riego y en secano. La densidad
se vario ajustando la distancia entre filas, manteniendo la distancia entre plantas en la fila constante

(10 cm) (DUMA, 1979).
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5. Ejercicios Teorico-Practicos

Ejercicio 1

a) ¢Qué entiende por Fuerza de Fosa de un érgano vegetal?

b) En un cultivo de tomate, ¢ qué cantidad de asimilados sera traslocada hacia los frutos si:

» la Asimilacion Neta es de 15 g CH,0O m2d?
+ la Fuerza de Fosa vegetativa es de 8 g CH,0 m* d™
« la Fuerza de Fosa reproductiva (todos los frutos) es de 12 g CH,0 m? d*

¢) ¢Cudl es la relacién Fuente/Fosa en ese caso?

d) Indique cual o cudles de los siguientes procesos se verian afectados si aumentamos la
Fuerza de Fosa de los Frutos manteniendo constante la Fuerza de Fosa vegetativa y la
Asimilacion Neta:

Marque (X) donde corresponda

Proceso Si Afectado |NO Afectado

Tasa de desarrollo (velocidad de aparicion de nuevas
hojas y racimos)

Produccion total de Materia Seca (crecimiento total de
la planta)

Crecimiento total de los frutos

Crecimiento total de los érganos vegetativos

Particion de la materia seca a los frutos (indice de
cosecha)

Ejercicio 2

Para un cultivo de papa sembrado en el Dpto. de Rocha el 20 de diciembre se espera una
duracion de ciclo de 135 dias, mientras que para un cultivo sembrado en el Dpto. de
Canelones el 1° de febrero se espera un ciclo de 105 dias.

a) ¢ Cudl cultivo tiene mayor potencial de rendimiento (agua y nutrientes no limitantes)?
b) ¢ En cual se justifica una mayor aplicacion de Nitrégeno?

¢) ¢Cudl sembraria Ud. a mayor densidad?

Expliqgue brevemente sus respuestas.

Ejercicio 3
En el cultivo de cebolla se obtuvo la siguiente respuesta en el ciclo y en el rendimiento en
funcién de la época de siembra:

Fecha de siembra Inicio bulbificacion Madurez cosecha Rendimiento (ton/ha
15 de abril 4 oct. 18 nov. 45,5
25 de mayo 10 oct. 21 nov. 35.5
2 de julio 14 oct. 23 nov. 20.8

a) Explique a que se debe que cultivos sembrados a intervalos de mas de 1 mes inicien la
bulbificacién y maduren casi al mismo tiempo.

b) La formacion del rendimiento del cultivo de cebolla puede descomponerse de la siguiente
manera:
Rendimiento (kg/ha) = Tasa crecimiento bulbos (kg/h  a.d) * duracién bulbificacién

(d)

Si los tres cultivos se sembraron a la misma densidad. ¢A qué factor se debe la diferencia
en rendimiento entre las tres fechas de siembra? Explique.
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¢) Utilizando el concepto de composicion del rendimiento descripto en b) analice cual seria
el efecto en el rendimiento (de cualquiera de las tres fechas de siembra) de una
primavera mas fria, en promedio, de la que se realiz el experimento.

Ejercicio 4

En un experimento se cultivaron plantas de tomate en idénticas condiciones de manejo y a
19°C. Cuando las plantas ya tenian varios racimos cuajados se dividieron en dos
tratamientos. Un grupo se mantuvo a 19°C y otro grupo se mantuvo durante 2 semanas a
23°C. A continuacion se presenta el incremento de materia seca de distintas partes de la
planta durante esas 2 semanas:

Incremento de la materia seca de plantas de tomate cultivadas a 19°C y expuestas durante 2
semanas a temperaturas de 19 y 23°C (de Koning, 1994)

Pardmetros 19°C 23°C Significancia
Crecimiento frutos (g planta ™) 36.0 41.0 *x
Crecimiento hojas y tallos (g planta ™) 17.5 10.0 *x
Crecimiento Total (g planta ™) 53.5 51.0 NS
Particion de Materia Seca a los frutos 67.3 80.4 *x
(%)

a) Se observaron diferencias significativas entre tratamientos en el crecimiento de los frutos,
en el crecimiento vegetativo y en la particibn de materia seca a los frutos (indice de
cosecha), pero no en el crecimiento total. Explique los resultados obtenidos basandose
en los conceptos de Fuerza de Fuente y Fuerza de Fosa.

b) ¢En cudl de los tratamientos de temperatura fue mas baja la relacion Fuente/Fosa y en
cual fue menor el cuajado de nuevos frutos? Explique.

Ejercicio 5

Dos variedades de cebolla se sembraron contiguas en la misma fecha. Texas Early inici6 la

bulbificacién el 15 de octubre con una temperatura media de 17<C durante la bulbificacion.

En tanto, Pantanoso CRS prolong6 su desarrollo foliar e inicio la bulbificacion el 15 de

Noviembre con una temperatura media de 21C durante la bulbificacion.

(a) ¢A qué se deben las diferencias en inicio de bulbificacién entre cultivares?

(b) Suponiendo que no existen limitantes de agua y nutrientes, y que las diferencias en
radiacién incidente no son significativas para este cultivo, ¢ existiran diferencias en la tasa
de crecimiento de los bulbos y en la duracion del periodo de bulbificacion entre ambos
cultivares? Fundamente su respuesta.

Ejercicio 6

En una serie de experimentos de raleo de frutos en tomate se obtuvo la siguiente relacion

entre el nimero de frutos por racimo y la particion de materia seca a los frutos (Indice de

Cosecha) (ver gréfica).

a) ¢Como explica usted el efecto del nimero de frutos por racimo en la particion de
asimilados a los frutos?
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b) ¢Cual seria el efecto de un periodo de gran cuajado de frutos por racimo (no controlado
por raleo), en el cuajado de frutos en futuros racimos? Explique.
c) De estos experimentos se puede calcular que la fuerza de fosa promedio de un fruto es
un tercio de la fuerza de fosa promedio de una unidad vegetativa (simpodio): porciéon de
tallo + 3 hojas entre dos racimos consecutivos. Basandose en esta relacion, ¢cual seria

la particion a los frutos (%) si dejaramos solo 3 frutos por racimo y cudl si dejaramos 5

frutos por racimo?

Ejercicio 7

Un productor de papa de Rincén del Pino (San José), tenia planificado sembrar su cultivo de
otofio alrededor del 15 de enero, pero por razones climaticas se atrasé en la preparacion del
suelo y va a sembrar alrededor del 10 de febrero. Por esta razén el largo del ciclo del cultivo
(emergencia — senescencia) antes de las primeras heladas probables se le reduce de 115 a
90 dias. ¢ Cuédl de los siguientes cambios en su plan original de fertilizacion con Ny

densidad de plantacion le recomendaria Ud.? (Elija solo uno). Fundamente su respuesta.

1. Mayor fert Ny
mayor densidad

4. Menor fert Ny
mayor densidad

7. lgual fert Ny mayor
densidad

2. Mayor fert Ny
menor densidad

5. Menor fert Ny
menor densidad

8. Igual fert Ny menor
densidad

3. Mayor fert N e igual
densidad

6. Menor fert N e igual
densidad

9. Igual fert N e igual
densidad

Ejercicio 8

a) Para el cultivo de cebolla, indicar qué condiciones del ambiente favorecen la entrada en
bulbificacién (encerrar en un circulo las palabras):

Fotoperiodo Largo Corto
Relacién Rojo : Rojo Lejano Alta Baja
Disponibilidad de Nitrégeno Alta Baja
Temperatura Alta Baja
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b)

Vincular los siguientes elementos que componen el rendimiento del cultivo mediante un
esquema relacional o mediante operaciones aritméticas:
Tasa de asimilacion bruta (TAB) (kg CH,0 / planta . dia)
Rendimiento de bulbo (R) (kg / ha)
Duracion de la bulbificacién (DB) (dias)
Densidad (D) (plantas / ha)
indice de conversién de glucosa a MS bulbo (1) (kg bulbo / kg CH,0)
Peso final de cada bulbo (PB) (kg / planta)
Tasa de crecimiento del bulbo (TC) (kg / planta . dia)
Tasa de asimilacibn neta  (TAN) (kg CH,O / planta . dia)
Respiracion de mantenimiento (RM) (kg CH,O / planta . dia)

En un ensayo para comparar el comportamiento de 2 cultivares, estos se sembraron y
trasplantaron en las mismas fechas a densidad, fertilizacion y demas factores de manejo
también iguales. El cultivar Texas empez6 a bulbificar el 7 de octubre y el cultivar
Valcatorce el 12 de Noviembre.

c.1) ¢a qué se deben las diferencias en las fechas de inicio de bulbificacion?

c.2) ¢en cual variedad espera Ud. que sea mayor la tasa de crecimiento del bulbo?

Explique.

Ejercicio 9

a)

b)

La cantidad de radiacion incidente y la temperatura interactGan para determinar el
momento de diferenciacion del primer racimo floral en la planta de tomate. Ordena las
siguientes situaciones del 1 al 4 de acuerdo a la rapidez con que se logra la
diferenciacion del primer racimo (1 + rapido; 4 + lento):

Baja Radiacion incidente y Temperatura media 15 °C

Baja Radiacion incidente y Temperatura media 25 °C

Alta Radiacion incidente y Temperatura media 25 °C

Alta Radiacion incidente y Temperatura media 15 °C

En un experimento de tomate se probaron tres densidades de siembra distintas. El
manejo del cultivo fue igual para las tres densidades y no se realiz6 raleo de frutos.
Indique cédmo cambiaron las siguientes variables del cultivo al aumentar la densidad de
siembra (mayor, menor o igual ):

Tasa de desarrollo (velocidad de aparicion de hojas y
racimos)

Tasa de crecimiento total por unidad de superficie (kg MS /
m?)

Porcentaje de cuajado de flores en frutos

Particibn de materia seca a los frutos (indice de cosecha)

Fuerza de fosa vegetativa por unidad de superficie

Si sabemos que un simpodio (unidad vegetativa basica de la planta de tomate) tiene una
fuerza de fosa promedio tres veces mas grande que la de un fruto. ¢ Cudl seré la
particibn de materia seca a los frutos, cuando la planta ha alcanzado su estado de
particion estable, si todos los racimos tienen 4 frutos o si todos tienen 6 frutos?

Ejercicio 10

a)
b)

Describa brevemente las tres fases en que podemos dividir el ciclo del cultivo de papa.
Explique cédmo y por qué la duracion de la primera fase afecta la duracion de todo el ciclo
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c) Explique brevemente como los siguientes factores afectan la duracion de la primera fase:

- Fotoperiodo
- Temperatura

- Disponibilidad de N

Ejercicio 11

(a) Dos cultivos de cebolla se sembraron en la misma fecha, en las mismas condiciones de
crecimiento. El cultivar Primavera inicio la bulbificacién el 25 de octubre y Valcatorce el 5

de diciembre. Calcule los rendimientos a partir de los datos del cuadro.

Cultivar Fecha Rto Duracion TC TAN RM TAB

Bulbificacié de la (kg (kg (kg
n (kg/ha) | bulb.(d) (kg CH,O/ha.dia| CH,O/ha.dia) | CH,O/ha.d
MS/ha.d) ) )

Primaver | 25 octubre 35 60 200

a

Vall4 5 diciembre 30 80 280

Eficiencia de conversion de CH,O en MS: 0.7 kg MS / kg CH,0O

Contenido de materia seca de los bulbos: 10%

TAN: Tasa de Asimilacion Neta

TAB: Tasa de Asimilacion Bruta

RM: Respiracion de Mantenimiento

(b) Mencione el/los factor(es) que puedan explicar las diferencias observadas en:

Fecha de bulbificacion

Duracion de la

bulbificacién

Respiracion de

mantenimiento

Tasa de Asimilacion

Bruta

Ejercicio 12

a) Para un cultivo de papa indicar que condiciones favorecen el inicio de la tuberizacion

(Fase 1 del cultivo més corta), encerrar en un circulo las palabras:

Radiacion incidente Alta Baja

Temperatura 12 -14°C 18 —20°C 26 — 28 °C

Densidad de siembra Alta Baja

Fotoperiodo Largo Corto

Disponibilidad de N Alta Baja

Estado fisiolégico de la semilla

Brotacién apical

Brotacion multiple

b) ¢ Como influye la duracion del periodo desde emergencia a inicio de tuberizacion en el
largo total del ciclo y en el rendimiento del cultivo? Explique.
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c) Elindice de cosecha de la papa en situaciones normales es de alrededor del 80%.
¢, Qué factores del ambiente o del manejo podrian haber causado que el indice de
cosecha en un cultivo de verano - otofio en San José fuera de tan solo 60%?

Ejercicio 13
Un cultivo de tomate bajo invernaculo en el Sur de Uruguay pasa de crecer a temperatura
promedio de 18 °C a principios de Noviembre a crecer a temperatura promedio de 25 °C a

fines de enero. En el siguiente cuadro se presentan los valores de asimilacion bruta y
respiracion de mantenimiento en ambas fechas:

Asimilacion bruta | Respiracion

(g CH,0.m?.d?") | mantenimiento

(g CH,0.m™.d™")
Inicios de Noviembre 42 16

Fines de enero 47 27

a) Complete el siguiente cuadro indicando como cambian los siguientes factores del cultivo
de Noviembre a enero (use los términos: aumenta, disminuye o igual ):

Tasa de crecimiento total

Tasa de desarrollo

Fuerza de fosa vegetativa

Fuerza de fosa de todos los frutos

Relacion fuente/fosa

Duracion del periodo antesis - maduracion del

fruto

Porcentaje de cuajado

Tamarfio promedio de fruto cosechado

b) Para el 25 de enero la fuerza de fosa vegetativa es de 15 g CH,O.m?.dy la fuerza de
fosa de todos los frutos es de 30 g CH,0.m?.d™. ¢ Qué cantidad de asimilados sera
destinada al crecimiento de los frutos y cual es la relacion fuente fosa? Explique
brevemente sus calculos.

Ejercicio 14

En nuestro pais un productor cultiva papa en dos zonas distintas de produccion. En la zona
de Rocha el cultivo tiene un largo de ciclo de 140 dias y en Canelones de 110 dias desde
emergencia a senescencia del follaje. Asumiendo que el suelo en ambas zonas aporta una

cantidad similar de nutrientes y que ambos cultivos se riegan para evitar déficit de agua,
conteste las siguientes preguntas del productor:

a) ¢En cual de las dos zonas se debe aportar mas nitrégeno como fertilizante? Explique

b) ¢La densidad de siembra debe ser la misma en ambas zonas o no? Explique

¢) El productor dispone de dos lotes de tubérculos semilla de la misma variedad, un lote esta
en el estado de brotacién apical y el otro esta en brotacion mdltiple. ¢ Cual debe plantar en
cada zona? Explique.

Ejercicio 15
El raleo de frutos en tomate es una practica de manejo que permite favorecer la obtencion
de frutos de mayor tamafio y una produccién mas regular en el tiempo. En un cultivo de
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tomate en el cual ya se ha iniciado la cosecha, la tasa de asimilacién neta diaria es de 20 g
CH20 m™? d*. Sabiendo que la relacién que hay entre la fuerza de fosa de una unidad
vegetativa (simpodio) y la de un fruto es de 3 a 1, calcule:

a) La proporcion de asimilados destinados a los frutos cuando dejo 3 frutos por racimo y
cuando dejo 5 frutos por racimo.
b) La cantidad de asimilados destinada al crecimiento vegetativo.

Ejercicio 16

En un experimento de tomate se probaron tres densidades de siembra distintas 1.2, 2.4y
4.8 plantas por m® El manejo del cultivo fue igual para las tres densidades y no se realiz6
raleo de frutos. El IAF maximo alcanzado fue de 3, 3.5 y 4 para la densidad baja, intermedia
y alta, respectivamente.

1) Explique cudél puede haber sido el efecto de la densidad en la tasa de desarrollo y en la
tasa de crecimiento del cultivo.

2) Expligue cual puede haber sido el efecto de la densidad en el porcentaje de cuajado de
flores ((flores cuajadas / flores totales) * 100) y en la particién de la materia seca a los frutos
o indice de cosecha.

Ejercicio 17

Relacione los siguientes factores con flechas en un diagrama o con operaciones que
muestren la formacién del rendimiento en el cultivo de tomate:

Rendimiento (g MS/m2)

Tasa de asimilacion neta (g CH20/dia)

Tamarfo promedio de fruto (g MS)

Numero de frutos por m2 (#/mz2)

Tasa de crecimiento promedio de fruto (g MS/dia)

Duracion del periodo de crecimiento de fruto (dias)

Densidad (plantas/m2)

Numero de frutos por planta (#/planta)

Porcentaje de los asimilados disponibles destinados en promedio a cada fruto (%)
Asimilados requeridos para formar 1g de fruto (g CH20/g MS)

Ejercicio 18

Se instalaron dos cultivos de papa en un ciclo de verano - otofio. Ambos se sembraron el 1°
de febrero y emergieron el 15 del mismo mes.

Cultivo A : se fertiliz6 con 60 kg de N por ha, alcanz6 un IAF de 3 y empezd a tuberizar el 10
de marzo con una tasa de crecimiento promedio de 300 kg de papa por dia.

Cultivo B : se fertiliz6 con 120 kg de N por ha, alcanz6 un IAF de 4.5 y empez6 a tuberizar el
25 de marzo con una tasa de crecimiento promedio de 400 kg de papa por dia.

a) Sobre la base de los siguientes datos de IAF y el crecimiento acumulado de tubérculos,

¢Cual es el efecto de la fertilizacion nitrogenada en el crecimiento y desarrollo del
cultivo?
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Rendimiento acumulado (kg)
Fecha IAF
Cultivo A Cultivo B Cultivo A Cultivo B
15/2 (emergencia)

22/2 1.0 1.0
1/3 2.0 2.5
15/3 3.5 4.0 1500
30/3 3.5 4.5 6000 2000
15/4 3.5 45 10800 8400
30/4 2.0 45 15300 14400
15/5 1.0 3.0 19800 20400
25/5 - 1.0 24400

b) EI 15 de abril, un intenso ataque de tizon tardio (Phytophtora infestans) no controlado
arraso el follaje: ¢Cudl fue el rendimiento (kg) de cada uno de estos cultivos? Si el
ataque del hongo hubiera sido controlado, los cultivos hubieran terminado su ciclo el
15/5 (cultivo A) y el 25/5 (cultivo B). ¢Qué conclusiones saca respecto al efecto de la
disponibilidad de N en el desarrollo y rendimiento del cultivo de papa?

c) Al inicio de la tuberizacion se define el numero de tubérculos que creceran. Si la
densidad de plantacién es de 0.28 x 0.72 m y cada mata produce 4 tubérculos promedio,
¢, Cudl sera el peso medio de los tubérculos en cada uno de los 4 casos planteados? Si
el tamafio minimo comercial es de 50g, ¢qué expectativa de rendimiento comercial
tendriamos?

Ejercicio 19

Se ha estudiado la influencia de la época de siembra sobre el rendimiento de cebolla
valenciana en el sur de Uruguay. A partir de siembras experimentales en Abril, Mayo, Junio
y Julio durante 2 afos, se establecieron las siguientes regresiones lineales:

Afol Y =96.74-0.46X [Mg/ha]

Afo 2 Y =104.56 - 0.34X

Dénde Y es el rendimiento por ha en kg y X es el dia de siembra contado a partir del 1° de
enero.

a) Calcule para las tres fechas de siembra siguientes, el rendimiento esperado segun el
modelo lineal de cada afio:

dia n° (X) Afio 1 Afio 2
Fecha
Abril 20 110
Mayo 25 145
Julio 5 186

b) ¢Qué factores pueden originar la diferencia entre afios?

En la siguiente tabla se presenta el IAF y el peso seco total por ha al inicio de la bulbificacion
para tres fechas de siembra.
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IAF Peso seco/ha (kg)
Fecha de siembra
Abril 20 3,2 2500
Mayo 25 2,5 1875
Julio 5 15 1250

c) Suponiendo que el periodo de bulbificacion dura 30 dias en todos los casos, calcule la
tasa de crecimiento diaria durante el periodo de llenado del bulbo y el rendimiento final
del cultivo siguiendo la siguiente tabla:

Parametros

Fecha de siembra

Abril 20

Mayo 25 Julio 5

Radiacion Interceptada (MJ ha™ d™):
RI = 80,000 MJ/ha d * (1 - e *¥"""")

Asimilacion Bruta (kg CO, ha™ d™):
AB = 0.007 kg CO, /IMJ * RI

Asimilacion Neta (kg CH,O ha™* d™):
AN = 30/44 * AB - (Respiracion
Mant.)

RM = 0.015 * Peso seco ha™

Tasa de crecimiento (kg MS ha™ d™):
TC = 0.7 kg MS bulbo/ kg CH,0O *
AN

Rendimiento (kg MS bulbo ha™):
Y =TC * 30 dias

Rendimiento (kg ha™)
%MS bulbos = 12%

80,000 MJ/ha d = Radiacion fotosintéticamente activa incidente.

(1 - e®3"F = fraccién de la radiacion incidente interceptada por las hojas del cultivo,

dependiente de la arquitectura de la planta y del IAF.

0.007 kg CO, /MJ = eficiencia fotosintética de uso de la luz.

30/44 = factor de conversién por diferencia de peso molecular entre 6 moléculas de CO,y 1

molécula de glucosa.

Ejercicio 20

Un cultivo de morrén bajo invernaculo 90 dias después del trasplante tiene las siguientes

caracteristicas:

 Densidad de plantacion = 3.12 pl m™

« Capacidad potencial de atraer asimilados por las partes vegetativas de la planta (Fuerza
de Fosa Vegetativa) = 2.7 g CH,O d™* + 0.08 g CH,0O d™* °C™ * (Temp - 20 °C)

« Numero y edad fisioldgica de los frutos por planta = 2 frutos con 50 °C d™

3 frutos con 200 °C d™

3 frutos con 350 °C d™

+ Asimilados requeridos para formar 1g de 6rganos. Vegetativos : 1.4 g CH,O g* MS

+ Asimilados requeridos para formar 1g de fruto: 1.35g CH,O g* MS

e Capacidad potencial de atraer asimilados por el fruto de morrén a distintas

temperaturas:
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El 10 de diciembre la Asimilacion Neta del cultivo (cantidad total de asimilados disponibles

para el crecimiento de la planta) es de 13.5 g CH,0 m?d?, y la temperatura media de 20 °C.

a) Calcule la fuerza de fosa vegetativa y de los frutos.

b) Calcule el crecimiento real de los frutos en ese dia.

c) Calcule la relacion fuente/fosa.

d) ¢Cuédl seria el crecimiento real de los frutos y la relacion fuente/fosa si la temperatura
media fuera de 25°C? ¢ Qué pasaria con el cuajado de nuevos frutos?

Ejercicio 21
El largo del ciclo en el cultivo de papa es uno de los factores principales que determina su
potencial de rendimiento. Los siguientes eventos en la etapa previa al inicio de la
tuberizacién afectan la duracion del ciclo del cultivo de papa:

» Baja disponibilidad de Nitrdgeno en el suelo

e Altas temperaturas (> 25°C)
Expligue cdmo y por qué estos eventos afectan el largo del ciclo del cultivo de papa.

Ejercicio 22

En el siguiente cuadro se comparan dos cultivos de tomate, que difieren Gnicamente en la
densidad de plantas por unidad de superficie: 20.000 y 40.000 plantas/ha.

a) Complete la primera columna del cuadro, considerando como la diferencia en la poblacién
de plantas afecta la tasa de crecimiento del cultivo, y el nimero de frutos por racimo.

b) Asumiendo que la fuerza de fosa vegetativa (FF veg) de un simpodio equivale a 3 veces
la FF de cada fruto, calcule la particion de materia seca a los frutos, y el crecimiento diario
de frutos con cada uno de los dos manejos (20.000 y 40.000 pl/ha):

Densidad Tasa de crecimiento | Frutos/racimo | Particion a Tasa crecimiento
(plantas/ha) del cultivo promedio los frutos de los frutos
(g MS-m?.d%) (g MS-m?.d?)
10 3
8 5
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Ejercicio 23

La mitad de un cultivo de cebolla fue re-fertilizado en cobertura con Nitrdgeno (N1). En la
otra mitad las condiciones del cultivo fueron siempre similares excepto que no se pudo re-
fertilizar (NO) debido a una inoportuna rotura de la fertilizadora pendular.

a) Pasados 40 dias de la re-fertilizacion dio inicio la bulbificacion y existieron diferencias
importantes en el indice de area foliar de las dos partes que determinaron diferencias en
la cantidad de radiacion interceptada entre N1 y NO. Estime el crecimiento del cultivo en
un dia (g peso fresco total / m?. dia) para los dos tratamientos, completando la siguiente
tabla y utilizando los datos al pie de la misma. Todos los célculos realizados deben
guedar planteados en la hoja de respuesta.

Variables del cultivo N1 NO
Radiacion interceptada (PAR) (MJ / m? . dia) 3 2.5
Asimilacién Bruta (g CO,/ m? . dia)

Respiracion de Mantenimiento (g CH,O / m? dia) 2 1.6

Asimilacién Neta (g CH,O / m? dia)

Tasa de crecimiento (peso seco) (g MS / m? dia)

Tasa de crecimiento (peso fresco) (g / m® dia)

Eficienciade usode laluz =7gCO,/MJ
Fotosintesis = CO, + H,O - CH,O + O,

30g CH,0/44 g C0O,=0.7g CH,O /g CO;
Eficiencia de conversion =0.7 g MS /g CH,O
Contenido de materia seca = 10%

b) Dado que el cultivo ya se encuentra en la etapa de bulbificacion (tanto N1 como NO),
¢ Qué porcentaje de el crecimiento estimado en la tabla corresponde a crecimiento de los
bulbos? Explique brevemente.

c) El productor observé que en una parte del cultivo la bulbificacion se inicié una semana
mas tarde que en la otra. ¢ Qué parte supone usted que fue, N1 o NO? Fundamente
brevemente su respuesta.

Ejercicio 24

En el Centro Regional Sur se realiz6 un experimento evaluando cultivares de cebolla y
épocas de siembra y trasplante. En la siguiente tabla se presentan algunos de los resultados
obtenidos.

Cultivar Fecha de Fecha de Fecha de Rendimiento
siembra trasplante cosecha (kg por ha)
Caso Primavera 15/04/2006 | 15/07/2006 | 23/11/2006 28000
1:
Caso Pantanoso CRS | 15/04/2006 | 15/07/2006 | 20/12/2006 39000
2:
Caso Pantanoso CRS | 15/05/2006 | 15/08/2006 | 26/12/2006 30000
3:

a) ¢a qué causas mas probables se deben las diferencias en fecha de cosecha y en
rendimiento obtenido entre el caso 1y el caso 2?, explique
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b) ¢a qué se debe la diferencia en rendimiento obtenido entre el caso 2 y el caso 3?,
explique

Ejercicio 25
En un experimento de raleo de frutos en plantas de tomate se obtuvieron los siguientes
resultados:

Numero de frutos por Peso promedio de fruto Rendimiento
racimo (g por fruto) (g por planta)
1 290 a 2320 c
3 285 a 6840 b
5 190 b 7600 a
6 163 c 7840 a

(valores seguidos por la misma letra no presentan diferencias significativas al 5%)

a) ¢.cudl es el tamafio promedio potencial de fruto para esta variedad? ¢ por qué?

b) Estime la particion de asimilados (porcentaje) a los frutos para los cuatro casos,
sabiendo que la relacion entre la fuerza de fosa de un fruto y la de un simpodio (unidad
vegetativa) es de 1:3. Explique sus célculos.

c¢) El mayor numero de frutos cosechados por planta cuando se dejan 6 frutos por racimo
apenas compensa la caida en el tamafio promedio de frutos y por lo tanto no hay
diferencias significativas en el rendimiento por planta. ¢ Cémo podemos explicar este
resultado?

d) En un experimento anterior a este los investigadores intentaron dejar 7 frutos por racimo
en el tratamiento de mas frutos, pero observaron que al llegar al tercer o cuarto racimo con
7 frutos, las plantas ya no cuajaban 7 frutos sino solo 5 0 6, y a veces menos. ¢Como
podemos explicar este comportamiento?

Ejercicio 26

En el Centro Regional Sur se realiz6 un experimento evaluando cultivares de cebolla y
épocas de siembra y trasplante. En la siguiente tabla se presentan algunos de los resultados
obtenidos.

Cultivar Fecha Fecha Fecha Porcentaj | Rendimiento
siembra | trasplant cosecha | e floracion (kg ha™)
e prematura
Caso Primavera 15 15 junio 20 5% 41500
1 marzo noviembre
Caso Pantanos 15 15 junio 15 23% 29000
2: 0 CRS marzo diciembre
Caso Primavera | 15 abiril 20 julio 24 0% 31000
3: noviembre
Caso Pantanos 15 abril 20 julio 20 0% 42000
4: 0 CRS diciembre

a) ¢ A qué causa mas probable se debe la diferencia en fecha de cosecha entre ambas
variedades, en las dos fechas de siembra y trasplante?, explique brevemente

b) ¢ A qué se debe la diferencia en rendimiento obtenido entre el Caso 1 y el Caso 3?,
explique brevemente
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c) ¢ A qué se debe la diferencia en rendimiento obtenido entre el Caso 2 y el Caso 47,
explique brevemente

d) ¢ Por qué diferencias de 35 dias en la fecha de trasplante producen un atraso de solo 4 o
5 dias en la fecha de cosecha en cualquiera de las dos variedades?, explique brevemente

Ejercicio 27

a)

b)

c)

d)

El largo del ciclo es un factor importante en la determinacion del rendimiento de los
cultivos. Exprese mediante una ecuacion matemética la relacion que existe entre el
rendimiento de un cultivo (kg ha™), el largo del ciclo (dias), la tasa de crecimiento (kg ha’
dia™) y el indice de cosecha (kg kg™).

1

La fecha de siembra es un factor de manejo que afecta fuertemente el largo del ciclo del
cultivo de cebolla. Explique por qué.

La fertilizacion (dosis) de Nitr6geno en las primeras semanas luego de la emergencia del
cultivo de papa es un factor importante para regular el largo del ciclo de este cultivo.
Expligue por qué.

La practica de ‘despunte’ o ‘capado’ de las plantas de tomate de tipo indeterminado es
realizada por los productores para ‘terminar’ o cortar el ciclo del cultivo en invernaculo
cuando se acerca el final de la temporada. ¢ qué efecto tiene esta préactica sobre el
crecimiento de los frutos ya cuajados? Explique.
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6.  Solucién de los Ejercicios

Ejercicio 1

a_ Fuerza de fosa: capacidad potencial de un érgano de atraer asimilados en un periodo de
tiempo.

b_ La cantidad de asimilados que se utilizara para el crecimiento de los frutos es
proporcional a la fuerza de fosa de los frutos en relacion a la fuerza de fosa total:

FFrep/FFtot = 12gCH20 m?d™/ (8gCH20 m?d™+ 12gCH20 m?d™) = 0.6

Cantidad de asimilados hacia los frutos = AN * 0.6 = 15gCH20 m™?d™ * 0.6 =
9gCH20 m™d™

c¢_ Fuente/Fosa = 15gCH20 m™d™/(8gCH20 m™d™ + 12gCH20 m*d™*) = 0.75

d Fuente ~constante

FF frutos 1 + FFveg ~constante

Proceso Si Afectado [NO Afectado
Tasa de desarrollo (velocidad de aparicion de nuevas X
hojas y racimos)

Produccion total de Materia Seca (crecimiento total de X

la planta)

Crecimiento total de los frutos X

Crecimiento total de los 6érganos vegetativos X

Particion de la materia seca a los frutos (indice de X

cosecha)

Ejercicio 2

a) Rto (kg ha') = TC (kg ha* d ") * LC (d) *IC

Tiene mayor potencial de rendimiento el cultivo sembrado en Rocha por tener mayor largo
de ciclo (agua y nutrientes no limitantes).

b) El cultivo de Rocha, ya que por tener mayor potencial de rendimiento, los requerimientos
en N seran mayores. A su vez, una aplicacion alta de N alarga la primera etapa de
crecimiento y desarrollo (brotacién a comienzo de tuberizacion), atrasando el comienzo de la
tuberizacion, permitiendo mayor crecimiento del area foliar y alargando todo el ciclo del
cultivo. Esto favorece el rendimiento en Rocha, pero lo perjudica en Canelones ya que en
esta zona el fin del ciclo est4 determinado por la ocurrencia de las primeras heladas.

c¢) El cultivo de Canelones. Por tener menos dias para su crecimiento, el tamafio maximo
gue alcanzaran las plantas serd menor al que podrian tener en un ciclo més largo. Por lo
tanto, aumentando un poco la densidad se puede aprovechar mejor el espacio y se cubre
antes el suelo. También el aumento en la densidad hace que aumente la competencia entre
plantas, adelantando la disminucion de la tasa de expansién del follaje y por lo tanto
favoreciendo el inicio de la tuberizacion y por lo tanto un ciclo més corto.
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Ejercicio 3

a_ En el cultivo de cebolla, el factor que determina el comienzo de la bulbificacién es el
fotoperiodo. Esta respuesta esta determinada genéticamente, y por tanto el requerimiento
FP depende del cultivar. Independientemente de la fecha de siembra, una vez alcanzado el
umbral de fotoperiodo, se induce la bulbificacién.

b_ Entre las distintas fechas, no hay diferencias importantes en la duracién de la
bulbificacién . La diferencia en rendimiento se debe a la tasa de crecimiento de bulbos
La duracion de la etapa de crecimiento foliar, determina diferencias en el IAF al comienzo de
la bulbificacion (a partir de aqui, cesa la aparicién y el crecimiento de nuevas hojas y raices).
El porcentaje de radiacion interceptada y por lo tanto la fuente disponible para crecimiento
de bulbos sera mayor en el cultivo que tuvo mayor duracién de crecimiento foliar.

¢_ Una primavera mas fria aumentaria el rendimiento, ya que temperaturas medias menores
alargan la duracion de la bulbificacion, sin afectar significativamente la tasa de crecimiento
del bulbo, debido a que la temperatura se mantiene cercana a la Optima para la tasa de
asimilacion neta en esta especie (20 °C).

Ejercicio 4

a_ La particion hacia los frutos depende de la fuerza de fosa que estos ejerzan:

FFfrutos = n°frutos * FFcada fruto. Al aumentar la temperatura, aumenta la actividad de los
organos en crecimiento (vegetativo y reproductivo). En este caso las plantas se someten al
tratamiento de temperatura con varios racimos cuajados (muchos frutos), por lo que si bien
aumenta la FFtotal, aumenta proporcionalmente mas la de frutos que la vegetativa,
determinando mayor particion de MS a los frutos. El crecimiento total de la planta no se vio
afectado durante este periodo, ya que las temperaturas se encuentran dentro de los rangos
Optimos, no afectando significativamente la TAN.

b_ Fuente/Fosa = Fte ~cte

FF frutos 11 + FFveg 1

La relacion fuente/fosa fue menor en el tratamiento a 23°C, porque aumenta la FFtotal y se
mantiene constante la cantidad de asimilados para el crecimiento. El cuajado de nuevos
frutos serd menor a esta temperatura, ya que la disponibilidad de asimilados es menor.

Ejercicio 5

a_ La diferencia se debe a que estos cultivares tienen diferente requerimiento de fotoperiodo
para el comienzo de la bulbificacion.

b_ La tasa de crecimiento sera mayor en Pantanoso. El periodo desde siembra a inicio de
bulbificaciéon fue mayor en este cultivar, por lo que tendra mayor IAF al inicio de la
bulbificacién y por lo tanto podré interceptar mayor porcentaje de la radiacion PAR incidente.
La duracién del periodo de bulbificacién serd menor para Pantanoso, ya que crece a una
temperatura promedio mayor y porque intercepta mayor % de la radiacion incidente (mayor
IAF), lo que afecta la calidad de la luz en la base de las plantas (baja la relacion rojo/rojo
lejano), acelerando la tasa de desarrollo.
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Ejercicio 6

a_ La particion de asimilados hacia los frutos dependera de la FFfrutos en relacién a la total.
Al aumentar el n° de frutos por racimos, se aumenta la FFfrutos.
FFfrutos = n° de frutos * FFcada fruto

b_ Un periodo de alto cuajado no controlado modifica la relacion fuente/fosa =
Fuente (=)

=1
FF frutos ( 1) + FFveg (=)
La disponibilidad de asimilados ser4 menor, por lo que habrd menor cuajado como

mecanismo de regular la competencia entre crecimiento vegetativo y reproductivo.

c_ Larelacion FFsimpodio y FFfruto es de 3:1. Por lo que si se dejan 3 frutos por racimo, la
FFveg = FFrep. La particion a frutos seria 50%.

Con 5 frutos: %particion a frutos = FFfrutos/ FFtotal = 1/3 * (5) *100 =62.5%

1+1/3*(5)
Ejercicio 7

Opcidn 4: menor fertilizacion N y mayor densidad. Dado que se reduce la duracién total del
ciclo, un atraso en el comienzo de la tuberizacion reduce aun mas el potencial de
rendimiento. Alta fertilizacion atrasa la entrada en tuberizacion al modificar la relacién
fte/fosa. Con mayor densidad se adelanta el inicio de la tuberizacidén ya que se cubre mas
tempranamente el suelo y la competencia entre tallos provoca el comienzo de la
tuberizacion.

Ejercicio 8

a

Fotoperiodo Q_argD Corto
Relacién Rojo : Rojo Lejano Alta @ja)
Disponibilidad de Nitrogeno Alta @ljas

Temperatura C Alta Baja

b_
Densidad
(plantas ha™) Tasa de asimilacion neta =
TAB - RM /
{ (kg CH,0 / planta . dia)
Rendimienté' Tasa crecimiento bulbo
(kg ha™ (kg ha™ Indice de Conversion
Peso bulbo (kg bulbo / kg CH,0)
(kg / planta)

Duracion bulbificacion
(dias)

75



Rendimiento (kg ha™) = Densidad (pl ha™) * peso bulbo (kg ha™)

Peso bulbo (kg ha™) = TC bulbo (kg ha™*d™) * duracién de la bulbificacion (d)

Tasa crecimiento bulbo (kg planta d-')= TAN (kg CH,O planta d™) * IC (kg bulbo / kg CH,0)
Tasa de {Asimilacién Neta (kg CH,O planta d*) = TAB (kg CH,O planta d™) — RM (kg CH,O
planta d™)

cl_Se debe a los diferentes requerimientos de fotoperiodo de los cultivares.

c2_ Latasa de crecimiento sera mayor en Valcatorce, ya que al ser plantadas en la misma
fecha, alcanza mayor area foliar al inicio de la bulbificacién. Esto determina que durante el
periodo de bulbificacion, el porcentaje de radiacion interceptada serd mayor para este
cultivar por tener mayor IAF.

Ejercicio 9

a_ Baja Radiacion incidente y Temperatura media 15°C 3
Baja Radiacion incidente y Temperatura media25°C __ 4
Alta Radiacion incidente y Temperatura media 25°C _ 1
Alta Radiacion incidente y Temperatura media 15°C __ 2

b
Tasa de desarrollo (velocidad de aparicion de hojas y igual
racimos)
Tasa de crecimiento total por unidad de superficie (kg MS m™) mayor
Porcentaje de cuajado de flores en frutos menor
Particion de materia seca a los frutos (indice de cosecha) menor
Fuerza de fosa vegetativa por unidad de superficie mayor

C_

Con 4 frutos:

%particion a frutos = FFfrutos/ FFtotal = 1*(4) *100 =57%

3+1*(4)
Con 6 frutos:
% particion a frutos = 1*(6) *100 =67%
3+1*(6)
Ejercicio 10

Podemos dividir el ciclo del cultivo de papa en tres etapas, en funcion del principal destino
de los asimilados producidos.

a_ Fase 1: desde brotacion a comienzo de tuberizacion. Los asimilados se destinan a
crecimiento de hojas, tallos y raices. Inicialmente la fuente de asimilados la constituye las
reservas presentes en el tubérculo.

Fase 2: desde inicio de tuberizacion a cese de crecimiento foliar. Es una fase de
competencia donde los asimilados se destinan a crecimiento foliar y a crecimiento de
tubérculos y estolones. A medida que aumenta la fuerza de fosa de tubérculos, se destinan
proporcionalmente mas asimilados a su crecimiento provocando finalmente el cese del
crecimiento foliar.

Fase 3: desde fin de crecimiento de follaje a senescencia. El area foliar va disminuyendo por
no haber reposicion de nuevas hojas. Todos los asimilados se destinan a crecimiento de
tubérculos.

b_ La diferenciacién de ramas y de hojas se determina en la primera etapa de crecimiento,
por lo que la duracion de ésta determina el nimero de ramificaciones y hojas en la planta,
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afectando la duracién de todo el ciclo del cultivo. Por cada dia que se prolongue esta
primera etapa, se alarga 3 dias todo el ciclo. Por ejemplo, la duracién de la tercera etapa
depende de la duracién del area foliar (DAF) y ésta, de factores del ambiente y de la
cantidad de follaje acumulado previamente. Por lo que la duracién de la primera etapa afecta
directamente la duracion de ésta ultima.

c_ Fotoperiodo: El final de la primera etapa est& dado por el comienzo de la tuberizacién. La
papa es una especie de dia corto cuantitativo. El acortamiento de los dias acelera el inicio
de la tuberizacion, por lo que en presencia de dias cortos, la duracion de la primera etapa
sera menor.

Temperatura: influye a través de su efecto en la relacion fuente/ fosa. Temperaturas por
encima o debajo de 20°C prolongaran la duracion de la primera etapa. Por debajo de 20° la
TAN es subdptima, asi como se enlentece la aparicion de nuevas hojas. Entre 20 y 25 °C la
TAN no cambia significativamente pero la fuerza de fosa de follaje aumenta, disminuyendo
la relacion Fuente/fosa. Por encima de 25 °C el efecto es aun peor ya que la TAN baja
significativamente y la Follaje sigue incrementandose.

Disponibilidad de nitrégeno: cuanto mayor sea, mayor serd la duracién de esta primera
etapa ya que el N promueve la ramificacion y expansion de las hojas en crecimiento. Afecta
la relacion fuente/fosa, en la medida que aumenta la fuerza de fosa del follaje.

Ejercicio 11

a_

Primavera:

TAN (kg CH20 ha™* d*) = 200 kg CH20 ha™* d* — 60 kg CH20 ha™ d* = 140 kg CH20 ha™
d-l

TC (kg MS ha™ d') = 140 kg CH20 ha* d™* 0.7 = 98 kg MS ha™* d*

Rto (kg ha™) = 98 kg MS ha™ d* * 35 = 3430 kg MS ha™*

x = 34300kg/ha

Valcatorce:

TAN (kg CH20 ha™* d*) = 280 kg CH20 ha™* d* — 80 kg CH20 ha™ d* = 200 kg CH20 ha™
d—l

TC (kg MS ha™ d*) = 200 kg CH20 ha* d™* 0.7 = 140 kg MS ha™* d*

Rto (kg ha) = 140 kg MS ha™* d™* * 30 = 4200 kg MS ha™

x = 42000kg/ha

b

Fecha de bulbificacién

Diferencia en el requerimiento de fotoperiodo entre las dos variedades

Duracion de la
bulbificacién

Temperaturas promedio octubre vs. diciembre
% de radiacién interceptada (IAF)

Respiracion de
mantenimiento

Temperatura media
Biomasa

Tasa de Asimilacion
Bruta

Radiacion incidente
% de radiacion interceptada
Temperatura
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Ejercicio 12

a
Radiacion incidente o Alta Baja

Temperatura 12=T4°C 18-20°C >| 26-28°C
Densidad de siembra ¢ Ata > Baja

Fotoperiodo Largo c Corto >

Disponibilidad de N Alta ¢ Baja

Estado fisiolégico de la semilla

Brotacién apical

(Eﬂacmn multiple>

b_idem Ej.10 parte b.

c_ El indice de cosecha pudo haber sido menor por: factores del ambiente que provoquen
un adelanto en la finalizacién del cultivo (ej, una helada temprana, o problemas sanitarios
que causen una disminucion importante del area foliar), o por factores de manejos que
provoquen un atraso en el inicio de la tuberizacion: alta disponibilidad de nitrdgeno, baja
densidad de siembra, semilla joven (brotacion apical).

Ejercicio 13
a

Tasa de crecimiento total

Tasa de desarrollo

Fuerza de fosa vegetativa

Fuerza de fosa de todos los frutos

Relacion fuente/fosa

Duracion del periodo antesis - maduracion del

fruto

—|—| =] = =]«

Porcentaje de cuajado

Tamafio promedio de fruto cosechado

— | «—

b_FFveg = 15g CH20 m?d*
FFfrutos = 30 g CH20 m? d*

Particién a frutos = 30 g CH20 m? d™* / (15g CH20 m? d* + 30 g CH20 m™? d?) * 100 =

66.67%

AN (fin de enero) = 47 g CH20 m? d* — 27 g CH20 m?d™* = 20 g CH20 m?d™
Asimilados destinados a crecimiento de frutos: 20 * 0.6667= 13.334 g CH20 m* d™
Relacion fuente fosa = 20 g CH20 m?d™/ (15g CH20 m? d* + 30 g CH20 m? d*) = 0.44

Ejercicio 14

a_ En el cultivo de Rocha, por tener mayor potencial de rendimiento (ciclo mas largo).

b_ El cultivo en Canelones podré ser de mayor densidad ya que las plantas creceran menos
(por tener menos tiempo total para su crecimiento y desarrollo) y con esta medida de manejo

puedo adelantar el inicio de la tuberizacion.

c_ La semilla en estado de brotacion mdultiple tendra que sembrarse en Canelones. El
resultado es similar a aumentar la densidad, la competencia entre tallos se producira antes

provocando el inicio de la tuberizacion.




Ejercicio 15

a_ La relacion FFsimpodio y FFfruto es de 3:1. Por lo que si se dejan 3 frutos por racimo, la
FFveg = FFrep. La particion a frutos seria 50%.

Con 5 frutos: %particion a frutos = FFfrutos/ FFtotal = 1/3*(5) *100 =62.5%

1+1/3*(5)
b_ Con 3 frutos la cantidad de asimilados destinada a crecimiento vegetativo sera la mitad.
AN* 0.5 =20 g CH20 m?d**0.5=10g CH20 m?d™*
Con 5:100 - 62.5 = 37.5%
AN =20 g CH20 m?d**0.375=7.5g CH20 m?d™

Ejercicio 16

a_ El aumento de densidad no tiene efecto sobre el desarrollo. El desarrollo esta regulado
por la temperatura.

A mayor densidad, mayor es el porcentaje de radiacion interceptada por el cultivo por unidad
de superficie, por lo que la tasa de crecimiento sera mayor.

b_ El factor que determina el % de cuajado en la planta es la disponibilidad de asimilados.
Podemos utilizar la relacion fuente-fosa como un indicador de la cantidad de asimilados
disponibles. A mayor densidad menor es el tamafio individual de cada planta y por tanto la
fuente. El porcentaje de cuajado ser4d menor a mayor densidad. La particion de asimilados
es proporcional a la fuerza de fosa que ejerzan los distintos érganos de la planta. Si
disminuye el porcentaje de cuajado disminuye el numero de frutos creciendo, por lo que la
fuerza de fosa de frutos es menor en un cultivo a mayor densidad.

Ejercicio 17
n°frutos/planta
(#/planta)
n°frutos my
(#m?)
Densidad
(plantas m™)
Rendimiento Duracion periodo crecimiento frutos
(g MS m™) (dias)
TAN (g CH20 dia™)
Tamafio promedio frut
(g MS) TC de fruto % asimilados destinados
frutos
(g MS dia™)

Asimilados requeridos para
formar 1g de fruto (g
CH20/g MS)

Rendimiento (g MS m™) = n°frutos /m * (#m®) * tamafio promedio de fruto (g MS)
Nefrutos m = n°frutos/planta * densidad (plantas m %)

Tamafio promedio fruto (g MS) = TC de frutos (g MS dia™) * duracion periodo
crecimiento frutos (dias)

79



TC frutos (g MS dia™) = TAN (g CH20 dia™) * % asimilados destinados frutos (%) * indice
conversién (g CH20/g MS)

Ejercicio 18

a_ ElI N promueve la ramificacion y expansion de las hojas en crecimiento. Afecta la relacion
fuente/fosa en la medida que aumenta la fuerza de fosa del follaje, por lo que alta
disponibilidad de N provoca un atraso en el inicio de la tuberizaciéon. Alarga la etapa 1 del
crecimiento y por tanto el largo total del ciclo del cultivo. El cultivo A fertilizado con 60 kg de
N alcanzé un IAF de 3 mientras que el cultivo B que recibié 120 kg de N alcanzé un IAF de
4.5. Por lo que la duracion del area foliar (DAF) también serd mayor para este cultivo.

b_ La fertilizacion nitrogenada es una de las herramientas disponibles para regular el largo
del ciclo (ver parte a). Es importante conocer este efecto, ya que cualquier evento que
destruya el follaje (una helada o en este caso una epidemia) puede provocar el fin del cultivo
antes de lo esperado. Al 15 de abril, el rendimiento acumulado fue de 10800kg para el
cultivo A y de 8400 el B. En este ultimo una dosis mayor de N provocé que la tuberizacion
comenzara 15 dias después que en el cultivo A, por lo que el periodo de crecimiento de
tubérculos fue menor para el cultivo B dando por resultado menor rendimiento.

¢_ marco de plantacion= 0.28m * 0.72m
Densidad: 5 plantas/m?~ 50000 plantas/ha
Cada planta tiene en promedio 4 tubérculos ~ 200000 tubérculos/ha

Fecha Cultivo A. Peso medio Cultivo B. Peso medio
Rendimiento tubérculos (g) Rendimiento tubérculos (g)
(kg/ha) (kg/ha)
15/4 10800 54 8400 42
15/5 19800 99
25/5 24400 122

Al 15 de abiril, el cultivo B no obtiene rendimiento comercial.

Ejercicio 19

Fecha Dia n°(x) Afio 1 Afio 2
20 abril 110 46.14 67.16
25 mayo 145 30.04 55.26
5 julio 186 11.18 41.32

Afio 1: Y= 96.74 — 0.46x
ARo 2: Y=104.56 — 0.34x

b_ Las diferencias observadas entre afios pueden deberse, por ejemplo a diferencias en la
temperatura promedio durante el periodo de crecimiento de bulbos. Temperaturas
promedios menores el segundo afio, pueden estar ocasionando mayor duracion de este
periodo y por tanto mayor rendimiento final (suponiendo que no hay diferencias importantes
en TC). Otra posibilidad es que las diferencias se deban a mayor cantidad de radiaciéon
interceptada por mayor radiacion incidente (menos dias nublados). Esto ultimo no solo
durante el periodo de crecimiento de bulbos, sino desde siembra, ya que puede haber
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generado diferencias importantes en el IAF con que se llega a bulbificacion en el afio 1 vs.
ano 2.

Otra diferencia entre afios puede tener que ver con la incidencia de enfermedades y/o
plagas que provoquen disminucion del area foliar y por tanto disminucion del rendimiento.

c
Parametros Fecha de siembra

Abril 20 Mayo 25 Julio 5
Radiacion Interceptada (MJ ha™ d™):
Rl = 80,000 MJ/ha d * (1 - e 038" 56286,92 49060,72 34757,96
Asimilacion Bruta (kg CO, ha™ d™):
AB = 0.007 kg CO, /IMJ * RI 394,01 343,43 243,31
Asimilacion Neta (kg CH,O ha™ d™):
AN = 30/44 * AB - (Respiracion
Mant.)
RM = 0.015 * Peso seco ha™ 231,14 206,03 147,14
Tasa de crecimiento (kg MS ha™ d™):
TC = 0.7 kg MS bulbo/ kg CH,0 *
AN 161,80 144,22 103,00
Rendimiento (kg MS bulbo ha™):
Y =TC * 30 dias 4853,98 4326,60 3089,95
Rendimiento (Kg ha™)
%MS bulbos = 12% 40449,87 36054,97 25749,55
Ejercicio 20

a_FFveg=2.7 g CH,O d* +0.08 g CH,0 d*°C™* * (Temp - 20 °C)

Fuerza de fosa de frutos:

La fuerza de fosa varia con la temperatura y segun el estado de desarrollo del érgano en
cuestidn, en este caso los frutos. La evolucion de la fuerza de fosa que ejercen los frutos en
funcion de estos dos factores, puede leerse directamente de la grafica. Conociendo el
namero de frutos en cada edad fisioldégica, podemos calcular para cada temperatura la
fuerza de fosa de los frutos.

Ejemplo para 20<C:
FFfrutos = 2*0.1 g CH,O d™* + 3*0.8 g CH,O d* + 3*0.65 g CH,O d*
FFfrutos = 4.55 g CH,O d*

Temp 17C 20C 25T
FFveg/planta(g CH,Od | 2,46 2,7 3,1
1
)
FFfrutos (g CH,O d™?) 3,2 4,55 6,85
FFveg/m?( g CH,O d%) 7,68 8,42 9,67
FFfrutos/m” (g CH,Od") | 9,98 14,20 | 21,37

b_ Particion a frutos: FFfrutos/ FFtotal

4.55 g CH,O d*/(4.55 + 2,7 g CH,0O d™*)*100
Particion a frutos (%) = 62.75

81



AN (el 10 de diciembre) = 13.5 g CH,O m?d*
Temperatura: 20 °C
13.5 g CH,0*0.6275=8.47 g CH,O
1g de fruto: 1.35g CH,O g* MS
X--mmmmmm e 8.47
x=6.18 g de fruto m? d*

¢_ Relacién fuente/fosa

=13.5 g CH,O d'm™/(8.42+14.2 g CH,0O d™)
=0.60

d_ suponiendo que la AN es la misma: 13.5g CH,O d™:

La fuerza de fosa de frutos a 25 asciende a 9.67 g CH,O d*m™
Particion a frutos = 68.84%

Asimilados a frutos: 0.6884*13.5g CH,O d'm™= 9.295g CH,O d'm™
1g de fruto: 1.35g CH,O g* MS

x= 6.86g de fruto m? d*
Relacion fuente/fosa = 13.5 g CH,O d'm™/(9.67+21.37g CH,0 d™)
=0.43

El factor que determina el % de cuajado en la planta es la disponibilidad de asimilados.
Podemos utilizar la relaciéon fuente/fosa como un indicador de la cantidad de asimilados
disponibles. Al aumentar la temperatura aumenta la fuerza de fosa de la planta. Si la
asimilacién neta no cambia, la relacion fuente/fosa disminuye, provocando disminucion del
porcentaje de cuajado.

Ejercicio 21

a_ ElI N promueve la ramificacion y expansidn de las hojas en crecimiento. Afecta la relacion
fuente/fosa, en la medida que aumenta la fuerza de fosa del follaje, por lo que baja
disponibilidad de N provoca un adelanto en el inicio de la tuberizacion.

b_ La temperatura influye a través de su efecto en la relacion fuente/ fosa. Temperaturas por
encima o debajo del rango de 17-20°C prolongaran la duracién de la primera etapa. Por
encima de 20°C, la TAN no se ve afectada, pero aumenta significativamente la fuerza de
fosa de follaje, disminuyendo la relacion Fuente/fosa.

Ejercicio 22

Densidad Tasa de crecimiento | Frutos/racimo | Particion a Tasa crecimiento

(plantas/ha) del cultivo promedio los frutos de los frutos
(g MS-m?.d%) (g MS-m?.d%)

40000 10 3 50% 5

20000 8 5 62.5% 5

a_ La primera fila corresponde a la mayor densidad, ya que al tener mas plantas por unidad
de superficie la intercepcion de luz es mayor, y por tanto sera mayor la tasa de crecimiento
del cultivo/m?. A su vez, la densidad afecta el porcentaje de cuajado, lo que se ve a través
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del numero de frutos por racimo. Es de esperar que a mayor densidad cada planta individual
sea mas pequefia, lo que se traduce en menor cantidad de asimilados disponibles respecto
a la situacién de menor densidad, con plantas mas grandes, afectando el porcentaje de
cuajado.

b- Particién a frutos: 1(3)/1(3)+3 =0,5

Con 20000 plantas: 1(5)/1(5)+3 =0,625

Ejercicio 23

a'_

Variables del cultivo N1 NO
Radiacion interceptada (PAR) (MJ m™. dia™) 3 25
Asimilacion Bruta (g CO, m?. dia™) 21 17.5
Respiracion de Mantenimiento (g CH,O m?, dia™) 2 1.6
Asimilacion Neta (g CH,O m?. dia™) 12.7 10.65
Tasa de crecimiento (peso seco) (g MS m*. dia’ 0.89 0.75
)

Tasa de crecimiento (peso fresco) (g m?. dia™) 8.89 7.46

AB (g CO, m™. dia™)= RI(MJ m™. dia™)* EUL (g CO, / MJ)

AN (g CH,O m™ dia™®) = AB (g CO, m™? dia®)* 0.7 g CH,0 /g CO,. - RM
TC fresco (g m™. dia™) = AN(g CH,O m™. dia™)*EC(g MS / g CH20)

TC seco (g MS m*?. dia™) = AN(g CH,O m™. dia™)/10

b_Una vez que comienza la bulbificacion, todos los asimilados generados se destinan a
crecimiento del bulbo. Cesa la aparicién y crecimiento de hojas y raices.

c_Si bien el fotoperiodo es el factor desencadenante de la bulbificacién, hay otros factores
del ambiente que pueden madificar levemente esta respuesta. El Nitrdgeno es una de ellas,
a través de su efecto en la promocion del crecimiento foliar. Por lo que es de esperar que en
la mitad fertilizada, la bulbificacién se de un poco mas tarde.

Ejercicio 24

a_ se trata de dos variedades con diferentes requerimientos de fotoperiodo para la
bulbificacién. Primavera requiere un fotoperiodo menor por lo que comenzd a bulbificar
antes que Pantanoso, lo que explica la diferencia de casi un mes a cosecha. Al ser
sembradas al mismo momento, el desarrollo foliar al que llegé Primavera probablemente
haya sido bastante menor que el de Pantanoso que tuvo un mes mas aproximadamente
para desarrollar hojas. Este menor IAF se traduce en menor rendimiento de bulbos.

b_ en este caso es el mismo cultivar sembrado con un mes de diferencia. Comenzaron a

bulbificar al mismo tiempo,por lo que el cultivo que fue sembrado con anticipacién desarrollé
mayor cantidad de hojas alcanzando mayores rendimientos.
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Ejercicio 25

a_ la fuerza de fosa se define como la cantidad potencial de asimilados que un fruto puede

demandar o consumir. Al haber solo un fruto por racimo, éste puede crecer a su potencial ya
gue no tiene competencia. En esta variedad el tamafio potencial es de 290g.

b_ ver ejercicio 6.

c_ la cantidad de asimilados que se destina a los frutos depende de la fuerza de fosa que
estos ejerzan en relacion a la fuerza de fosa total de la planta. Es mayor a medida que
aumenta el nimero de frutos, ya que Fffrutos = Ffcada fruto individual * n°de frutos. Como
lo que efectivamente va a frutos es proporcional a la fuerza de fosa total de la planta (y la
Ffveg no cambia), el aumento que provoca cada nuevo fruto es menor.

En la medida de que la AN no aumente, tenemos la misma cantidad de asimilados para
distribuir entre mas frutos, por lo que el tamafio de cada fruto sera menor.

d_ el cuajado depende de la disponibilidad de asimilados. La cantidad de frutos que haya
por racimo afecta la relacion fuente/fosa. Si dejo muchos frutos esta relacion baja
comprometiéndo el cuajado de frutos del préximo racimo.

Ejercicio 26

a_ Primavera es una variedad que requiere menor fotoperiodo para comenzar a bulbificar,
por eso madura y se cosecha antes que Pantanoso del Sauce CRS independientemente de
cuando haya sido plantada.

b_ Cada cultivar tiene un rango de fechas Optimo para siembra que estd directamente
relacionado a la respuesta al fotoperiodo que ese cultivar en particular presente. Si nos
retrasamos, estamos acortando el tiempo que el cultivo tendra para desarrollar area foliar,
ya que el crecimiento de la parte aérea como de raices se detiene una vez que comienza la
bulbificacion, lo que repercute negativamente en el rendimiento.

c_ Si al contrario de la situacién presentada en b, la fecha de siembra se adelanta varios
dias, la planta puede comenzar a estar sensible al estimulo del frio, acumulando horas de
frio. Esto provoca que un % determinado de plantas en vez de bulbificar, florezca al darse
las condiciones de temperatura y fotoperiodo requeridas. Estas plantas pierden su calidad
comercial, por lo que el rendimiento disminuye.

d_ Esto se debe a que tienen diferente fotoperiodo critico para bulbificar, por lo que
independientemente de haber sido plantadas con un mes de diferencia, cada variedad
bulbifica y se cosecha mas o menos en la misma fecha.

Ejercicio 27
a_R (kg ha™) = LC (dias) x TC (kg ha™*dia™) x IC (kg kg™)
b_ ver partes b y ¢ de ejercicio 26.

c_ La diferenciacién de ramas y de hojas se determina en la primera etapa de crecimiento,
por lo que la duracion de ésta determina el nimero de ramificaciones y hojas en la planta,
afectando la duracién de todo el ciclo del cultivo. Por cada dia que se prolongue esta
primera etapa, se alarga 3 dias todo el ciclo. EI N promueve la ramificacién y expansion de
las hojas en crecimiento. Afecta la relacion fuente/fosa, por lo que una alta fertilizacion al
comienzo del cultivo, puede provocar que se alargue la primera etapa y por tanto todo el
ciclo.
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d_ Al despuntar o capar la planta de tomate estamos quitando fosa y por tanto alterando la
relacién fuente/fosa de la planta. Lo que se corta son érganos jévenes en activo crecimiento
gue no vamos a cosechar (esta practica se realiza una vez que ya tenemos decidido el fin
del cultivo), y que estan compitiendo con los frutos cuajados. Se aumenta de esta manera la
disponibilidad de asimilados para los nuevos frutos.
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