Desarrollo y fenologia del lulo So/anum quitoense var. septentrionale bajo
polisombra desde siembra hasta primera fructificacion

Development and phenology of lulo (Solanum quitoense var. septentrionale)
plants under shading from seeding to first fructification

Paola Cruz', Kristell Acosta?, José Ricardo Cure® y Daniel Rodriguez*

El objetivo de este trabajo fue cuantificar variables asociadas al
crecimiento y desarrollo de la planta de lulo bajo polisombra.
La fase de campo se llevé a cabo en el municipio de Cajicd, Cun-
dinamarca (2.597 msnm, 13 °Cy 80% HR). Se sembraron 210
plantas en un érea de 900 m?; se realizé el seguimiento del cul-
tivo desde la siembra hasta las primeras etapas de floracion, y se
efectuaron muestreos destructivos quincenales, de tres plantas
seleccionadas aleatoriamente durante diez meses. Se determiné
el peso seco de las diferentes estructuras de la planta a lo largo
del crecimiento, asi como la duracion de las diferentes etapas
fenoldgicas de dichas estructuras. Se estimaron las tasas de cre-
cimiento exponencial y lineal para hojas (0,002702 g-g'-ddy
0,006096 g-dd™), tallo principal (0,0036240 g-g*-dd" y 0,05421
g-dd”) y estructuras florales del racimo (0,004538 g-g"-dd”
y 0,0021270 g-dd™); la tasa de produccién de hojas (0,001119
h-h™-dd™) y de botones (0,037006 botones/dd) y, la duracién
de estados fenoldgicos como botén (59 dd), botén maduro (44
dd) y flor (44 dd) (dd = grados dia, acumulacién de unidades
térmicas por encima de un umbral de crecimiento de 8 °C).

Palabras clave: estados fenoldgicos, tiempo fisioldgico, para-
metros de simulacion.

The objective of this research was to quantify growth and
development parameters of lulo plants under shading. The
field experiment was carried out in Cajicd, Cundinamarca
(2,597 m a.s.l., 13 °C and 80% RH), where 210 plants were
sowed in a 900 m*area and sampling was done every two
weeks during a ten month period, starting from planting up
to first flowering stages. Three plants were taken randomly per
sample and the dry weight of each plant organ was measured.
Linear and exponential growth rates were obtained for leaves
(0.002702 g-g"-dd ™" y 0.006096 g-dd ™), main stem (0.0036240
g-g'-dd'y 0.05421 g-dd™) and flowers (0.004538 g-g"'-dd"y
0.0021270g-dd™); production rates for new leaves (0.001119
h-h'-dd") and new flowering structures (0.037006 flower
bud/dd) were also estimated. Duration of phenological stages
were calculated for flower bud (59 dd), mature flower bud
(44 dd) and flowers (44 dd) (dd = degree days, termic units
accumulation above a growing threshold of 8 °C ).

Key words: phenological stages, physiological time,
simulation parameters.

Introduccion

El lulo (Solanum quitoense var. septentrionale) es un frutal
originario de la zona central de Colombia, Panamd y Costa
Rica (Heiser, 1972), que ha sido considerado por el Dane
(2004) como una fruta agroindustrial promisoria, segin el
censo realizado entre el segundo semestre de 2003 y el pri-
mero de 2004. Ello se debe a su alto valor nutricional, sabor
y apariencia, que como el de muchas solandceas exdticas son
muy apetecidas en Europa (Huyskens-Keil et al., 2001). En el
pais, la produccién de la fruta refleja un incremento del 2,6%
anual segtin los registros de 1995 hasta el 2000 (Torres, 2002),
en parte porque se estd empleando como alternativa a los
cultivos ilicitos (Munera, 2002) y porque su consumo a nivel
agroindustrial es cada vez mayor (Morales et al., 2002).
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En el pais se siembran cerca de 5.750 ha (CCIL, 2006) en las
que los agricultores se enfrentan a problemas agrondémicos
—como plagas y enfermedades y desarrollo vegetativo y
reproductivo limitado— que se traducen en rendimientos
bajos de las cosechas o necesidad de eliminar el cultivo
antes de terminar el ciclo (Estrada, 1992). Estos problemas
se manifiestan en la necesidad de importar la fruta desde
Ecuador para suplir las demandas internas del producto. En
este aspecto, las importaciones de lulo se han incrementado
en 51,6% entre 1996 y 2000 (Torres, 2002).

Para los cultivos de mayor importancia econdémica, mu-
chos de los aspectos fisioldgicos, ecoldgicos, el manejo de
plagas y enfermedades han sido estudiados; sin embargo, la
integracién de esta informacién muchas veces se dificulta
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y su utilizacién es limitada, entre otras cosas, porque es
producida de forma independiente y con metodologias no
comparables (Cure, 1996). El lulo no escapa de esta situa-
cién (Nacional Research Council, 1989). En este estudio se
pretende obtener informacién bésica sobre el crecimiento,
desarrollo y fenologia de la planta, para elaborar un mo-
delo de crecimiento y desarrollo que permita simular, de
forma integrada, la influencia de diversos factores sobre
la productividad de la planta. La base tedrica empleada
corresponde al modelo de reserva metabdlica (metabolic
pool, Gutiérrez, 1996) el cual incluye los conceptos de ad-
quisicién y asignacién de recursos en la planta conforme
se describe a continuacion.

De acuerdo con Gutiérrez (1996), los procesos de creci-
miento y desarrollo de plantas y animales pueden des-
cribirse y explicarse, en buena medida, en términos de
jerarquia de asignacién de recursos, que viene determinada
genéticamente, y de adquisicién de los mismos a partir
del medio circundante, que bdsicamente constituye el
efecto de los factores abiéticos. La dindmica de este pro-
ceso se puede describir mediante el concepto de reserva
metabdlica. Este asume que la tasa de asimilacién A de un
individuo en la edad o, en el instante ¢ y temperatura T,
corresponde a la diferencia entre los recursos adquiridos
S(+) y la respiracion basal (z(+)), expresada por unidad de
masa (respiracién/gramo de masa). Asi, (z(+)) M(¢)) es la
respiracién del individuo completo, pues M(¢) es la masa
metabdlicamente activa. Corrigiendo por los costos de
conversion A —de radiacién a carbohidratos por ejemplo,
en nuevos tejidos y 6rganos— arroja

A(t;)=G () +R()={S()—z(*) M(D)}A,

donde los asimilados deberdn ser distribuidos para el cre-
cimiento vegetativo G(#) o reproductivo R(?).

Las demandas de respiracién son prioritarias y parten de
la base de la regla Q,, para poiquilotermos, en la que la
tasa base de respiracion (z,, intrinseca a cada especie) es
doblada con cada incremento en 10 °C en la temperatura
T por encima del umbral de la especie 6

z(%11)= 2,[279"] para 0>t

De esta forma, una vez adquiridos, los recursos son re-
partidos en las subunidades de la planta siguiendo en su
orden prioridades de respiracién, crecimiento reproductivo
y vegetativo (Gutiérrez, 1996, Gutiérrez et al., 1998, 1987,
1975; Hopkins, 1995; Larcher, 2003, Salisbury y Ross, 1994;
Wermelinger et al., 1991).
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El modelo mds simple que describe la asimilacién de recur-
sos en términos de acumulacién de masa M en un tiempo
t corresponde a:

M(a+1, t+1)= M(a,1) + A(2).

El desarrollo fenoldgico se encuentra afectado por factores
abidticos y bidticos. Dentro de estos, la temperatura en
los organismos poiquilotermos tiene una gran inciden-
cia, incrementando su duracién cuando esta es baja y
aumentando en caso contrario. Las unidades de tiempo
fisiol6gico se denominan en grados dia (dd, por sus siglas
eninglés) y corresponden a unidades del tiempo fisiol6gico
que se calculan en términos de temperatura acumulada
en un tiempo especifico sobre un umbral de temperatura
que tarda un organismo poiquilotermo, una planta por
ejemplo, en completar una etapa fenoldgica determinada
(Gutiérrez, 1996) y se estima por la ecuacién

D°=T(t)(1-0),

donde D°es el tiempo fisiol6gico requerido para completar
el desarrollo del estadio T, son los dias requeridos para
alcanzar el desarrollo a una temperatura t y 0, el umbral
de temperatura para el desarrollo. Este ultimo se calcula
sobre la base de una regresion lineal de la tasa de desarrollo
(Gutiérrez, 1996).

A pesar de que los estudios en lulo no han sido tan nume-
rosos como en otras especies de importancia comercial,
existe informacion sobre algunos aspectos fisiologicos de
la planta como los de Garcia (2003), Gémez et al. (2003),
Medina (2003), Cabezas y Novoa (2000) y Herndndez y
Martinez (1993).

El andlisis del crecimiento tradicional requiere la com-
pilacién de datos primarios simples como el peso fresco
y seco, el drea y el volumen segtin afirman Hunt (1990)
y Salisbury y Ross (1994). A partir de estos, es posible
calcular los pardmetros de desarrollo y fenologia. Los pa-
rdmetros tienen un significado fisico o de comportamiento
cuantificable y se obtienen separando las subunidades
correspondientes, contdndolas y obteniendo la biomasa
en intervalos regulares durante los diferentes estadios de
la planta (Gutiérrez, 1996).

En el presente ensayo se cuantificaron las variables fisiol6gi-
casasociadas al crecimiento y el desarrollo de la planta desde
la siembra hasta las primeras etapas de floracién, estudian-
do la arquitectura de la planta y estableciendo las tasas de
crecimiento y otros pardmetros de desarrollo y fenologia.
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Teniendo en cuenta el objetivo de largo plazo del presente
estudio, que es desarrollar un modelo agroecolégico para
el manejo del lulo, el enfoque propuesto permitird incluir
otros pardmetros de importancia como los que se refieren
a aspectos fitosanitarios, que disminuyen la estructura
vegetativa de la planta en diferentes fases de su crecimiento.
De la misma forma, se pretende incluir variables de polini-
zacion dirigida, que tienen un efecto sobre el cuajamiento
de los frutos y, en consecuencia, sobre la distribucién de
los asimilados entre las estructuras de la planta.

Materiales y métodos

Localizacion

La investigacion se llevé a cabo en la Facultad de Biologia
dela Universidad Militar Nueva Granada, estacién experi-
mental Rio Grande, ubicada en el municipio de Cajicd, Cun-
dinamarca, a una altura de 2.597 msnm, 4° 56 42,8” norte
y 74° 00’ 41,3” oeste, desde marzo hasta diciembre de 2005.

Material vegetal y condiciones del terreno

Se trabajé con 210 plantas de lulo S. quitoense var. septen-
trionale provenientes del municipio de Fusagasugd, Cun-
dinamarca, y con 24 plantas de las mismas caracteristicas,
provenientes del Centro de Investigaciones y Asesorias
Agroindustriales (CIAA) de la Universidad Jorge Tadeo
Lozano. Ambos grupos de plantas fueron mantenidos en
bolsas plasticas negras bajo condiciones de invernadero
antes de ser sembradas en campo.

El transplante al campo se hizo en un terreno de 30 x 30 m
con las siguientes caracteristicas climdticas: temperatura
promedio anual diaria de 13 °C, humedad relativa en torno
a 80%, precipitacién acumulada diaria de 2,90 mm bajo un
patrén anual bimodal, promedio de radiacién instantianea
diaria de 135,74 W-cm?*-s™ y velocidad del viento promedio
de 0,50 m-s™.

El suelo incluyé preparacién con incorporacién de cas-
carilla de arroz, materia orgdnica en forma de compost
inicialmente, y antes de la siembra se aplic una mezcla, en
partesiguales, de fertilizante y cal (aproximadamente 30 g
por 3 m®), segtin las recomendaciones del primer analisis
de fertilidad del suelo. Después de la primera floracién,
se realiz6 un segundo andlisis de fertilidad y de acuerdo
con este, se realizaron fertilizaciones foliares y en corona.
La distancia entre filas e hileras de plantas fue de 2 m y
se sembraron a 0,2 m de profundidad El cultivo estuvo
cubierto con polisombra negra al 33% (luminosidad 67%)
en la parte superior a 2 m de altura sobre el suelo y poli-
sombra blanca al 33% alrededor el cultivo, a fin de generar
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condiciones de luminosidad similares a las encontradas en
el habitat natural.

Las plantas se podaron dejando cuatro tallos principales
a partir de la primera ramificacién, desde el primer cojin
reproductivo. Debajo de este, todos los chupones fueron
retirados. De la misma forma, se retiraron las hojas que
por su peso u otras razones no se mostraban turgentes,
evitando su posterior caida.

Metodologia de muestreo

El muestreo se realizé en dos fases a fin de obtener las
curvas completas de la fase exponencial y el primer ci-
clo reproductivo. La primera tuvo en cuenta las plantas
provenientes de Fusagasugd y correspondientes a la fase
de campo, y la segunda, a las plantas del CIAA, desde la
germinacion hasta la fase de campo.

Inicialmente, 210 plantas de Fusagasugd, Cundinamarca, se
sembraron en el lote experimental en marzo de 2005 bajo
un diseno de muestreo estratificado que permiti6 conside-
rar la pendiente existente en el terreno. Los muestreos se
realizaron tomando al azar tres plantas quincenalmente,
procurando que éstas estuvieran en competencia completa,
es decir, con plantas que se encontraban al interior y no en
el borde del terreno. Se tom¢ una muestra aleatoria de tres
plantas, una por estrato, quincenalmente, durante los ocho
primeros muestreos. Con las plantas procedentes del CIAA
se realizaron nueve muestreos destructivos durante cuatro
meses, uno cada quince dias, con tres repeticiones por fecha
de muestreo. Los datos obtenidos de estas plantas fueron
acoplados a los ya existentes de las plantas procedentes de
Fusagasugd, de acuerdo con la masa asimilada y nimero
de estructuras por planta de una fecha de muestreo a la
siguiente, teniendo en cuenta que fueran consecutivas. Este
proceso fue facilitado por la medicién del tiempo en uni-
dades fisioldgicas de grados dia. Asi, el muestreo nueve de
las plantas del CIA A fue reemplazado por el primero de las
plantas de Fusagasugd ya que las masasy, ain mas importan-
te, el tiempo fisioldgico, fueron equivalentes en este punto.

A cada una de las plantas extraidas para los muestreos se
les registraron las siguientes variables: altura de la planta,
longitud de la raiz principal, nimero de hojas, nimero de
ramas (incluyendo el tallo principal y los tallos secunda-
rios), numero de inflorescencias, nimero de flores, nimero
de frutos, peso fresco y seco de las estructuras individuales
de la planta, raiz, tallos, hojas, cojines florales, botones,
flores y frutos. Igualmente, se estimo el area foliar a partir
de la materia seca, la cual se transformé en drea mediante
el método tradicional del sacabocados. Adicionalmente, se
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estableci6 el patrén de ramificacién y la ubicacién de es-
tructuras dentro de la planta mediante observacién directa
de las mismas en las diferentes fechas de muestreo.

Parametros de crecimiento y desarrollo

A partir de los datos de materia seca, se obtuvieron para-
metros de crecimiento como la acumulacién de materia
seca para hojas, tallos y estructuras reproductivas en forma
de tasas de crecimiento. Estas tasas de crecimiento se esti-
maron con base en la metodologia descrita por Gutiérrez
(1996), la cual separa el crecimiento en dos etapas, la pri-
mera exponencial y la segunda lineal. La primera fase se
estimd ajustando el siguiente modelo exponencial:

M(t)=ae"™,
Para la fase lineal se emple6 el modelo de regresién lineal:
M(t)=by+a,

donde M(t), es la masa de la estructura en un momento
dado g, es la masa inicial v, es la tasa de incremento de
masa, y es la edad en tiempo fisioldgico. Debido a que el
crecimiento exponencial implica que la masa acumulada
cada dia depende a su vez de la masa acumulada en dias
previos, esta se expresa en g-g'-dd". Por el contrario, en
la fase de crecimiento lineal, la acumulacién de masa
es constante a través del tiempo y no es afectada por la
biomasa acumulada previamente. Por esta razén, la tasa
de crecimiento en la fase lineal se expresa en g-dd™. Los
pardmetros calculados a partir de estos modelos fueron
obtenidos empleando el programa R: A language and en-
vironment for statistical computing, desarrollado por R.
Development Core Team (2006).

Se determind la tasa y el tiempo que tardan en aparecer las
hojas, tallos, flores y frutos en las plantas en base al modelo
exponencial para hojas y lineal para las demds. Para las
estructuras reproductivas, se emplearon cinco estadios
de desarrollo, los cuales fueron descritos y de cada uno de
ellos se tuvo en cuenta el tiempo de desarrollo.

Elumbral de temperatura empleado (8 °C) fue una aproxi-
macién basada en las temperaturas presentes en el rango al-
titudinal en las que crece el lulo. A partir del umbral yla tem-
peratura se obtuvo el tiempo fisiol6gico acumulado por la
planta diariamente para cada una de las fechas de muestreo.

Factores abidticos
Se registraron diariamente las siguientes variables: tem-

peratura maxima, minimay promedio, humedad relativa,
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precipitacién diaria acumulada, radiacién diaria promedio
y velocidad del viento con la estacién meteorolégica Metos
compact/98 disponible en la estacién experimental para las
plantas cuando estas fueron transplantadas al campo. Du-
rante la fase de invernadero, se registré inicamente la tem-
peratura diaria con un termémetro de maximas y minimas.

Resultados y discusion

Aspectos generales de crecimiento y desarrollo

La biomasa acumulada por la planta es distribuida entre
las estructuras vegetativas y reproductivas segtn las prio-
ridades (Gutiérrez et al., 1998, 1994, 1987, 1985; Gutiérrez,
1996; Wermelinger et al., 1991 y Villacorta et al., 1985).
Como se presenta en la figura 1, la acumulacién de masa
en las diferentes estructuras o subunidades fue graficada
en términos de tiempo fisiol6gico (grados dia, dd), obte-
niendo el comportamiento esperado de las curvas para la
fase evaluada, de acuerdo con el patrén estindar del cre-
cimiento vegetal y que semeja la acumulaciéon de materia
seca obtenida por Medina (2003).

Para analizar la tendencia del crecimiento adecuadamente,
se tuvieron en cuenta factores circunstanciales abidticos y
bidticos presentes en el ciclo del cultivo, que tuvieron un
efecto marcado sobre su proceso. Asi, los principales even-
tos ocurridos en su desarrollo se emplearon como patrén
para dividirlo en diferentes periodos.

El primero de ellos tiene lugar desde el inicio de la toma
de datos hasta alrededor de los 2.700 dd cuando inicia la
época de lluvias (figura 1). Se caracteriza porque se pro-
ducen el acople de los datos de las plantas provenientes del
CIAA y los de las plantas procedentes de Fusagasugd a los
2.095 dd y posterior transplante a campo a los 2.300 dd.
A continuacién de este evento, se produce el transplante
a campo y se observa crecimiento lento de las estructuras
mientras las plantas se adecuan a las nuevas condiciones
ambientales. Se debe anotar que el sustrato de las plantas
durante la estancia en el invernadero no fue modificado y
ello pudo ser un motivo para que las raices no acumularan
masa en este periodo (figura 1). El siguiente corresponde
al periodo de inundacién comprendido entre 2.700 dd y
3.700 dd, cuando finaliza la época de lluvias. Se denominé
de esta manera debido ala alta precipitacién que se presentd
y a la textura arcillosa del suelo que en conjunto, provo-
caron inundacién sobre el terreno. Durante este periodo
es evidente la reduccién en la acumulacion de masa en las
raices y que coincide con la produccién del primer brote
reproductivo alos 2.828 dd (figura 1). Después de este suce-
50, las hojas presentan una leve caida en la acumulacién de
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FIGURA 1. Tendencia de acumulacion de biomasa en hojas, tallos, raices y racimos en lulo S. quitoense
var. septentrionale y factores bi6ticos y abioticos que afectaron la tendencia de acumulacion sobre las

estructuras de la planta.

materia seca pero se recupera rapidamente. La reduccién se
atribuye en términos generales, al efecto que tuvo la intensa
temporada de lluvias y a la propagacion de nemétodos. Ello
es corroborado con los datos de precipitacion, descartando
asi la posibilidad de un cambio en la distribucién de los
recursos como ocurre en otras especies cuando inician
la etapa reproductiva (Gutiérrez, 1996; Gutiérrez et al.,
1994, 1988, 1975 y Villacorta et al., 1985). A los 3.100 dd,
de acuerdo con las recomendaciones de un andlisis de fer-
tilidad de suelos, se inicié un programa de fertilizacién que
incluyé la correccién de la concentracién de manganeso,
excesiva para ese entonces. A partir de ese momento, hojas,
tallos y en su momento, estructuras reproductivas, incre-
mentan la masa asimilada hasta finalizada la recoleccién
de datos en campo. Las raices sdlo se recuperan luego de
la culminacién de la época de lluvias, cuando retoman el
crecimiento. La identificaciéon de Fusarium oxysporum y
otros microorganismos fitopatdgenos en el suelo cerca de
los 3.500 dd, es un factor biético que afect6 al cultivo en
épocas posteriores.

Las estructuras vegetativas en la tltima etapa contintan
en fase de crecimiento, por lo que para el periodo evaluado
no se encontré un efecto evidente de la etapa reproductiva
sobre la asignacion de recursos.

Arquitectura de la planta
La arquitectura de la planta de lulo se explica segtn la
ramificaciéon y localizacién de estructuras en el tiempo.
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En términos generales, el primer brote reproductivo de
la planta, el racimo 1 del tallo principal, se presenta a los
2.828 dd, una vez se han formado y desarrollado las cinco
primeras hojas.

Las siguientes estructuras reproductivas aparecen después
de la primera una vez se han formado y desarrollado tres
hojas mds. El desarrollo de nuevos tallos tiene el siguiente
comportamiento: se genera una nueva estructura cada seis
hojas (o dos racimos) como se observa en la figura 2.

Este patrén de crecimiento se repite de igual manera sobre
los demas tallos. Esta secuencia de aparicién de estructuras
vegetativas y reproductivas, asegura una oferta de frutos
constante en la planta ratificando su condicién de planta
perenne (Franco et al., 2002).

Parametros de crecimiento y desarrollo

Los pardmetros obtenidos hacen referencia a los tiempos de
desarrollo, duracién de los estadios y tiempo fisioldgico de
aparicion de cada una de las estructuras, asi como a las tasas
de crecimiento, coeficiente de conversidon de masa foliar
a drea foliar durante la etapa vegetativa y a los primeros
estadios reproductivos del cultivo.

Parametros vegetativos

Se estimaron las tasas de acumulacién de materia seca de
hojas y tallos asi como la tasa de aparicién de hojas, los
cuales se presentan en la tabla 1.
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FIGURA 2. Patron de ramificacion y ubicacion de estructuras en el lulo durante la fase experimental.
Se observa el tallo principal de color negro oscuro y grueso. Los demas tallos, se encuentran repre-
sentados por lineas de la misma tonalidad pero mas delgadas que las del tallo principal. Las hojas se
encuentran simbolizadas por las lineas mas cortas de color negro y los racimos por las lineas grises
que finalizan en circunferencia. El tiempo fisioldgico en el que aparece cada estructura se encuentra

sefialado al lado de cada estructura.

La produccién de hojas se ajusta apropiadamente a una
curva de tipo exponencial (figura 3); asi se obtiene una tasa
de0,001119 h-h"-dd", indicando que no se alcanz6 a incluir
la fase de estabilizacién en el periodo evaluado. Después de
la aparicién de las primeras estructuras reproductivas (a
los 2.828 dd), la tasa de aparicién varia ampliamente entre
plantasy entre muestreos, siendo evidencia del estrés al que
las plantas fueron sometidas y que impidi6 la continuacién
del seguimiento de la aparicién de hojas. Este comporta-
miento se asocia posiblemente a los eventos abidticos ya
nombrados, en especial la época de inundacién (desde
finales de abril hasta mediados de octubre) que impacté
sobre ciertas zonas del cultivo en funcién de la pendiente
del terreno y la baja capacidad de drenaje del suelo.

En relacién al nimero de hojas obtenido por Medina
(2003), se observa que existen grandes diferencias, ya que
comparando el periodo evaluado hasta la época de repro-
duccién, el acumulado es cercano a 100 hojas y el del pre-
sente estudio no supera las 40 hojas. Esta diferencia puede
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TABLA 1. Parametros calculados para las estructuras vegetativas.

Parametro Valor
Tasa de produccion de hojas (h-h™-dd™) 0,001119
Valor inicial (h-h™-dd™) 1,323

Produccion de tallos (dd)
Tasas de crecimiento
Hojas
Masa inicial (g)
Exponencial (g-g™-dd™)
Lineal (g-dd™)
Tallo principal
Masa inicial (g)
Exponencial (g-g™-dd”)
Lineal (g-dd™)
Tallos secundarios
Masa inicial (g)
Exponencial (g-g™-dd”)
Lineal (g-dd™)

1 por cada 6 hojas

0,0002905
0,002702
0,006096

0,0001865
0,0036240
0,05421

0,00002910
0,003639
0,025884
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FIGURA 3. Acumulacion de nuevas hojas en la planta en tiempo fisiol6-
gico durante el periodo vegetativo.
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estar asociada a las diferentes caracteristicas climaticas de
las dos zonas, incluyendo las caracteristicas de sombra del
presente estudio.

De acuerdo con la estructura establecida de arquitecturay
como se ilustra en la figura 4, la acumulacién de masa a tra-
vés del tiempo en las hojas es muy similar en los diferentes
ramos, por lo que se opt6 por hallar una sola tasa promedio
de acumulacién de masa de las hojas (tabla 1), para la fase
exponencial 0,002702 g-g"'-dd" y lineal 0,006096 g-dd™. En
esta figura, es posible observar que las hojas 1,2 y 3 del tallo
principal, después de los 2.900 dd no siguen acumulando
masa, ello se debe a que estas hojas fueron retiradas como
parte de la poda de formacién. Como se observa en la
figura 4, la acumulacién de materia seca en las hojas no se
estabiliza y por las observaciones realizadas, el crecimiento
se mantuvo hasta la terminacién de los muestreos, motivo
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FIGURA 3. Acumulacion de tiempo fisiologico, materia seca de las hojas (a) tallo 1 (b), tallo 2 (c), tallo 3 y (d) tallo 4 en tiempo fisiologico.

294

Agron. Colomb. 25(2) 2007



por el cual no fue posible determinar la longevidad de las
estructuras vegetativas.

La aparicion de tallos es escalonada (figura 5). Este pa-
trén implica que deben desarrollarse seis hojas antes de la
formacién de un nuevo tallo. La acumulacién de materia
seca en esta estructura, asume el comportamiento espera-
do, obteniéndose crecimiento exponencial en la primera
fase para todos los tallos y una lineal en la segunda, para
los tallos 1 y 2. Sin embargo, se observaron diferencias
en las curvas de crecimiento entre estos, motivo por el
que se asumieron dos curvas diferentes, una para el tallo
principal y otra para los demads. Asi, los valores de estas
tasas fueron 0,0036240 g-g'-dd ™' para la fase exponencial
y 0,05421 g-dd para la fase lineal para el tallo principal.
Para los demas tallos, la tasa de crecimiento exponencial
fue hallada a partir del promedio de los datos de acu-
mulacién de masa de los tallos 2, 3 y 4 siendo 0,003639
g-g"-dd" ylalineal se obtuvo de la masa acumulada por el
tallo 2, dnico tallo del que se obtuvieron suficientes datos
para este segmento y cuyo valor es 0,025884 g-dd™'. Como
se observa en la figura 4, después de los 3.300 dd, la materia
seca no se continda acumulando a la misma tasa, esto se
atribuye a que el tallo empieza a lignificarse.

Parametros reproductivos

La estimacion de los pardmetros reproductivos (tabla 2),
consiste en determinar los tiempos de aparicién (figura
2) y duracién de los diferentes estadios hasta el cuajado
del fruto (fructificacién). El periodo del experimento no
permiti6 determinar la tasa de aparicién de racimos ni la
duracién de los frutos.
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FIGURA 5. Acumulacion de tallos en la planta en tiempo fisiologico.

El primer cojin floral de la planta emerge a los 2.828 dd. Este
estadio de “cojin floral” se caracteriza por ser una estruc-
tura uniforme, en la cual se observa inicamente una masa
de tejido de coloracién morada sobresaliendo del tallo. La
duracién de este estadio aumenta en forma constante segin
la aparicién de los botones —en grupos de tres botones—,
siendo el botdn 1 el que permanece menos tiempo en forma
de “cojin floral” y el botén 11 (segtn los datos obtenidos)
el que tarda mds tiempo en desarrollarse a este estadio; por
ello, se estimd la tasa de aparicién de botones en la planta
que tiene un valor de 0,037006 botones/dd (figura 8). A
esta ecuacién se adiciona el tiempo fisioldgico en el que

30
-~ Tallo 1 o s
25 —a— Tallo 2 %d \ £
— - Tallo3 J e
7 Vi
@ Tallo 4 \/
207
=
<
3
s 197
s
[}
=
10
5_
0_
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000
Tiempo fisiolégico (dd)

FIGURA 6. Acumulacion de materia seca de los tallos en términos de tiempo fisiol6gico.
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FIGURA 7. Acumulacién de materia seca en el racimo 1 de la planta y duracion promedio de los estadios.
La duracion del estadio “cojin floral” es un promedio de la duracion en este estadio de todos los botones

del racimo.

aparece el cojin (tabla 2) y asi se obtuvo la duracién en el
estadio de cojin para el botén deseado.

El estadio de “bot6n” tiene una duracién promedio de 58
dd. En el estadio de “botén”, el cojin ya se ha diferenciado, y
se pueden apreciar estructuras independientes de la misma
coloracion, la flor se encuentra totalmente cubierta por los
sépalos que estdn rodeando los pétalos. La duracién de este
estadio en todos los botones del racimo es similar y ocurre

TABLA 2. Parametros calculados para los estadios reproductivos.

Parametro Valor
Edad a la primera
floraci6n (dd) 2469
Edad a la primera
fructificacion (dd) 2.921
Duracion (dd)
Cojin (Nb,.,=0.036118"dd,, ,1.8953)+d0g(cojn)
Boton 58
Botén maduro 44
Flor 44
Tasa de produccion de
botones (botones/dd) 0037006
Tasas de crecimiento del racimo
Exponencial (g-g™-dd™) 0,004538
Lineal (g-dd™) 0,0021270

Nb: nimero del boton para el cual la tasa de aparicion esta siendo hallada.
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FIGURA 8. Tasa de aparicion de botones sobre un racimo en tiempo
fisiologico.

desfasada en el tiempo. Una vez las estructuras reproduc-
tivas completan el estadio de “bot6n”, la maduracién de
estos se hace evidente, los sépalos inician su apertura gra-
dualmente y se pueden distinguir con facilidad los pétalos
de coloracion blanca que estdn recubriendo las estructuras
femeninas y masculinas de la flor. Este periodo se denomi-
né “botén maduro” y tiene una duracién promedio de 44
dd. Una vez el botén maduro se abre completamente, es
evidente el paso al estadio de “flor”, en el cual los sépalos se
abren y sostienen los pétalos de color morado en el envés y
blanco en el haz. Se puede distinguir igualmente, el ovario
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FIGURA 9 Acumulacion de materia seca en las estructuras reproductivas a las que se les realizo el segui-
miento en tiempo fisioldgico. T hace referencia al tallo al cual cada racimo pertenece.

de coloracién amarilla, el estigma verde con el filamento
amarillo y las anteras de color amarillo. La flor permanece
en este estadio alrededor de 44 dd hasta que la fertilizacién
se lleva a cabo y el fruto cuaja. La acumulacién de mate-
ria seca sobre los racimos es muy homogénea (figura 9),
hecho que posibilita la observacién de la fase exponencial
claramente y una mayor uniformidad de la acumulacién
de biomasa en los racimos con respecto a la de biomasa en
las hojas y demads estructuras vegetativas, ello se explica
por la prioridad que tienen las primeras sobre las segundas
(Gutiérrez, 1996, Villacorta et al., 1985).
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