1.- INTRODUCCION

El cultivo de hortalizas constituye uno de los rubros muy importantes de la produccion de
alimentos de origen vegetal, puesto que contribuye con elementos muy necesarios en la
dieta alimenticia como son la vitaminas cuya funcién principal, esta relacionada con el
buen funcionamiento de los érganos del cuerpo; aunque en pequefias cantidades, no deben
de faltar, pues su carencia traeré trastornos y, agudizarse , por ello su presencia en la
alimentacion debe ser constante y adecuada ya que los excesos de consumo tampoco son
almacenados, llamandose a las vitaminas “Factores accesorios importantes de la

alimentacion”(Alcazar, 2010).

La espinaca (Spinacia oleracea) es una planta anual o bianual originaria de Asia Central,
se le atribuyen grandes cualidades nutritivas debido a su elevado contenido y riqueza en
vitaminas y minerales.La espinaca es una excelente hortaliza, sabrosa y muy nutritiva. Es
rica en vitamina A, B2 (riboflavina), hierro y yodo, y por tanto recomendable como apoyo
a los tratamientos contra la anemia. No obstante, tiene un alto contenido en acido oxalico,

por lo que debe moderarse su consumo (Fersini, 2008).

La espinaca fue introducida en Europa alrededor del afio 1000 procedente de regiones
asiaticas, probablemente de Persia, pero Unicamente a partir del siglo XVIII comenzo a
difundirse por Europa y se establecieron cultivos para su explotacion, principalmente en
Holanda, Inglaterra y Francia; se cultivd después en otros paises y mas tarde pasé a

América (Agri-nova.com, 2013).

La espinaca es un cultivo permanente ya que su produccion no cesa en todo el afio,
sembrado habitualmente en departamentos que poseen temperaturas calidas como ser:
Santa Cruz, o templado como Cochabamba que es el mayor productor en Bolivia, pero,
facilmente puede ser cultivado en lugares con temperaturas inferiores como en el
Departamento de La Paz que con la ayuda de un invernadero se logra cultivar este
producto de forma exitosa, como es el caso de Tilata ubicado Viacha y en Achocalla,

ambas localidades se encuentran a 30 minutos de la urbe pacefia.



La espinaca es uno de los cultivoshorticolas que en los Gltimos afios ha incrementado su consumo a nivel
mundial, pudiendo ocupar un importante nicho de mercado. En el Pert las principales zonas de produccion
son los Departamentos de Lima y Junin, efectuandose la siembra en el periodo de otofio - invierno, pues la

espinaca presenta un desarrollo adecuado a bajas temperaturas (UGAS et al, 2000).



1.1. JUSTIFICACION

La produccion de hortalizas en Bolivia es aproximadamente 240 000 toneladas,
produciéndose una variedad de hortalizas como: apio, achojcha, berenjena, brocolo,
coliflor, espinaca, lechuga, pimento, tomate, vainita, zanahoria, zapallo y otros, siendo una
diversidad mayor a 30 especies. El consumo de hortalizas en Bolivia es de 15,00
Kgr./persona/afio en el area rural y 30,50 Kgr/persona/afio en el area urbana, situando al
pais entre los mas bajos de consumo de hortalizas en relacién con la media mundial de

67,78 kilogramos consumidos por persona al afio (F.D.T.A.V., 2010).

La produccion de hortalizas estadistribuida en todas las regiones del pais, a pesar que
algunas presentan restricciones agroclimaticas. Se tienen zonas en las que se da por lo
menos un ciclo de produccion mientras que en otras zonas favorecidas con hasta tres ciclos
productivos por afio. La produccion de hortalizas estd mas concentrada cerca de grandes
centros poblados, teniendo por ejemplo produccion de hortalizas en Rio Abajo en La Paz,
Valle Bajo en Cochabamba, Valle de Concepcion y Zona Alta en Tarija y Los Negros en
Santa Cruz. Las escalas de produccion son también diversaspredominando pequefios
productores con poco nivel tecnolégico de produccion y postcosecha de hortalizas
(F.D.T.A.V., 2010).

El presente trabajo de investigacion, pretende mostrar informacion que oriente sobre la
evaluacion de la produccion mediante el uso indices fisiologicos del crecimiento del
cultivo de espinaca (spinacia oleracea l.), en las condiciones normales de produccion™.
Debido a que el andlisis de crecimiento es un método que describe las condiciones morfo
fisiologicas de la planta en diferentes intervalos de tiempo, y se propone acompafiar a la
dinamica de la produccion fotosintética, evaluada a través de la acumulacion de materia
seca. El analisis de crecimiento es de gran valor en la evaluacion de las diferencias
intervarietales e interespecificas de las diversas caracteristicas que definen la capacidad

productiva de la planta (Rodriguez, 2010).

Por lo que el presente trabajo buscara evaluar los parametros de crecimiento en el cultivo
de la espinaca (Spinacea oleracea L.) en la Comunidad de Erquis, resultados que facilitaran

planificar la produccion y utilizacion de este cultivo tan frecuente en nuestros mercados.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general
e Determinar indices fisiologicos de crecimiento del cultivo de laespinaca en
condiciones normales de produccién en la Comunidad de Erquis Norte, para

conocer la respuesta al cultivo tradicional.

1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar el area foliar de la especie espinaca, en condiciones normales del
crecimiento.

e Estimar el indice area foliar del cultivo de espinaca bajo condiciones locales de
produccion.

e Obtener el area especifica foliar de la espinaca en el proceso de produccion para
conocer la respuesta fisiologica del cultivo.

e Encontrar ecuaciones alomeétricas que permitan estimar el area foliar y el peso

verde de hojas.

1.3 Hipotesis

Es posible estudiar el crecimiento de Spinacia oleracea mediante la determinacion de
indices fisioldgicos de crecimiento, en las condiciones de cultivo en la comunidad de

Erquis Norte.



REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Origen

La espinaca fue introducida en Europa alrededor del afio 1000 procedente de regiones
asiaticas, probablemente de Persia, pero Unicamente a partir del siglo XVIII comenzo6 a
difundirse por Europa y se establecieron cultivos para su explotacién, principalmente en
Holanda, Inglaterra y Francia; se cultivd después en otros paises y mas tarde pasd a
America(INFOAGRO, 2012).

2.2. Clasificacion taxondémica de la espinaca
Reino: Vegetal

Phylum: Telemophytae

Division: Traqueofitas

Sub div: Angiospermas

Clase: Dicotiledoneas

Orden: Centrospermales

Familia: Chenopodiaceae.

Género: Spinacea

Especie:Oleracea L.

2.3 Caracteristicas morfoldgicas del cultivo de la espinaca segun INFOAGRO (2010)
2.3.1. Planta

En una primera fase forma una roseta de hojas de duracion variable segin condiciones
climaticas y posteriormente emite el tallo. De las axilas de las hojas o directamente del
cuello surgen tallitos laterales que dan lugar a ramificaciones secundarias, en las que
pueden desarrollarse flores. Existen plantas masculinas, femeninas e incluso hermafroditas,
que se diferencian facilmente, ya que las femeninas poseen mayor nimero de hojas basales,

tardan mas en desarrollar la semilla y por ello son mas productivas.

2.3.2. Raiz

Raiz pivotante, poco ramificada y de desarrollo radicular superficial.



2.3.3. Tallo
Erecto de 30 cm a 1 m de longitud en el que se situan las flores.

2.3.4. Hojas

Cauliferas, méas o menos alternas y pecioladas, de forma y consistencia muy variables, en
funcién de la variedad. Color verde oscuro. Peciolo concavo y a menudo rojo en su base,
con longitud variable, que va disminuyendo poco a poco a medida que soporta las hojas de
mas reciente formacion y va desapareciendo en las hojas que se sitlan en la parte mas alta
del tallo.

2.3.5. Flores

Las flores masculinas, agrupadas en nimero de 6-12 en las espigas terminales o axilares
presentan color verde y estan formadas por un periantio con 4-5 pétalos y 4 estambres. Las
flores femeninas se reinen en glomérulos axilares y estdn formadas por un periantio bi o

tetra dentado, con ovarios uniovulares, estilo Unico y estigma dividido en 3-5 segmentos.

2.4 Requerimientos edafoclimaticos

Soporta temperaturas por debajo de 0°C, que si persisten bastante, ademas de originar
lesiones foliares, producen una detencion total del crecimiento, por lo que el cultivo no
rinde lo suficiente. La temperatura minima mensual de crecimiento es de aproximadamente
5°C. La adaptabilidad a las temperaturas bajas es de gran importancia préactica, dado que la
mayor demanda de esta verdura coincide con el periodo otofial-primaveral. Las condiciones
de iluminacién y temperatura influyen decisivamente sobre la duracion del estado de roseta.
Al alargarse los dias (méas de 14 horas de luz diurna) y al superar la temperatura los 15°C,
las plantas pasan de la fase vegetativa (roseta) a la de “elevacion” y produccion (emision de
tallo y flores). La produccion se reduce mucho si el calor es excesivo y largo el fotoperiodo,
dado que las plantas permanecen en la fase de roseta muy poco tiempo, con lo que no se
alcanza un crecimiento adecuado. Las espinacas que se han desarrollado a temperaturas
muy bajas (5-15°C de media mensual), en dias muy cortos, tipicos de los meses invernales,

florecen mas rapidamente y en un porcentaje mayor que las desarrolladas también en



fotoperiodos cortos, pero con temperaturas mas elevadas (15-26°C). También las lluvias
irregulares son perjudiciales para la buena produccién de espinacas y la sequia provoca una
rapida elevacion, especialmente si se acompafia de temperaturas elevadas y de dias largos
(VEGA 0-1999).

Es una especie bastante exigente en cuanto a suelo y prefiere terrenos fértiles, de buena
estructura fisica y de reaccién quimica equilibrada. Por tanto, el terreno debe ser fértil,
profundo, bien drenado, de consistencia media, ligeramente suelto, rico en materia organica
y nitrégeno, del que la espinaca es muy exigente. No debe secarse facilmente, ni permitir el
estancamiento de agua. En suelos &cidos con pH inferior a 6,5 se desarrolla mal, a pH
ligeramente alcalino se produce el enrojecimiento del peciolo y a pH muy elevado es muy

susceptible a la clorosis.

2.5. Mejora genética

Los objetivos que se persiguen en la Mejora Genética de la espinaca son los siguientes:
-Mantener el estado en roseta el mayor tiempo posible.

-Incrementar los rendimientos.

-Porte de la planta (erecto y compacto).

-Adecuar el tipo de hoja segun el destino.

-Resistencia al frio.

-Resistencia al amarilleamiento.

-Resistencia a enfermedades.

2.6. Particularidades del cultivo

2.6.1. Preparacion del terreno
El terreno debe labrarse profundamente y ahuecarse superficialmente mediante un
cuidadoso tratamiento de grada.

No le convienen como precedentes ni la remolacha de mesa, ni la acelga.



2.6.2. Siembra

La siembra realizada al terminar el verano permite llevar a cabo la recoleccién a principios
de invierno. En localidades de clima riguroso la recoleccién no tendra lugar hasta la
primavera. A fines de invierno puede sembrarse nuevamente. Con el fin de obtener una
produccion escalonada, se aconseja realizar siembras periodicas cada 20 dias. La siembra

debe realizarse en terrenos ligeramente himedos.

Las hileras distaran entre si 20-35 cm y se emplearan sembradoras de precision. Estas
distancias son variables, dependiendo de las exigencias de la variedad, maquinaria
utilizada, modalidades de recoleccion, etc. Los cultivos méas densos permiten un mejor
control de las malas hierbas. La semilla se deposita a 1-2 cm de profundidad y luego se
pasa un rulo para que las semillas se adhieran al terreno. Conviene tratar las semillas con

productos fungicidas (Captan, Tiram, Sulfato de plata, Permanganato potasico).

La germinacion tiene lugar a las tres semanas de la siembra si durante este periodo se
mantiene una temperatura en torno a 4-6°C, ya que a medida que se incrementa la
temperatura se inhibe la germinacion. Si la temperatura es mayor de 26°C se produce la
inhibicion total de la germinacion (INFOAGRO, 2010)

2.6.3. Aclareo

Se lleva a cabo en cultivos densos, distanciando sucesivamente las plantas, para facilitar un
crecimiento adecuado Y evitar el desarrollo de patdgenos.

Suelen efectuarse cuando las plantas tienen 4-5 hojas. En cultivos intensivos suelen hacerse
dos aclareos, el primero separando las plantas 5-7 cm y el segundo unos diez dias mas
tarde, dejando entre plantas una distancia de 12-15 cm.

En cultivo destinado a la industria, el aclareo se hace dejando entre plantas unos 5-6 cm.

2.6.4. Escardas
El control de malas hierbas es fundamental sobre todo en el cultivo destinado a la industria

al estar mecanizada su recoleccion.



La eliminacion de malas hierbas puede realizarse manualmente, con los aperos apropiados

0 mediante escarda quimica.

En cuanto al control quimico, contra gramineas anuales se recomienda Lenacilo 50%,
presentado como suspensién concentrada, con dosis de 1-1.25 I/ha ¢ Lenacilo 80%,
presentado como polvo mojable con dosis de 0.60-0.80 I/ha; aunque esta materia activa en
aplicaciones primaverales puede perjudicar a cultivos posteriores en las rotaciones como

judias, melones, etc. (Fahn, 1995).

2.6.4. Abonado

Las extracciones de nutrientes de la espinaca varian mucho en funcién del ciclo de cultivo,
variedad, marco de siembra, etc.

Aunque de forma general la fertilizacion debera realizarse de acuerdo a la siguiente
proporcion: N-P-K 3-1-3. El suministro de fertilizantes debe ser muy rico y abundante,
aungue habra que tener en cuenta la fertilidad del suelo.

Para una produccion optima de 10 Tn/ha, una fertilizacion Optima seria la siguiente:

. 70-100 U.F. de N.

. 40-60 U.F. de P205.

. 100-150 U.F. de K20.

El potasio reduce la concentracion de &cido oxalico, contribuye a dar carnosidad a las hojas
y a mantenerlas tdrgidas durante un largo periodo. El fésforo actta reduciendo también la
concentracion de acido oxalico, pero favorece la rapidez de la elevaciéon. El nitr6geno
aumenta la concentracién de la vitamina C. EIl fosforo y el potasio se distribuyen durante la
preparacion del terreno, mientras que el nitrogeno se adiciona antes de la siembra en una
proporcion del 30 %. En cobertura el nitr6geno se aportara con una frecuencia de 15-20

dias. También es conveniente emplear el potasio en abonado de cobertera (de Mello, 2008).

La carencia de boro se manifiesta en la espinaca con una reduccion en altura, una clorosis
intensa y las raices muestran un color negruzco. En suelos con pH elevado la carencia de
manganeso provoca una clorosis foliar, mientras que las nerviaciones quedan de color

verde.
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La administracion de estiércol no debe realizarse directamente, sino en el cultivo que
precede al de espinaca, ya que el ciclo de desarrollo de la espinaca es muy rapido y no le da
tiempo a beneficiarse de éste, las raices son muy delicadas y se hacen mas susceptibles al
ataque de hongos (especialmente con estiércol fresco) y con dicho estiércol se diseminan
semillas de malas hierbas (de Mello, 2008).

2.6.5. Riego

La espinaca se beneficia mucho de la frescura del terreno, especialmente cuando se inicia el
calor. Regando el cultivo con frecuencia se pueden obtener buenos rendimientos y plantas
ricas en hojas carnosas, siendo especialmente importante en los cultivos que se recolectan
tardiamente en primavera. Los periodos de sequia e irrigacion alternantes favorecen la
eclosion del tallo.

El riego por aspersion es el mas conveniente y extendido, recomendandose los riegos cortos

y frecuentes, especialmente en las Gltimas fases del cultivo (INFOAGRO, 2010).

2.7. Plagas y enfermedades

2.7.1. Plagas
-Nematodo de la remolacha (Heteroderaschachtii Smith)

Se observan nudosidades que llevan consigo el marchitamiento de las plantas.

2.7.1.1. Pegomia o mosca de la remolacha (Pegomyabetae Curtis)

Los adultos tienen la cabeza grisacea con una raya roja en la parte frontal; los 0jos son
rosados y las patas amarillas. Las larvas miden aproximadamente 6-7 mm de longitud. Los
dafios son producidos por las larvas, pues perforan la epidermis y penetran en el interior de
los tejidos del limbo, formando galerias que, cuando se unen varias, forman manchas de

aspecto plateado, blandas al tacto y color pardusco, llegando a ocupar gran parte de la hoja.

Tienen tres generaciones al afio. Las hojas de espinaca no pueden soportar ataques muy

graves, pues pierden en seguida su valor comercial.
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2.7.1.2. Pulgones (AphisfabaeScop y MyzuspersicaeSulz)

En el envés de las hojas se desarrollan colonias, provocando un cispamiento del follaje.

Un ataque de pulgdn si estd muy avanzado el desarrollo de la espinaca y cercana su
recoleccién, puede inutilizar comercialmente toda la produccion, debido al aspecto
desagradable que toma la hortaliza.

2.7.2. Enfermedades

-Mildiu de la espinaca (Peronosporaspimaceaelaub), P. farinosa y P. efusa (Gw) Tul).

En el haz aparecen manchas de contorno indefinido, con un color verde palido que mas
tarde pasa a amarillo. En el envés estas manchas se cubren con un abundante afieltrado gris

violaceo. Se produce con altas humedades relativas.

2.7.2.1. Pythiumbaryanum Hesse
El follaje se marchita y se vuelve clorotico. La raiz principal se encuentra necrosada desde

su extremidad hasta unos 8-10 mm del cuello.

2.8. Recoleccion

La recoleccion se inicia en las variedades precoces a los 40-50 dias tras la siembra y a los
60 dias después de la siembra con raiz incluida; oscilando las producciones optimas entre
15y 20 Tn/ha.

La recoleccion nunca se realizara después de un riego, ya que las hojas se ponen turgentes y
son mas susceptibles de romperse. Puede efectuarse de dos formas principalmente: manual

0 mecanizada.

La recoleccion manual consiste en cortar las hojas mas desarrolladas de la espinaca, dando
aproximadamente 5 6 6 pasadas a un cultivo. Si se pretende comercializar plantas enteras,
se corta cada planta por debajo de la roseta de hojas a 1 cm bajo tierra, en este caso se dara

solo una pasada.
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Si la espinaca se destina a la industria la recoleccion sera mecanizada empleando
cosechadoras autopropulsadas, éstas constan de una barra de corte de altura regulable y
anchura variable (1-3 m), una cinta transportadora de producto y una tolva.

En algunas zonas se realiza un segundo corte unos 10-15 dias méas tarde de la primera
recoleccién mecénica, dando lugar a una segunda cosecha. Sin embargo, la calidad del
producto que se obtiene en este segundo corte es muy inferior.

2.9. Valor nutricional

La espinaca es una hortaliza con un elevado valor nutricional y carécter regulador, debido a
su elevado contenido en agua y riqueza en vitaminas y minerales.

Composicion nutritiva de las espinacas por 100 g de producto comestible (segun Fersini,
1976; Wattt et al., 1975)

Protidos (g) 3.2-3.77

Lipidos (g)  0.3-0.65

Glucidos (g) 3.59-4.3

Vitamina A (U.l.)  8.100-9.420

Vitamina B1 (mg) 110

Vitamina B2 (mg) 200

Vitamina C (mg) 59

Calcio (mg) 81-93

Fosforo (mg) 51-55

Hierro (mg) 3.0-3.1

Valor energético (cal) 26
2.10.Postcosecha
2.10.1. Calidad: las espinacas, tanto en manojo como en hojas, deben estar uniformemente

verdes, totalmente tdrgidas, limpias y sin serios dafios. En las espinacas en manojos, las

raices deben ser eliminadas y los peciolos deben ser mas cortos que la lamina de la hoja.
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2.10.2. Temperatura 6ptima: 0°C; 95-98% H.R.
La espinaca es altamente perecedera y no mantendrd una buena calidad por mas de 2
semanas. La marchitez, el amarilleamiento de las hojas y las pudriciones se incrementan

con un almacenaje superior a 10 dias.

2.10.3. Tasa de respiracion:

Temperatura 0°C 5°C 10°C 15°C 20°C

mL CO2/keh* 9-11 17 -2941-6967 - 111 86 - 143

-Tasa de produccion de etileno: < 0.1uL / keh a 20°C.

(Miranda, 1995)

2.10.4. Efectos del etileno: La espinaca es muy sensible al etileno presente en el ambiente.
Un amarilleamiento acelerado se produce como consecuencia de elevados niveles de

etileno durante la distribucion y almacenaje (Miranda, 1995).

2.10.5. Efectos de la atmdsfera controlada (A.C.): La atmdsferas de 7-10% O2 y 5-10%
CO2 ofrecen moderados beneficios a la espinaca, retrasando el amarilleamiento. La
espinaca es tolerante a altas concentraciones de CO2, pero no se ha observado un
incremento en los beneficios. Se han seleccionado peliculas plasticas para envasar hojas de

espinaca pre-lavadas para mantener 1-3% O2 y 8-10%. CO2 (Teruel, 1995)

2.10.6. Fisiopatias:
Dafo por congelamiento. Este se inicia a - 0.3°C. El dafio por congelamiento resulta en
tejido con una apariencia de embebido en agua, tipicamente seguido por una rapida

pudricion causada por bacterias de pudricién blanda (Rodriguez, 2010).

2.10.7. Amarillamiento. La espinaca es altamente sensible a etileno presente en el

ambiente (efectos del etileno).
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2.10.8. Dafio mecanico: La cosecha y el manejo posterior deben ser efectuados con
cuidado para prevenir dafio a los peciolos y hojas. Las gomas para amarrar 1os manojos no
deben estar muy apretadas para evitar romper o quebrar los peciolos, lo cual conducira a
una rapida pudricion (Alcazar, 2010).

2.10.9. Enfermedades: Pudricion blanda bacteriana principalmente Erwinia y
Pseudomonas) es un problema comin. Las pudriciones estdn normalmente asociadas con

hojas y tallos dafiados.

3. Crecimiento

Segun Taiz y Zeiger (2002), el desarrollode una planta inicia con la embriogénesis, elcual
es un proceso continuo en el que se establecela forma basica de la planta y se forman los
meristemas, que generan los d&rganos de laplanta adulta. Estos pueden ser
consideradoscomo fabricas de células en las cuales el procesocontinuo de division celular,
expansion y diferenciacion genera la forma de la planta, al igualque determina su tamafio y
estructura. El crecimiento total puede ser definidocomo la suma de patrones locales de
expansion celular o por medio del acercamiento cinematico,forma por la que se describe

matematicamente dicho fenémeno.

El crecimiento se puede definir como el aumento de protoplasma o el incremento depeso
seco o de volumen, que ocurre en forma irreversible en un 6rgano o en la plantaentera. Las
variables a utilizar para su medicion dependen de lo que se quiera medir y de la finalidad.
En cultivos por ejemplo puede utilizarse la altura de los tallos, el peso seco total, el area
foliar, etc. En un bosque, en cambio se mide la altura de los arboles, el diametro del tronco,
namero de ramas, indice de area foliar, etc. Otras variables frecuentes son: longitud de
raices y rizomas, volumen y peso de tubérculos y frutos, y aun nimero de células. En
algunas investigaciones se puede utilizar la cantidad de nitrdgeno proteico celular, como
indicador de la masa protoplasmatica, obviando asi las estructuras inactivas como las
paredes. De acuerdo a la variable elegida se utilizara la unidad de medida méas apropiada
(Llanay Llana, 2001).
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El crecimiento de las plantas se localiza en tejidos especiales denominados meristemas, que
conservan su capacidad de dividirse indefinidamente. Existen meristemas apicales:
caulinares y radicales; meristemas laterales: cambium y felégeno; meristemas intercalares:
base de los entrenudos, base de las vainas, base de la lamina y meristemas marginales:
bordes de las hojas. Otra caracteristica del crecimiento de los vegetales es que generalmente
es de caracter periddico, es decir que presentan periodos de crecimiento alternados con
otros de reposo o disminucién de su actividad. Este comportamiento puede deberse a causas

enddgenas o exdgenas (Fahn, 1995).

El crecimiento absoluto (r), es el incremento de masa por unidad de tiempo. Si bien
resulta importante su determinacion en algunas circunstancias, generalmente es de mayor
interés conocer el crecimiento relativo (R). Es decir el incremento de masa por unidad de

tiempo en funcion a la masa presente.
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GréaficaN°® 1. Curva de crecimiento relacién Tiempo y Peso

El crecimiento de una planta o de cualquiera de sus Grganos, pasa por varios estadios, que
se representan con una curva sigmoidea (grafica N° 1). Presenta tres fases: una fase
exponencial o logaritmica (a), donde el crecimiento aumenta exponencialmente con el
tiempo; una fase lineal (b), donde el crecimiento ocurre a un ritmo constante con respecto
al tiempo y responde a la ecuacion de una recta: y = a + bx; y la tercera fase de senescencia
(c), que se caracteriza por una disminucién gradual del crecimiento con respecto al tiempo,

hasta hacerse cero. Esta Gltima caracteriza la madurez de la planta.
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Existen varios indices que se utilizan para definir o caracterizar el crecimiento de una
planta u 6rgano, los que se encuentran descriptos mas adelante que ademas complementa

los aspectos tedricos necesarios para la realizacion de la investigacion planteada.

3.1 Analisis del Crecimiento

El andlisis del crecimiento vegetal fue desarrollado por los fisiélogos de la escuela inglesa
Blackman 1919, Kidd y West en 1920, Watson en 1952, Blackman en 1968, y es
considerado internacionalmente como el metodo Patron para la estimacion de la

productividad bioldgica, o la productividad primaria de las comunidades vegetales.

Las curvas de crecimiento en los vegetales son un reflejo del comportamiento de una planta
en un ecosistema particular con respecto al tiempo. Su elaboracion es indispensable para la
aplicacion racional de las labores culturales en el momento adecuado, para garantizar una
respuesta optima del vegetal de acuerdo con nuestras necesidades y exigencias (Casierra-
Posada et al., 2003; Casierra-Posada et al., 2004).

El analisis de crecimiento se refiere a la evaluacion de la produccion liquida de las plantas,
deriva del proceso fotosintético y el resultado del desempefio del sistema asimilatorio
durante un cierto periodo de tiempo. El concepto de andlisis de crecimiento fija el dia de 24
horas como el menor lapso de tiempo que puede ser considerado en las determinaciones. La
cantidad de tejido metabdlicamente activo que compone una comunidad vegetal, se llama
“Biomasa”; sin embargo, algunas partes de una planta no pueden ser consideradas como
tejidos vivos, como el xilema y la peri dermis (cascara de tallos y raices), los cuales no son

comunmente separados para los céalculos de materia seca(Rodriguez, 1991).

El analisis de crecimiento es una técnica que sirve para cuantificar los componentes del
crecimiento de plantas cultivadas, a través del método de “Regresion Multiple”,

generalmente de tercer orden (Rodriguez, 1991).
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Para llevar a cabo el andlisis de crecimiento se requiere de:

1. Una medicién del material presente en la planta.
2. Una medicion de la magnitud del sistema asimilatorio del material de la planta.

3.1.1. Aplicacion del andlisis del crecimiento

El andlisis de crecimiento es un método que describe las condiciones morfo fisioldgicas de
la planta en diferentes intervalos de tiempo, entre dos muestreos sucesivos, y se propone
acompafiar a la dinamica de la produccion fotosintética, evaluada a través de la

acumulacion de materia seca.

Existen diferentes procedimientos utilizados en la medicion del crecimiento de un sistema
vegetal con las cuales se puede obtener informacion de la variacion especifica del tamafio
de tallo,raiz, hoja(s), fruto(s) y la plantula completa. Sin embargo, no se tiene a la fecha un

método unico o preferente y se considera aiun como un problema de investigacion abierto.

El crecimiento vegetal se caracteriza por no ser uniforme y estar relacionado con el cambio
de volumen o peso en la semilla, raiz, tallo y hoja de la planta. El analisis de crecimiento de
plantas puede basarse directamente en la evolucion cronoldgica de medidas tales como peso
seco, longitud de tallos, nimero de hojas, nimero de ramas, etc.(Manrique, 1990). Con
estas medidas es posiblecalcular la tasa de crecimiento relativo (TCR), la razon de peso
foliar (RPF), la tasa de asimilacién neta (TAN), y otras variables de importancia en la
cuantificacion del crecimiento (Ascencio y Fargas,1973; Leopold, 1974; Hunt, 1990,2002).
Mientras los primeros (peso seco, longitud,etc), tienen que ver con el desarrollo absolutode
la planta, los segundos (tasas de crecimiento)explican su eficiencia en acumular materia se
caen los diferentes drganos, como producto de sus procesos metabolicos (Geraud et al.,
1995).

El método puede también ser usado para la investigacion del efecto de fendmenos

ecolégicos sobre el crecimiento, como la adaptabilidad de especies en ecosistemas
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diversos, efectos de competicién diferencias genotipicas de la capacidad productiva,

influencia de précticas agrondmicas sobre el crecimiento, etc.

A parte de ellos, existen los factores intrinsecos que afectan el crecimiento y que estan
asociados con procesos fisioldgicos basicos, como: La fotosintesis, respiracion, transporte
de metanolitos, metabolismo del nitrégeno, procesos morfo genéticos, etc.

De entre los pardmetros ambientales asociados con las alteraciones del crecimiento de las
plantas se tienen: La radiacion solar, temperatura, suministro de agua y de nutrimentos, los
cuales fueron los més estudiados.Dichos factores del medio ambiente influyen en el

crecimiento vegetal de diversas maneras:

La radiacion solar, en general tiene un efecto positivo sobre el TAA y negativo sobre la
RAF, principalmente a través de su componente AFE. La temperatura normalmente causa
un aumento sobre la tasa de expansion foliar, de la misma forma que el suministro de agua

y de nitrégeno.

De esta manera, el AFE aumenta y la TAA disminuye, debido al autosombreamiento de las

hojas.

El método del analisis del crecimiento es de gran valor en la evaluacion de las diferencias
intervarietales e interespecificas de las diversas caracteristicas que definen la capacidad

productiva de la planta.

La técnica del analisis de crecimiento puede ser empleada mas eficientemente en las
plantas de crecimiento rapido, que poseen hojas de forma regular y que persistan por un
tiempo relativamente largo. El secado de partes lefiosas de plantas normalmente presenta
dificultades experimentales y es fuente de errores en los célculos. Las plantas que poseen
raices voluminosas, tubérculos bulbos, etc., son dificiles de ser procesadas en términos de

secado y no son apropiadas para la utilizacion del analisis del crecimiento convencional.
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Para realizar un andlisis de la eficiencia fisioldgica de una planta en funcion de sus
pardmetros de crecimiento se requieren dos operaciones bésicas: 1) la cuantificacion del
material vegetal existente en una planta o cultivo, y 2) la medida del sistema asimilador de
esa planta o ese cultivoen intervalos de tiempo sucesivos. De esas operaciones se obtienen
medidas directas, como masa seca (W), area foliartotal (AF), tiempo (t) e indices derivados
como la tasa relativa de crecimiento (TRC), indice de area foliar (1AF),tasa de asimilacion
neta (TAN), tasa de crecimiento delcultivo (TCC), area foliar especifica (AFE) y relacién
deérea foliar (RAF), que se deben obtener por célculos delanalisis funcional (Miranda,
1995).

3.2. indices de crecimiento

Para la realizar el célculo especifico de los indices de crecimiento, en base a las ecuaciones

polinomiales de la forma:

Y=a+bx+cx? + dx®

donde X = tiempo (t)

Se tiene para:
Fitomasa:

P=a +bt+ct?+dt3

Derivando respecto at

2P _ b+ 2c7t + 3dt2
dt

Area Foliar:

A=a +bt+ct?+dt

Derivando respecto at
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dA
—=b"+2c't+3dt
dt

Masa foliar:
PF = a"+b"t c"t?+ d"t3
Derivando respecto a t

dPF

g = b2t 3d"t?
Donde:

P = Peso seco de Fitomasa (g/m? area de suelo)

A = indice de érea foliar (m°area hoja/m?area suelo)
t = Tiempo

PF = Peso seco de la hoja (g/m? area suelo)

dt= 1ldia

a,a,a" b, b, b"yc, c’, c"son constantes

Entonces estas ecuaciones y sus primeras derivadas se pueden reemplazar directamente en

la formulas respectivas de los indices de crecimiento, que se definen a continuacion.
3.3 Algunos Indices de crecimiento

3.3.1. Relacion del area foliar
Se define “como la relacion o el coeficiente entre la superficie foliar y el peso seco de la

planta”. Se expresa en m*/kg-* (m/g).

Esta relacion representa la superficie foliar (dm?) por gramo de peso seco total de la planta.
Un RAF = 2, indica que por cada gramo de peso seco total de la planta, que la planta esta

formando su parte aérea.
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3.3.2. Area foliar especifica

Es una medida de la superficie foliar de la planta en términos de densidad o groso rrelativo
de la hoja. Se define como la relacion entre el &rea total de la hoja y la masa del area foliar
de la planta (Florezet al., 2006). También se define “como la relacion o el cociente entre la
superficie foliar y el peso de las mismas hojas”. Se expresa en m® de rea de hoja/g.

(Rodriguez, 1995).
A m
AFE = — = —

Area foliar total
PFE =

Peso seco foliar total

El AFE, es un indice del costo energético o material para la formacion de una unidad de
superficie foliar. Es tipica su disminucion en el curso del crecimiento de las plantas. Las

Xerofitas tienen un AFE menor que las Mesofilas e Higrofilas.

3.3.3. Relacion del peso foliar

Se define, “como la relacion o el cociente entre el peso seco de las hojas y el peso seco total

de la planta”. Se expresa en g/g.

Esta relacion permite conocer el peso seco de las hojas en gramo por cada gramo del peso
seco de la planta incluida las hojas. El valor de esta relacion sera siempre menor que la
unidad. Alcanzando valores altos al inicio del cultivo, debido a que las plantas se
encuentran en fase de intensa formacion de follaje, luego, va disminuyendo por la mayor
formacidn de estructuras de reserva y de sostén. Un RPE de 0,6 indica que por cada gramo
de peso seco total de la planta, existen 0,6 gramos de peso seco de hojas en una
determinada edad de un cultivo, es decir, el 60% del peso seco total de la planta

corresponde al peso seco de las hojas.
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3.3.4. Peso especifico de la hoja
Se define “como la cantidad o porcion de materia total que en un instante de tiempo forma

. .. 2
la superficie asimiladora”. Y se expresa en g/m

3.3.5. Tasa de crecimiento relativo de la hoja (TCR)
Se define “como el incremento de peso foliar por cada unidad de material por unidad de

material presente, por unidad de tiempo”. Se expresa en kg kg-' (g/g/dia).

3.3.6. Tasa de expansion relativa del area foliar
Se define “como el incremento de la superficie foliar, por unidad de area foliar presente en

cada unidad de tiempo”. Se expresa en m® é&rea foliar/m? area hoja/dia.
3.3.7. Factor de particion de area foliar (FPAF)

Se define “como la magnitud de superficie foliar por material de Fitomasa presente en un

instante de tiempo () y se expresa en m> de area foliar sobre gr.
3.3.7.1. indice de area foliar (1AF)

Se define “como la relacion entre el area foliar de la planta y la superficie del suelo

ocupada por la planta”, y se expresa en dm?/m?.

Area foliar por planta _ dm?

IAF = — =
Area del suelo por planta m2

El IAF valora la velocidad con que el area foliar ocupa el area del suelo disponible.

Expresa la superficie de la hojapor unidad de area de superficie ocupada por la
planta.Aumenta con el crecimiento del cultivo hasta alcanzar unvalor maximo en el cual se
alcanza la maxima capacidad para interceptar la energia solar, momento en que la TCCes a

su vez maxima (Hunt, 1982). La reduccion del IAF porefecto de salinidad puede ser
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causado por una disminucionen el area foliar especifica (incremento de biomasa por
unidadde &rea foliar) y/o una disminucion en la proporcionde masa seca acumulada en los
tejidos foliares (Curtis yL&uchli, 1986).

El IAF describe la dimension del sistema fotosintético de una comunidad vegetal. En
algunos casos, en que otras partes de la planta, aparte de las hojas, contribuyen de manera
sustancial para la fotosintesis, como tallos, peciolos, bracteas, etc., estos deben ser

adicionados al area foliar en el célculo de los parametros en el analisis del crecimiento.

Un aumento en el IAF proporciona un aumento de la produccién de la biomasa; sin
embargo, debido al autosombreamiento de las hojas, la tasa fotosintética media por unidad
de éarea foliar decrece. La forma conica de una planta induce a un mayor potencial

productivo que el de la forma globosa, debido a la reduccion del autonombramiento.

3.3.8. Duracion del area foliar

El crecimiento vegetal esta decisivamente influenciado por el tiempo en que la planta
mantiene activa su superficie foliar. Esta caracteristica esta definida para la duracion del

area foliar.

3.3. Métodos de determinacion del area foliar

Las hojas constituyen el 6rgano mas importante de la planta y juegan el papel principal en
las actividades anabdlicas por medio de la clorofila que poseen en abundancia, el Unico
medio para los procesos fotosintéticos. El area foliar total, que ha sido directamente
relacionada con la cantidad de clorofila, es un parametro importante para estimar la
habilidad de la planta para sintetizar materia seca. Su adecuada determinacion durante el
ciclo del cultivo posibilita conocer el crecimientoy el desarrollo de la planta, la eficiencia
fotosintética y, en consecuencia, la produccién total de la planta (Teruel 1995, Costa,
1999). Adicionalmente, ayuda en la definicion de la época ideal de siembra y de trasplante;

si no se tienen en cuenta otros factores, los cultivos deben ser sembrados en épocas en las
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cuales el maximo valor de indice del area foliar coincida con laépoca de elevada radiacion,
cuando la fotosintesis liquida sea méxima, y también contribuye a estimar las necesidades
hidricas de los cultivos, por lo que se requieren modelos matematicos sencillos y rapidos
para su estimacion (Arjona, 2003).

Existen diferentes métodos para medirla, los que van desde los méas simples hasta algunos
mas sofisticados que utilizan equipos disefiados para este propdsito.Los mas comines son

los siguientes:

X4

Por dibujo

L)

o

Copias heliogréaficas

7/
o

Peso de discos de hoja

*
o

Comparacion con una escala de hojas de areas conocidas

X4

Medidores electronicos de area foliar (fotocélulas)

*,

a) Por dibujo: Cuando se trata de determinar el area foliar de un nimero relativamente
pequefio de hojas y de borde entero, el método mas usual consiste en calcar los bordes de
las hojas en papel vasto. Luego, recortar el dibujo, pesar y calcular el area en relacion con

el peso de un area conocida de papel.

b) Por copia heliografica: Cuando son muchas las hojas que posee una planta, se puede

copiar los bordes de las hojas en papel sensible a la luz

Cualquier tipo de papel puede ser sensibilizado para este tipo de trabajo, por medio de un
bafio en una solucién de citrato de amonio férrico y ferrocianuro de potasio. Estas sales
deben ser disueltas separadamente en la proporcién de 20 g por 100ml de agua; luego, se

mezclan las dos sales solo en el momento de usarse.
El papel tratado con las soluciones se debe secar y luego guardar en la oscuridad.

Después de ser expuestos a la luz, se fija la figura de la hoja lavandose en el papel en agua

corriente
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El &rea se determina por el método de las pesadas como en el anterior caso puede usarse un

planimetro.

c) Por peso de discos de hoja: Este método es especialmente recomendado para trabajos
de campo, cuando el area foliar a determinar e excesivamente grande. Para recortar los
discos de las hojas se utilizan sacabocados del tipo que emplean los hojalateros para cortar
metal. El didmetro de esos sacabocados puede variar segun el tamafio de las hojas (1 a3 cm
de diametro). EI método mas usual consistente amontonar las hojas en una bandeja de
madera cortando los discos al azar en camadas de varias hojas cada vez. Separar
posteriormente unos 100 a 100 discos enteros pesandolos a continuacion y estableciendo la

correlacion, peso — area.

Se pesan después todas las hojas, cuya area se desea calcular, y por medio de una regla de

tres se determina el area en relacion al peso- area previamente conocido.

Se emplea la siguiente formula:

X_A*B
S C

Donde:

X = area foliar en cm2

A = peso total de las hojas de una planta en g
B = superficie del disco en cm2

C= peso de 80 discos de hoja en g

d) Por comparacion con una escala de hojas de area conocida: Este método se emplea
cuando las plantas tienen un nimero de hojas reducidas y borde muy irregular, como en el

caso, de las plantas de tomate, papa, espinaca, etc.

Consiste en dibujar o copiar en papel heliografico una escala de 10 a 0 hojas por simple

comparacion visual con la referida escala se determina el ara foliar (Rodriguez, 1995).
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e) Planimetro

Se realizara fotocopiando las hojas completas y utilizando un planimetro se hara la
medicion del area de cada hoja.Se toma la impresidn en papel blanco es decir, se copian los
contornos de las hojas con un lapiz de las cuales se desea conocer el area. A las siluetas o
figuras numeradas obtenidas se les realiza las mediciones para determinar el &rea de las
hojas. Una forma es utilizando un planimetro. Se planimetran todas las hojas y se suman

obteniéndose el rea foliar de la planta (Lallana, 1999).

3.4. Biomasa

De forma genérica, por biomasa se entiende, el conjunto de materia organica de origen
vegetal, animal o procedente de la transformacion natural o artificial de la misma, que haya

tenido su origen inmediato como consecuencia de un proceso biologico.

La formacién de biomasa a partir de la energia solar se lleva a cabo por el proceso
denominado fotosintesis, dando lugar la formacién de biomasa vegetal, conocida como
fitomasa que a su vez es desencadenante de la cadena bioldgica. Mediante la fotosintesis las
plantas que contienen clorofila, transforman el diéxido de carbono y el agua, productos
minerales sin valor energético, en materiales organicos con alto contenido energético y a su
vez sirven de alimento a otros seres vivos. La biomasa mediante estos procesos almacena a
corto plazo la energia solar en forma de carbono. La energia almacenada en el proceso
fotosintético puede ser posteriormente transformada en energia térmica, eléctrica o

carburantes de origen vegetal (Rodriguez, 2010).

La forma mas precisa de medir la capacidad de produccion de un arbol o cultivo en un area
determinada y en un periodo de tiempo definido, es cuantificando la biomasa total incluye
el sistema radical, que también es parte de la produccion del vegetal, pero por razones de

uso u aprovechamiento de algunos cultivos no es necesaria su determinacion.

La biomasa total aérea se refiere a todos los componentes aéreos del vegetal tallo, ramas,

hojas, flores, frutos o semillas en un determinado momento de su vida (Salazar, 1992). El
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célculo de la biomasa, definida como la cantidad de materia vegetal presente en una
determinada superficie y en un momento concreto, resulta una buena aproximacion para
determinar y evaluar el nivel de produccion de los prados y pastos de montafia. Como
norma general, se expresa en unidades de materia seca por unidad de superficie. Su
determinacion suele realizarse sobre la parte aérea de la vegetacion, dada la dificultad de
acceder a la materia enterrada y, en el caso de este tipo de estudios, debido al bajo interés

que la fraccion enterrada supone para la explotacion ganadera (Gomez, 2008).

3.4.1. Métodos de determinacion de biomasa

La determinacion de la biomasa es una de las variables més importantes de un bioproceso
ya que su determinacién nos lleva a la comprension de la eficiencia del mismo. Se trata de
una variable clave para establecer las tasas de produccion, de consumo de nutrientes y el

calculo de los balances de masa de cualquier proceso biolégico.

Existen varios metodos para estimar la productividad, que se pueden clasificar

endestructivos y no destructivos.

Los metodos destructivos consisten en cortar un determinado ndmero de muestras
dematerial vegetal en una superficie conocida, secarlo en estufa y pesarlo. Estas técnicasson
confiables ya que se obtiene el peso de manera directa en lugar de estimarlo, peroinsumen

mucho tiempo y esfuerzo.

En cambio, los métodos no destructivos permiten estimar la productividad primaria neta de
manera indirecta. Si bien siempre es necesario tomar como referencia una cierta cantidad de
cortes, es posible tomar cientos de mediciones con un método no destructivo y cortar
solamente unas 20 muestras para ajustar los resultados. Esto esuna clara ventaja con

respecto a los métodos destructivos ('t Mannetje, 2000).
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3.4.2Factores que afectan el crecimiento normal

Factores externos:

El crecimiento, como todo proceso fisioldgico, esta influenciado por los factores del medio
externo y, como esteproceso depende estrechamente de la energia liberada en la
respiracion, es comprensible entonces que el crecimiento dependa de la temperatura como
principal factor del medio, presentando un minimo hacia los 5 ¢ 10°C, un 6ptimo hacia

l0s35° y un méaximo hacia los 45°.

La luz es también un importante factor del crecimiento. Las plantas que crecen en falta de
luz, ademas de tener un pobre contenido de clorofila, se alargan en su eje longitudinal y
muestran retardo en el desarrollo foliar; este fendbmeno se denomina ahilamiento o

etiolacion. La planta etiolada sufre una falta de diferenciacion.

Cuando un factor actta en deficiencia a lo largo de todo el ciclo, la curva de crecimiento es
analoga a la normal, pero seva separando de ella paulatinamente, quedando mas corta y

baja.

Esto se ve en la figura 32, que muestra la desviacion de la curva de crecimiento, en maiz,
por falta de lluvia y consecuente baja del rendimiento; una curva similar se obtendria en un

suelo pobre en nutrientes.

Cuando un factor sufre una desviacion brusca de lo normal y luego retorna a un relativo
optimo, la curva delcrecimiento registra esta desviacion y aunque luego retorne a la marcha

normal sufrird una baja del rendimiento.

Se puede observar que durante unas 5 semanas posteriores a la emergencia, en 1931,
prevalecid una temperatura de 2 a3°C, por lo que el trigo sélo creci6 a razén de 6

cm/semana, en tanto que en 1932 crecid, en ese lapso, a razén de 11cm/semana.

Este mismo tipo de desviacion se presentara si la planta sufre una sequia a mitad del

desarrollo.
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Factores internos:

El organismo multicelular se caracteriza por un crecimiento organizado de sus diversas
partes, que incluye unadiferenciacién armonica de los tejidos. Cada especie tiene una
determinada forma en sus 6rganos; en la implantacion de las hojas, en su ramificacion, etc.
La forma de los 6rganos depende de la distribucion de las células, y a su vez ésta depende
del plano de divisién de las células recién formadas. La forma del vegetal descansa, pues,

en la polaridad, en la distribucion delos cromosomas durante la divisién celular.

Esta correlacion de efectos debe tener como causa inmediata la presencia de sustancias
quimicas; de hecho, la auxina es importante a este respecto y sin duda las giberelinas y
citocininas también juegan un papel, asi como los inhibidores. Sin embargo, es muy
probable que existan aun otras hormonas de correlacion desconocidas. La teoria de que las

hormonas son las responsables de esta correlacion actualmente no se discute.

3.5. Modelado del crecimiento (Alométricos)

En determinadas circunstancias experimentales, se hace importante conocer la forma por
la cual la materia organica producida y distribuida en los diferentes 6rganos de la planta.
Esta clase de informacién puede ser obtenida a través del calculo de las tasas de
crecimiento relativo de las tasas de crecimiento relativo de las diferentes partes de la planta,
las cuales son comparadas entre si o con el crecimiento de todo el organismo. Un ejemplo
de estas relaciones Alométricos estd dado por el cociente entre el crecimiento de las raices

y de las partes aéreas.

Los modelos alométricos ayudan en el calculo de la biomasa de grandes areasforestales, o
de cultivos valiéndose de la correlacion existente entre las variables de dificil medicion
(pesos)y aquellas directamente medidas en inventarios forestales 0 muestreos (diametro a la

altura del pecho yaltura comercial o total, nimero de brotes, didmetro de follaje).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacién

La comunidad de Erquis Norte, pertenece al Municipio de San Lorenzo primera seccion de
la Provincia Méndez del departamento de Tarija.

Se encuentra localizada en el parte norte del departamento de Tarija, con una orientacion

Nor este, en proximidad a la serrania de la Cordillera de Sama.

Geograficamente, se encuentra localizado entre los: 20° 55 52 Latitud Sud — 64° 42" 09"
Longitud Oeste, con referencia al norte y 21° 34°44" Latitud Sud — 64° 52" 53" Longitud

Oeste en su extremo sud, una altura de 2102 msnm (ver mapa N°1).

3.1.2. Caracteristicas de la zona

Esta localidad se caracteriza por ser una zona que tiene mucha actividad agricola y
pecuaria, como la fruticultura, horticultura constituyéndose en una actividad econdémica

familiar.

3.1.3. Caracteristicas agroclimaticas
Temperatura promedio: 17,2 °C
Precipitacion anual media: 722,7(mm)

Humedad relativa: 64%

3.1.4. Clima

El clima que presenta la regién es templado, semiarido existiendo diferencias marcadas de
las estaciones en primavera y verano con temperaturas altas, otofio e invierno y

temperaturas bajas sin precipitaciones.



Mapa N°1 Ubicacion del &rea de estudio
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Fuente: Elaboracion propia
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3.1.5. Temperatura

Presenta una temperatura media anual de 19 °C, en los meses de Junio a Noviembre se
registra una temperatura maxima media de 25,2 °C y en Julio con temperatura minima
media de 3,0° C.

3.1.6. Precipitacion

La precipitacion media anual es de 600mm, donde el periodo lluvioso se extiende desde el
mes de octubre hasta abril, alcanzando la maxima precipitacion en el mes de enero con

230mm, mientras que la época seca toma los restantes de mayo a septiembre.

3.1.7. Humedad relativa

La humedad relativa es moderada, con un promedio anual de 60%, sobrepasando este valor
durante los meses de diciembre a abril. Una de las caracteristicas interesantes con respecto
a la humedad es la presencia de aire himedo y frio en las estaciones de invierno que,
acompafiadas de vientos, dan origen a una sensacion térmica diferente a la observada en los

termdémetros.

3.1.8. Evaporacion

Los valores de evaporacién y evapotranspiracion potencial llegan a 1760 y 1272
mm.Respectivamente, lo que indica déficit maximo de 675 mm. mensuales al final de la
estacion seca. Los meses mas criticos son de agosto a septiembre, como puede verse en la
figura 2. Los meses de balance hidrico positivo (diciembre-febrero) son utilizados para

realizar la mayor parte de los cultivos agricolas.
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3.1.9. Vientos

De julio a octubre la velocidad de los vientos alcanza de 18 a 36 Km/h, con eventos
extraordinarios de 90 Km/h. La frecuencia de vientos del Sur y Sur este. Los vientos son

considerados como moderados y no constituyen un peligro para la agricultura.

3.1.10. Heladas

Ocurren en los meses de junio a septiembre, con ocurrencia de heladas hasta 26 dias al afo.
Considerando la informacion de 30 afos de registro, se puede llegar a estimar la
probabilidad del régimen de heladas. EI periodo libre de heladas esta alrededor de 273
dias, quedando un periodo medio con heladas de 92 dias comprendidas entre el 25 de mayo
y el 25 de agosto. Los efectos negativos se presentan generalmente en toda la cuenca,

limitando el desarrollo de cultivos agricolas.
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3.1.11. Vegetacion Nativa

Se tiene:
RO N MO ERE CENTIF CONN
Molle Schinus molle
Chafar Geoffraea de corticans
Churqui Acacia cavenia
Taco Prosopis alpataco
Sauce Salixsp.

Principales cultivos agricolas
Tubérculos

Papa SolanunTuberosun

Gramineas

Maiz Zeamays

Avena Avena sativa

Leguminosas

Arveja Pisumsativum

Mani Arachishypogenea
Poroto Vignosinensis




Hortalizas

Zanahoria Daucus carota
Cebolla Allium cepa
Tomate Licopersicunesculentum
Repollo Brassicaoleraciavar. capitata
Zapallo Cucurbita maxima
Coliflor Brassicaoleraciavar. botrytis
Brocoli Brassicaoleraciavar.ltalica
Lechuga Lactuca sativa
Acelga Beta vulgaris
Espinaca Spinacia oleracea

Frutales
Durazno Prunus pérsica
Ciruelo Prunus domestico
Manzana Malussilvestris
Nogal Junglas regia
Higuera Ficus carica
Frutilla Fragaria chiloensis
Frambuesa Rubusrosaefolius
Pera Pyruscommunis
Membrillo Sidonia oblonga

Fuente: PDM-Municipio de San Lorenzo
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3.1.12. Produccién pecuaria

La produccion pecuaria en esta comunidad estd compuesta principalmente de la ganaderia

vacuna, ovina, caprina, porcina, equinos y aves.

3.1.13. Actividad Econ6mica
En la zona de Erquis Norte se tiene como principales actividades el cultivo de hortalizas
también el cultivo de la frutilla , la manzanilla que muestran mucha rentabilidad entre

otros, lo que constituye una fuente de ingresos econdémicos para los agricultores.

3.2. Materiales
3.2.1. Material vegetal:
Se realiz6 con variedad:
Spinacia oleracea var. Espinosa Moerch
Se utiliz6 como fertilizantes y abonos
Triple 15
Estiércol de bovino
Se utilizé restos organicos para mejorar el suelo
3.2.2. Material de campo:
Letreros
Flexometro
Cuerdas
Estacas
Machete

Combo
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3.2.3. Equipos e instrumentos:
Computadora
Planimetro digital
Balanza
Horno secador
Azadones
Palas
Rastrillo
Arado

Rastra

3.2.4. Material de registro
Libreta de registro
Planillas
Maquina fotografica

Y otros

3.3. Metodologia

Las actividades que se ejecutaron para la realizacion de la presente investigacion

consistieron basicamente en dos fases:

3.3.1.Fase de Gabinete y Laboratorio

Consistié en recopilar informacion referida al tema y al area de estudio. La misma fue

obtenida de Internet, la biblioteca y el Municipio de Méndez. Con ella se planifico el
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trabajo de campo, redaccion del documento. En Laboratorio se proceso las muestras para el
secado y calculo de biomasa y la determinacion del area foliar por planimetrado.

3.3.2 Fase de Campo o Instalacion del cultivo

3.3.2.1. Preparacion de la almaciguera

El almacigo se ubicdcerca del lugar donde se llevard a cabo la plantacién del cultivo, la
preparacion de la misma comenz6 a partir del 25 de Agosto de 2012, con nivelacion y
preparacion de sustrato de textura franco, en una superficie de 1 m*

3.3.2.2Almacigado

Se realiz6 el almacigado en forma manual el 1 de Septiembre, la siembra fue al voleo,
luego se cubrié las semillas con tierra vegetal y se procedié al riego abundante con

regadera, quedando protegida con plastico blanco.

Foto N° 1. Siembra en almaciguera
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3.3.2.3 Cuidados culturales del almacigo

Se aplicd riegos cada 2 dias, verificandose el inicio de la germinacién a partir del 30 de

septiembre hasta el 10 de Octubre se tuvo una germinacién aproximada del 95 %.

3.3.2.4. Preparacion del terreno

Para la preparacion del terreno, se procedié con el arado con animales, revolviendo el
terreno de manera adecuada. Luego de estas labores se procedié a la nivelacion y
demarcacion de la parcela en forma manual, aplicando abonos orgéanicos como el estiércol

de vaca, tierra vegetal y triple 15.

Foto N° 2 Preparacion del terreno con animales y forma manual

3.3.2.5. Trasplanté

Con terreno semihumedo en una superficie de 10 por 8 m se realizd el trasplanteel 2 de
Noviembre del 2012, a partir de pasado el medio dia para asegurar el prendimiento. El
marco de plantado fue 60 cm de surco a surco y 40 cm entre planta y planta, las plantulas
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tenian una altura fluctuante entre 1,5 a 4,0 cm, posteriormente se procedié a regar por

inundacion.

Foto: N° 3 Trasplante y riego posterior de la espinaca
3.3.2.6. Labores culturales
Aporque

El aporque se realizd6 manualmente con la ayuda de azadones el 16 de noviembre después

del trasplante, con la incorporacion de 15-15-15.

Riego

La aplicacion de riego se realizo de acuerdo a la capacidad de retencion de agua del suelo y
las necesidades de la planta, después del trasplanté se aplicé riego cada 6 a 7,

suspendiéndose el mismo con la ocurrencia de precipitacion.

Control de malezas

El control de malezas se realiz6 en forma manual con la ayuda de azadones y azadas.
Cosecha

Se realizd la cosecha de las cabezas cuando alcanzaron su maduracién comercial que fue el
20 de Diciembre, después de realizada la Gltimaevaluacion de la investigacion, en ese

momento las plantas alcanzaron alturas promedio a 37,72 cm.
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Foto N° 4 Planta cosechada en diciembre

3.4. Muestreo

Los muestreos se realizaron cada 20 dias, tomando de la parcela ocho plantas al azar, para

un total de 3 muestreos (ver croquis adjunto). En lo posible se eligi6 plantas de tamafo

pequefio, medio y grande. En todo el contorno de la parcela se dejo un metro sin medir o

muestrear para evitar efecto de borde. Las variables medidas fueron: altura, didmetro de la

parte aérea, biomasa aérea, biomasa seca, lamina de las hojas y area foliar por planta.
Efecto de borde

OO0 000000 O ||
D00 000 Q00 O
OO0e O e OO e O O
OO0 € 00000 O | |am
©e00 00000 e O
OO0 000 @00 O

10 m

A
v



42

Altura: Enla parcela se tomardn 8 medidas de altura de plantas y se calculara su
valormedio. Se medira con una regla o varilla graduada de un metro, tomandose la altura de

la planta hasta la Gltima hoja (bandera) en su posicién normal en pie.

Diametro de la parte aérea: A las mismas plantas que se midi6 la altura, se registré su
didmetro en cruz, para luego por promedio se obtenga un solo valor con el cual se calcula la

superficie cubierta por la parte aérea empleando la formula de la circunferencia:

C = nr?

Como la superficie que cubre el follaje en el suelo no es una circunferencia perfecta y para
no sesgar los célculos a los valores de superficie obtenidos se le disminuyo el 10 % de la

superficie calculada, con este dato se calcula el indice de area foliar.

Biomasa: Las ocho plantas seran pesadas para obtener el peso fresco/planta (considerar
solo las partes verdes, eliminar lo seco). Luego se separaran las ldminas de las hojas y se
pesaran para obtener el peso fresco de hojas de la planta entera.L.os valores se expresaran

por planta individual (promedio de las ocho plantas) y por muestreo.
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Foto N° 5 Pesado de hojas en Laboratorio para obtener factor R

Posteriormente se llevaran las laminas y el resto a estufa a 80 °C por 48 horas para
determinar el peso seco segun procedimiento de Salazar (1992). De esta forma se podran
calcular el factor de transformacion (R) de peso verde a peso seco 0 masa seca.

R=Ps/Pv

Area foliar (AF): se procedera segun Rodriguez (1995) de la siguiente forma:
1- Dibujar o calcar el contorno de las laminas en papel oficio de 70 g;

2- Luego proceder a planimetrar numeradas las hojas y sumar las superficies parciales para

obtener el area foliar por planta.

3- Repetir el proceso con las siete plantas restantes y luego se obtiene el valor promedio del

area foliar de las ocho plantas por muestreo.

Con los valores promedios de los tres muestreos (ocho plantas por muestreo se procede a
calcular los indices de crecimiento segin Rodriguez (1995).
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Finalmente se utilizo modelos alométricos para relacionar las variables levantadas con el
uso de paquete estadistico Curva expert version 5.1 y con el apoyo de indicadores

estadisticos se realizo la seleccion de las ecuaciones de mejor ajuste.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de la primera medicion realizados el 9 de Noviembre del 2012, a los 7 dias de
realizado el trasplante, cuando las plantas tenian 30 dias después de concluida la
germinacion, nos permiten realizar los primeros calculos cuyos datos se muestran a

continuacion:

Cuadro N° 1 Primer Registro de Variables realizado el

9/11/12
Altura Diametro Area Foliar Peso Verde | Peso Seco
N° (cm) aéreo (cm) (Cm2) Hojas (gr) | Hojas (gr.)
1 4 13,2 1,2 0,2
2 3 20,7 1,7 0,2
3 2,5 12,6 1,2 0,1
4 5 50,9 4,4 0,5
5 6 67,8 58 0,5
6 4 13,8 15 0,2
7 3 19,8 1,8 0,3
8 3 20,7 1,7 0,2
X=3,8 27,4 2,4 0,28

El &rea foliar promedio por planta en el primer momento del ensayo es de 27,4 cm?. El peso
verde promedio es de 2,4 gr, con altura promedio de 3,8 cm por planta. Es de hacer notar

que no se registro los diametros de la parte aérea por ser estos minimos.

Con los datos del peso verde y peso seco de hojas se procedié a la obtencion del factor de

transformacién de acuerdo a la formula:

Este valor permite transformar el peso verde de hojas en su respectivo peso seco, es decir,

multiplicando R por el peso verde hojas:

PSH=PVH*R=2,47*0,11=0,26 gr.
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De relacionar las variables como altura con area foliar, altura con peso verde de hojas se

generaron las ecuaciones y graficas alométricas que se muestran a continuacion:

Gréfica N° 1Relacion altura con &rea foliar por planta, modelo cuadréatico

T

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al menor error estandar (E) y el mayor coeficiente de determinacién (R?), se
eligieron los mejores modelos alométricos, resultando el modelo cuadratico de mejor ajuste
para la altura y el area foliar, cuyo modelo y coeficientes se encuentran en el cuadro N° 2
(N°1), el coeficiente de 0,95 demuestra que existe elevada relacion entre las variables
correlacionadas y que es posible emplear el mismo para estimar la variable de dificil

medicion como es el area foliar; la grafica N° 1 muestra la tendencia del modelo ajustado.

Cuadro N° 2 Modelos Alométricos mejor ajustados para la primera medicion

N° VAR. MODELO VAR. R? SIGNIFI E.S.
DEP. INDE.

1 Area Foliar 31.09 — 18Alt + 4.02 Alt* | Altura | 0.968 falaie 0.072

2 Peso Verde hojas | - 0.934 + 0.91Alt Altura | 0.86 falaled 0.99

**% ) < 0,001
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La relacién entre la altura y el peso verde de hojas se explica de mejor manera con el
modelo lineal, con un R? de 0,86 valor confiable para estimar la variable dependiente peso
de hojas verdes, el error estdndar es bajo incrementando la confiablidad en su uso (ver

cuadro 2, modelo N° 2. La tendencia de la curva se muestra en la grafica N°2.

Gréfica N°2Relacién altura con peso verde foliar por planta, modelo lineal

Fuente: Elaboracion propia

La segunda medicion realizada el 29 de Noviembre del 2012, a un intervalo de 20 dias

después de la primera evaluacion,los datos se resumen en cuadro N° 3.

En el cuadro N° 3 se observa que la altura promedio de las ocho plantas muestreadas fue de

19,1 cm, este se incremento 15,3 cm en ese intervalo de tiempo.

El 4rea foliar promedio alcanzé un valor de 210,62 cm? aumento considerablemente, lo cual

permitié levantar datos del diametro de la parte aérea, cuyo promedio es de 14,4 cm.

Utilizando los valores de peso verde y peso seco de hojas del cuadro (N° 3) se procedi6 a

obtener el factor de transformacion R:
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=P _ 182 _ 919

" PVYH 85
El valor encontrado también se incrementd en relacion al de la primera medicion, esto
debido seguramente a la edad de la planta, ya que como sustenta Rodriguez (2010), al
aumentar la edad las hojas se dotan de mayor cantidad de tejido de resistencia como es el
tejido colenquimatico.

Cuadro N° 3 Segundo Registro de Variables realizado el 29/11/12

Altura Didmetro Peso Verde Hojas | Peso Seco
N° (cm) Aéreo(cm) Area Foliar (cm?) (gr) Hojas (gr.)
1 27 22,2 290,1 11,3 1,82
2 14,5 9,8 288,3 10,0 1,93
3 18 13,4 191,1 6,3 1,34
4 23 18,2 256,6 9,7 1,95
5 16 11,2 131,8 5,7 1,3
6 20 16,4 205,5 8,6 1,39
7 16 10,8 130,5 9,9 1,9
8 18 13,1 191,1 6,3 1,34
PROM. | 19,1 14,4 210,62 8,5 1,62

El célculo del indice de area foliar, se realiza utilizando el area foliar promedio y el
didmetro aéreo promedio con su respectiva transformacion de unidad de medida, el

procedimiento es como sigue:

Diametro (d): 14,4 cmesigual 0,144 m; r=d/2=0,144/2=0,072 m

Areadecirculo A=n*r? = 3.1416 * (0,072)* = 0,017 m*

Restando el 10 % del area por margen de seguridad se tiene:

Area real = 0,017 — 0,0017 = 0,0153 m?

Transformando la unidad del area foliar a dm? se tiene:

Area Foliar = 210,62/100 = 2,1062 dm?
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Entonces el indice de area Foliar (IAF) es:

IAF = 2,1062/0,0153 = 137,66 dm?/m?

Luego procedemos a encontrar el area foliar especifica (AFE), con su ecuacion que se
muestra a continuacion:

AFE = Area foliar total / Peso seco foliar total

AFE = 0,021062 / 1,62 = 0,013 m?/gr

La relacidn entre las variables altura, area foliar, y peso verde de hojas, para encontrar los
modelos alométricos, se efectud con el programa curva expert, tanto los modelos como sus

graficas se muestran a continuacion.

Gréafica N° 3 Relacion Altura con Area foliar por planta, modelo Lineal

Fuente: Elaboracion propia
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La grafica N° 3 muestra la tendencia lineal del mejor ajuste entre la altura y el area foliar de
las plantas en la segunda medicion. EI modelo alométrico, los coeficientes, el error y el
coeficiente de determinacion se muestran en el cuadro N° 4 (nimero 3), se observa bajo
error y elevado coeficiente de determinacion, siendo confiable la utilizacion del mismo

para estimar el area foliar en funcion de la altura.

Cuadro N° 4 Modelos Alométricos mejor ajustados para la segunda medicién

N° VAR. MODELO VAR. R® [ SIGNIFI | E.S.
DEP. INDE.
3 Area Foliar | - 180.45 + 18.722. Altu. Altura | 0.90 *x%x | 40.60
4 | Peso Verde hojas | - 0.62 + 0.42. Altu. Altura | 0.81 falekal 1.39
***p<0,001

La relacion entre la altura y peso verde de hojas, es como en el caso anterior un modelo
lineal, la grafica (N° 4) deja apreciar la tendencia y la nube de datos que permitieron el
ajuste de la misma. En el cuadro (N° 4), se verifica el coeficiente de determinacién R? de
0,81 que indica que existe una fuerte correlacion entre las variables involucradas, siendo
factible su utilizacion.

Grafica N° 4 Relacion Altura con Peso verde hojas por planta, modelo Lineal

Fuente:Elaboracién propia
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La tercera y ultima medicion se realizo el 19 de Diciembre, a un intervalo de 20 dias, los
valores registrados y que se emplean para realizar la evaluacion completa del crecimiento

de la especie se muestran en cuadro N° 5.

Cuadro N° 5 Tercer Registro de variables realizado el 19/12/12

Altura | Diametro | Area Foliar | Peso Verde | Peso Seco
N° (cm) |aéreo (cm) (Cm2) Hojas (gr) | Hojas (gr.)
1 45 41,3 1539,8 132,2 25,1
2 36,5 30,8 610,7 30,5 5,8
3 47 42,2 1018,3 81,5 15,5
4 30,3 25,7 824,1 54,6 10,4
5 32 27,5 1990,9 73,1 13,9
6 33 27,6 840,5 74,2 14,1
7 31 28,0 920,3 69,8 13,3
8 47 40,2 1018,3 81,5 15,5
PROM | 37,72 32,9 1095,4 74,7 14,2

En el cuadro N° 5, apreciamos una altura promedio de 37,72 cm, las mayores alturas de
plantas fueron de 47 cm, registrandose un incremento promedio de 18,62 cm en relacion a
la segunda medicion. El diametro aéreo promedio fue de 32,9 cm con incremento de 18,5
cm. El érea foliar promedio se incrementd 884,75 cm? en 20 dias, es de resaltar que
aumento el numero y tamafio de las hojas. De manera similar se incremento el peso verde
de hojas en 66,2 gr, lo cual es importante considerando que lo que se comercializa de la

plantas son las hojas verdes. Finalmente el peso seco de hojas aumento en 12,58 gr.

Siguiendo el procedimiento de célculos realizados con datos de la segunda medicion, se

procede con los valores de la Gltima evaluacion:

Areade circulo A =mn*r* = 3.1416 * (0,165)* = 0,086 m?
Area real = 0,086 — 0,0086 = 0,0774 m?
Area foliar =1095,4/100 = 10,954 dm?

IAF = 10,954/0,0774 = 141,52 dm?/m?



51

El indice de &rea foliar se incrementd en 3,86 dm?/m?, este valor permite estimar el tiempo
requerido para cubrir una determinada superficie de terreno (Flérez y otros, 2006).

A continuacion calculamos el area foliar especifica (AFE), con su ecuacién que se muestra

a continuacion:

AFE = Area foliar total / Peso seco foliar total

AFE =0,10954 / 14,2 = 0,0077 m?/gr

El AFE encontrado es inferior al encontrado para la segunda medicion, posiblemente sea
debido a que el peso seco se incremento en mas del 100 % en relaciéon a la segunda

evaluacion.

Gréafica N° 5 Relacion Altura con Area foliar por planta, modelo polinomial

Fuente: Elaboracion propia.

La gréafica N° 5, muestra la tendencial polinomialde tercer orden ajustado entre la altura de
plantas y su area foliar a los cuarenta dias de establecido el cultivo. La relacidn
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alométricapresenta elevado error estandart, sin embargo el R? encontrado es 0,77, es
posible emplear el modelo teniendo presente que existe un 33 % de inseguridad de
estimacion (ver modelo N° 5 en el cuadro N° 6).

Cuadro N° 6 Modelos Alométricos mejor ajustados para la terceramedicion

N° VAR. MODELO VAR. R? SIGNIFI | E.S.
DEP. INDE.
5 | AreaFoliar |- 84524.9+ 6713.07*Alt. + | Altura | 0.77 kK 225.4

176.95*Alt.>— 1.53*Alt.2

6 Peso Verde | -7248.50-575.09*Alt.+15.11*Alt.- | Altura | 0.70 falalel 27.03
hojas 0.13*Alt.
***p < 0,001

La relacion entre la altura y el peso verde de hojas es también del tipo polinomial de tercer
orden, su tendencia se aprecia en la grafica N° 6. El modelo encontrado presenta bajo error
estandart y el coeficiente R%s 0,70, se debe tener presenta que la estimacién con el mismo
tiene un 30 % de inseguridad (ver modelo N° 6 en cuadro N°6).

Grafica N° 6 Relacion Altura con Peso verde hojas por planta, modelo polinomial

Fuente: Elaboracion propia
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Con los datos de las tres mediciones se procedié a graficar el crecimiento relacionando la
altura en funcion del tiempo, la tendencia del modelo es cuadratico (ver grafica N° 7). Los
valores de los coeficientes se muestran en el cuadro (N° 7), el error estandart es nulo o cero
y el R? tiene un valor de 1, lo cual demuestra que el ajuste es perfecto.

Cuadro N° 7 Modelo Alométricocuadratico ajustado para el crecimiento en 40 dias.

N° VAR. MODELO VAR. R* | SIGNIFI | ES.
DEP. INDE.
7 Altura - 5.49+ 1.38*Tiemp.-0.0075Tiemp.*> | Tiempo | 1.0 *xx 00
*** p < 0,001

Gréfica N° 7Modelo para ajuste del crecimiento relacion Tiempo con Altura.

Cuadréatico

Crecimiento hasta los 40 dias
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% %

PR
©

o
>,
v

3.7 103 16.9 235 30.1 36.7 433

Tiempo (Dias)

Fuente: Elaboracidn propia
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CONCLUSIONES

1.- El &rea foliar ha sido posible determinar por el método empleado, se observé un
incremento considerable del mismo a partir del trasplante, alcanzando el mayor valor a los
40 dias con 1095,4 cm?. El incremento que se obtuvo entre la segunda y tercera medicion
fue de 884,78 cm?’.

2.- El indice de &rea foliar (1AF) aumenté minimamente con el tiempo a los 40 dias tomo el
valor 141,52 dm*m?®. El incremento en 20 dias fue de 3,86 dm%m? lo cual es debido a que

el cultivo finaliza el crecimiento vegetativo, para dar inicio al crecimiento reproductivo.

Respecto al area foliar especifica (AFE) tuvo una variacion inversa con el tiempo (20 dias),
el mayor valor fue a los 20 dias de realizado el trasplante de 0,013 m*/gry a los 40 dias de
0,0077 m?/gr, es posible se deba al incremento de tejidos de resistencia y envejecimiento de

las células que incrementa el peso seco de las hojas.

4.- En las dos primeras mediciones el modelo alomeétrico lineal fue el que mejor ajusto las
variables relacionadas, es decir altura con area foliar y altura con peso verde de hojas. En la
tercera medicion el modelo alométrico polinomial fue en los dos casos el que mejor

relaciond las variables indicadas anteriormente.

5.- Se grafico el crecimiento para el ciclo vegetativo del cultivo, relacionando la altura en
funcion del tiempo, resultando un modelo cuadratico perfecto, sin error de estimacion y un
coeficiente de determinacion con valor 1, que indica una total correlacion entre las

variables emparentadas.

6.- Finalmente la tasa promedio de incremento en altura para el cultivo fue de 16,96 cm en

20 dias, que fue el intervalo de tiempo entre mediciones sucesivas.
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RECOMENDACIONES

1.- Se recomienda emplear la metodologia para realizar el analisis de crecimiento de otros
cultivos del departamento de Tarija, por obtenerse de manera confiable los indices de
crecimiento.

2.- Realizar otros estudios con la especie, efectuando mediciones a intervalos menores de
tiempo, paro ampliar el célculo de mas indices fisiologicos del crecimiento y profundizar el
conocimiento del comportamiento del cultivo en la zona de estudio y planificar de mejor
manera su aprovechamiento.

3.- Es posible el empleo de los modelos alémetricos encontrados, para estimar las
diferentes variables del crecimiento, evitando el uso de métodos destructivos de plantas, ya
que los coeficientes de estimacion presentan valores confiables.

4.- Realizar estudios de respuesta del cultivo ante condiciones ambientales modificadas
como estrés hidrico y fertilizacién empleando los indices fisiologicos determinados en el
presente estudio.
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