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Resumen

Resumen

Existen tres procesos que vinculan la produccion de biomasa con el rendimiento: la
generacion de la estructura del dosel, responsable de la eficiencia de intercepcion de
radiacion (ej), resumido en el indice de é&rea foliar (IAF); la utilizacién de la radiacion
interceptada en la produccion de biomasa, o eficiencia en el uso de la radiacion (EUR); y
la particion de la biomasa entre las diferentes estructuras vegetativas y reproductivas, o
indice de cosecha (IC). En los experimentos realizados para la presente tesis se estudio
como distintos niveles relativos de disponibilidad de nitrégeno, fésforo y potasio en
distintas etapas del ciclo de un cultivo de tomate Platense modifican estos procesos. Los
objetivos fijados fueron: (i) evaluar el efecto de la nutricion mineral sobre su crecimiento y
desarrollo; (i) determinar la incidencia de la nutricibn mineral y la posicion del racimo
floral/fructifero dentro de la planta en el cuajado de frutos; y (iii) desarrollar modelos de
prediccidbn no destructivos para obtener los parametros necesarios para establecer las
relaciones citadas en el primer objetivo.

La tasa de crecimiento del cultivo (TCC) difiri6 entre tratamientos como
consecuencia de sus IAF, e;y EUR generados en cada situacion nutricional. La e; indico
no solo el habito planofilo de este cultivar sino también una filotaxis particular. La EUR
difirid entre tratamientos, si bien no se vio afectada ante la deficiencia de nitrégeno. Los
valores hallados, relativamente elevados para el desarrollo de la planta en contraestacion,
se relacionan con los altos contenidos de clorofila medidos en hojas durante el periodo de
produccion. El contenido de clorofila total difiri6 en cada tratamiento entre las hojas
jovenes y las hojas maduras, siendo mayor en la medida que era mayor la disponibilidad
de nitrégeno, si bien no existieron diferencias entre tratamientos dentro de cada grupo. La
medicién del contenido de polifenoles en hojas permitid identificar la existencia de un
déficit de nitrégeno, asociado tanto al tratamiento como a la edad de las hojas, pudiendo
explicarse mas ajustadamente a través de la relacion clorofila/polifenoles. El IC difirio
entre tratamientos. Un alto contenido relativo de nitrégeno produjo menor IC, aumentando
éste al incrementarse la disponibilidad de potasio como consecuencia del mayor
establecimiento de frutos. Los tratamientos con mayor disponibilidad de fosforo
presentaron mayor rendimiento, si bien no se evidencio esta diferencia en sus IC. A

diferencia de la TCC, la tasa de crecimiento del fruto (TCF) se mantuvo constante durante
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el periodo de cosecha, ajustandose asi el rendimiento acumulado por planta a una funcién
lineal.

El inicio de cosecha fue similar para los racimos 1 y 2. En una primera etapa el
ritmo de cosecha fue semejante tanto en el numero de frutos cosechados por racimo
como en el peso medio de los mismos. La extraccion de frutos maduros en el racimo 1
disminuyo la tasa fotosintética de su fuente y asi los asimilados disponibles. En una
segunda etapa, los dos racimos se comportaron de manera diferente, principalmente en
cuanto al niumero de frutos cosechados, duplicAndose éste para el racimo 2. A medida
gue los frutos fueron extraidos del racimo 2 se restablecié el ritmo de cosecha en el
racimo 1. En la primera etapa se registr0 mayor peso medio de los frutos en ambos
racimos debido a la mayor fuerza del sumidero. No se registraron diferencias en la
cantidad de sélidos solubles totales en frutos de distintos racimos para un mismo nivel de
nitrégeno, aunque si ante distinta disponibilidad de este elemento.

Se obtuvieron funciones de ajuste mediante regresiones lineales para estimar el
area foliar, el contenido de N y de clorofila foliar, y el peso del fruto. Estos modelos de
prediccion, no destructivos y rapidos, fueron utilizados para realizar el seguimiento de las
variables que describen el crecimiento y desarrollo a lo largo del ciclo del cultivo en

tomate Platense.

Palabras clave : Lycopersicon esculentum Mill., tomate Platense, crecimiento, desarrollo,

nutricion mineral, nitrégeno, fésforo, potasio, posicion del racimo, modelos de predicciéon
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Summary

Three processes link total biomass production of a crop with its reproductive yield:
generation of a canopy responsible of light interception efficiency (e;j), summarized in the
leaf area index (LAI); use of light in the photosynthetic process for carbon fixation and
overall biomass production (RUE: radiation use efficiency); and partitioning of this biomass
among different vegetative and harvestable reproductive organs (HI: harvest index).
Experiments were developed for analyzing how nitrogen (N), phosphorus (P) and
potassium (K) affect these processes along the cycle of a local Argentine variety of tomato
(Lycopersicon esculentum Mill.) called Platense. The objectives were (i) to evaluate the
effect of mineral nutrition on crop growth and development, (ii) to establish the incidence of
these nutrients and the relative position of flower/fruit trusses within the plant on fruit set,
and (iii) to develop morphometric, non-destructive predictive models for aspects
considered in (i). Treatments affected crop growth rate (CGR) because of their effects of
LAl generation (i.e., on e) and biomass production (i.e., on RUE). Differences in e
captured the planophile habit of this variety as well as its particular phyllotaxis. Nitrogen
deficiency did not affect RUE, and its high level for an off-season crop was accompanied
by high leaf chlorophyll contents registered along the production period. Within each
nutrition treatment, this content differed between young and mature leaves, and tended to
increase with enhanced N availability (not significant). Polyphenol levels in leaves,
however, revealed N deficiencies related to leaf age, which could be explained more
accurately by the chlorophyll/polyphenol relationship. The HI did not differ among
treatments, but it tended to decrease when relative N content increase. The opposite was
observed for enhanced K availability, because of improved fruit set. Enhanced P offer
caused the largest fruit yields, but had no effect on HI. In contrast to CGR, the rate of fruit
growth (FGR) remained constant along the harvest period. This trend was represented by
a linear evolution of cumulative fruit yield.

The start of fruit harvest was similar for trusses 1 and 2. Two phases were detected
in harvest rate, early and late. The former was characterized by (i) a constant number of
harvested fruits per truss and similar mean fruit weight, and (ii) a feedback effect of fruit
harvest from truss 1 on the photosynthetic activity of the related leaf source, with the
concomitant decline in assimilate availability. In the latter, the number of fruits harvested

from truss 2 increased two-fold. Production from truss 1 was reestablished when fruit
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collection from truss 2 increased. Mean fruit weight from both trusses was larger in phase
1 than in phase 2, evidence of enhanced sink strength. N offer affected the total amount of
soluble solids, but no difference was detected in this trait among fruits from different
trusses grown at a given N level.

Allometric linear models were established for the estimation of leaf area, N and
chlorophyll contents, and fruit weight. These predictive, non-destructive models were used
for a fast survey of growth and development variables along the cycle of Platense tomato

plants.

Key words : Lycopersicon esculentum Mill., tomato, Platense variety, growth,
development, mineral nutrition, nitrogen, phosphorus, potassium, truss position, predictive

models
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Hi ha tres processos que vinculen la produccié de biomassa amb el rendiment: la
generacio de l'estructura del dosser, responsable de l'eficiencia d'intercepcié de radiacio
(ej), resumit en l'index d'area foliar (IAF); la utilitzacio de la radiacid interceptada en la

produccié de biomassa, o eficiencia en I'is de la radiacié6 (EUR); i la particio de la
biomassa entre les diferents estructures vegetatives i reproductives, o index de collita (IC).
En els experiments realitzats per a la present tesi es va estudiar com distints nivells
relatius de disponibilitat de nitrogen, fosfor i potassi en distintes etapes del cicle d'un cultiu
de tomaca Platense modifiquen estos processos. Els objectius fixats van ser: (i) avaluar
I'efecte de la nutrici6 mineral sobre el creixement i desenvolupament de la tomaca
Platense; (ii)) determinar la incidéncia de la nutrici6 mineral i la posici6 del raim
floral/fructifer dins de la planta en el quallat de fruits; i (iii) desenvolupar models de
predicci6 no destructius per a obtindre els parametres necessaris per a establir les
relacions esmentades en el primer objectiu.

La taxa de creixement del cultiu (TCC) va diferir entre tractaments com a

consequéncia dels IAF, ej i EUR generats en cada situacio nutricional. L' ej va indicar no

sols I'habit planofil d'este cultivar sind també una fil-lotaxi particular. L'EUR va diferir entre
tractaments, si bé no es va veure afectada per la deficiencia de nitrogen. Els valors
trobats, relativament elevats per al desenvolupament de la planta en contraestacio, es
relacionen amb els alts continguts de clorofil-la mesurats en fulles durant el periode de
produccio. El contingut de clorofil-la total va diferir en cada tractament entre les fulles
jovens i les fulles madures, sent major en la mesura que era major la disponibilitat de
nitrogen, si bé no van existir diferéncies entre tractaments dins de cada grup. El
mesurament del contingut de polifenols en fulles va permetre identificar I'existéncia d'un
deficit de nitrogen, associat tant al tractament com a I'edat de les fulles, podent explicar-se
meés ajustadament a través de la relacio clorofil-la/polifenols. L'IC va diferir entre
tractaments. Un alt contingut relatiu de nitrogen va produir menor IC, augmentant este en
incrementar-se la disponibilitat de potassi com a conseqiieéncia del major quallat de fruits.
Els tractaments amb major disponibilitat de fosfor van presentar major rendiment, si bé no

es va evidenciar esta diferéncia en els seus IC. A diferencia de la TCC, la taxa de
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creixement del fruit (TCF) es va mantindre constant durant el periode de collita, ajustant-
se aixi el rendiment acumulat per planta a una funcio lineal.

L'inici de collita va ser semblant per als raims 1 i 2. En una primera etapa el ritme
de collita va ser semblant tant en el nombre de fruits collits com en el pes mitja del fruit en
ambdos raims. L'extraccié de fruits madurs en el raim 1 va disminuir la taxa fotosintética
de la seua font i aixi els assimilats disponibles. En una segona etapa, els dos raims es
van comportar de manera diferent, principalment quant al nombre de fruits collits,
duplicant-se este per al raim 2. A mesura que els fruits van ser extrets del raim 2 es va
restablir el ritme de collita en el raim 1. En la primera etapa es va registrar major pes mitja
dels fruits en ambdds raims a causa de la major forca de I'embornal. No es van registrar
diferencies en la quantitat de solids solubles totals en fruits de distints raims per a un
mateix nivell de nitrogen, encara que si quan la disponibilitat de nitrogen variava.

Es van obtindre funcions d'ajust per mitja de regressions lineals per a estimar l'area
foliar, el contingut de nitrogen i de clorofil-la foliar, i el pes del fruit. Estos models de
prediccid, no destructius i rapids, van ser utilitzats per a realitzar el seguiment dels
parametres que descriuen el creixement i desenvolupament al llarg del cicle del cultiu en

tomaca Platense.

Paraules clau : Lycopersicon esculentum Mill., tomaca Platense, creixement,
desenvolupament, nutrici6 mineral, nitrogen, fosfor, potassi, posicid del raim, models de

prediccio
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Introduccidén

1.1. GENERALIDADES

La produccién argentina de tomate para consumo en fresco ha sufrido profundos
cambios, originados en la aparicion de nuevo material genético. Tradicionalmente, durante
el periodo de 1940 al de 1980, el tomate destinado a ese fin fue el denominado tomate
Platense, producto tipico de la region del Rio de la Plata, cultivar que presentaba fruto
grande, achatado, de sabor y aroma intensos, ligeramente acido (Nuez, 1995). Disefiados
para una produccion mas intensiva y una demanda masiva, la difusion de nuevos tomates
hasta los modernos "larga vida" es un ejemplo de cémo evoluciondé el mejoramiento
genético en la agricultura. Una creciente demanda mas segmentada, una mayor
conciencia de lo que significa la pérdida de materiales genéticos con historia, adaptados a
determinados climas y suelos, y la perseverancia de productores y técnicos, nos pone
ante el desafio del rescate y la valorizacion de estos cultivares. La realidad productiva del
pais, los cambios en la agricultura intensiva, en la tecnologia aplicada, en el manejo de
los recursos y en los habitos de consumo obligan a estudiar nuevos impactos y
problematicas y, consecuentemente, otras tacticas y estrategias de manejo en relacion al

tomate Platense.

Los efectos de la fertilizacion nitrogenada sobre el rendimiento en tomate para un
sistema de produccién especifico son descritos por varios autores (Mahmoud y George,
1984; Wien y Minotti, 1988; Nuez, 1995), pero en general la informacién no se encuentra
organizada en un marco conceptual ecofisioldgico que permita su analisis funcional y su
aplicacién a diferentes condiciones de crecimiento (Scholberg et al, 2000), ni incluye otros
nutrientes igualmente importantes. A menudo, solamente se registra el rendimiento en
fruto, y los estudios del crecimiento estan restringidos a la cosecha final (Heuvelink, 1996;

Ho, 1996). Aun en trabajos que enfatizan en la modelizacién y validacion, los datos de la
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dindmica del crecimiento y desarrollo del cultivo de tomate no son completos (Heuvelink,

1996).

1.2. MODELO ECOFISIOLOGICO GENERAL

La produccion de biomasa de los cultivos resulta de la acumulacion de carbono
durante el crecimiento. En muchas situaciones los principales factores que afectan el
rendimiento en materia seca son la absorcion de la radiacion solar y la eficiencia de
utilizacion de esa energia. Sin limitaciones hidrico-nutricionales, la produccion de biomasa
es producto del proceso de fotosintesis, cuya fuerza motriz es la radiacion solar
interceptada por el dosel, principalmente por las hojas (Loomis y Connor, 1998).

Se puede definir tres grandes procesos que vinculan la produccion de biomasa con
el rendimiento: (i) generacién de la estructura del dosel, responsable de la eficiencia de
intercepcion de radiacion (ej), generalmente resumido en el indice de area foliar (IAF = m?
de hojas m™? de suelo); (ii) utilizacién de la radiacién interceptada en la produccién de
biomasa a través del proceso de fotosintesis, o eficiencia en el uso de la radiacion (EUR =
biomasa producida radiacién solar interceptada™); y (iii) particién de la biomasa entre las
diferentes estructuras que se encuentran en activo crecimiento; durante el periodo de
llenado de las estructuras reproductivas la particiéon recibe el nombre de indice de
cosecha (IC = biomasa de frutos biomasa total aérea™) (Maddonni y Otegui, 1996; Loomis
y Connor, 1998). Estos procesos generales se esquematizan en la Fig. 1.1. en un modelo

simple para un cultivo indeterminado (Heuvelink, 1996),
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Figura 1.1: Modelo ecofisiolégico de crecimiento y particion de biomasa para un cultivo horticola
indeterminado (Adaptado de Heuvelink, 1996).

AFE: area foliar especifica; DAF: duracion del area foliar; e; : eficiencia de intercepcion de la
radiacion; EUR: eficiencia en el uso de la radiacion; IAF: indice de area foliar; IC: indice de

cosecha; TCC: tasa de crecimiento del cultivo; TCF: tasa de crecimiento del fruto

1.2.1. Captura de luz y produccién de biomasa

A nivel de cultivo interesa mas el crecimiento por unidad de superficie de suelo que
el de las plantas individuales, por lo cual se utlizan variables que sintetizan el
comportamiento del conjunto mas que del individuo. Para describir al dosel, tal variable es
el IAF. El IAF aumenta a medida que avanza el ciclo del cultivo y se produce la expansion
de sus hojas, incrementando asi la capacidad de interceptar radiacion solar. Al comienzo
la intercepcién de radiacibn aumenta exponencialmente, pero no alcanza valores de

importancia ya que el IAF inicial es pequefio. Luego la radiacion interceptada continla
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aumentando linealmente hasta que se alcanza suficiente IAF como para interceptar la
mayor parte de la radiacion incidente, manteniendo esta situacion durante cierto tiempo
hasta que las hojas senescen (Maddonni y Otegui, 1996). La relacion entre la radiacion
interceptada y el IAF es curvilinea y esta descrita por la Ley de Beer (ecuacion 1)

e =1-e AR 1)

donde k representa al coeficiente de atenuacion luminica, que difiere entre especies

segun la inclinacion de sus hojas y la forma en que se distribuyen dentro del dosel.

Calculando el area bajo la curva de IAF en funcién del tiempo, se obtiene la duracion
del area foliar (DAF, d). Si bien la DAF no explica la cantidad de radiacion disponible para la
fotosintesis del cultivo, la atenuacion de la radiacion dentro del dosel, ni la eficiencia en el
uso de la radiacion disponible, da una idea de la capacidad productiva del mismo.
Generalmente una mayor DAF implica una mayor produccion de biomasa total (Marschner,
1995).

Si no existen restricciones abioticas ni bioticas, la produccion de biomasa del cultivo
estara directamente asociada con su capacidad fotosintética, la cual sera consecuencia de
la evolucion de la e; a lo largo del ciclo, y de la oferta de radiacion fotosintéticamente
activa (PAR). Esta relacion directa esta representada por la eficiencia en el uso de la
radiacion. La EUR representa la respuesta de la biomasa total (producto) a la radiacion
interceptada (insumo). Es una expresion de la capacidad que tiene el cultivo de convertir la
radiacion interceptada en nueva materia seca, la cual se ve reducida ante deficiencias

hidricas o nutricionales, como asi también cuando las hojas del cultivo estan senesciendo
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(Sinclair y Muchow, 1999). Para tomate se citan valores de 0,81 a 1,25 g MJ™ (Scholberg
et al., 2000).

La produccion de biomasa describe una funcién de tipo sigmoideo: aumenta
lentamente al principio y adquiere una tasa (derivada de la funcién) maxima al promediar
el ciclo, que se mantiene durante el llenado de los sucesivos frutos, y declina hacia el final
del cultivo. El valor maximo de biomasa total aérea acumulada se alcanza asi al haber
finalizado el llenado efectivo de dichos frutos. A su vez, la ganancia diaria de biomasa por
unidad de &area de cultivo, denominada Tasa de Crecimiento del Cultivo (TCC, g m?d™),
puede estimarse a partir de las eficiencias antes descritas y la oferta de radiacion

(ecuacion 2)

TCC= |PAR * e * EUR (2)

Una buena disponibilidad de nutrientes en general, y de nitrégeno en particular,
genera un mayor crecimiento de las plantas, el cual se explica a través de su efecto sobre
la capacidad de la fuente, estando ésta principalmente determinada por el area foliar y su
duracion (mayor ej), y por los ritmos de fotosintesis, respiracion y sintesis de aminoacidos

(mayor EUR) (Guardiola y Garcia Luis, 1990; Marschner, 1995; Sinclair y Muchow, 1999).

1.2.2. Particion de biomasa y rendimiento
A lo largo del ciclo del cultivo, el patron de distribucion de asimilados o indice de
particion (IP) esta estrechamente asociado al patrén de desarrollo, pudiendo ser cuantificado

por el cociente entre las tasas de crecimiento de los frutos (TCF) y del cultivo (ecuacion 3)

IP=TCFTCC* (3)
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La acumulacion de biomasa en las estructuras reproductivas, que también describe
una funcién de tipo sigmoideo, comienza a partir de la primera floracion del cultivo y
continta durante todo su ciclo. Si bien en especies indeterminadas coexiste el crecimiento
de los organos reproductivos y vegetativos, existe evidencia de una jerarquia de sumideros,
donde el crecimiento de frutos domina sobre el de tejidos vegetativos, aunque las flores
aparecen como pobres competidores bajo situaciones de limitacion por asimilados
(Heuvelink, 1996).

La particion es controlada por un numero de factores que incluyen la provision de
asimilados, el numero y tamafo de los sumideros, que compiten entre si, y su localizacion
en la planta, las conexiones vasculares existentes y el potencial de almacenamiento
temporal en las hojas o a lo largo de la via de transporte de asimilados. Aunque existe
considerable informacion sobre el funcionamiento de procesos individuales en la planta,
tales como la fotosintesis, el metabolismo del almidén, la translocacion de nutrientes y la
expansion celular, los controles que regulan la particibn de asimilados en la planta
considerada como sistema integrado no son totalmente conocidos (Guardiola y Garcia Luis,
1990; Garcia Luis y Guardiola, 2008).

El rendimiento puede estar limitado por la capacidad de generar asimilados
(limitacion por fuente) o por la capacidad de almacenamiento (limitacion por sumidero).
Estos dos aspectos no son independientes, dado que la actividad de la fuente puede influir
en la determinacion del tamafio potencial del sumidero, y la demanda de asimilados por los
sumideros afectar la actividad de la fuente (Guardiola y Garcia Luis, 1990). La produccion
de biomasa es, pues, determinante del rendimiento, que responde generalmente de
manera estable a las variaciones que se producen en aquella. La relacion entre ambos

gueda descrita por el indice de cosecha. Sin embargo, aunque la produccion final de
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biomasa se define a travées de una serie de relaciones funcionales fuertemente
sustentadas en procesos de desarrollo y crecimiento, el indice de cosecha es una relacion
empirica entre dos variables, y no permite inferir los procesos que gobiernan el
rendimiento en cuanto al nimero de estructuras fijadas (numero de frutos por unidad de
superficie) y al tamafio de las mismas (peso de frutos) (Loomis y Connor, 1998). En
funcidn de estas evidencias, el rendimiento es fuertemente dependiente de la produccién
de biomasa, por lo que aumentos de esta ultima debieran traducirse en mejoras del
rendimiento. Consecuentemente, es de suma importancia comprender las bases
funcionales que gobiernan dicha produccion, con el objetivo de adecuar las practicas de

manejo de cada cultivo para maximizarla.

1.2.3. Determinacion del numero de frutos y su crec  imiento

Caracteristicas como el tamafo, la cercania a la fuente, y el nimero y eficacia de las
conexiones vasculares, pueden dar a un érgano ventaja competitiva en la captacion del
carbono fijado (Garcia Luis y Guardiola, 2008). Sin embargo, cuando se consideran los
frutos y frente a una situacion de competencia por asimilados, tan importante como el
tamafo en si, es el ritmo de crecimiento relativo o tasa de crecimiento del fruto. En este
sentido, el orden de crecimiento determinado por la ontogenia y el nimero de érganos
creciendo simultaneamente constituyen aspectos criticos en la ventaja relativa de cada
organo como sumidero de asimilados (Agusti, 2008).

La diferenciacion y el desarrollo de las flores constituyen etapas previas a la
fructificacion y, en consecuencia, todos los factores que afectan a la floracion pueden
influir sobre la precocidad, rendimiento y calidad de los frutos. La iniciacion de las flores
se retrasa cuando existen deficiencias en la nutricibn mineral de la planta, particularmente

de nitrégeno, fésforo o potasio, retraso que podria deberse mas a un retraso general del
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crecimiento y desarrollo de la planta que a un efecto especifico sobre la floracion. Estas
deficiencias pueden provocar incluso el aborto de las flores (Heuvelink, 1996). La
aplicacion de auxinas a flores de tomate en condiciones de bajas temperaturas no
aumenta el establecimiento de frutos, obteniéndose un limitado niamero de frutos de

mayor tamano y rapido crecimiento (Abad y Monteiro, 1989).

1.2.4. Efecto de la nutricibn mineral sobre los det erminantes ecofisiolégicos del
rendimiento y la calidad de los frutos

En lineas generales (Marschner, 1995; Ho, 1996) se establece que (i) niveles
suboptimos de nitrégeno reducen el crecimiento vegetativo, particularmente de hojas, mas
gue el reproductivo, (ii) un bajo suministro de potasio reduce el crecimiento de las plantas
y el establecimiento de los frutos, (iii) la deficiencia de fésforo puede reducir el crecimiento
reproductivo por su posible efecto en la reduccion del transporte de citoquininas, y (iv) una
elevada preponderancia transpiratoria de las hojas sobre la de los frutos ante un déficit
alto de saturacion del aire en vapor de agua (Martinez y Roca, 2001; Martinez et al, 2001;
Roca y Martinez, 2001) y un alto contenido salino que origine menor absorcion y
distribucion de calcio hacia el fruto, incidiria en la manifestacion de la enfermedad
fisiogénica conocida como podredumbre apical o blossom-end rot (Belda y Ho, 1993; Ho
et al., 1993; Belda et al., 1996). Sin embargo, esta informacidén no ha sido asociada a los
efectos correspondientes sobre la produccion de asimilados y biomasa total, y son muy
escasos para este cultivo los datos sobre la dinamica de produccion y distribucion de

materia seca.

10
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1.3. CARACTERISTICAS DE LA PLANTA DE TOMATE PLATENS E Y MANEJO DEL
CULTIVO

El tomate Platense es una planta perenne de porte arbustivo que se cultiva como
anual, y por tratarse de una variedad indeterminada su crecimiento es ilimitado. La planta
se desarrolla de forma rastrera o semierecta exigiendo el empleo de soportes o tutores,
practica que permite una mejor aireacion del cultivo, facilita las operaciones de
tratamientos fitosanitarios y permite obtener frutos mas limpios y sanos. En invernadero,
el tutorado se sustenta en un entramado de alambre solidario con la estructura del
invernadero, empleando para cada planta un hilo de polipropileno atado a la base del tallo
en la parte inferior y a los alambres en la superior (Nuez, 1995).

La ramificacion es generalmente simpodial, por lo que los ejes sucesivos se
desarrollan a partir de la yema axilar del eje precedente y la yema terminal da lugar al
racimo floral. La primera inflorescencia suele aparecer tras la 7° a 11° hoja. La yema axilar
de la hoja previa y opuesta a la inflorescencia se desarrolla vigorosamente. Por
fototropismo, este brote axilar toma una posicion vertical, desplazando lateralmente la
inflorescencia, y dando la apariencia de un crecimiento continuo del tallo principal con
inflorescencias laterales internodales. Cada inflorescencia suele alternarse con la
siguiente cada tres hojas (Nuez, 1995; Heuvelink, 1996).

La planta de tomate Platense puede alcanzar grandes longitudes, pero sélo unos 2
metros terminales mantienen hojas, flores y frutos; es a traves del sistema de poda y
tutorado que se logra una adecuada conduccion del cultivo. Los tipos basicos de
conduccion son a uno y a dos tallos. En la poda a un tallo se eliminan todos los brotes
axilares del tallo principal, permitiendo el crecimiento indefinido de la guia principal hasta
su eventual despunte. En la poda a dos tallos se deja crecer uno de los brotes axilares (a

partir de la 2° o 3° hoja tras la primera inflorescencia), con lo que se disponen de dos

11
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guias o tallos, el principal y el nacido del brote axilar (Nuez, 1995). Para el cultivo en el
presente trabajo se ha establecido el sistema de conduccion a un solo tallo como el méas
simple al momento del tutorado, lo que origina la necesidad de un continuo desbrotado. El
aumento del niamero de tallos incide en el tamafio de los frutos (obteniendo menores
tamafos con mas guias), estando ademas limitado por el vigor del cultivo. La densidad
del cultivo debera adecuarse al tipo de poda previsto, siendo de 2,4 plantas m™ para la
conduccion a un tallo, ampliandose el marco de plantacion si se poda a mas tallos de los
usuales. La densidad de plantacion y la conduccion y manejo del cultivo deben optimizar

la intercepcion de la radiacion.
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OBJETIVO GENERAL
Analizar el efecto de la nutricion mineral, en particular de nitrogeno, fosforo y potasio,

sobre el crecimiento y el desarrollo del tomate Platense.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Evaluar el efecto de la nutricion mineral en:
a. el desarrollo foliar, el area foliar especifica y la eficiencia de intercepcion y
de uso de la radiacion por el follaje.
b. el contenido de clorofilas y polifenoles en hoja.
c. la generacion de biomasa y en su particion entre estructuras vegetativas y
reproductivas.
d. el rendimiento de la cosecha
e. la calidad del fruto, expresada a través del contenido de azucares,
antocianos y polifenoles.
2. Valorar el efecto de la nutricion mineral y de la posicion del racimo en el cuajado y
maduracion del fruto.
3. Desarrollar modelos estadisticos de estimacion del area foliar y del peso fresco del
fruto para desarrollar las actividades relacionadas con el objetivo 1.a. mediante

muestreos no destructivos.

HIPOTESIS
1. En tomate Platense tanto la presencia/ausencia de nitrogeno, fosforo o potasio
como la proporcién de estos nutrientes en la solucidén nutritiva tienen efectos sobre los
siguientes parametros:

a. el desarrollo foliar.

15
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b. la tasa de crecimiento del cultivo valorable a través de la eficiencia de
intercepcion y de uso de la radiacion.

c. el contenido de clorofilas y polifenoles en hoja.

d. la biomasa aéreay su particion.

e. el rendimiento a través del establecimiento de los frutos, su tasa de
crecimiento y la calidad de los mismos (contenido de azlcares, de

antocianos y de polifenoles).

2. Como en otras variedades de tomate, en el tomate Platense seria de esperar que
durante el ciclo del cultivo los frutos y las estructuras vegetativas compitan por los
asimilados, dependiendo la particion de los mismos de la posicion del racimo dentro de
la planta. Esto conduciria a:

a. distinta cantidad de estructuras florales y fructiferas en cada racimo.

b. diferente tasa de crecimiento y tamafio final de los frutos.

c. distinta calidad del fruto, expresada a través del contenido de azucares.

3. A través de mediciones no destructivas se pueden estimar parametros que permitan
interpretar el comportamiento de un cultivo de tomate Platense en su crecimiento y

desarrollo.

ESTRUCTURACION DE LA ACOMETIDA DE LOS OBJETIVOS EN EL MANUSCRITO
Para cumplir con los objetivos propuestos y poner a prueba las hipotesis

planteadas se llevaron a cabo experimentos con tomate Platense conducidos bajo

cubierta, y sometidos a distintos tratamientos nutricionales. Dado el tamafio y el disefio

experimentales, la densidad de cultivo utilizada y las préacticas culturales realizadas
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durante el desarrollo de los experimentos, los resultados obtenidos son representativos de
una situacion real de produccion comercial.

En el Capitulo 3 se presenta la conduccion general de los experimentos, y el detalle
de cada uno de ellos. Para los experimentos 1y 2, realizados en diferentes épocas del
afio, los tratamientos consistieron en dos niveles de nutricion para los elementos
nitrogeno, fésforo y potasio desde el inicio del cultivo. Para el experimento 3 los
tratamientos consistieron en tres niveles de nitrégeno, iniciandolos en estadios mas
avanzados con el objeto de modificar la oferta nutricional en distintos momentos de
desarrollo reproductivo. ElI cumplimiento de cada uno de los objetivos especificos
planteados ha sido abordado en los capitulos siguientes. A través de los experimentos 1y
2 se respondi6 a los objetivos 1.a y 1.b. (Capitulo 4.2.). El objetivo 1.c (Capitulo 4.3.) se
cumplié mediante los tres experimentos. El Capitulo 4.4. hace referencia a los objetivos
l.e y 2, a través del experimento 3. El resto del Capitulo 4.4. (objetivo 1.d) cuenta con
datos de todos los experimentos realizados. El objetivo 3 (Capitulo 4.1.) fue cumplido
parcialmente con los primeros dos experimentos mediante el desarrollo de los modelos
predictivos de estimacion del area foliar y del contenido de nitrégeno y clorofila en hojas,
habiendo aplicado esta metodologia en las mediciones del tercer experimento. El modelo
de estimacion del peso del fruto fue ajustado durante el experimento 3. En el udltimo
capitulo (Capitulo 5) se recogen las conclusiones de este trabajo, que incluye la
aceptacion o refutacion de las hipétesis planteadas, los aportes originales de la tesis al

conocimiento cientifico y las implicancias para futuras investigaciones.
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Material y métodos

3.1. EXPERIMENTOS
3.1.1. Conduccion General de los Experimentos

Los experimentos fueron realizados bajo cubierta en el predio de la Facultad de
Agronomia de la Universidad de Buenos Aires (34°45°’S, 60°31'W, 25msnm). El
invernaculo tipo capilla con cubierta de polietilieno y orientaciéon Norte-Sur, de 10m de
largo x 4m de ancho, posee tres mesadas sobreelevadas, sobre las cuales se ubicaron 96
macetas de plastico, de 10 litros de capacidad, distribuyéndolas a fin de obtener una
densidad de 2,4 macetas m?, que se mantuvo durante todo el ciclo del cultivo. Los
plantines de tomate fueron generados en plugs, utilizando semilla de tomate Platense
originaria del “Proyecto de rescate y difusion del tomate Platense”, y un sustrato
preparado en base a perlita, turba Sphagnum rubia y compost de residuos de cultivos
horticolas intensivos (25%, 50% y 25% v:v, respectivamente).

A fin de controlar la disponibilidad de la totalidad de los nutrientes esenciales, los
experimentos se condujeron en un sistema de cultivo sin suelo, para lo cual se
conformaron soluciones nutritivas de riego y se utilizd un sustrato mezcla de perlita y turba
Sphagnum rubia (50% v:v). Desde el momento del trasplante, a razén de una planta por
maceta, y por el término de tres a cuatro semanas, las plantas fueron regadas en forma
diaria y alternada con agua y una solucion nutritiva completa (Hoagland modificada)
(Anexo I, Tabla I.1.), a fin de posibilitar su correcto arraigo y corregir posibles situaciones
de estrés originado en el trasplante. Posteriormente las macetas fueron divididas en
bloques, y se comenzo6 con los distintos tratamientos. El cultivo se condujo a un tallo,
eliminando en forma manual todos los brotes axilares. El tutorado se realizo con una cinta
de polipropileno atada a la base del tallo, y en la parte superior atada a los alambres del
entutorado sujetos a la estructura del invernaculo, sobre la cual se fue enrollando el tallo

principal en la medida que iba creciendo.
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Por las caracteristicas de los experimentos (densidad, conduccion, manejo), los
resultados obtenidos son representativos de una situacion real de produccion comercial.
Se utilizaron plantas de crecimiento indeterminado, pero se condujeron como si fuera de
crecimiento determinado cortando el apice caulinar a la altura del tercer racimo y dejando
las dos hojas por encima de él, ya que actian como fuente del mismo (Heuvelink, 1996;
Garcia Luis y Guardiola, 2008). Como resultado de este corte, y al haberse continuado
con el desbrote durante todo el experimento, las plantas vieron limitada la cantidad de
hojas expandidas. Por este motivo se analizara el efecto de la nutricibn mineral sobre la
generacion y duracion de esta area foliar.

Los aspectos concretos de la metodologia que conciernen a cada capitulo se
recogen dentro del mismo bajo el epigrafe Metodologia especifica donde se incluyen los

muestreos, las mediciones realizadas y las técnicas analiticas correspondientes.

3.1.2. Experimentos 1y 2

El experimento 1 fue realizado durante el periodo verano-otofio de 2002, en una
produccion tardia para esta especie, iniciandose con una siembra en plugs el 15 de enero,
transplantando a los 45 dias y comenzando con los tratamientos a los 24 ddt (ddt: dias
desde el trasplante), en el estado de 4 hojas expandidas. El experimento 2 se llevo a cabo
durante otofio-invierno de 2005, plena contraestacion para este cultivo. La siembra fue
realizada en plugs el 1° de marzo, y el trasplante se efectué a los 31 dias, comenzando
con los tratamientos a los 28 ddt (4 hojas expandidas). En ambos casos, alrededor de los
100-110 ddt se cortd el apice caulinar a todas las plantas a la altura de dos hojas por
encima del tercer racimo floral, con el comentado fin de determinar su crecimiento.

Los tratamientos consistieron en dos niveles de disponibilidad para los elementos N

(n: 111ppm, N: 222ppm), P (p: 20ppm, P: 40ppm), y K (k: 172ppm, K: 342ppm) en la
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solucion de riego. Las distintas concentraciones originaron ocho posibles combinaciones:
npk (solucién nutritiva con la mitad del 6ptimo para los tres nutrientes); npK; nPk; nPK;
Npk; NpK; NPk y NPK (solucion nutritiva completa). Esto pretendié generar la deficiencia
de uno, dos o los tres macronutrientes considerados, como asi también una relacion
proporcional variable entre ellos. Los otros macronutrientes esenciales fueron agregados
a todos los tratamientos en sus concentraciones 6ptimas (Ca: 150ppm; Mg: 25ppm; S:
73ppm), al igual que los micronutrientes necesarios. Con la finalidad de garantizar la
solubilidad de estos elementos en la solucién nutritiva de riego se ajusto el pH de ésta a
valores entre 5,5 y 5,7. Asimismo se evitd, a través del control de su conductividad
eléctrica, el efecto de toxicidad por salinidad estando siempre por debajo de 2 dS/m. En el
mismo sentido, los riegos se realizaron en forma diaria y alternada con agua y la solucion
nutritiva correspondiente a cada tratamiento, a razén de 1 litro por maceta. Las
formulaciones de las ocho soluciones nutritivas son presentadas en el Anexo I, Tablas I.1.

al.8.

3.1.3. Experimento 3

Este experimento se condujo durante el otofio-invierno 2007, periodo de
contraestacion para la especie. Se sembré en plugs el 10 de enero, trasplantandose el 7
de marzo (0 ddt) e iniciando los tratamientos a los 84 ddt, momento de antesis en el
primer racimo. Los tratamientos se iniciaron mas tarde que en los experimentos
anteriores, siendo el objetivo evaluar el efecto de modificar la oferta nutricional
nitrogenada sobre el rendimiento y la calidad de los frutos, a partir de la antesis (primer
racimo), al momento de desarrollarse las estructuras reproductivas (segundo racimo), o

previo a generarse las mismas (tercer racimo).
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Los tratamientos consistieron en tres niveles de abastecimiento de nitrégeno: N50,
solucion nutritiva con la cuarta parte del nivel Optimo de nitrdgeno (50ppm); N100,
solucion con la mitad del nivel 6ptimo del elemento (100ppm); y N200, solucidon completa
(200ppm de nitrogeno). Los otros macronutrientes y los micronutrientes esenciales fueron
agregados a todos los tratamientos en sus concentraciones o6ptimas (P: 40ppm; K:
342ppm; Ca: 150ppm; Mg: 25ppm; S: 73ppm). Al igual que en los Experimentos 1y 2 se
ajusto el pH de las soluciones nutritivas de riego a valores entre 5,5y 5,7, y se controlo el
efecto de toxicidad por salinidad. Los riegos, a razon de 1 litro por planta, se realizaron en
forma diaria y alternada con agua y la solucion nutritiva correspondiente a cada
tratamiento. Las formulaciones de las soluciones nutritivas son presentadas en el Anexo I,

Tablas 1.9. a l.11.

3.2. Mediciones

Las mediciones concretas a los objetivos de los distintos capitulos fueron
realizadas durante los principales eventos fenologicos del cultivo: (i) comienzo de floracion
CF, cuando la primera inflorescencia esta en antesis; (i) comienzo de cosecha CC,
momento en que es cosechado el primer fruto maduro; y (iii) fin de cosecha FC,
identificado por la cosecha del dltimo fruto maduro. A través del periodo de tiempo entre

CCy FC, queda establecido el denominado periodo de produccién del cultivo.

3.3. Andlisis estadistico

Los datos fueron analizados mediante andlisis de varianza (ANVA) para evaluar
diferencias en las variables estudiadas dentro de cada experimento. Cuando el analisis
revelé diferencias significativas entre tratamientos (P<0,05), se procedid a hacer la

comparacion de medias utilizando el test de Tukey. La relacion entre variables se analizo
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por medio de regresiones lineales. Para el analisis estadistico se empled el software

estadistico InfoStat.
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4.1. DESARROLLO DE MODELOS ALOMETRICOS PARA ESTIMAC ION DEL

CRECIMIENTO EN TOMATE PLATENSE

4.1.1. Introduccion

Una dificultad para establecer relaciones funcionales en experimentos controlados
(i.,e., no creciendo a campo en condiciones extensivas) ha radicado siempre en la
insuficiente disponibilidad de material vegetal para realizar muestreos destructivos. En el
presente estudio se desarrollaron modelos predictivos, no destructivos y rapidos, de
estimacion del area foliar, del contenido de nitrégeno y clorofila en hojas y del peso del
fruto. Las medidas alométricas o de proporciones son utilizadas con relativa frecuencia
dentro del analisis del crecimiento en especies vegetales (Vega et. Al, 2000; Borras y
Otegui, 2001; Vega et al., 2001; Maddonni y Otegui, 2004).

En muchos experimentos se realizan mediciones no destructivas, donde las plantas
son manipuladas repetidamente. Las mediciones mas comunes son el largo y ancho de
las hojas para estimar el area foliar, el largo o didametro de los frutos para estimar su
crecimiento, y el uso de camaras para medir el intercambio de CO, y vapor de agua de las
hojas o frutos. En general, se asume que tales mediciones no alteran el normal desarrollo
de las plantas. Klaring (1999) investigd este efecto sobre las plantas de un cultivo de
pimiento, concluyendo que estas mediciones mecanicas pueden afectar la morfologia y
fisiologia de las plantas, por un proceso de tigmomorfogénesis. Sin embargo, parece
imposible hacer una exacta prediccion cuantitativa ya que diferentes perturbaciones
mecanicas no son comparables, y puede existir también una interaccion con factores
ambientales (Pontinen y Voipio, 1992).

Ante el bajo numero de plantas con que se cuenta en un ensayo de tomate bajo

cubierta y la dindmica en la aparicion de hojas, es importante contar con una herramienta
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gue permita estimar el area foliar y poder describir la evolucion de la misma al analizar la
relacion fuente-sumidero mediante un método no destructivo. Dada la dificultad de un
seguimiento in situ del area foliar y la imposibilidad de una estimacién en base a
muestreos destructivos, se requirid establecer una relacion alométrica para predecir el
area en funcion del largo de la hoja como en otras especies (Montgomery, 1911; Dwyer et
al., 1992; Williams y Martinson, 2003).

La técnica mas utilizada para la determinacion cuantitativa de nitrogeno total es la
de Kjeldahl. Si bien se fundamenta en un firme principio quimico, tiene los inconvenientes
de requerir equipo especializado y un prolongado tiempo de analisis. Por su parte, la
determinacién de clorofila por extraccién con acetona es un método usado para estimar el
estado nutricional de los cultivos, principalmente de nitrogeno, magnesio y hierro, y tiene
los mismos inconvenientes que el método de Kjeldahl (Rodriguez Mendoza et al., 1998).
Reeves et al. (1993) determinaron que la cantidad de nitrogeno total y clorofila
determinados por estos métodos tradicionales presenta una alta correlacion con las
unidades SPAD registradas con un medidor de clorofila. Los valores SPAD se basan en el
principio de que parte de la radiacion que llega al follaje es absorbida por la clorofila,
siendo el resto de la luz detectada por el aparato y convertida en una sefal eléctrica
(Rodriguez Mendoza et al., 1998). Esta metodologia es utilizada ampliamente en cultivos
extensivos como trigo y maiz, con el objetivo de determinar instantaneamente las
necesidades de fertilizar con nitrégeno (Inskeep y Bloom, 1985; Yadava, 1986; Marquard
y Tipton, 1987; Monje y Bugbee, 1992). Si bien Krugh et al. (1994) plantean que las
unidades SPAD seran siempre las mismas de acuerdo con el tono verde de las hojas, es

necesario ajustar un modelo para cada especie vegetal con que se trabaje.
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4.1.2. Metodologia especifica
4.1.2.1. Estimacion del area foliar

Se realizaron cosechas de un numero representativo (n = 266) de hojas,
correspondientes a distintos estados de desarrollo y tratamientos. Se les midio el largo
(incluido el peciolo), e inmediatamente fueron medidas sus superficies a través de un

areafoliometro (LI-COR Model 3100 Area Meter).

4.1.2.2. Estimacion del contenido de N foliary de  clorofila: uso del SPAD
Se realizaron lecturas semanales con SPAD (Minolta chlorophyll meter
SPAD-502) en cinco sitios distintos de cada hoja (dos foliolos proximales, dos medios y el
distal), que luego fueron promediadas. Las mediciones (n = 216) se realizaron en hojas de
plantas de los ocho tratamientos, en distintos estados de desarrollo foliar: (i) hojas jovenes
HJ, adn en expansion, caracterizadas por poseer sus foliolos dispuestos en angulo en su
insercion en la nervadura central; (ii) hojas maduras HM, recién alcanzada plena
expansion, sus foliolos estan dispuestos en un plano y la hoja siguiente en estado de hoja
joven; y (iii) hojas viejas HV, que aun fotosintetizan (i.e. verdes a los ca. 35 dias después
de plena expansion). También se evaluaron en diferentes periodos del desarrollo de la
planta (desde el inicio de la floracién hasta el fin del ciclo del cultivo), por lo cual no se
siguio la evolucion del N para una hoja en particular, sino el perfil del contenido de N en la
planta. Se determiné el contenido de N mediante el método de Kjeldahl y se estableci6 su
relacion con las lecturas de SPAD (Turner y Jund, 1991; Rodriguez Mendoza et al, 1998).
A fin de ajustar el protocolo para su cuantificacion, se realizO un ensayo
exploratorio (Divo de Sesar, 2005) de extraccion de clorofilas con N,N dimetilformamida
(DMF), segun método de Inskeep y Bloom (1985) modificado, y posterior medicion de su

contenido (Life Science UV/VIS Spectrophotometer DU530, Beckman). Para ello se
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tomaron porciones de hoja (n = 20) de superficie conocida (16 mm?), incubandolas a
temperatura ambiente en la semipenumbra. A partir de las 12 horas y hasta las 84 horas
de incubacién se realizaron lecturas de absorbancia de las clorofilas a 647 y 664,5 nm,
cada 12 horas. Utilizando los coeficientes de Inskeep y Bloom (1985) se realizaron los
calculos correspondientes verificando a qué tiempos se observaban las lecturas con
valores maximos, con la menor dispersion. Eso se dio a las 48 horas para tomate
Platense. Luego de ajustados los tiempos de incubacion, se realizaron extracciones de
este pigmento en un numero significativo de hojas (n = 60) abarcando un amplio rango de
tonos, desde amarillos (hojas senescentes) hasta verdes oscuros. Posteriormente se

realizaron los calculos correspondientes para clorofilas totales (ecuacion 4):

Clorofila Total (ug) = 17,9 x absorbancia 647nm + 8,08 x absorbancia 664,5 nm (4)

Se realizé un analisis de regresidon que permitié cuantificar la concentracién total de
clorofilas en hojas (ug cm ?) en funcién de las lecturas de SPAD a través de la curva de

calibracion realizada (Marquard y Tipton, 1987).

4.1.2.3. Estimacion del Peso del fruto

Con la finalidad de realizar estimaciones del peso fresco de los frutos, y ante la
necesidad de no modificar la relacién fuente-sumidero a través de la eliminacion de los
mismos, se ajustaron modelos no destructivos basados en los diametros mayor (DM) y
medio (DMe: promedio de los didmetros mayor y menor) del fruto. Al momento de la
cosecha, a cada uno de los frutos le fue registrado su peso y medido sus diametros mayor
y menor. A través de estos experimentos se obtuvieron los datos necesarios (n = 1077)

para relacionar el peso de frutos (correspondientes a diferentes estados de maduracion y
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a distintos tratamientos) con parametros de facil medicion no destructiva (con calibre). De
este modo se pudo describir la evolucion de cada fruto en particular, y estudiar la

dindmica en la aparicion de los frutos en los distintos racimos y dentro de ellos.

4.1.3. Resultados
4.1.3.1. Estimacion del Area foliar
Mediante analisis de regresion se relacionaron el largo de la hoja (L, en cm) y el

area foliar (AF, en cm?), ajustandose a un modelo polinomial (ecuacién 5)

AF =0,3822 L?-1,7418 L (5)

Con un coeficiente de determinacién de R? de 0,9285 (Fig. 4.1.), este modelo se utilizé
para estimar el area foliar de las plantas creciendo en el invernaculo, a las cuales se les

midio el largo de cada hoja fotosintéticamente activa.

800
y =0,3822) - 1,7418x
700 - R%=0,9285 .

600 -
500 -
400 +

300 -

Area foliar (cm?)

200 +

Largo de la hoja (cm)

Figura 4.1. Relacion entre el area foliar y el largo de la hoja para tomate Platense
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4.1.3.2. Estimacion del contenido de N foliar y de  clorofila: uso del SPAD

La relacidon entre la lectura de SPAD y el contenido de nitrégeno foliar se ajusto6 al

modelo exponencial (ecuacion 6)

N foliar (%) = 0,916 01 SPAP (6)

siendo SPAD la lectura realizada con ese instrumento. El coeficiente de determinacion fue

bajo: R?=0,40 (Fig. 4.2.).

3,5 - y =0,916 202X ¢
R?= 0,40

Nitrégeno en hoja (%)
N

1,5 |
L 4
1 _
0,5 -
0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Unidades SPAD

Figura 4.2. Relacion entre el contenido de nitrégeno en la hoja y la lectura de SPAD

Sin embargo, se obtuvo un coeficiente de determinacién elevado (R?=0,94)
mediante el analisis de regresion para la relacion entre unidades SPAD y contenido de

clorofila foliar (en pg g*) a través de un modelo exponencial (ecuacién 7)

Cont. Clorofila = 11,86 SPAD*! (7)
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Figura 4.3. Relacion entre contenido de clorofila en la hoja y la lectura de SPAD

4.1.3.3. Estimacion del Peso del fruto
La relacién (R?=0,962) entre el peso fresco (PF, g) y el diametro medio (mm)

del fruto (Fig. 4.4.) se ajusto a un modelo potencial (ecuacion 8)

PF = 0,0014 DMe*’ (8)
450
400 | y=0,0014 X' .
2 _
asp | RO=0.962 A

Peso (g)

0 20 40 60 80 100 120

Diametro medio (mm)
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Figura 4.4. Relacién entre peso del fruto de tomate y su didmetro medio

Al relacionar el peso del fruto con solo el diametro mayor (mm) del mismo (Fig.

4.5.), se ajusté con una alta relacién (R?= 0,951) a un modelo potencial (ecuacién 9)

PF =

0,0015
450 - » 66
y=0,0015 DM~

R?=0,951

400 +
350 -
300 -
250 +
200 +

Peso ()

150 -

100 +

0 20 40 60 80 100 120 (9

Diametro mayor (mm)

Figura 4.5. Relacion entre peso del fruto de tomate y su diametro mayor

4.1.4. Discusion

En general las regresiones mas utilizadas son aquellas que consideran el largo y/o
el ancho de las hojas para estimar la superficie foliar, debido a su practicidad y por
tratarse de mediciones no destructivas. La incorporacion de ambas variables podria evitar
la dispersion que se observa en la Figura 4.1. a altos valores de largo de la hoja. Sin
embargo, en el caso de estimacion del area foliar en tomate no es posible establecer la
medicion del ancho dada la morfologia irregular de su lamina, caracteristica que
dificultaria precisar dicha variable. Este modelo que utiliza una Unica variable evita

problemas de colinearidad entre el largo y el ancho de cada hoja, y requiere mediciones
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para solamente una dimension foliar, lo que ademas simplifica el procedimiento de
medicion.

La estimacion de nitrogeno y clorofila se ajustd una técnica que permite cuantificar
su contenido en hoja sin destruir el tejido vegetal, haciendo minimo el tiempo de
determinacioén, y permitiendo seguir el desarrollo de una misma hoja a través del tiempo.
Esta metodologia presenta como ventaja el sustituir la determinacion de clorofila por los
meétodos tradicionales (y destructivos) por una sencilla lectura del SPAD.

Para la estimacion del peso del fruto se hallaron altas relaciones con su diametro
medio, lo cual involucra dos mediciones por fruto, y su diametro mayor, con una unica
medicion. El modelo que utiliza esta ultima variable fue el utilizado en estos experimentos,
dado que resulté mas practico debido a que se reduce a la mitad la cantidad de
mediciones.

Se obtuvieron asi funciones de ajuste mediante regresiones lineales entre (i) el
largo de la hoja y su area foliar; (ii) los valores medidos de SPAD y el contenido de N y de
clorofila foliar; y (iii) el diametro mayor del fruto y su peso. Estos modelos de prediccion no
destructivos y rapidos fueron utilizados para realizar el seguimiento de los parametros

estimados, permitiendo describir la evolucién de los mismos a lo largo del ciclo del cultivo.
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4.2. CAPTURA DE LUZ Y PRODUCCION DE BIOMASA

4.2.1. Introduccion

El indice de éarea foliar es un parametro indicativo del tamafo de la fuente, y
valores elevados del mismo se relacionan con una mayor sintesis de carbohidratos,
produccion de biomasa y rendimiento (Hebbar et al.,, 2004). Existen, sin embargo,
variaciones en la e; a similar 1AF, atribuibles a cambios en la atenuacion de luz producto
de la angulacion foliar (Duncan, 1971). No se encontraron evidencias sobre variaciones
en este rasgo para cultivos de tomate.

El indice de area foliar también se ve fuertemente afectado por la disponibilidad de
nitrogeno (Marschner, 1995). La disminucion en la oferta de este nutriente provoca fuertes
reducciones del IAF en tomate, indicandose caidas de hasta 75% (Scholberg et al., 2000).
Esta respuesta puede ser acompafiada por un aumento en la concentracion de nitrégeno
en las hojas recién expandidas, aunque no por incrementos equivalentes en la eficiencia
en el uso de la radiacion. El aumento en el IAF fue asociado al aumento en el tamafio
medio de las hojas y al numero de hojas por ramificacion, pero las hojas eran de menor
espesor.

Una mayor disponibilidad de nitrogeno resulta en la demora en el comienzo de la
senescencia foliar, manteniéndose asi por mas tiempo los maximos valores de area foliar
(Marschner, 1995). No obstante, la actividad fotosintética depende ademas de la edad y
de la posicion de la hoja, y desciende de forma muy importante al iniciarse la senescencia
(Peat, 1970). Adn cuando la iluminacion, temperatura y concentracion de CO, sean
optimas, la actividad fotosintética no permanece constante. Este comportamiento ha sido

atribuido a diversos factores, como el aumento de la fotorrespiracion, la disminucién de la

39



Resultados y discusién

fotosintesis causada por el cierre de los estomas y la distorsion de los cloroplastos
(Gosiewski et al., 1982).

Los gradientes verticales del contenido de N foliar en el vastago son un rasgo
comun en cultivos (Shiraiwa y Sinclair, 1993; Connor et al., 1995), y se corresponden con
la distribucion de la radiacion dentro del dosel, tanto en términos de cantidad (Hirose y
Werger, 1987) como de calidad (Rousseaux et al., 1999). La fotosintesis aumenta con la
radiacion interceptada y con el contenido de nitrégeno foliar, por lo que el desarrollo de los
gradientes de este elemento puede interpretarse como una respuesta que optimiza su
utilizacion respecto a la generacion de carbohidratos (Mooney y Gulmon, 1979). Ademas
de los cambios en la estructura del dosel, factores ambientales como la disponibilidad de
N también influyen en la distribucion vertical de este elemento. Otro factor que contribuye
a este gradiente es la edad de la hoja (Mooney et al., 1981). La mayoria de los estudios
sobre este tema asume que la fotosintesis depende del contenido de N foliar sélo en
ambientes con alta disponibilidad de luz (Anten et al., 1995). Sin embargo, a baja
irradiancia la fotosintesis esta fuertemente determinada por la eficiencia fotosintética, la
cual también depende del contenido de N foliar (Hikosaka y Terashima, 1995; Dreccer et
al., 2000).

La fotosintesis de las hojas se ve muy influida por la demanda de los 6rganos en
activo crecimiento, generalmente designados como sumideros de los asimilados (Gifford y
Evans, 1981; Azcon-Bieto y Talon, 2008). Si bien las respuestas a corto plazo pueden
deberse a efectos sobre la apertura de los estomas, esta explicacion no se aplica a los
efectos mas frecuentes, que son de mayor duracion. Una baja demanda por parte del
sumidero genera una acumulacion de sacarosa en las hojas, causando la sintesis de

fructosa 2,6-bifosfato, regulador de la sintesis de sacarosa y de la fotosintesis, generando
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una inhibicion por el mismo producto (i.e. feed back) de las reacciones fotosintéticas
(Salisbury y Ross, 1994).

Las mayores tasas fotosintéticas para hojas de tomate se obtienen con una
concentracion tisular de 38 mg N g* y valores de N foliar especifico de 2,0 g N m™
(Scholberg, 1996). Aunque un estrés severo de N durante el periodo de crecimiento
vegetativo origina menos hojas y mas pequefas, la capacidad fotosintética por unidad de
area foliar no se reduce. ElI aumento concurrente en el grosor de la hoja le permite a la
planta mantener tasas fotosintéticas relativamente altas bajo condiciones limitantes de N,
aun cuando la concentracion de N por unidad de peso seco de la hoja sea menor.
Scholberg et al. (2000) indican que bajo condiciones limitantes de nitrégeno, una menor
eficiencia en el uso de la radiacion se correspondid con una disminucion en la
concentracion tisular de nitrégeno en las hojas recién expandidas, de 40 a 15 mg N g*.
En cultivos fertilizados con nitrégeno, la concentracion en hoja alcanzo valores de 55 a 65
mg N g* en etapas iniciales hasta 20 a 35 mg N g™ hacia el final del ciclo productivo. Un
estrés de nitrégeno severo afecté marcadamente la concentracion de nitrogeno en hojas y
tallos de tomate, mientras que en frutos fue menos variable.

Existe una intima relacion entre el nivel de nitrogeno o fésforo en planta y el
metabolismo carbonado (Marschner, 1995). La clorofila, en sus diversas formas, es el
pigmento fotosintético principal en las plantas superiores y su contenido en la hoja
depende de la concentracion de N foliar, condicionando ésta la maxima actividad
fotosintética. Déficits de N inducen la acumulacion de almidén en las hojas, o que hace
disminuir rapidamente el area foliar especifica y puede determinar una reduccion de la
fotosintesis o la senescencia foliar anticipada en etapas avanzadas del cultivo (Novoa y
Loomis, 1981; Muchow, 1988). El déficit de P también detiene la expansion foliar,

respuesta que va acompafiada de una menor area fotosintetizante ademas de producir
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cambios en la relacion tallo:raiz. Esta disminucidn en el crecimiento, sin embargo, resulta
mas de una falta de P para la formacion de nuevos 6rganos que de una caida en la
actividad fotosintética (Le Bot et al, 1998).

Siddigi et al. (1998) encontraron que la reduccion en la concentracion de
macronutrientes al 50% o0 25% de la considerada Optima para el cultivo de tomate, no tuvo
efectos adversos sobre el crecimiento, el rendimiento y la calidad del fruto, por lo que
consideraron que las soluciones nutritivas utilizadas en producciones hidroponicas
constituian un consumo de lujo por parte del cultivo. En su trabajo también documentaron
una gran capacidad buffer de la planta de tomate para almacenar N en exceso, por
encima del estrictamente requerido para su crecimiento. Estos autores observaron que
ante una menor disponibilidad de nitrégeno por un periodo de 16 dias luego de un ciclo de
cultivo prolongado con una buena nutricion mineral, el establecimiento de los frutos
ocurrié a expensas del nitrogeno de las hojas, mostrando la capacidad de modificar la
naturaleza del N almacenado en sus estructuras vegetativas (i.e. reservas de N) (Le Bot
et al., 2001).

La presencia de polifenoles en las plantas se relaciona con varios mecanismos de
defensa frente a situaciones adversas del ambiente como la luz, la temperatura y la
humedad, y otros internos como diferencias genéticas, contenido en nutrientes y
hormonas (Hahkonen et al., 2001). A través de su hipotesis del balance carbono-
nitrogeno, Coley et al. (1985) argumentan que ante una baja disponibilidad de nitrogeno

las plantas sintetizan polifenoles con el exceso de carbono.
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4.2.2. Metodologia especifica
4.2.2.1. Radiacion solar y temperatura del aire

Se obtuvieron registros horarios con sensores de temperatura (TC1047) y sensores
de radiacion solar PAR calibrados (RAD1) conectados a “dataloggers” (Mili-Logger 2
canales) (Cavadevices.com, Buenos Aires, Argentina). Cada sensor de temperatura se
instalé dentro de un micro-abrigo meteoroldgico, constituido por dos cilindros de PVC de
diferente diametro y 18cm de largo, manteniéndolos separados entre si 1cm mediante el
ajuste de 4 tornillos. Dentro del invernaculo fueron distribuidos 3 sensores de radiacion, y
dispuestos 2 sensores de temperatura sobre cada una de las mesadas a una altura de

1,30m.

4.2.2.2. Area foliar

Se realizaron mediciones en 10 momentos entre CF y FC en periodos entre 10 y 20
dias en todas las plantas de los experimentos. La medicion del largo de cada hoja verde
permitid, a través de la estimacion mediante el modelo alométrico descrito en el apartado

4.1.3.1., sequir la evolucion del area foliar durante el ciclo del cultivo.

4.2.2.3. Area foliar especifica

El area foliar especifica (AFE, cm? g?) se determiné mediante la extraccién de
muestras (60 por cada tratamiento) de hojas de distinta edad, con un sacabocado circular
de superficie conocida (1,04 cm?), llevandolas a estufa hasta peso constante. Se obtuvo

asi el area foliar especifica a partir de la relacion entre superficie y peso.
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4.2.2.4. Radiacion interceptada por el dosel y efic  iencia de intercepcion

Se estimo la eficiencia de intercepcion de la radiacion solar incidente a partir de
mediciones efectuadas con un sensor lineal (LI-191A, LI-Cor, Lincoln, Nebraska). Para
cada tratamiento se realiz6 una medicion de la radiacién incidente sobre el dosel (lp) y
otra debajo del mismo (lp), calculando la eficiencia de intercepcion de la radiacion (ej)

segun la ecuacion 10 (Maddonni y Otegui, 1996; Andrade et al., 2000):

e=1- (Ib/ |o) (10)

Las mediciones se realizaron en cuatro momentos durante el ciclo del cultivo (30
ddt; 70 ddt ~ CF; 100 ddt y 150 ddt ~ CC), en los bloques ubicados sobre la mesada
central.

Se calculé también el coeficiente de atenuacion k a partir de la ecuacion 11

(Goudriaan, 1988):

e=1-e AP (11)

4.2.2.5. Produccion de biomasa y eficienciaen el u  so de la radiacion

A través del experimento 2 se analizé el efecto de la nutricibn mineral sobre la
generacién de biomasa aérea total (BT, g m™) y su particién (IC). Se recolecté en forma
individualizada el material vegetal aéreo producido por cada planta, compuesto por las
hojas senescentes, la porcién de vastago cortada a los 110 ddt, y el tallo, hojas y frutos

maduros y verdes a los 192 ddt. Todo este material fue llevado a peso constante en
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estufa a 60 °C durante una semana, obteniéndose después el peso seco total (Heuvelink,
1996).

Se estim6 la EUR como la relacion entre la biomasa producida y la radiacion
fotosintéticamente activa interceptada (PAR)) para las fechas de muestreo indicadas. El
computo de la PAR; acumulada se obtuvo como la suma diaria de la radiacion incidente

afectada por la eficiencia de intercepciéon correspondiente a cada dia.

4.2.2.6. Contenido de clorofila

Se determiné el contenido de clorofila en hojas jovenes, maduras y viejas para
cada uno de los ocho tratamientos de los experimentos 1 y 2, y para cada fase de
desarrollo del cultivo (CF, CC y FC). En el experimento 3 la determinacion se realizo para
los tres niveles de nutricion nitrogenada en las hojas jovenes y las maduras. En este caso
las determinaciones corresponden a un promedio de las mediciones realizadas
semanalmente, desde el inicio de los tratamientos hasta la finalizacion del ciclo del cultivo.
Se calculé la media de las lecturas SPAD realizadas en cinco puntos de la hoja (en los
dos foliolos proximales, los dos medios y el distal) y con ella se obtuvo el contenido de

clorofila en hoja aplicando el modelo de regresion obtenido previamente (Fig. 4.3.).

4.2.2.7. Polifenoles

Para la cuantificacion de polifenoles totales se empled el método basado en el
reactivo de Folin-Ciocalteau (1 mL en 1 mL de muestra) (Slinkard y Singleton, 1977) y 10
mL de solucién saturada de carbonato de sodio (75 g L™). Esta mezcla se incubé durante
2 horas a temperatura ambiente. Luego se determiné la absorbancia a 750 nanémetros

con un espectrofotdmetro Beckmann serie D200, utilizando &cido galico como estandar.
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Los resultados, promedio de 5 repeticiones (n = 50), se expresaron como equivalentes de

acido galico por cada 100 g de peso fresco.

4.2.3. Resultados

4.2.3.1. Desarrollo foliar

4.2.3.1.1. Area foliar y eficiencia de intercepcion

La variaciéon en la disponibilidad de nitrdgeno provocé diferencias significativas (P<0,05)
en la evolucion del IAF (Fig. 4.6.) durante todo el ciclo de cultivo. Los valores medidos
para sus componentes, numero de hojas por planta (Fig. 4.7.) y superficie de las mismas

(Fig. 4.8.), indicaron una distinta dinamica en sus ritmos de expansion y senescencia.

1,2 1 O— N-

—@— N+
1,0 |

0,8

0,6 -

| |
o |

0,0

IAF
-
O

43 60 82 99 118 132 141 162 183 192
Dias desde trasplante (ddt)

Figura 4.6. Evolucion del indice de area foliar para los dos niveles de nutricion nitrogenada:
tratamientos con mayor (N+) y menor (N-) provision de nitrégeno. Las flechas indican los
principales eventos fenoldgicos: comienzo de floracién (CF), comienzo de cosecha (CC)

y fin de cosecha (FC). Las barras verticales representan el error estdndar de la media.
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Figura 4.7. Numero de hojas por planta para los dos niveles de nutricion nitrogenada en los tres

estadios de desarrollo del cultivo. Abreviaturas como en Figura 4.6.
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Figura 4.8. Superficie foliar media para los dos niveles de nutricion nitrogenada en los tres

estadios de desarrollo del cultivo. Abreviaturas como en Figura 4.6.

Al comienzo de la floracion, los tratamientos con buena provision de nitrégeno (N+)
presentaron mayor area foliar por planta (m? planta™) que los tratamientos con provisiéon
pobre de nitrogeno (N-), lo que se atribuye tanto a la superficie como al nUmero de hojas.

El estadio de desarrollo del cultivo, determinado a través del numero de hojas

47



Resultados vy discusion

expandidas, fue similar para ambos grupos de tratamientos, lo que indica que los
tratamientos N- no soOlo presentaron menor expansion foliar sino también una mayor
senescencia. Al igual que otros autores (Varis y George, 1985; Heuvelink, 1995; Yeh et
al., 2000), en este experimento se encontraron diferencias durante el periodo de
produccion. Al comienzo de cosecha (ca. 141 ddt), ambos grupos de tratamientos
alcanzaron la misma area foliar por planta, siendo también similar su componente niumero
de hojas por planta y levemente superior la superficie promedio de hoja en los
tratamientos N+. Sin embargo, hacia fin de cosecha (192 ddt) los tratamientos N-
presentaron mayor area foliar por planta, siendo también mayores sus componentes, lo
gue indica que los tratamientos N+ presentaron mayor senescencia de sus hojas viejas,

originariamente de mayor tamafio que las de los tratamientos N- (Figs. 4.7., 4.8. y 4.9.).

Hojas por planta

Figura 4.9. Numero de hojas por planta para los distintos tratamientos. Abreviaturas como en

Figura 4.6.
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La correspondiente al tratamiento NPK es la curva de evolucion del IAF
representativa de la situacion de alta disponibilidad de nitrégeno, fosforo y potasio, siendo

éste el tratamiento con mayor IAF en la mayor parte del periodo estudiado (Fig. 4.10.).

1,2 - —O—npk
——npK
—O—nPk
101 ~B-nPK
—@—Npk
0,8 4 —A—NpK
——NPk
L —-NPK
< 0,6
0,4 -
0,2 A
0,0 T T

43 60 82 99 118 132 141 162 183 192
Dias desde trasplante (ddt)

Figura 4.10. Evolucion del indice de area foliar para los distintos tratamientos. Abreviaturas como

en Figura 4.6.

En contraste, la evolucién de los tratamientos N- (npk, npK, nPk y nPK) sugiere que
existié una limitacién en la expansion foliar desde estadios iniciales del cultivo en estos
tratamientos. Este hecho se atribuye a la menor superficie de las hojas (-15%) pues su

namero permanecio casi inalterado (Tabla 4.1.).

49



Resultados y discusion

Tabla 4.1. Area foliar y sus componentes en diferen  tes momentos del ciclo

NuUmero de hojas Superficie media Area foliar
(hojas pl ™) (cm?hoja™) (cm?pl™)
Tratamiento -
- CF CC FC CF CC FC CF CC FC
Nutricional
Npk 12,00 bc 8,86 c 3,43 a 200 f 326 b 341 a 2396 e 2885 c 1168 a
npK 12,14 bc 9,00 c 2,14 c 211 e 303c 316 b 2568 d 2730 d 678 b
nPk 11,33d 9,67b 1,67 e 225d 275d 244 d 2552 d 2654 d 407 e
nPK 12,14 bc 7,86 d 1,67 e 226 d 318 bc 217 e 2747 c 2495 e 362 f
Npk 13,71a 7,86 d 1,29 f 239 c 321 bc 224 e 3282 b 2525 e 288 g
NpK 11,71 cd 8,14 d 1,86d 267 a 354 a 251 cd 3128 b 2883 ¢ 466 d
NPk 14,14 a 10,57 a 2,43 b 250 bc 335hb 261 c 3269 b 3133 b 634 c
NPK 12,57 b 9,29 bc 0,57¢g 260 ab 337b 116 f 3541 a 3541 a 66 h

# Principales eventos fenoldgicos: comienzo de floracién (CF), comienzo de cosecha (CC) y fin de cosecha (FC).

Letras distintas dentro de cada columna indican diferencias significativas (P<0,05)
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El IAF al que llega esta especie puede oscilar entre 2 y 3 (Heuvelink, 1996), y
aunque el alcanzado en este experimento fue muy inferior (valores cercanos a 1 para los
tratamientos N+ y 0,85 para los N-) se obtuvieron valores elevados de e;. Al comienzo de
la floracion (60 ddt) el promedio de e; fue de un 83%, habiendo llegado al 90% hacia el

comienzo de cosecha (Fig. 4.11.).

—a— NPK
—o— NPk
—a— NpK
—eo— Npk
—a— nPK
nPk
npK
—o— npk
O T I T 1
0 50 100 150 200
Dias desde trasplante (ddt)

Eficiencia de intercepcion

Figura 4.11. Evolucion de la eficiencia de intercepcidn para los distintos tratamientos

4.2.3.1.2. SPAD y contenido de clorofila

Las lecturas de SPAD en los tres tipos de hoja, HJ, HM y HV, para las tres fases de
desarrollo consideradas (CF, CC y FC) y para los tratamientos con distinta disponibilidad
de nitrégeno, fosforo y potasio se recogen en la Tabla 4.2. Las hojas viejas presentaron
diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos durante todo el ciclo, siendo mas
contrastantes en si las referidas a nitrogeno (N+ un 30% superior a N-). En las hojas
jovenes y las maduras una menor disponibilidad de nitrégeno (tratamientos N-) produjo

registros menores de SPAD (-9%) que los tratamientos N+, pero solo en la etapa de FC.
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Tabla 4.2. Lecturas de SPAD en hojas de distinta ed

Lecturas de SPAD

ad y en diferentes momentos del ciclo

Disponibilidad Hojas Jovenes Hojas Maduras Hojas Viejas
deN,KoP CF cC FC CF cC FC CF cC FC
N+ 47,25 a 48,59 a 47,27 a 47,23 a 51,79 a 45,94 a 31,53a 30,59 a 37,11a
N- 44,72 a 46,56 a 43,16 ¢ 45,14 a 50,66 a 42,47 b 23,93d 28,36 b 28,15d
K+ 45,95 a 47,76 a 45,49 bc 45,14 a 50,86 a 43,51 ab 27,93 b 2791b 31,14c
K- 46,02 a 47,39 a 44,94 bc 47,23 a 51,59 a 44,91 ab 27,53 b 31,04 a 34,12 b
P+ 46,70 a 48,18 a 45,99 ab 47,64 a 52,23 a 44,23 ab 25,61 c 29,41 ab 33,44 b
P- 4527 a 46,98 a 44,44 bc 44,73 a 50,22 a 44,19 ab 29,85 a 29,54 a 31,81c

N+, K+, P+: tratamientos con mayor disponibilidad de nitrégeno, potasio y fésforo, respectivamente; N-, K-, P-: tratamientos con

menor disponibilidad de nitrdgeno, potasio y fosforo, respectivamente.

Principales eventos fenologicos: comienzo de floracion (CF), comienzo de cosecha (CC) y fin de cosecha (FC).

Los valores de SPAD en unidades SPAD. Letras distintas dentro de cada columna indican diferencias significativas (P<0,05)
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Para los momentos de comienzo de floracion y comienzo de fructificacion, las
lecturas en las hojas maduras y jévenes no presentaron diferencias significativas (P<0,05)
entre tratamientos, siendo mayores para la segunda etapa. Los valores de SPAD
decayeron nuevamente al final de la cosecha, alcanzando niveles similares a los de
comienzo de floracion y presentando diferencias significativas entre tratamientos, siendo
nuevamente los mas contrastantes los valores de N+ y N-.

Los registros de SPAD de los distintos tratamientos, estadios de desarrollo de la
planta y edad de la hoja se encontraron dentro de un rango relativamente estrecho y
elevado de lectura (entre 23 y 52 unidades). Esto indica que el tejido vegetal presentaba
un alto porcentaje de nitrégeno y contenido de clorofila, de acuerdo a la relacion hallada
entre estos parametros (Capitulo 4.1.). El contenido de clorofila en hojas difirid
significativamente entre tratamientos N+ y N- so6lo en hojas viejas, y también entre éstas y
las hojas maduras y jovenes. También varié a lo largo del ciclo del cultivo, existiendo

diferencias entre los valores maximos alcanzados (Fig. 4.12.).

CcC
4 3500 + cF l FlC
o 3000 - l
g
:c; 2500 +
‘*5 2000 —l— ViejaN +
g —B— VigjaN -
) 1500 —@— MaduraN +
E 1000 - —©— Madura N -
g 500 - —&— Joven N +
c —A— Joven N -
S o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250

Dias desde trasplante (ddt)

Figura 4.12. Evoluciéon del contenido de clorofila en hojas jévenes, maduras y viejas para los

distintos niveles de nitrégeno. Abreviaturas como en Figura 4.6.
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Los contenidos de clorofila en las hojas jovenes y maduras para los tratamientos

con distinta nutricién nitrogenada se recogen en la Tabla 4.3.

4.2.3.1.3. Area foliar especifica

Este parametro se determin6 en hojas jovenes y maduras, correspondientes a los
tratamientos del Experimento 3. Los valores de area foliar especifica presentaron
diferencias significativas (P<0,05) dentro de cada tratamiento entre las hojas jévenes y las
maduras. Sin embargo, la respuesta fue dispar al considerar los dos grupos de hojas: no
se encontraron diferencias significativas entre las hojas joévenes de los distintos
tratamientos, pero si dentro de las hojas maduras, presentando aqui el tratamiento con
menor disponibilidad de nitrdgeno un menor valor de esta variable (Tabla 4.3.). Estos
datos coinciden con lo expresado por Novoa y Loomis (1981), Muchow (1988) y Le Bot et
al. (1998), que sefalan que un déficit de nitrégeno induce a la acumulacion de almidén en

las hojas, lo que hace disminuir rapidamente su AFE.

4.2.3.1.4. Contenido de polifenoles en hoja

Coincidente con otros autores (Coley et al., 1985; Herms y Mattson, 1992; Cartelat
et al.,, 2005) se encontraron diferencias significativas (P<0,05) en el contenido de
polifenoles en hoja entre tratamientos y edad de las hojas, relacionandose con el estado
nutricional del cultivo (Tabla 4.3.). Cartelat et al. (2005) establece que en situaciones
limitantes de determinados recursos, las plantas no pueden satisfacer en forma
simultdnea todos los requerimientos para sus procesos fisiologicos. Es asi que una
deficiencia en nitrégeno restringe el crecimiento mas que la fotosintesis, lo que implica un

excedente de carbohidratos que se acumularan en forma de polifenoles.
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Tabla 4.3. Contenidos de Clorofila y Polifenoles, y

Area foliar especifica en hojas de diferente fase  de desarrollo

Tratamiento Clorofila Area foliar especifica Relacién Polifenoles Relacién
nutricional y Clorofilaa/ Clorofila /
tipo de hoja (ug cm? (ug gh (cm®g™) Clorofila b (mg 100g™* PF) Polifenoles
N50 HJ 15,39 a 3373 a 219,20 c 4,10 a 318,76 a 10,58 b
N100 HJ 15,67 a 3467 a 221,23 c 4,16 a 234,70 b 14,77 a
N200 HJ 16,60 a 3593 a 216,46 c 4,14 a 268,98 b 13,36 a
N50 HM 11,09b 2801 b 252,56 b 3,97 a 353,74 a 7,92 c
N100 HM 10,48 b 2844 b 271,42 a 4,06 a 355,51 a 7,99 c
N200 HM 10,41 b 2791 b 268,13 a 4,23 a 246,53 b 11,32 b

N50 HJ: Hoja joven, con 50ppm de N en la solucién nutritiva; N100 HJ y N200 HJ: idem con 100 y 200ppm, respectivamente.

N50 HM: Hoja madura, con 50ppm de N en la solucién nutritiva; N100 HM y N200 HM: idem con 100 y 200ppm, respectivamente.

PF: peso fresco. Letras distintas dentro de cada columna indican diferencias significativas (P<0,05)
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4.2.3.2. Produccion de biomasa y eficienciaen el u  so de la radiacion

A igualdad de radiacion global incidente y duracion del ciclo, la diferencia entre
tratamientos en la radiacion fotosintéticamente activa interceptada acumulada se origind
en sus eficiencias de intercepcidon y en sus evoluciones del IAF. La EUR difirid
significativamente (P<0,05) entre tratamientos (Tabla 4.4.).

Coincidente con lo citado por Tei et al. (2002), los valores de PAR; acumulada
durante el ciclo fueron diferentes entre tratamientos. Si bien éstos presentaron distinta
evolucion del area foliar, esta variedad logréo un alto coeficiente de atenuacion de la
radiacion aun a bajos valores de IAF y no presentd una mayor senescencia al disminuir la
disponibilidad de nitrégeno (apartado 4.2.3.1.1.). Los tratamientos N+, a excepcion del
tratamiento Npk, registraron los mayores valores de PAR; a través de una mayor area
foliar y una mayor duracion de la misma. La rapida senescencia en el tratamiento Npk
origind la menor eficiencia de intercepcion de la radiacion solar, a pesar de contar con una

gran biomasa foliar en estadios iniciales (Tabla 4.4.).
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Tabla 4.4. Radiacién incidente e interceptada, prod

eficiencia en el uso de la radiacion (EUR) e indice

uccion de biomasa,

de cosecha (IC)

Radiacion Global

Tratamiento

Produccion de biomasa

nutricional incidente  interceptada PARI Hojas Tallo Frutos BT EUR IC
(MIm?) MIm?  mIm? (@m? (gm? (gm? (gm? (g M3

npk 710 469 211 a 87,1b 65,3 a 113,3 cd 265,7 bc 1,26 ¢ 0,43 bc
npK 710 444 200 b 78,2 ¢ 60,2 a 109,9 de 248,4 c 124 c 0,44 b
nPk 710 402 181c 79,7¢c 59,0 a 119,0 cd 257,5¢ 1,42b 0,46 a
nPK 710 413 186 ¢ 87,8b 69,6 a 138,0b 2954 b 1,59 a 0,47 a
Npk 710 436 196 bc 84,2b 65,5a 124,3c 273,8 bc 1,40 b 0,45 ab
NpK 710 471 212 a 85,7b 67,4 a 98,4 e 251,8¢c 1,19¢c 0,39d
NPk 710 480 216 a 85,9 b 67,7 a 110,2 de 263,8 ¢ 122c 0,42 c
NPK 710 478 215a 113,0a 78,0 a 1529 a 3439 a 1,60 a 0,44 b

Media 710 449 202 87,8 66,5 120,7 275,0 1,37 0,44

PARI: radiacién fotosintéticamente activa interceptada; BT: biomasa aérea total.

Letras distintas dentro de la misma columna indican diferencias significativas (P<0,05).
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4.2.4. Discusion

La diferente disponibilidad de nitrogeno modifico el area foliar hacia el final del
periodo de produccion, presentando los tratamientos N- una mayor expansion foliar y una
menor senescencia. En esa etapa del cultivo el suministro de asimilados al fruto proviene
de las dos hojas ubicadas por debajo y la primera hoja por encima del racimo
(Bonnemain, 1965; Bonnemain, 1966). Habiendo conducido el cultivo hasta su tercer
racimo floral y teniendo en cuenta que las inflorescencias se ubican en el tallo cada tres
hojas, son de ocho a nueve las hojas que actian como fuente, siendo ese el nUmero de
hojas presentes en los tratamientos N+ y N- hacia el comienzo de cosecha.

En estadios productivos (a partir de 141 ddt) los tratamientos N- mantuvieron, en
promedio, el area foliar por planta, mientras que los tratamientos N+ la disminuyeron. Esto
se debid a la senescencia foliar, ya que si bien la secuencia de aparicion de hojas fue
comun a todos los tratamientos, en el caso de los N+ las hojas que senescieron tenian un
area mayor a sus equivalentes en los N-. Esta distinta dinAmica en los ritmos de
senescencia (Fig. 4.9.), estrechamente asociada a la relacion fuente-sumidero y la
particion de carbohidratos, seréa tratada en el Capitulo 4.3.

En el presente trabajo los cultivos lograron una e; cercana al 80% (Fig. 4.13.) para
un IAF cercano a 1, lo cual indica un k (de 1,6) propio de habitos planéfilos (Sadras et al.,
2000) en contraposicidon con valores menores a 1 propios de gramineas (Maddonni y
Otegui, 1996). El valor de k también es evidencia del arreglo foliar o filotaxis (Ho, 1996).
Los valores citados especificamente para tomate (Heuvelink, 1996) daban cuenta de una

estructura mas erectdfila (k : 0,83) que la detectada en el presente estudio.
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Figura 4.13. Respuesta de la eficiencia de intercepcion al indice de area foliar

Una mayor disponibilidad de K (tratamientos K+) origind en los tres tipos de hojas
registros menores de SPAD (-10%) que los tratamientos K- entre CC y FC. Esto se
explica a través de la competencia que existe entre el potasio y el magnesio, donde altos
niveles del primer elemento pueden originar deficiencias en el segundo, siendo éste el
atomo central de la molécula de clorofila.

Por su parte, un menor nivel de fésforo provoco en las hojas viejas un escaso (en
FC, = <5%) o nulo (en CC) efecto sobre los valores de SPAD. La deficiencia de fésforo
detiene progresivamente el crecimiento aéreo de la planta, al disminuir la concentracion
del elemento en la materia seca y asi la maxima actividad fotosintética. La disminucion en
el crecimiento resulta entonces mas de una carencia de fosforo para la biosintesis de
nuevos tejidos (expansion foliar) que por una caida en la fotosintesis (Le Bot et al., 1998).

En general se verifico un aumento en el contenido de clorofila hacia el comienzo de
cosecha y luego una disminucion durante fructificacion, excepto para las hojas viejas. En

las hojas maduras y jovenes no hubo diferencias entre tratamientos N+ y N-, alcanzando
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las primeras los valores mas altos alrededor de comienzo de cosecha. Las hojas jovenes
mantuvieron un valor relativamente alto de clorofila en todo el ciclo del cultivo. En las
hojas viejas hubo diferencias entre tratamientos N+ y N-, si bien presentaron en todas las
etapas contenidos de clorofila cercanos a la mitad del registrado para las hojas jovenes y
maduras,

En todos los tratamientos el porcentaje de nitrégeno estuvo por encima del
correspondiente a la concentracion critica de ese elemento, que es el contenido de
nitrogeno total requerido para lograr la maxima tasa de crecimiento del cultivo (Justes et

al., 1994). Tei et al. (2002) calcularon dicho valor para un cultivo de tomate para industria

como %Nconc.critica = 4,53 Mms 0327 para una situacion con buena disponibilidad de

nitrogeno, y como %Nconc.critica = 3,90 MS 2% con deficiencia de ese elemento, siendo

MS la materia seca acumulada. Ello explicaria en buena medida la similitud en las
biomasas totales y los rendimientos obtenidos entre tratamientos.

El contenido de clorofila total, expresado como pg cm™ de tejido foliar, difirié en
cada tratamiento entre las hojas jovenes y las hojas maduras. Estas diferencias fueron
mayores en la medida que era mayor la disponibilidad de N, registrdndose asi valores de
4,30, 5,19 y 6,19 pg cm™ superiores en las hojas jévenes para N50, N100 y N200
respectivamente (Tabla 4.3.). A pesar de presentar un distinto espesor de hoja (apartado
4.2.3.1.3), igual resultado fue encontrado al expresar el contenido de clorofila total como
ug g* de tejido foliar, siendo en este caso las diferencias entre hojas de igual desarrollo y
diferente tratamiento de 572, 623 y 802 para N50, N100 y N200, respectivamente (Tabla
4.3.).

A diferencia de lo hallado en otros experimentos donde el contenido de clorofila en

hojas difiri6 no s6lo entre tratamientos con distinta disponibilidad de N (Hebbar et al.,

60



Resultados y discusion

2004), sino también entre hojas de diferente edad (Clozza, 2005), en este experimento se
verificoO que para la etapa de plena produccion el contenido de clorofila total medida en las
hojas jovenes fue significativamente mayor (P<0,05) que en las hojas maduras, sin
embargo no existieron diferencias entre tratamientos dentro de cada grupo (Tabla 4.3).

La senescencia de las hojas se acelera ante la remocion de los frutos (Hall y Brady,
1977), mientras que durante el desarrollo de los mismos el ritmo fotosintético permanece
estable. Al momento de la medicién de clorofilas, tanto las hojas jovenes como las
maduras funcionaban como fuentes de fotoasimilados, dado que se hallaban préximas a
un racimo con flores y/o frutos, y todos los tratamientos se encontraban en el periodo de
produccion (Garcia Luis y Guardiola, 2008). Al cortar el apice caulinar y continuar con el
desbrotado se manejé a este cultivo como de tipo determinado, quedando definido el
numero de racimos florales y limitando la aparicion de nuevas hojas. Las remanentes (8 a
9 hojas) actuaron como fuente de los tres racimos definidos por la poda de conduccion.
Es probable que por ello las hojas no hayan senescido ante un estrés de N (Sadras et al.,
2000).

Las mayores tasas fotosintéticas para hojas de tomate se obtienen con una
concentracion tisular de 38 mg N g™ y con valores de nitrégeno foliar especifico de 2,0 g
N m™ (Scholberg, 1996). En nuestro experimento los valores fueron de 28 mg N g* y de
1,4 g N m™ para los tratamientos N+, y de 26 mg N g™ y de 1,25 g N m para los N-. Esto
indica que no alcanzaron la maxima capacidad fotosintética (= <70%), pero tampoco
existieron diferencias entre tratamientos.

La clorofila a es mas rapidamente degradada que la clorofila b. Consecuentemente,
la relacion Clorofila a / Clorofila b deberia adquirir un valor cada vez menor acompafando
la senescencia de las hojas (Rudolph, 1934; Seybold, 1943; Egle, 1944). Gross (1991)

sefiala que en las plantas superiores esta relacidbn varia con las condiciones de
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crecimiento y los factores ambientales, tales como la radiacion, adquiriendo generalmente
valores medios de 3, y constituyendo un parametro del estado fisiologico vegetal. En este
experimento no se encontraron diferencias significativas (P<0,05) para esta relacion,
habiéndose alcanzado valores cercanos o superiores a 4 aun en el tratamiento N50 HM,
donde a pesar de una menor disponibilidad de nitrégeno y una avanzada edad, la hoja no
evidencio sintomas de senescencia a través de sus pigmentos fotosintéticos (Tabla 4.3.).
Estos datos fisiologicos confirman que la actividad fotosintética se mantiene ante un
desarrollo sostenido de los frutos.

En el tratamiento N100 la menor disponibilidad de nitrégeno en la solucion nutritiva
gue en el N200 y la particular movilidad de este elemento en la planta llevaron los valores
de AFE de sus hojas jovenes a valores similares a los del tratamiento N200, haciéndolo a
expensas de la removilizacion del nitrdgeno existente en sus hojas maduras desde etapas
tempranas del cultivo. Esto evidencio el comportamiento como sumideros de las hojas
categorizadas como jovenes. En el tratamiento N50 la respuesta fue diferente. En el caso
de las hojas jovenes, un mecanismo como el descrito anteriormente permitio alcanzar
valores de AFE similares entre tratamientos. Sin embargo, para las hojas maduras de
N50, la removilizacidon de nitrogeno llevo la lectura de SPAD a valores menores (Tabla
4.2.), evidencia de una menor concentracion tisular de ese elemento. Los valores de AFE
hallados coinciden con los del trabajo de Scholberg et al. (2000), donde citan un rango de
entre 150 y 250 cm? g para el tratamiento testigo, llegando a 200 - 370 cm? g* para los
fertilizados con nitrégeno.

La clorofila y los polifenoles en hoja estan fuertemente correlacionados con su
concentracion de nitrégeno. Ante una mayor disponibilidad de este elemento el contenido
de clorofila aumenta mientras que el de polifenoles decrece, indistintamente del estado

ontogénico de la planta, por lo que pueden ser considerados como pruebas del nivel de
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nutricion nitrogenada del cultivo. En este experimento se pudo identificar la existencia de
un déficit de nitrégeno en plantas de tomate a través de la medicion de los polifenoles
contenidos en sus hojas. Si bien en general los valores medidos se relacionaron en forma
inversa con la disponibilidad de nitrogeno, existieron diferencias entre hojas de distinta
edad. En las hojas maduras el tratamiento N200 evidencid una baja presencia de
polifenoles, mientras que los tratamientos N50 y N100 presentaron altos contenidos de
polifenoles, sugiriendo un mayor estrés nutricional. Para las hojas jévenes el modelo fue
similar, a diferencia de que en el tratamiento N100 presentaron menor contenido de
polifenoles que en el N50, y similar al N200 (Tabla 4.3.). Esta distinta respuesta en el
tratamiento N100 se atribuye a que las hojas jovenes se comportaron como sumideros de
este nutriente mévil, manteniendo un nivel relativamente alto de nitrégeno en sus tejidos a
través de la removilizacion de este elemento desde las hojas maduras, lo que posibilitd su
crecimiento. Las hojas maduras del tratamiento N100, por su parte, presentaron altos
contenidos de polifenoles, consecuencia de la removilizacion mencionada del nitrogeno
existente en ellas desde etapas tempranas de su desarrollo.

Ante la diferente respuesta hallada en el contenido de clorofila y polifenoles frente a
distinta disponibilidad de nitrégeno y edad de la hoja, se analizo la relacion entre ambos
parametros (Tabla 4.3.). Esta relacion clorofila/polifenoles explicO mas ajustadamente lo
sefialado respecto a un estrés nutricional. Los valores mayores se verificaron para las
hojas jévenes con un buen suministro de nitrégeno, ya sea por mayor presencia de ese
elemento en la solucién nutritiva (N200) o por removilizaciéon del elemento desde otras
hojas ya expandidas (N100). Los valores menores de esta relacion, tanto por contenido
menor de clorofila como mayor de polifenoles, correspondieron a las hojas maduras de los

tratamientos N50 con baja disponibilidad de nitrogeno, y N100, donde las hojas actuaron
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como fuente del elemento. Las hojas jovenes del tratamiento N50 y las maduras del N200
lograron valores intermedios.

El mayor valor de EUR correspondio a los tratamientos nPK y NPK, representando
un 30% por encima de los tratamientos que alcanzaron las menores eficiencias. El
tratamiento NPK registré tanto el mayor valor de biomasa total (25% mayor que la media)
a través de una mayor biomasa foliar, con la consecuente elevada eficiencia de
intercepcion, como de PAR; acumulada durante el ciclo, aunque ésta en una menor
proporcion (6% mayor que la media). Por su parte, la biomasa generada por el tratamiento
nPK estuvo por encima de la media, mientras que la radiacion interceptada fue mucho
menor como consecuencia de una menor area foliar desde estadios iniciales del cultivo
(Tabla 4.4.). En este ensayo la EUR no se vio afectada ante la deficiencia de nitrégeno,
alcanzando valores similares para los N+ (1,35 g MJ™?) y los N- (1,38 g MJ™%). Estos
valores estan por encima del rango indicado por Scholberg et al. (2000) como de situacion
6ptima (0,81 a 1,25 g MJ™), lo que se relaciona con los altos contenidos de clorofila
medidos en hojas fotosintéticamente activas durante el periodo de produccion (Tablas 4.3.
y 4.4.). Los valores de EUR registrados en este experimento conducido en contraestacion
fueron menores que los encontrados por Heuvelink (1995), que llegaron a 2,95 g MJ™.
Ante una similar eficiencia de intercepcion (apartado 4.2.3.1.1.), la principal diferencia
radic6 en la radiacion global incidente en cada situacidon; mientras para estos

experimentos alcanz6 los 710 MJ m™, en los de Heuvelink superé los 1300 MJ m™,
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4.3. PARTICION DE BIOMASA Y RENDIMIENTO

4.3.1. Introduccion

A través de su modelo de simulacién dinamica del crecimiento y desarrollo de un
cultivo de tomate, Heuvelink (1999) demostr6 que la radiacion global incidente, la
concentracion de CO,, el area foliar especifica y la edad de las hojas tienen una gran
influencia sobre la tasa de crecimiento del cultivo, mientras que la temperatura, el nUmero
de frutos por racimo y la densidad de plantacion son menos importantes.

La distribucion de asimilados entre diferentes 6rganos en crecimiento esta regulada
por su propia actividad de estos mismos sumideros (Gifford y Evans, 1981; Ho, 1988).
Este comportamiento se ha constatado para numerosos cultivos de interés por sus frutos,
por ejemplo en pepino (Marcelis, 1993), berenjena, pimiento (Hall, 1977) y tomate (De
Koning y De Ruiter, 1991). Todos los sumideros obtienen los recursos para su crecimiento
de un conjunto comun de asimilados. Diariamente, el total disponible es distribuido entre
el nimero total de sumideros por planta de acuerdo a su actividad o fuerza relativa,
definida como su tasa potencial de crecimiento, en relacion a la fuerza total de todos los
sumideros presentes en la planta. Para la particion entre las estructuras vegetativas,
Heuvelink (1999) establecié en su modelo de simulacion para tomate una relacion de
7:3:1,5 para hojas, tallo y raices, respectivamente. Bertin (1995) sefialé para el mismo
cultivo que la fuerza como sumidero de los frutos depende de la posicion de la
inflorescencia en el tallo y de la posicion del fruto dentro de la inflorescencia. Los frutos
distales tienen una menor fuerza que los proximales, estando asi en desventaja frente a la
competencia por asimilados. El efecto de la posicion de la inflorescencia es muy limitante
para los frutos distales, y es asi que el tamafo final de estos frutos es generalmente

menor que el de los proximales.
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El indice de cosecha generalmente disminuye al aumentar la fertilizacion
nitrogenada, pero las tendencias no son consistentes. En tomate, Scholberg et al. (2000)
han verificado que una mayor disponibilidad de nitrégeno origina inicialmente una menor
particion de asimilados hacia los frutos y favorece el crecimiento vegetativo
prolongandolo. Consecuentemente, los valores de indice de cosecha varian con las
condiciones de crecimiento, determinandose para esta especie valores entre 0,50 y 0,66
para distintos ambientes (Heuvelink, 1995).

Para obtener un alto rendimiento es importante una alta asignacion de asimilados a
los frutos. Sin embargo, como para los cultivos de comportamiento indeterminado ha de
contarse con la deriva de asimilados al crecimiento de nuevas hojas, responsables de la
intercepcion de luz en estadios posteriores, una alta asignacion de carbohidratos a los
frutos afectara, indirectamente, la capacidad de producciéon futura. Ademas, una alta
carga de frutos, y con ello una baja relacion fuente-sumidero, puede resultar en el aborto
de flores y/o frutos (Marcelis, 1994; Bertin, 1995; Agusti, 2008).

En tomate la iniciacion de las flores se retrasa cuando existen deficiencias en la
nutricion mineral de la planta, particularmente de nitrégeno, fésforo y potasio, pudiendo
provocar incluso el aborto de las mismas. Ese retraso podria ser debido a un retraso
general del crecimiento y del desarrollo de la planta mas que a un efecto especifico sobre
la floracion (Nuez, 1995). Niveles elevados de nitrdgeno aumentaron el nimero de flores y
el rendimiento de frutos y semillas (Varis y George, 1985). Existe una correlacion negativa
entre la radiacion recibida en una fase inicial del cultivo (plantin) y el tiempo hasta la
cosecha, mientras que una mayor precocidad en floracion y maduracion también se
asocia a altos niveles de nitrégeno (Varis y George, 1985). La relacion P/K origina una
floracion mas precoz cuando es elevada o un mayor porcentaje de establecimiento de

frutos cuando es baja (Varis y George, 1985).
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Una vez que se ha desarrollado la primera inflorescencia, las siguientes aparecen
cada tres hojas (Heuvelink, 1996). El suministro de asimilados desde una hoja madura al
fruto depende de su posicion en el tallo (Nuez, 1995). Durante la floracion, este suministro
proviene fundamentalmente de las dos hojas situadas por debajo de la inflorescencia
(Bonnemain, 1965). En la fructificacion, la fuente de ese racimo todavia lo constituyen
fundamentalmente esas dos hojas inferiores, pero también la hoja inmediatamente
superior (Bonnemain, 1966). El sumidero de los asimilados de la hoja que abastece a los
organos en crecimiento cambia durante el desarrollo de la planta. Cuando la primera
inflorescencia esta en antesis, este sumidero lo constituyen el tallo y las raices. Cuando
los tres primeros racimos con frutos estan creciendo rapidamente, se convierten en
sumidero, abasteciéndose de las hojas medias, mientras el apice lo hace de las hojas
superiores y las raices de las inferiores (Kahn y Sagar, 1967; Nuez, 1995). Durante la
fructificacion también existe competencia por fotoasimilados entre los racimos. Cuando la
disponibilidad de fotoasimilados es limitante, el crecimiento de un racimo en fructificacion
puede suprimir la floracién de los racimos siguientes (Ho, 1996).

El rendimiento de tomate en invernadero se relaciona directamente con la cantidad
de radiacion solar total interceptada por el cultivo a lo largo de su ciclo (Papadopoulos y
Pararajasingham, 1997), provocando el sombreado una reduccion en el tamafio del fruto y
en la acumulacion de azucares. El incremento mayor en el peso medio del fruto ocurre
cuando se aumenta la radiacion desde el establecimiento del fruto hasta el estado verde-
maduro, o sea durante el periodo de maximo crecimiento. Cockshull et al. (1992) sefalan
para este cultivo una relacion directa entre el rendimiento acumulado y la radiacion solar
acumulada, registrando valores de 20,1 g fruto fresco MJ™ de radiacién solar incidente en
las primeras 14 semanas y de 26,5 g fruto fresco MJ™ durante el resto del ciclo. En

Holanda, De Koning (1989) obtuvo una eficiencia en el uso de la radiacion de 20,7 g fruto
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fresco MJ™. Valores de radiacion total diaria en torno a 0,85 MJ m™ son los umbrales
considerados minimos para la floracion y el cuajado, siendo preferible mayor iluminacion
en menor periodo de tiempo que iluminaciones mas débiles durante mas tiempo (Nuez,
1995). La densidad de plantacion y la conduccion y el manejo del cultivo deben dirigirse a
optimizar la intercepcion de radiacion.

Aunqgue el rendimiento en tomate puede ser limitado por el suministro de asimilados
(fuerza de la fuente), el rendimiento potencial est4 determinado por el nUmero y tamafio

de los frutos (fuerza del sumidero) (Ho, 1996).

4.3.2. Metodologia especifica
4.3.2.1._Muestreos

Sobre las 11 plantas de cada tratamiento del experimento 3 se identificaron tres
etapas fenologicas de interés: (i) etapa vegetativa, (ii) comienzos de floracion,
fructificacion y maduracion, y (iii) inicio y fin de cosecha. Se registro la generacion de las
estructuras reproductivas en cada planta, obteniendo asi los distintos componentes del
rendimiento: numero de racimos florales por planta, nimero de flores por racimo,
porcentaje de establecimiento de frutos, nimero de frutos por racimo, y peso de los

mismos.

4.3.2.2. Tiempo térmico (TT)

Este indice fenoldgico fue calculado como la sumatoria de las temperaturas

efectivas a lo largo de una fase (ecuacion 12)

(Tmd — Th) (12)



Resultados y discusion

donde Tmd es la temperatura media diaria [(Tmax + Tmin) / 2], y Tb es la temperatura
base de desarrollo, 7 °C para esta especie (Pascale y Damario, 2004). Unidades en

grados centigrados dia (°Cd).

4.3.2.3. Rendimiento e indice de cosecha

Se realizaron cosechas semanales de frutos maduros (n = 968), identificandolos
por tratamiento y posicion dentro de la planta (racimo 1 o racimo 2), y obteniendo el peso
seco. Dada la dificultad de un seguimiento in situ del crecimiento del fruto y la
imposibilidad de un registro en base a muestreos destructivos, se utilizé el modelo
desarrollado en el apartado 4.1.3.3., basado en la relacion alométrica para predecir el
peso del fruto a través de su diametro mayor. El indice de cosecha se calcul6 como la
relacion entre el rendimiento (suma de los pesos secos de los frutos) y la biomasa total

aérea de cada una de las plantas

4.3.2.4. Tasa de crecimiento del cultivo y tasa de  crecimiento de los frutos

El ritmo de acumulacion de biomasa aérea total, expresado por unidad de area y de
tiempo, fue calculado para todo el ciclo del cultivo hacia el final del mismo, a través de la
ecuacion 13:
TCC = Biomasa total aérea Duracion del ciclo del cultivo™ (13)

Del mismo modo se calculd la tasa de crecimiento de los frutos, relacionando el

rendimiento final y la duracion del periodo de desarrollo de los frutos (ecuacion 14)

TCF = Rendimiento acumulado total Duracién del desarrollo de los frutos™ (14)
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4.3.3. Resultados
4.3.3.1. Particion de Biomasa
4.3.3.1.1. indice de cosecha

La distinta disponibilidad de nutrientes provocé diferencias significativas (P<0,05)
en los indices de cosecha. La media fue de 0,44, presentando el tratamiento nPK el
mayor valor como consecuencia de un rendimiento que superaba la media en un 14%,
con una produccion de biomasa total que fue un 7,5% mayor que la media. El NpK
alcanzé el menor valor de IC, debido a una reduccion del 18% respecto a la media en su
rendimiento (Tabla 4.4.).

Contrariamente a otros autores (Mahmoud y George, 1984; Wien y Minotti, 1988),
para las condiciones del presente trabajo no se encontraron diferencias en el rendimiento
entre tratamientos N+ y N- (120,5 y 121,5 g.pl™*, respectivamente). Sin embargo existen
tratamientos con mayor (NPK y nPK) y con menor (NpK) nivel de produccion por planta, lo
gue indicaria que los rendimientos estarian afectados no solo por una disponibilidad
suficiente de nitrogeno, fésforo o potasio sino también por el equilibrio entre los niveles de
estos nutrientes (Nuez, 1995; Quaggio et al., 2002).

El potasio es citado por Adams (1994) como el nutriente mas importante en la
determinacién del niamero y la calidad de frutos en el tomate, habiendo hallado una
relacion entre el nimero de frutos por planta y la concentracion de potasio aplicada.
Coincidiendo con este autor, los tratamientos K+ tuvieron mayor rendimiento (+17%) que
los K-, a excepcion del NpK que presenta baja disponibilidad de P y alta de N.

Los tratamientos con mayor disponibilidad de fésforo (P+) presentaron en promedio
un mayor rendimiento que los P- (111,5 y 130 g pl™?, respectivamente), si bien no se

evidenci6 esta diferencia en sus indices de cosecha.
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4.3.3.1.2. Generacion de tallos, hojas y frutos

La distinta disponibilidad de nutrientes provocé diferencias significativas (P<0,05)
en la particion de la biomasa total. De acuerdo a lo descrito por varios autores (Kato y
Tanaka, 1971; Hall, 1977; De Koning, 1989; Marcelis, 1992; Heuvelink, 1996), los frutos y
las estructuras vegetativas compitieron por los asimilados, mostrando la particion de los
mismos un patron ciclico en funcién del estado de desarrollo, siendo mas notorio en

nuestro caso por tratarse de un cultivo indeterminado (Fig. 4.14.).
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Figura 4.14. Evolucion del IAF y el rendimiento acumulado. Abreviaturas como en Figura 4.6.

4.3.3.1.3. Tasa de crecimiento
Ante igualdad de radiacion global incidente y duracion del ciclo, la TCC estuvo
definida por el PARi y la EUR, difiriendo significativamente (P<0,05) entre tratamientos

(Tabla 4.5.).
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Tabla 4.5. Tasas de crecimiento del cultivoy de lo s frutos

Tratamiento
nutricional npk npK nPk nPK Npk NpK NPk NPK Media

TCC 1,38bc 1,29c¢c 1,34c 154b 143bc 131c 137c 1,79a 143

TCF 227cd 2,20de 2,38cd 2,76 b 249c 197e 220de 3,06a 242

TCC: tasa de crecimiento del cultivo (g m?dia™); TCF: tasa de crecimiento de los frutos (g m™?dia™).

Letras distintas dentro de cada fila indican diferencias significativas (P<0,05).

Los valores de TCC fueron calculados para todo el ciclo del cultivo hacia el final del
mismo y los de TCF para el periodo de desarrollo de los frutos, por lo que corresponden a

la media de los registrados en sus distintos estadios de desarrollo.

4.3.3.2. Rendimiento

4.3.3.2.1. Evolucién del rendimiento
El rendimiento acumulado por planta, promedio de todos los tratamientos,
expresado en funcion del tiempo térmico desde el trasplante, presentd una tendencia

positiva y constante (Figs. 4.15.y 4.16.).

_1)

900 -
800 -
700 +
600 -
500 -
400 -
300 -
200 +
100 +

y=0,0027 00084
R*=0,9713

Rendimiento Acumulado (g.pl

1400 1600 1800 2000 2200
TT desde trasplante (°Cdia)

Figura 4.15. Rendimiento acumulado por planta (expresion exponencial)
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Figura 4.16. Rendimiento acumulado por planta (expresion lineal)

Si bien ambas funciones tienen un alto grado de ajuste, el grafico de funcién lineal
es el que se asemeja a la realidad productiva. A medida que avanza el ciclo del cultivo se
inicia la cosecha del racimo 2, superponiéndose con la correspondiente al racimo 1, en el
gue aun no han crecido y madurado todos sus frutos, evidenciando la competencia entre
sumideros (Bangerth, 1989; Ho, 1996). Al entrar en produccion el racimo 3, ocurre algo
similar con el racimo 2, no existiendo ya practicamente frutos en el racimo 1.

El primer dato de cosecha se registré a los 1450 °Cdia desde el momento del
trasplante, aunque comenzo6 a generar aumentos constantes en su rendimiento unos 100
°Cdia posteriores, con una tasa de 1,44 g pl™* de fruto fresco por cada °Cdia acumulado

(Fig. 4.14.).

4.3.3.2.2 Particion del rendimiento
El periodo de cosecha pudo ser caracterizado en dos etapas bien definidas. Una

primera que va desde el comienzo de cosecha hasta los 181 ddt, abarcando unos 420
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°Cdia; y una segunda etapa hasta finalizar el ciclo del cultivo a los 192 ddt, sumando 125

°Cdia (Fig. 4.17.).

420

_1)
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Racimo 2

360 -
300 -
240 -
180 - cc

120 l

60

Rendimiento Acumulado (g pl

135 150 165 180 195
Dias desde trasplante (ddt)

Figura 4.17. Evolucién del rendimiento acumulado en el fruto por racimo. Abreviaturas como en
Figura 4.6.

4.3.4. Discusién

Las diferencias entre los IC fueron contrastantes entre los tratamientos N+ (IC:
0,42) y N- (IC: 0,45). Un adecuado suministro de N determin6 un mayor ritmo de
crecimiento vegetativo del cultivo, habiéndose registrado los mayores valores de IAF (Fig.
4.6.). Al respecto, Nuez (1995) indica que una alta disponibilidad de nitrégeno pero en
desequilibrio con otros macronutrientes, en particular con el potasio, produciria un vigor
excesivo en el periodo inicial del desarrollo, lo que podria dificultar la formacién del fruto.
Por su parte, Scholberg et al. (2000) verificaron que una mayor disponibilidad de nitrégeno

originé inicialmente una menor particion de asimilados hacia frutos y favorecio el
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crecimiento vegetativo prolongando esta etapa. Consecuentemente, los valores de IC
varian con las condiciones de crecimiento, habiendo determinado Heuvelink (1995)
valores entre 0,50 y 0,66 para distintos ambientes. Los menores valores de IC en este
trabajo se originan en la forma de conduccidon determinada del cultivo al haber cortado el
apice de las plantas a la altura del tercer racimo, favoreciendo de este modo un relativo
mayor desarrollo vegetativo inicial.

Desde el comienzo de la floracion (43 ddt) hasta el cuajado de los primeros frutos
(82 ddt) en los dos primeros racimos, las plantas estaban en pleno desarrollo vegetativo,
expresado a través de su maxima tasa de expansion foliar (pendiente de la recta tangente
a la curva de evolucion del IAF en la Fig. 4.14.). A partir del cuajado en el primer racimo,
el consecuente crecimiento de los frutos origind una nueva distribucion de asimilados que
condujo a la senescencia de las primeras hojas generadas en el cultivo al tiempo que las
de nueva formacion alcanzaban un tamafio medio menor (Tabla 4.1.).

Entre los 100 y 150 ddt el IAF se estabiliza en un 75 a 80% del valor maximo
alcanzado en etapas iniciales, constituyendo esta area foliar la fuente de fotoasimilados
de los frutos en crecimiento, principales sumideros durante este periodo. Es por ello que
las hojas no senescieron siquiera en los tratamientos N- ya que, de acuerdo a lo analizado
para el contenido de clorofila (Fig. 4.13 y Tabla 4.3.) y las lecturas de SPAD (Tabla 4.2.),
la capacidad fotosintética por unidad de area foliar no se redujo. Es asi que durante el
desarrollo de los frutos el ritmo fotosintético permanecié estable, como fue demostrado a
través del andlisis de clorofilas y la relacion Clorofila a / Clorofila b, aspectos fisiologicos
gue corroboran la hipétesis del mantenimiento de la capacidad fotosintética ante un
sostenido desarrollo de los frutos (apartado 4.2.3.1.2.).

A partir del comienzo de la cosecha (ca. 150 ddt), la remocion de los frutos

maduros disminuyé la tasa fotosintética de las hojas mas proximas y que constituian su
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fuente, iniciando éstas su senescencia y provocando la disminucion del IAF (Fig. 4.14.).
Marcelis (1991) sefala que la disminucion de la fotosintesis por eliminacion de frutos es
un efecto de la senescencia acelerada como consecuencia de dicha remocion. Hall (1977)
y Hall y Brady (1977) demostraron que la senescencia foliar en pimiento era acelerada por
la remocion de frutos, y que la fotosintesis permanecia estable durante el crecimiento de
los mismos, mientras que disminuia continuamente en plantas sin sumideros
reproductivos.

Los mayores valores de TCC se ubican entre los 82 ddt y 160 ddt, periodo que va
de cuajado a comienzo de cosecha, en el cual se alcanzan los mayores valores de IAF
(entre 0,7y 1) y de e; (> 0,85). También durante esa etapa se logra la maxima EUR al ser
maxima la capacidad fotosintética como consecuencia de la relacion fuente-sumidero ante
un sostenido desarrollo de frutos. Previo a este periodo, en comienzo de floracion, la TCC
es menor debido a bajos valores de IAF (0,4) y e; (0,6). A partir del comienzo de cosecha,
como consecuencia de la remocion de los frutos maduros, disminuye la TCC al disminuir
el IAF (no la e;, Fig. 4.14.) y la tasa fotosintética (menor cantidad de clorofila en hoja hacia
fin de cosecha, Fig. 4.13.). El tratamiento NPK alcanz6 una TCC superior en un 25% a la
media, indebido a sus mayores valores de EUR y PARIi. Con un PARI similar o superior a
la media, pero con menores EUR (-13%) y BT (-10%), los tratamientos npK y NpK
tuvieron menor ritmo de crecimiento (Tablas 4.4.y 4.5.).

Al igual que para la TCC, la mayor TCF se verifico para el NPK, y se debié a una
alta TCC (Tabla 4.5.) y un IC igual a la media (Tabla 4.4.). Ante una misma particion de
fotoasimilados, un mayor ritmo de crecimiento de la planta conlleva a un mayor ritmo de
acumulacion en frutos. Los menores valores de TCF se hallaron para los tratamientos
NpK y NPk, como consecuencia tanto de bajas TCC y BT como de un IC menor a la

media. El tratamiento npK también presentdé una baja TCF, dado sus bajos valores de
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TCC y BT, aunque con un IC similar a la media. A diferencia de la TCC, que como se
explico fue menor en etapas iniciales y finales del ensayo, la TCF, pendiente de la curva
de rendimiento acumulado, se mantuvo constante durante el periodo de cosecha entre los
150 ddt y 192 ddt (Fig. 4.14.), siendo la media de 2,42 g m? dia® expresada como
biomasa seca de fruto, lo que equivale a 15 g pl™ dia™ de fruto fresco, y una acumulacion
diaria de temperaturas efectivas de 10 °Cdia.

Hacia fin de cosecha, a los 192 ddt, el cultivo acumulaba 2000 °Cdia desde el
trasplante, alcanzando un rendimiento cercano a los 650 g de fruto por planta, valor
aceptable considerando que solo conté con dos racimos florales y fue desarrollado
durante la contraestacion, con una temperatura media de 17 °C durante el periodo de
desarrollo de los frutos (Varis y George, 1985).

La distribucion de carbohidratos dentro de la planta es controlada por la actividad
tanto de las fuentes como de los sumideros, y su vascularizacion (Ho, 1996; Garcia Luis y
Guardiola, 2008). Cuando la disponibilidad de asimilados es menor que la demanda total
de los mismos, situacion generada aqui al eliminar brotes laterales, la competencia entre
sumideros se convierte en el factor determinante en el control de la distribucion de
carbohidratos, donde el crecimiento de racimos en fructificacion (racimos 1 y 2) casi
suprimio la floracién y el cuajado del siguiente (racimo 3) (Ho, 1996). Es asi que el corte
apical de las plantas a la altura del tercer racimo afecté el normal desarrollo del mismo,
reduciéndole el nimero de flores y haciendo despreciable su rendimiento, razén por la
cual seran considerados solamente los racimos 1y 2 en el analisis del rendimiento.

El rendimiento acumulado por planta presentd una tendencia positiva y constante.
De considerarse como adecuado el gréafico de tipo exponencial (Fig. 4.15.), en la medida
gue comienza la cosecha en los sucesivos racimos se iria incrementando su ritmo de

produccion, lo que no consideraria la competencia entre frutos de distintos racimos ni la
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ausencia de érganos de cosecha en los primeros racimos. Por lo tanto, una tendencia
lineal del rendimiento acumulado en funcién del tiempo térmico seria la que mejor lo
explica (Fig. 4.16.).

La dindmica en el establecimiento y crecimiento de los frutos estuvo definida por la
competencia por asimilados entre frutos, lo cual concuerda con lo hallado por otros
autores (Bertin, 1995). Como observé De Koning (1989), los frutos pueden comenzar a
crecer luego de un periodo de latencia de varias semanas, tan pronto como los otros
frutos en crecimiento maduran y dejan de ser sumideros importantes.

El inicio de cosecha fue similar para los racimos 1 (141 ddt) y 2 (155 ddt). En la
primera etapa el ritmo de cosecha fue practicamente igual, ya que fueron similares tanto
el namero de frutos cosechados por racimo (2 frutos/racimo 2 vs 1,8 frutos/racimo 1),
como el peso medio de los mismos (5% superior en el racimo 2), alcanzando hacia el final
de esta etapa el racimo 2 un 18% mas de produccion que el racimo 1. La segunda etapa
presenta distinto comportamiento para los dos racimos que se origina principalmente en el
numero de frutos cosechados, duplicandose éste para el racimo 2 (5,3 frutos en racimo 2
vs 2,7 frutos en racimo 1), ademas de mantenerse la diferencia en el peso medio de los
mismos de un 5% a favor del racimo 2. A partir de los 181 ddt la acumulacion del
rendimiento contindla constante para el racimo 2, presentando el racimo 1 una meseta,
como consecuencia de la marcada competencia impuesta por el racimo 2, principal
responsable de la distribucion de carbohidratos. La remocién de los frutos maduros en el
racimo 1 disminuyo la tasa fotosintética de las hojas que constituian su fuente (Hall, 1977,
Hall y Brady, 1977; Marcelis, 1991; Salisbury y Ross, 1994; Garcia Luis y Guardiola,
2008), iniciando asi su senescencia y la disminucion del IAF (Figs. 4.6. y 4.14.), con la

consecuente disminucion de asimilados disponibles respecto a la demanda total de los
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mismos. El ritmo de cosecha en el racimo 1 se restablece a partir de los 187 ddt, como
consecuencia de la menor competencia del racimo 2 al habérsele extraido frutos.

La diferencia en el peso de los frutos entre los dos racimos se mantuvo
practicamente constante en todo el periodo de cosecha. En la segunda etapa se registro
un menor peso medio, inferior en un 22% a la primera etapa, en ambos racimos, atribuible
a un mayor numero de frutos por llenar y una menor fuente. Por otro lado, la segunda
etapa se caracterizd por una temperatura media 3 °C mayor a la primera etapa, lo que
podria haber contribuido a acelerar el ritmo de maduracién de los frutos, viéndose

afectado asi su peso final.
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4.4. DETERMINACION DEL NUMERO DE FRUTOS Y SU CALIDA D

4.4.1. Introduccion

El establecimiento de frutos ha sido definido como la transicion entre la apertura
floral y el inicio del crecimiento del fruto (Stephenson, 1981), o por la proporcién de flores
gue llegan a antesis y producen frutos de tamafio normal (Picken, 1984). El proceso que
marca la transicién del ovario de la flor al fruto en desarrollo se denomina cuajado (Agusti,
2008). Previo a la antesis la inflorescencia puede abortar, principalmente como
consecuencia de la competencia por fotoasimilados entre el apice vegetativo y la dltima
inflorescencia iniciada (Kinet et al., 1978; Kinet y Leonard, 1983; Leonard et al., 1983). Sin
embargo, el numero de frutos estaria mas limitado por la disponibilidad de recursos que
por la morfologia o el numero de flores (Stephenson, 1981). De Koning (1989) sefala que
el crecimiento del racimo puede verse retrasado cuando la competencia por asimilados es
alta, y recuperarse cuando los frutos de los primeros racimos llegan a madurez. De
acuerdo a Stephenson (1981), los reguladores del crecimiento pueden jugar un papel
importante en la diferenciacion de frutos jovenes y en la removilizacion de asimilados,
pero la disponibilidad de éstos es el factor limitante en el establecimiento de frutos. Con
aplicaciéon exogena de auxinas, Abad y Monteiro (1989) lograron un mayor numero de
frutos que, inicialmente, no llegaban a un tamafio comercial. Sin embargo, el suministro
de auxinas llevd a que los frutos que se habian iniciado primero inhibieran el
establecimiento de otros, lo que provocdé un aumento en su tamafo y precocidad,
originando un mayor rendimiento.

Para este cultivo se ha establecido el sistema de conduccion a un solo tallo como el
mas simple al momento del tutorado, lo que origina la necesidad del desbrotado, practica

gue consiste en la remocion regular de los brotes laterales, originados en las yemas
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axilares. Segun Navarrete y Jeannequin (2000) la frecuencia del desbrotado afecta tanto
el crecimiento vegetativo como el rendimiento. Segun estos autores, cuando se realiza el
desbrotado cada 21 dias, el diametro del tallo y el nUumero de frutos por planta se reducen,
mientras que con una frecuencia de 7 dias se reduce el crecimiento vegetativo pero no el
rendimiento. La frecuencia en el desbrotado determina el desarrollo de los tallos axilares
gue permanecen en la planta, y con ello la demanda de asimilados de estos drganos. Un
tallo axilar joven, al igual que todo 6rgano joven, es un sumidero importante y utiliza los
asimilados producidos por las hojas del tallo principal. Al reducir esa frecuencia, la
competencia por carbohidratos se mantiene elevada (Navarrete y Jeannequin, 2000).
Hartmann (1977) hallé una correlacion negativa entre el rendimiento y el peso de los tallos
axilares eliminados mediante desbrotado, lo que confirma que éstos compiten en su
crecimiento con los frutos, por lo que una menor frecuencia en el desbrotado afectaria el
rendimiento en forma negativa.

El rendimiento y el peso de los frutos se incrementan significativamente con mayor
disponibilidad de N (Mahmoud y George, 1984). Aumentos en el suministro de N
estimulan el desarrollo reproductivo bajo condiciones de alta irradiancia. En contraste,
cuando la luz es limitante, un suministro excesivo de N inhibe el desarrollo de la floracion
y el establecimiento y formacion de frutos. Esta observacion constituyé la base de la
hipdtesis del control de la floracion por la relacion C/N: la fertilizacion nitrogenada debe
ser ajustada a las condiciones de disponibilidad de luz. Nitrbgeno en exceso origina un
exagerado crecimiento vegetativo, y probablemente perjudique el desarrollo reproductivo
al disminuir la fuerza como sumidero de flores e inflorescencias en relacion con los
tejidos vegetativos (Kinet y Peet, 1997). Un buen suministro de N determina el ritmo de
crecimiento del cultivo, pero debe estar equilibrado con el K para evitar que se produzca

un vigor excesivo en el periodo inicial del desarrollo, o que podria dificultar la formacion
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del fruto. La deficiencia de K produce un acortamiento en el periodo de crecimiento del
fruto y aumenta el valor maximo de la respiracion climatérica, mientras que una elevada
concentracion del mismo puede ocasionar una reduccion en la capacidad del cultivo para
asimilar Mg, sintoma que, de presentarse, provoca una disminucion en el rendimiento
(Nuez, 1995). Por otra parte, el contenido y la acumulacién de K en la biomasa aérea
varian en relacion directa con la concentracion de K presente en la solucidon nutritiva,
aunque no repercute sobre la produccion de materia seca total y rendimiento de frutos en
tomate.

La tasa de desarrollo de los frutos es altamente dependiente de la temperatura
(Adams y Valdés, 2002), y en forma indistinta si es la planta entera o sdlo los racimos los
sometidos a mayores temperaturas (Adams et al., 2001). El tiempo térmico acumulado a
partir del cuajado es una herramienta Gtil para predecir el ritmo de desarrollo de los frutos.
Sin embargo, Aikman (1996) indica que esta aproximacion no seria valida ante altas
temperaturas, situacion en la cual los frutos préximos a cosecha son mas sensibles a este
parametro (De Koning, 1994; Adams et al., 2001).

El crecimiento acumulado del fruto sigue una curva sigmoidea, con una fase inicial
de unas 2 semanas de crecimiento lento en la que se produce la divisién celular en el
fruto. Le sigue un periodo de 3 a 5 semanas, caracterizado por un rapido aumento de
volumen como consecuencia de la elongacion celular, llegando hasta el estado verde
maduro en el que ya ha adquirido su peso final. Tras una ultima etapa de otras 2 semanas
de lento crecimiento, el fruto llega a su madurez comercial (Agusti, 2008). La
translocacion de asimilados hacia el fruto se produce hasta que el mismo presenta una
coloracion rojiza incipiente (fin de la segunda etapa) no siendo detectable durante la
tercera fase de crecimiento (Kinet y Peet, 1997). La posicidon en el racimo y la secuencia

de cuajado son factores determinantes en el tamafo final del fruto; generalmente los

83



Resultados y discusién

frutos que se desarrollan en una posicion proximal son mas grandes que los distales
(Kinet y Peet, 1997). El tamafio del fruto y el rendimiento dependen entonces de la
distribucion de carbohidratos dentro de la planta, la cual es controlada por la actividad
tanto de las fuentes como de los sumideros, y su vascularizacion (Ho, 1996).

En tomate, los elementos N, P y K suponen mas del 90% del contenido mineral.
Durante el desarrollo del fruto, el N y el P disminuyen desde el 3% al 0,6% y del 2% al
0,4% de la materia seca, respectivamente, mientras que el K permanece constante
alrededor del 3%, representando el 85% de los cationes en el fruto y siendo su
acumulacion proporcional a la de materia seca. Esta relacion varia con la concentracion
de K en la solucién nutritiva y las condiciones de cultivo. Un aumento en el suministro de
K incrementa la acidez y la coloracion del fruto (Nuez, 1995).

El contenido de materia seca del fruto de tomate, que de acuerdo a Davies y
Hobson (1981) esta entre el 5 y el 7,5%, esta inversamente relacionado con el tamaiio del
fruto, y en forma directa con el contenido de azucar total (Ho, 1996; Bertin et al., 2000).
Cerca del 60-65% de la materia seca total del fruto consiste en azucares reductores,
principalmente glucosa y fructosa, y acidos organicos, en su mayoria citrico y malico, que
tienen gran influencia en el sabor y el aroma del tomate (Davies y Hobson, 1981; Stevens,
1986). El contenido de carbohidratos en el fruto es uno de los parametros mas importante
en su calidad, tanto para consumo en fresco como para procesado. Los niveles de
azucares solubles contribuyen fuertemente al contenido de sélidos solubles y al sabor del
tomate (Stevens et al., 1977a, 1977b). Aunque el nivel de asimilados del fruto es producto
de las interacciones entre las actividades de las fuentes y los sumideros, la cantidad de
azucares particionados hacia el fruto estd controlada solamente por su propio
metabolismo (Schaffer et al., 1999). Se puede aumentar el contenido de carbohidratos en

el fruto mejorando la contribucion de la fuente a la economia de los asimilados. Esto
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puede verse, por ejemplo, en los efectos que la intensidad luminica o la arquitectura del
cultivo tienen sobre el contenido total de sdlidos solubles en fruto (Schaffer et al., 1999).

El fruto de tomate es una importante fuente de antioxidantes, principalmente
pigmentos como los antocianos, el licopeno o el B-caroteno, el acido ascorbico y los
polifenoles. El contenido de estos compuestos varia durante el proceso de maduracion,
modificando el valor nutricional y la actividad antioxidante del fruto (Lai et al., 2007). Los
compuestos fendlicos o polifenoles son un gran grupo de metabolitos secundarios, cuya
presencia en las plantas se relaciona con varios mecanismos de defensa. Es asi que
distintos factores del ambiente como la luz, la temperatura y la humedad, y otros internos
como diferencias genéticas, estado nutricional y hormonas, contribuyen a su sintesis
(Hahkonen et al., 2001). Los antocianos son pigmentos disueltos en vacuolas de los
tejidos epidérmicos de flores y frutos, que les confieren el color rosado, rojo, purpura y
azul, siendo su concentracion directamente proporcional a la intensidad del color (Divo de
Sesar, 2005).

Existe una relacion inversa entre la disponibilidad de N y la concentracién de
polifenoles en el tejido vegetal, originada en que la produccion de proteinas y la de
polifenoles comparten el mismo precursor, la fenilalanina, por lo cual toda condicion
favorable para la biosintesis de proteinas resultard en una disminucion de los polifenoles
(Margna, 1977; Jones y Hartley, 1999). Se han propuesto varias hipétesis para explicar la
relacion entre la disponibilidad de N, la tasa de crecimiento y la presencia de polifenoles.
Las hipotesis del balance carbono-nutriente (Coley et al., 1985) y del balance crecimiento-
diferenciacion (Herms y Mattson, 1992) argumentan que ante una baja disponibilidad de
N, las plantas utilizan el exceso de carbono para la sintesis de polifenoles. El aumento en
la concentracion de N, de proteina y de aminoacidos libres observado en plantas con

elevada disponibilidad de N estd generalmente acompafiado de un aumento en su
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crecimiento. El modelo de competencia de Jones y Hartley (1999) predice que una gran
demanda para la biosintesis de proteinas como consecuencia de mayor cantidad de N y
aumento en el crecimiento del cultivo, estara acompafiada por una menor biosintesis de
polifenoles (Bragazza y Freeman, 2007). Es por ello que un elevado contenido de

polifenoles en tejido es un estimador de deficiencia de N (Cartelat et al., 2005).

4.4.2. Metodologia especifica
4.4.2.1. Componentes del rendimiento

Sobre la totalidad de las plantas de cada tratamiento se registraron los distintos
componentes del rendimiento: nimero de racimos por planta, nimero de flores por
racimo, namero de frutos por racimo, porcentaje de establecimiento de frutos, y peso de

los mismos. Los valores fueron promediados y analizados estadisticamente.

4.4.2.2. indice de Cuajado

A partir del inicio de floracion se hizo un seguimiento del numero de flores que se
diferenciaba en cada planta en cada racimo, y del nimero de los frutos logrados.
Relacionando estos dos componentes del rendimiento se calcul6 el porcentaje de cuajado

alcanzado en cada situacion (ecuacion 15)

% cuajado = Nimero de frutos Nimero de flores™ (15)

4.4.2.3. Solidos Solubles Totales
Durante el periodo de cosecha se realizaron mediciones de sdlidos solubles totales
(°Brix) en jugo de frutos maduros (n = 280) de los distintos tratamientos, mediante un

refractdbmetro manual REF 113/ATC 0-32% Brix
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4.4.2.4. Polifenoles
Para la cuantificacion de polifenoles totales en fruto se empled la metodologia

descrita en el apartado 4.2.2.7.

4.4.2.5. Antocianos

El analisis del contenido de antocianos se realizé utilizando el método del pH
diferencial (Cheng y Breen, 1991). Se evalud la absorbancia con un espectrofotometro
Beckmann serie D200 a 510 y 700 nanémetros en buffer a pH 1 y pH 4,5. Los pigmentos
de los antocianos cambian el color y la intensidad dependiendo del pH. A valores de pH 1
las antocianinas se presentan con color (forma oxonio o flavilio); a pH 4,5 se presentan
incoloras (forma carbinol). La diferencia en absorbancia es proporcional al contenido de

antocianos. Para su calculo se empleo la ecuacion 16:

A = (A510 — A700) pH 1 — (A510 — A700) pH 4,5 (16)
donde A510 y A700 son las lecturas de absorbancia a 510 y 700 nandometros,

respectivamente.

Con un coeficiente de extincion molar de 29.600 y peso molecular de 449,2 para la
cianidina 3-glucésido, los resultados se expresaron en mg de cianidina 3-glucésido por

100 g de material vegetal. Los resultados fueron la media de 5 repeticiones (n = 50).

4.4 3. Resultados
4.4.3.1. Componentes del rendimiento
Se observaron diferencias entre tratamientos en el rendimiento obtenido en cada

racimo (Tabla 4.6.).
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Tabla 4.6. Componentes del rendimiento

Racimo 1 Racimo 2 Rendimiento
Kﬁ:ﬁ?ﬁgﬁo NC°Flores N°Frutos Cuajado Peso Fruto Rendimiento NC°Flores NCFrutos Cuz:Jgdo Peso Fruto  Rendimiento total
(flores pi") (frutospI™) (%) @ (gp!) (flores pi") (frutos pl) (%) ) (gp) (gp™)
npk 14,4 a 6,4 a 516 a 40,8 c 261,4 a 10,8 ab 7,8 ab 80,2 a 48,9 bc 381,4cd 642,8 cd
npK 14,2 a 4,7 ab 40,0 b 46,7 bc 219,6 b 10,2 ab 7,8 ab 75,5 a 52,5 ab 409,8 bc 629,4 de
nPk 11,2 b 49a 40,0 b 53,1ab 260,2 a 9,0b 6,8b 70,5 ab 54,6 ab 371,3cd 631,5cd
nPK 109 b 39b 358D 58,1a 231,3b 10,8 ab 7,8 ab 72,2 ab 63,4 a 495,8 ab 727,1b
Npk 15,6 a 55a 419b 47,4 be 260,5 a 9,1b 72b 773a 60,0 a 432,3 bc 692,8 c
NpK 10,3 b 34b 36,7b 49,3 bc 167,5¢ 115ab 8,la 73,6 ab 47,9 be 387,8 cd 5553 e
NPk 10,0 b 4,5 ab 51,5a 62,3 a 280,3 a 86D 70D 80,8 a 444 c 310,9d 591,3 de
NPK 145a 4,3 ab 26,2 ¢c 54,5 ab 234,3b 13,7 a 8,8a 65,3 b 60,3 a 530,9 a 765,2 a

Letras distintas dentro de cada columna indican diferencias significativas (P<0,05).
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Coincidente con otros autores (Mahmoud y George, 1984; Varis y George, 1985;
Wien y Minotti, 1988), una diferente disponibilidad de nutrientes minerales provocé
diferencias significativas (P<0,05) en los rendimientos de los distintos tratamientos, asi
como en sus componentes numero de flores, cuajado, y numero y peso de los frutos
(Tabla 4.6.).

También se observaron diferencias significativas (P<0,05) en la diferenciaciéon y

desarrollo de 6rganos reproductivos en funcion del racimo (Tabla 4.7.).

Tabla 4.7. Particion del rendimiento

Componente del rendimiento Racimo 1 Racimo 2

N° Flores planta™ 12,6 a 105b
N° Frutos planta™ 46b 75a

% Cuajado 389b 72,4 a
Peso medio del fruto (g) 515a 54,0 a
Rendimiento (g pI™) 233,7b 402,9 a
% del Rendimiento total 36,7 b 63,3 a

Los valores son la media de los distintos tratamientos.

Letras distintas dentro de cada linea indican diferencias significativas (P<0,05)

4.4.3.2. Ritmo de desarrollo de los frutos

La relacion entre el crecimiento de los frutos y el tiempo térmico acumulado a partir
del cuajado se ajustdé a una tendencia lineal. La tasa de desarrollo de los frutos fue
significativamente diferente entre los desarrollados en el racimo 1 y en el racimo 2. La
relacion establecida para el racimo 1 es de 13 % de desarrollo del fruto por cada 100

°Cdia acumulados, mientras que para el racimo 2 es de un 17% (Fig. 4.18.).
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Figura 4.18. Ritmo de crecimiento de los frutos en cada racimo

Existe también una diferencia entre racimos en el rango del tiempo térmico
necesario para alcanzar el maximo tamafio de fruto. Para los ubicados en el racimo 1 va
desde los 500 a los 730 °Cdia, mientras que para los correspondientes al racimo 2 abarca

desde los 470 hasta los 630 °Cdia para llegar a su peso final.

4.4.3.3. Contenido de solidos solubles en fruto

La diferente disponibilidad de nutrientes, y de nitrégeno en particular, provocé
diferencias significativas (P<0,05) en la concentracion de azUcares en los frutos. Los
tratamientos con mayor nivel de nutricion nitrogenada (N+) presentaron mayor cantidad de
sélidos solubles totales (°Brix) en fruto, tanto para el racimo 1 como para el racimo 2, no

registrandose diferencias entre racimos para los mismos niveles de N (Fig. 4.19.).
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Figura 4.19. Contenido de sélidos solubles en fruto para distintos tratamientos de nitrégeno

4.4.3.4. Contenido de polifenoles y antocianos enf  ruto

Cartelat et al. (2005) expresan que un elevado contenido de polifenoles en tejido es
un estimador de deficiencia de N, argumentando que ante una baja disponibilidad de este
elemento las plantas utilizan el exceso de carbono en la sintesis de polifenoles. Estos y
otros autores (Coley et al., 1985; Herms y Mattson, 1992; Bragazza y Freeman, 2007),
hallaron una relacién inversa entre la disponibilidad de N y la concentracion de polifenoles
en tejido vegetal, sin hacer mencion a su presencia en fruto.

Contrariamente a lo previsto para 6rganos vegetativos, en estos experimentos se
pudo determinar que ante una elevada disponibilidad de nitrégeno correspondieron altas
concentraciones de polifenoles en fruto, no observandose diferencias entre distintos

grados de maduracién de los frutos dentro de cada tratamiento (Tabla 4.8.).
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Tabla 4.8. Contenido de polifenoles y antocianos en fruto

Polifenoles Antocianos
(mg 1009'l peso fresco) (mg 1OOg'l peso fresco)
Tratamiento
nutricional Fruto Maduro Fruto Verde Fruto Maduro Fruto Verde
N50 47,62 b 38,70 b 0,00 0,020 b
N100 58,67 ab 55,91 ab 0,00 0,020 b
N200 73,42 a 66,39 a 0,00 0,029 a

Letras distintas dentro de cada columna indican diferencias significativas (P<0,05)

4.4.4. Discusién

Una diferente disponibilidad de nutrientes minerales provocé diferencias en los
rendimientos y en sus componentes. Todos los tratamientos tuvieron un comportamiento
similar, existiendo una diferencia en la particion del rendimiento entre el racimo 1 y el
racimo 2 de un 72% a favor de este ultimo. Sin embargo, en el NPk esta diferencia fue de
s6lo un 11% al presentar el racimo 1 un mayor peso de fruto y el racimo 2 un menor peso
de fruto que sus correspondientes valores medios (Tablas 4.6. y 4.7.). Por su parte, los
tratamientos nPK, NpK y NPK mas que duplicaron el rendimiento en su segundo racimo
respecto del primero, como consecuencia de un menor nimero de frutos en el racimo 1
(nPK y NpK), un mayor namero de frutos en el racimo 2 (NpK y NPK), y un mayor peso
del fruto en el racimo 2 (nPK y NPK), comparados con la media general del experimento
(Tabla 4.6.).

El racimo 1 diferencié un 20% mas estructuras reproductivas que el racimo 2. Sin

embargo el racimo 2 superd en un 63% el nimero de frutos establecidos y cosechados, lo
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gue se logro a través de un mayor porcentaje de cuajado (+86%) (Tabla 4.7.). Si bien el
racimo 1 habia diferenciado mayor cantidad de flores, una alta proporcion de las mismas
(= 60%) no alcanzaron a cuajar debido a la relacion fuente-sumidero establecida al
momento de la floracion en este racimo (60 ddt), durante el cual las plantas se
encontraban en pleno crecimiento vegetativo (diferenciacion y expansion de nuevas hojas,
crecimiento de raices), y desarrollo reproductivo (fjando estructuras reproductivas en el
racimo 1 e iniciando la etapa reproductiva en el racimo 2) (Bertin, 1995). Esta diversidad
de sumideros pudo ocasionar la falta de carbohidratos para la fijacion de las estructuras
diferenciadas en este primer racimo, lo que origind el aborto de un gran namero de ellas.
Bangerth (1989) sefiala que cuando la disponibilidad de asimilados es menor que la
demanda total de los mismos, la competencia entre sumideros se convierte en el factor
determinante del control de distribucion de carbohidratos. La competencia existe entre
estructuras vegetativas y reproductivas, entre inflorescencias de la planta y entre frutos
del mismo racimo. El racimo 2 diferencié un menor nimero de flores, pero logré un mayor
establecimiento de estructuras reproductivas. Durante la floracion de este racimo las
plantas ya no diferenciaban hojas, dado que se les habia cortado el apice caulinar, lo que
supuso una disminucion del namero de sumideros, favoreciendo el cuajado de los frutos
en formacion. Stephenson (1981) sefala para este cultivo que la disponibilidad de
asimilados es el principal factor determinante del establecimiento de frutos.

Por el contrario, el componente de rendimiento peso de los frutos no presentd
diferencias significativas (P<0,05) entre racimos, por lo que, coincidiendo con Adams y
Valdés (2002), la diferencia en los rendimientos es atribuible sélo a la cantidad de frutos
en cada racimo (Tabla 4.7.). Favaro y Pilatti (1987) indican que el tamafio y el ritmo de
crecimiento de los frutos del primer racimo en el cultivar Platense no se vieron

modificados al ralearle flores, ni aun al eliminar el segundo racimo.
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La tasa de desarrollo de los frutos fue significativamente diferente entre los
desarrollados en el racimo 1 y en el racimo 2, ya que por cada 100 unidades térmicas
incrementaron su peso en un 13 % y 17 % respectivamente. Esto indica un requerimiento
promedio de 770 °Cdia para los frutos del racimo 1 desde el momento del cuajado hasta
el momento de madurez comercial, mientras que los frutos del racimo 2 cumplen esa
etapa en 590 °Cdia (Fig. 4.18.). Aikman (1996) calcul6 un requerimiento de 840 °Cdia en
promedio para este cultivo, conducido en camaras climaticas.

El rango del tiempo térmico necesario para alcanzar el maximo tamafo de fruto
también presentd diferencias entre racimos. Para los ubicados en el racimo 1 va desde los
500 a los 730 °Cdia (amplitud de 230 °Cdia), mientras que para los correspondientes al
racimo 2 abarca desde los 470 hasta los 630 °Cdia (amplitud de 160 °Cdia) para llegar a
su peso final. Esta mayor amplitud para el racimo 1 se justifica considerando que el menor
valor de tiempo térmico requerido corresponde a sus primeros frutos cuajados, ubicados
en una posicion distal dentro del mismo, y que fueron los que dieron comienzo a la
cosecha a los 141 ddt. Posteriormente, al entrar en produccion el racimo 2 (ca. 155 ddt),
la competencia por asimilados y la dominancia apical hacen que aquel quede como
sumidero menos importante, y es por ello que adquiere los mayores valores de
requerimiento térmico para terminar de desarrollar los frutos diferenciados en él. Lo
expresado anteriormente a través de la segunda etapa del periodo de cosecha, corrobora
este analisis.

No se registraron diferencias en la cantidad de sélidos solubles totales en frutos de
distintos racimos para los mismos niveles de N. El contenido de azucar total esta
directamente relacionado con el contenido de materia seca del fruto, parametro éste que
fue similar para los tratamientos N+ y N-, habiéndose calculado para este experimento un

valor de 6,7%. Se encuentra también relacionado en forma inversa con el tamafo del
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fruto, no habiéndose registrado diferencias entre tratamientos en este componente del
rendimiento (Tabla 4.6.). Las diferencias en los contenidos de azucares a favor de los
tratamientos N+ tampoco pueden ser atribuidas a un mayor contenido de clorofila en hoja
(Tabla 4.3.) ni a una mas eficiente conversion de la radiacion solar interceptada (EUR,
Tabla 4.4.), dado que presentaron valores similares.

Una elevada disponibilidad de nitrégeno se correspondio con altas concentraciones
de polifenoles en fruto, no observandose diferencias entre distintos grados de maduracion
de los frutos dentro de cada tratamiento (Tabla 4.8.). Al igual que al analizar el contenido
de polifenoles en hoja (Tabla 4.3., apartado 4.2.3.1.4.), no se encontraron explicaciones
para este resultado erratico hallado en frutos. Valores (minimos) de antocianos fueron
registrados soOlo en frutos verdes, hallandose diferencias significativas (P<0,05) entre
tratamientos, si bien su presencia no se pudo relacionar con los parametros medidos
durante estos ensayos. Los frutos maduros de los distintos tratamientos no contenian

antocianos (Tabla 4.8.).
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En los experimentos realizados para la presente tesis se estudid como distintos
niveles relativos de disponibilidad de nitrégeno, fosforo y potasio en distintas etapas del
ciclo de un cultivo de tomate Platense modifican su crecimiento y desarrollo. Se evaluo si
eéstos modificaban los procesos de produccion de biomasa y su particion, y cuales de los
parametros que los definen los explicaban en mayor medida. La tasa de crecimiento del
cultivo, definida por la oferta de radiacion y las eficiencias de intercepcion y uso, difirio
entre los tratamientos nutricionales. La eficiencia de intercepcion, asociada al indice de
area foliar, se vio modificada a través de sus componentes numero de hojas por planta y
superficie promedio de hoja. Los tratamientos con mayor disponibilidad de nitrdgeno
presentaron hojas con una mayor expansion al comienzo de la floracion, igualandose
luego durante el periodo de produccion. Por su parte, el nimero de hojas por planta fue
similar entre tratamientos en las etapas de floracibn y comienzo de cosecha,
registrandose hacia fin de cosecha valores menores en los tratamientos con mayor
disponibilidad de nitrdgeno como consecuencia de una mayor senescencia de hojas, que
inicialmente habian alcanzado mayor tamafio promedio. La eficiencia en el uso de la
radiacion difirid entre tratamientos aunque no se vio afectada por la deficiencia de
nitrogeno. Se observaron valores relativamente elevados que se relacionaron con altos
contenidos de clorofila en hojas durante el periodo de produccion. El contenido de clorofila
total difiri6 en cada tratamiento entre hojas jovenes y hojas maduras, siendo mayor en la
medida en que era mayor la disponibilidad de nitrégeno. La medicion del contenido de
polifenoles en hojas permitio identificar la existencia de un déficit de nitrogeno que se
asoci6 tanto al tratamiento como a la edad de las hojas, pudiendo explicarse mas
ajustadamente mediante la relacion clorofila/polifenoles.

Se asociaron el ritmo de acumulacion y particion de biomasa a las respuestas

fisioldgicas del cultivo, confirmando la importancia de la dinamica en el contenido de
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clorofila en hoja y de la existencia de O6rganos vegetativos/reproductivos en activo
crecimiento. La particion de la biomasa difirid entre tratamientos, siendo que un alto
contenido relativo de nitrégeno produjo menor indice de cosecha, y aumentando éste al
incrementarse la disponibilidad de potasio como consecuencia del mayor establecimiento
de frutos. A diferencia de la tasa de crecimiento del cultivo, la tasa de crecimiento del fruto
se mantuvo constante durante el periodo de cosecha, ajustandose asi el rendimiento
acumulado por planta a una funcion lineal.

Se analiz6é la incidencia de la ubicacién de las estructuras reproductivas en la
planta en el nimero y peso final de los 6rganos de cosecha y en la tasa de crecimiento
del fruto, asociando esta Ultima a la nutricion nitrogenada. El inicio de cosecha fue similar
para los racimos 1y 2, al igual que en una primera etapa el nimero de frutos cosechados
por racimo y el peso medio de los mismos. En una segunda etapa el racimo 2 presento
mayor ritmo de cosecha como consecuencia de una mayor tasa de maduracion de sus
frutos. A medida que éstos fueron extraidos se restablecié el ritmo de cosecha en el
racimo 1. En la primera etapa se registr0 mayor peso medio de los frutos en ambos
racimos debido a la mayor fuerza del sumidero. No se registraron diferencias en la
cantidad de solidos solubles totales en frutos de distintos racimos para un mismo nivel de
nitrdgeno, aunque si ante distinta disponibilidad de este elemento.

Se establecieron modelos estimativos de aquellos parametros para cuya
obtencion se requeria de muestreos destructivos. Se obtuvieron asi funciones de ajuste
mediante regresiones lineales para estimar el area foliar, el contenido de N y de clorofila
foliar, y el peso del fruto. Estos modelos de prediccion, no destructivos y rapidos, fueron
utilizados para realizar el seguimiento de las variables que describen el crecimiento y

desarrollo a lo largo del ciclo del cultivo en tomate Platense.
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Contrastacion de hipotesis

Durante el desarrollo de esta tesis se han presentado y analizado evidencias segun

los objetivos inicialmente planteados, los cuales permiten responder a las hipotesis

originales como se indica a continuacion:

Hipotesis 1: En tomate Platense no solo las deficiencias absolutas de nitrégeno, fosforo y

potasio tienen efectos sobre la produccion de biomasa aérea y su particion entre

estructuras vegetativas y reproductivas, sino también la proporcion entre ellos. Distintos

niveles relativos de nitrogeno, fosforo y potasio modifican:

f.

el desarrollo foliar a través de sus componentes, numero de hojas por planta
y superficie de las mismas, y de su longevidad.

Aceptada (Figs. 4.8.,4.9.y 4.10., Tabla 4.1., apartado 4.2.3.1.1.).

la tasa de crecimiento del cultivo al inducir variacion en la eficiencia de
intercepcion y de uso de la radiacion.

Aceptada (Tabla 4.4., apartado 4.2.3.2.; Tabla 4.5., apartado 4.3.3.1.3.).

la respuesta fisiologica del cultivo al afectar al contenido de clorofilas y
polifenoles en hoja, influyendo asi en la biomasa aérea y su particion.
Aceptada parcialmente (Fig. 4.13., Tablas 4.2. y 4.3., apartado 4.2.3.1.2,;
Tabla 4.4., apartado 4.2.3.2.).

el rendimiento al influir en el establecimiento de frutos, su tasa de
crecimiento y la calidad de los mismos (contenido de azlcares, de
antocianos y de polifenoles).

Aceptada (Tabla 4.5., apartado 4.3.3.1.3.; Tabla 4.6., apartado 4.4.3.1.; Fig.

4.19, apartado 4.4.3.3.).
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Hipotesis 2: Por tratarse de un cultivo indeterminado, en gran parte del ciclo de cultivo los
frutos y las estructuras vegetativas compiten por los asimilados, mostrando la particion de
los mismos un patrén ciclico en funcion del estado de desarrollo, por lo que la posicion del
racimo dentro de la planta determina:
j. la cantidad de estructuras florales y fructiferas en cada racimo, asi como el
peso de sus frutos.
Aceptada (Tablas 4.6. y 4.7., apartado 4.4.3.1.).
k. latasa de crecimiento de los érganos de cosecha.
Aceptada (Fig. 4.18., apartado 4.4.3.2.).
I. la calidad del fruto, expresada a traves del contenido de azucares.

Rechazada (Fig. 4.19., apartado 4.4.3.3.; Tabla 4.8., apartado 4.4.3.4.).

Hipotesis 3: A través de mediciones no destructivas se pueden estimar parametros que
permiten interpretar el comportamiento de un cultivo de tomate Platense en su crecimiento
y desatrrollo.

Aceptada (Capitulo 4.1.).
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ANEXO |

SOLUCIONES NUTRITIVAS

Los tratamientos de los experimentos 1 y 2 consistieron en dos niveles de
disponibilidad para los elementos N (n: 111ppm, N: 222ppm), P (p: 20ppm, P: 40ppm), y K
(k: 172ppm, K: 342ppm) en la solucion de riego. Las distintas concentraciones originaron
ocho posibles combinaciones: NPK (solucion nutritiva completa); NPk; NpK; Npk; nPK;
nPk; npK y npk (solucién nutritiva con la mitad del 6éptimo para los tres nutrientes). Los
otros macronutrientes esenciales fueron agregados a todos los tratamientos en sus
concentraciones Optimas (Ca: 150ppm; Mg: 25ppm; S: 73ppm), al igual que los
micronutrientes necesarios (Tablas I.1. a 1.8., y 1.12.).

Para el experimento 3 los tratamientos consistieron en tres niveles de
abastecimiento de nitrogeno: N50, solucidn nutritiva con la cuarta parte del nivel 6ptimo de
nitrogeno (50ppm); N100, solucion con la mitad del nivel éptimo del elemento (100ppm); y
N200, soluciébn completa (200ppm de nitrégeno). Al igual que en los experimentos
anteriores, los otros macronutrientes y los micronutrientes esenciales fueron agregados

en sus concentraciones optimas (Tablas 1.9. a 1.12.).
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Tabla I.1. Solucién nutritiva correspondiente al tr

atamiento NPK

Cantidad Pureza
Sales (ma) @ |N(NOJ)[N(NH)| P K Ca Mg
Nitrato de Calcio 680 0,90 106 150
Nitrato de Amonio 140 0,98 23 23
Nitrato de Potasio 530 0,9% 70 1A
Sulfato de Potasio 240 0,90 97 40
Sulfato de Magnesio 250 1,00 25 33
Fosfato Monopotasico 180 0,98 40 51
ppm (mg/l) 199 23 40 342 150 25 73
Soluciones madre (100x) Solucion de riego
disolver en 1 litro de agua: (gramos) Para 1 litro de Sdlucion de riego:
NPK 1 |Nitrato de Calkio 68 NPK 1 10 cm®
Nitrato de Amonio 14 NPK 2 10 cm®
Nitrato de Potasio 53 Micronutrientes 1 cm’
Agua 979 cm®
disolver en 1 litro de agua: _(qramos)
NPK 2 |sulfato de Potasio 24
Sulfato de Magnesio 25
Fosfato Monopotasico 18
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Tabla 1.2. Solucidn nutritiva correspondiente al tr

atamiento NPk

Cantidad Pureza
Sales (mg) o) [N(NOZ)[N(NHO[ P K Ca Mg
Nitrato de Calcio 680 0,9 106 150
Nitrato de Amonio 140 0,98 23 23
Nitrato de Potasio 265 0,95 35 97
Sulfato de Potasio 60 0,9 23 9
Sulfato de Magnesio 250 1 25 33
Fosfato Monopotasico 180 0,98 40 51
Sulfato de Amonio 175 0,94 35 35
ppm (mg/l) 164 58 40 171 150 25 77
Soluciones madre (100x) Solucion de riego
disolver en 1 litro de agua: (gramos) Para 1 litro de Solucién de riego:
NPk 1 |Nitrato de Calcio 68 NPk 1 10 cm®
Nitrato de Amonio 14 NPk 2 10 cm®
Nitrato de Potasio 26,5 Micronutrientes 1cm’
Agua 979 cm®
disolver en 1 litro de agua: (gramos)
NPK 2 |sulfato de Potasio 6
Sulfato de Magnesio 25
Fosfato Monopotasico 18
Sulfato de Amonio 17,5
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Tabla 1.3. Solucion nutritiva correspondiente al tr

atamiento NpK

Cantidad Pureza
Sales (mg) @ |[N(NOZ)IN(NH)[ P K Ca Mg
Nitrato de Calcio 680 0,9 106 150
Nitrato de Amonio 140 0,98 23 23
Nitrato de Potasio 530 0,9 70 194
Sulfato de Potasio 300 0,9 122 45
Sulfato de Magnesio 250 1 25 33
Fosfato Monopotasico 90 0,98 20 26
ppm (mg/l) 199 23 20 342 150 25 78
Soluciones madre (100x) Solucién de riego
disolver en 1 litro de agua: (gramos) Para 1 litro de Sdlucion de riego:
NpK 1 | Nitrato de Calcio 68 NpK 1 10 cm®
Nitrato de Amonio 14 NpK 2 10 cm®
Nitrato de Potasio 53 Micronutrientes 1 cm’
Agua 979 cm’
disolver en 1 litro de agua: (gramos)
NpK 2  sulfato de Potasio 30
Sulfato de Magnesio 25
Fosfato Monopotasico 9

vi
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Tabla 1.4. Solucion nutritiva correspondiente altr ~ atamiento Npk

Cantidad Pureza
Sales (ma) % |[NNOHDINNHOH[ P K Ca Mg S
Nitrato de Calcio 680 0,9 106 150
Nitrato de Amonio 140 0,98 23 23
Nitrato de Potasio 330 0,95 44 121
Sulfato de Potasio 60 0,9 24 10
Sulfato de Magnesio 250 1 25 33
Fosfato Monopotasico 90 0,98 20 26
Sulfato de Amonio 130 0,94 26 30
ppm (mg/l) 173 49 20 171 150 25 73
Soluciones madre (100x) Solucion de riego
disolver en 1 litro de agua: (gramos) Para 1 litro de Solucién de riego:
Npk 1 |Nitrato de Cakio 68 Npk 1 10 cm®
Nitrato de Amonio 14 Npk 2 10 cm®
Nitrato de Potasio 3 Micronutrientes 1cm’
Agua 979 cm®
disolver en 1 litro de agua: (gramos)
Npk 2 | sulfato de Potasio 6
Sulfato de Magnesio 25
Fosfato Monopotasico 9
Sulfato de Amonio 13

vii
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Tabla |.5. Solucion nutritiva correspondiente al tr

atamiento nPK

Soluciones madre (100x)

nPK 1

nPK 2

viii

disolver en 1 litro de agua: (gramos)

Nitrato de Calcio A
Nitrato de Amonio 7
Nitrato de Potasio 26,5
Cloruro de Cakio 20
disolver en 1 litro de agua: (gramos)

Sulfato de Potasio 48
Sulfato de Magnesio 25
Fosfato Monopotasico 18

Solucion de riego

Para 1 litro de Sdlucion de riego:

nPK 1 10 cm’
nPK 2 10 cm®
Micronutrientes 1cm’
Agua 979 cm’

Cantidad Pureza
Sales (mg) (%) N (NO3)|N (NH,") P K Ca Mg Cl

Nitrato de Calcio 340 0,9 52 75
Nitrato de Amonio 70 0,98 12 12
Nitrato de Potasio 265 0,9% 35 97
Sulfato de Potasio 480 0,9 14 60
Sulfato de Magnesio 250 1 25 33
Fosfato Monopotasico 180 0,98 40 51
Cloruro de Calcio 200 1 72 128

ppm (mg/l) 99 12 40 342 147 25 93| 128
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Tabla 1.6. Solucién nutritiva correspondiente al tr

atamiento nPk

Cantidad Pureza
Sales (ma) @ |[NMNODINNH| P K Ca Mg Cl

Nitrato de Calcio 520 0,9 80 114
Nitrato de Amonio 70 0,98 12 12
Nitrato de Potasio 50 0,95 7 20
Sulfato de Potasio 240 0,9 97 40
Sulfato de Magnesio 250 1 25 33
Fosfato Monopotasico 180 0,98 40 51
Cloruro de Calcio 100 1 36 64

ppm (mg/l) 99 12 40 168 150 25 73 64

Soluciones madre (100x)

disolver en 1 litro de agua: (gramos)
NPK 1 |Nitrato de Calcio 52
Nitrato de Amonio 7
Nitrato de Potasio 5
Cloruro de Calkio 10
disolver en 1 litro de agua: (gramos)
NPk 2  Sulfato de Potasio 24
Sulfato de Magnesio 25
Fosfato Monopotasico 18

Solucién de rieqo

Para 1 litro de Sdlucion de riego:

nPk 1 10 cm®
nPk 2 10 cm®
Micronutrientes 1cm’
Agua 979 cm®
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Tabla |.7. Solucion nutritiva correspondiente al tr

atamiento npK

Soluciones madre (100x)

disolver en 1 litro de agua: (gramos)
NpK 1 |Nitrato de Cakio 34
Nitrato de Amonio 7
Nitrato de Potasio 26,5
Cloruro de Calcio 20
disolver en 1 litro de agua: (gramos)
NpK 2  sulfato de Potasio 48
Sulfato de Magnesio 25
Fosfato Monopotasico 9

Solucion de riego

Para 1 litro de Sdlucion de riego:

npK 1 10 cm®
npK 2 10 cm®
Micronutrientes 1cm’
Agua 979 cm’

Cantidad Pureza
Sales (mg) (%) N (NO3)|N (NH,") P K Ca Mg Cl

Nitrato de Calcio 340 0,9 52 75
Nitrato de Amonio 70 0,98 12 12
Nitrato de Potasio 265 0,9% 35 97
Sulfato de Potasio 480 0,9 14 60
Sulfato de Magnesio 250 1 25 33
Fosfato Monopotasico 90 0,98 20 26
Cloruro de Calcio 200 1 72 128

ppm (mg/l) 99 12 20 317 147 25 93| 128
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Tabla 1.8. Solucién nutritiva correspondiente altr ~ atamiento npk

Cantidad Pureza
Sales (ma) @ |[NMNONHINNH[ P K Ca Mg s | cl
Nitrato de Calcio 455 0,9 70 100
Nitrato de Amonio 70 0,98 12 12
Nitrato de Potasio 130 0,9 17 43
Sulfato de Potasio 240 0,9 97 40
Sulfato de Magnesio 250 1 25 33
Fosfato Monopotasico 90 0,98 20 26
Cloruro de Calcio 140 1 50 90
ppm (mg/l) 99 12 20 171 150 25 73 90
Soluciones madre (100x) Solucion de riego
disolver en 1 litro de agua: (gramos) Para 1 litro de Sdlucion de riego:
npk 1 |Nitrato de Calkio 455 npk 1 10 cm®
Nitrato de Amonio 7 npk 2 10 cm®
Nitrato de Potasio 13 Micronutrientes 1 cm’
Cloruro de Calio 14 Agua 979 cm’

disolver en 1 litro de agua: (gramos)

npk 2  Sulfato de Potasio 24
Sulfato de Magnesio 25
Fosfato Monopotasico 9

Xi
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Xii

Tabla 1.9. Solucion nutritiva correspondiente al tr

atamiento N200

Cantidad Pureza
Sales (mg) o |[N(NOZ)IN(NH [ P K Ca Mg
Nitrato de Calcio 680 0,9 104 150
Nitrato de Amonio 80 0,98 14 14
Nitrato de Potasio 530 0,9 70 194
Sulfato de Potasio 250 0,9 100 41
Sulfato de Magnesio 250 1 25 33
Fosfato Monopotasico 180 0,98 40 51
ppm (mg/l) 189 14 40 345 150 25 74
Soluciones madre (100x) Solucién de riego
disolver en 11 de agua: (gramos) Para 1 litro de Sdlucion de riego:
N200 a |Nitrato de Cakio 68 N200 a 10 cm®
Nitrato de Amonio 8 N200 b 10 cm®
Nitrato de Potasio 53 Micronutrientes 1 cm’
Agua 979 cm’
disolver en 1| de agua: (gramos)
N200 b sulfato de Potasio 25
Sulfato de Magnesio 25
Fosfato Monopotasico 18
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Tabla 1.10. Solucion nutritiva correspondiente al t

ratamiento N100

Cantidad Pureza
Sales (ma) @ |[NMNODINNH| P K Ca Mg s | cl

Nitrato de Calcio 300 0,9 46 66
Nitrato de Amonio 80 0,98 14 14
Nitrato de Potasio 200 0,9 26 73
Sulfato de Potasio 520 0,9 210 76
Sulfato de Magnesio 250 1 25 33
Fosfato Monopotasico 180 0,98 40 51
Cloruro de Calcio 230 1 83 147

ppm (mg/l) 86 14 40 334 149 25 109| 147

Soluciones madre (100x)

disolver en 11 de agua: (gramos)
N100 a |Nitrato de Cakio 30
Nitrato de Amonio 8
Nitrato de Potasio 2
disolver en 1 | de agua: (gramos)
N100 b sulfato de Potasio 52
Sulfato de Magnesio 25
Fosfato Monopotasico 18
Cloruro de Calcio 23

Solucién de rieqo

Para 1 litro de Sdlucion de riego:

N100 a 10 cm®
N100 b 10 cm®
Micronutrientes 1cm’
Agua 979 cm®
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Tabla 1.11. Solucién nutritiva correspondiente al t

ratamiento N50

Cantidad Pureza
Sales (mg) (%) N (NOg-) N (NH4+) P K Ca Mg S Cl

Nitrato de Calcio 200 0,9 31 44
Nitrato de Potasio 150 0,95 19 55
Sulfato de Potasio 520 0,9 210 76
Sulfato de Magnesio 250 1 25 33
Fosfato Monopotasico 180 0,98 40 51
Cloruro de Calcio 300 1 108 192

ppm (mg/l) 50 0 40 316 152 25 109| 192

Soluciones madre (100x)

NS0 a

N50 b

Xiv

disolver en 1 | de agua: (gramos)

Nitrato de Calcio 20
Nitrato de Potasio 15
disolver en 1 | de agua: (gramos)

Sulfato de Potasio 52
Sulfato de Magnesio 25
Fosfato Monopotasico 18
Cloruro de Calcio 30

Solucién de rieqo

Para 1 litro de Sdlucion de riego:

N50 a 10 cm®
N50 b 10 cm’
Micronutrientes 1cm’
Agua 979 cm®
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Tabla 1.12. Solucion nutritiva correspondiente a lo

(Steiner modificada)

S micronutrientes

Solucién madre (1000x)

Sales Cantidad

Disolver en 1 | de agua: (9)

EDTA-Fe/Na 5,130
Sulfato de manganeso 0,730
Sulfato de cobre 0,060
Sulfato de zinc 0,060
Acido bérico 0,590
Molibdato sodico 0,012
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