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RESUMEN

UN MODELO SIMPLE DE PRODUCCION POTENCIAL DE UCHUVA
(Physalis peruviana L.)

La uchuva (Physalis peruviana L) se desarrolla en Colombia en zonas altas, ocupa el
segundo renglon en las exportaciones Colombianas de frutales después del banano y su
area cultivada ha aumentado durante los tltimos afios. Aunque se han realizado varios
estudios en uchuva, hay una carencia importante del conocimiento para apoyar el
desarrollo tecnologico de esta especie. El objetivo de este estudio fue construir un modelo
simple de produccion potencial de crecimiento, desarrollo y produccion. Los modelos de
simulaciéon pueden ser una herramienta util para optimizar la seleccion de zonas
productoras y el manejo de los cultivos. El modelo se basa en la temperatura y la
radiacion fotosintéticamente activa (PAR) y asume que el cultivo tiene condiciones
Optimas de agua y nutrientes y que no esta limitado por plagas, enfermedades o arvenses.
Para un modelo potencial de la produccion, el indice de crecimiento diario es calculado
por un modelo explicativo mecanico; el incremento diario en materia seca depende de la
fraccion de luz interceptada por el follaje, la radiacion y el uso eficiente de la luz para
convertirse en biomasa. La masa seca total se distribuye entre los 6rganos de la planta de
acuerdo con su estado fenoldgico. El uso eficiente de la luz y el coeficiente de extincion
son los parametros del modelo, asi como los coeficientes de distribucion (alfas). El
desarrollo fenoldgico de la planta esta determinado por el tiempo térmico, para lo cual se
estim6 la temperatura base (Tb) para uchuva. Los datos usados para la construccion del
modelo provienen de experimentos desarrollados en dos localidades diferentes
(Cundinamarca y Boyacd, Colombia), bajo condiciones de invernadero y a campo
abierto, donde se llevaron a cabo mediciones de diferentes variables fisiologicas. Con el
propésito de estimar Tb, tiempo en dias y temperatura media acumulada desde el
trasplante hasta la aparicion del primer boton, de primer boton a primera flor, de primera
flor a primer fruto (cuajado), de primer fruto a primer fruto maduro, asi mismo se
determind la duracion de estas fases en términos de tiempo térmico (TT). Para estimar el
Tb de nudos se ajustdé un modelo no lineal segmentado. La temperatura base también se
estimo, usando diferentes valores de temperatura y minimizando el error de la varianza de
esos eventos. La temperatura base (Tb) para aparicion de nudos fue de 6,29°C, asi mismo
se encontrd que para la aparicion del primer botén floral Th fue de 10,83°C, de boton a
flor 5,61°C de flor a fruto 10,20°C y para la fase entre la aparicion del primer fruto a
maduro la temperatura base fue 1,89°C, se presenta el tiempo térmico requerido para
alcanzar cada una de las fases anteriormente mencionadas. La simulacion de los nudos se
hizo con el método de Euler y el modelo ajusta relativamente bien para cada localidad. La
distribucion entre la etapa vegetativa y reproductiva se simulo basada en la hipdtesis de
que esta es regulada por la relacion fuente vertedero. La masa seca total y su distribucion
se simularon con el método de Euler y el modelo ajustd relativamente bien para las
localidades. El coeficiente de distribucion estimado para la etapa vegetativa para hojas
fue de 0,72 y tallos 0,28. Y los coeficientes de distribucion en la etapa reproductiva
fueron para hojas 0,09, tallos 0,23 y frutos 0,69.
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ABSTRACT

A Simple Potential Production Model for Cape Gooseberry
(Physalis peruviana L)

Keywords: Model, growth, development, cape gooseberry.

Cape gooseberry (Physalis peruviana L.) is grown in the high altitude tropics of
Colombia. It is the second most important fruit for export and the cultivated area has
increased significantly during the last years. Several aspects of cape gooseberry have
been studied so far, but there is an important lack of knowledge for supporting the
technological development of this specie. The aim of this study was to construct a simple
potential production model for crop growth, development and yield of cape gooseberry,
as a tool for the selection of production zones and for optimizing production techniques.
The model is based on temperature and photosynthetically active radiation (PAR) as
exogenous variables and assumes that soil water and nutrients are unlimited and there is
no damage by either pests or diseases. For a potential production model, the daily rate of
growth is calculated by a mechanistic explanatory model; the daily increment in dry
matter depends on incoming PAR, the fraction of light intercepted by foliage and the
efficiency with which it is converted into dry matter. Total daily dry matter growth rate is
then partitioned among the plant organs according to plant phenological stage. Light use
efficiency and extinction coefficient were the parameters in the dry matter growth model
as well as the alpha partitioning coefficients. Phenological development of the plant is
determined by thermal time using a base temperature (Tb) for cape gooseberry. The data
used to develop the model came from an experiment conducted in two different locations
(Cundinamarca and Boyacd, Colombia), under greenhouse and open field conditions,
where several physiological variables were measured. In order to estimate Tb, time in
days and accumulated average temperature from transplanting until the first appearance
of nodes, bud, flower, fruit and mature fruit were determined. To estimate the Tb for
nodes, a nonlinear segmented model was fit to the data of nodes vs. thermal time. Base
temperatures for the others stages were estimated by selecting Tb to minimize the error
variances for prediction of these events. Base temperature for nodes appearance was
6.29°C, for first bud 10.83 °C, first bud to flower 5.61 °C, first flower to fruit 10.5 °C and
first fruit to mature fruit 1.89 °C. Simulated number of nodes using Euler’s method fitted
reasonably well for each locality. The partitioning between vegetative and reproductive
plant parts was simulated based on the hypothesis that it is regulated by sink strengths.
Total dry matter production and partitioning were simulated reasonably well using
Euler’s method. The partitioning coefficients estimated for vegetative stage for leaves
was 0.72 and for stem was 0.28, and the alpha partitioning coefficients estimated during
reproductive stages for leaves were 0.09, stem 0.23 and fruit 0.69.
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1.1 Introduccion general

La uchuva (Physalis peruviana L) ocupa el segundo lugar en las exportaciones en fruta
fresca en Colombia, por sus atributos nutricionales y medicinales es muy apetecida en los
mercados internacionales. Colombia es el primer productor de uchuva a nivel mundial
seguido por Sudafrica. Originaria de los andes suramericanos, en Colombia crece como
planta silvestre y semisilvestre en zonas altas entre los 1,500 y 3,000 m.s.n.m. (FAO,
1982). Sus frutos (son la parte de la planta que se comercializa) estdn encerrados por un
caliz o capacho y se caracterizan por que poseen altos contenidos de vitaminas A y C,
hierro, fésforo y un apreciable contenido de pectinaza que se utiliza en la elaboracion de
mermeladas.

La uchuva se cultiva en regiones de clima frio moderado y frio (1,800 a 2,800 m.s.n.m.),
en los departamentos de Cundinamarca, Boyac4 y Antioquia. La produccion se lleva a
cabo por pequeios agricultores, la tecnologia es diversa, se desarrolla en pequefias
extensiones, con alta participacion de mano de obra familiar (Angulo, 2003a;).

Los costos son variables debido a las diferentes tecnologias que se aplican; generalmente
no se utiliza asistencia técnica, analisis de suelos u otras ayudas; los agricultores de
manera espontanea adoptan practicas recomendadas por sus vecinos o por los vendedores
de insumos. (Agrocadenas 2004).

Una de las principales metas es mejorar el nivel tecnoldgico de los cultivos y optimizar la
productividad, con el objetivo de garantizar la calidad y el cumplimiento con los
estandares internacionales. Debido a su demanda en los mercados internacionales, es
importante desarrollar investigacion para incrementar la produccion y calidad con el fin
de alcanzar un producto mas competitivo.

Los modelos de simulacion han cobrado importancia en los ultimos afos debido a su
utilidad como herramienta de investigacion y de andlisis para la toma de decisiones sobre
el manejo de los cultivos, estos constituyen una herramienta util para seleccionar zonas
productoras Optimas y ademds permiten establecer pautas para el manejo adecuado de los
cultivos.

El interés de este trabajo es construir un modelo potencial de produccion de uchuva, que
permita establecer pardmetros para diferentes estados de desarrollo fenoldgico y
produccion de masa seca del cultivo bajo condiciones 6ptimas. Los tinicos limitantes en
este modelo son la radiacion y la temperatura, no hay limitantes de suelo, nutrientes ni de
plagas y enfermedades. El modelo permite establecer la duracion de diferentes estados
fisiologicos con relacion a la acumulacion de grados dia, el desarrollo de nudos y la
simulacion de biomasa del cultivo. No hay en este momento informacion acerca de un
modelo que establezca estos parametros para uchuva (Physalis peruviana L.) en
Colombia.



Capitulo 1 12

Técnicas de modelacion y simulacion del crecimiento de los cultivos y sus respuestas al
manejo se han utilizado en otros paises con gran variedad de cultivos, sin embargo estas
no han sido utilizadas ampliamente en Colombia, por lo cual es de gran interés su
desarrollo con el objeto de generar nuevas investigaciones como el de mejorar el proceso
de toma de decisiones en todos los niveles del sector agropecuario (Cantor et al., 1995).

1.2 Estado del problema

La uchuva es una de las frutas promisorias para el desarrollo de ciertas regiones del pais
como Cundinamarca, Boyaca, Antioquia y Cauca, entre otros departamentos. Ademas es
un cultivo con una gran ventaja para Colombia que es un pais tropical y puede garantizar
una constante provision a mercados internacionales. Colombia ocupa el primer lugar en
exportaciones en el mundo, y con la reciente apertura del mercado estadounidense,
incremento la demanda de la fruta, y con increment6 la demanda de la fruta, y con ello la
exigencia de mayor productividad e incremento en las extensiones cultivadas de este
producto en Colombia.

En Colombia se han desarrollado avances en investigaciéon y generaciéon de nuevas
tecnologias en cuanto al cultivo, poscosechay exportacion de este fruto; sin embargo es
necesario ampliar conocimientos referentes a su fisiologia y manejo de tal forma que se
pueda dar mejores y mas acertadas recomendaciones en cuanto a su manejo y asi explorar
al maximo su potencial. Hasta la fecha no se encuentra en la literatura consultada
modelos de simulacion y prediccion en Colombia que permitan simular y describir el
comportamiento fisioldgico de la uchuva (Physalis peruviana L.)

Las técnicas de modelacion y simulacion para el crecimiento de cultivos son una
herramienta que permiten aprovechar informacion y generar respuestas al manejo de
cultivos, estas herramientas no han sido exploradas ampliamente en Colombia, por lo que
es de gran interés iniciar proyectos de modelacion con el objeto de aportar a la
investigacion y al proceso de toma de decisiones en todos los niveles del sector
agropecuario. Este tipo de estudios contribuye a adquirir un conocimiento integral del
cultivo y al planteamiento y desarrollo de proyectos de investigacion encaminados al
mejoramiento genético y a mejorar las practicas culturales.

La informacién generada a partir de modelos de simulacion proporciona a los
investigadores y agricultores herramientas para el mejoramiento del cultivo y permite
proponer proyectos productivos a gran escala en zonas apropiadas con el fin de obtener
una buena productividad y calidad (Salazar et al., 2005).

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

El objetivo de este estudio es construir un modelo simple de produccion potencial para
uchuva (Physalis peruviana L.), que describa el desarrollo fenoldgico y produccion de
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masa seca desde el transplante hasta el final del primer ciclo de produccion del cultivo en
funcién de variables de clima.

1.3.2 Objetivos especificos
Para el logro del objetivo general, se planearon los siguientes objetivos especificos:

e Construir un modelo de aparicién de nudos en funcion del tiempo térmico.

e Determinar temperaturas base para etapas como aparicion de nudos; aparicion del
primer boton; para el tiempo entre la aparicion del primer botoén a primera flor;
tiempo entre apertura de la primera flor a fruto y aparicion del primer fruto
maduro.

e Establecer la duracion de estas etapas en términos de tiempo térmico.

e Construir un modelo de masa seca y su particion en hojas, tallos y frutos.

e Analizar la sensibilidad del modelo a variaciones en valores de los parametros y
variaciones en variables climaticas.

Los contenidos de esta tesis son:

El capitulo 2, presenta una revision breve de las principales caracteristicas del cultivo,
donde se incluye importancia ecologica de la planta, variedades y ecotipos, eco fisiologia,
entre otros aspectos de crecimiento y desarrollo de la planta.

Diferentes modelos de crecimiento para simulacion, bajo diferentes condiciones
climaticas se revisan en el Capitulo 3.

El modelo fenologico se desarrolla en el capitulo 4, y el modelo de masa seca y su
distribucién se presenta en el capitulo 5.

El capitulo 6 presenta el analisis de sensibilidad del modelo y finalmente se presentan
unas conclusiones generales y recomendaciones
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2.1 Introduccion

La uchuva (Physalis peruviana L.), pertenece al orden Tubiflorales (Angulo et al., 2005),
a la familia de las solanaceas, genero Physalis, especie peruviana que incluye cerca de
100 especies de hierbas anuales y perennes que forman sus frutos en un caliz (Legge,
1974; Morton, 1987); su origen se atribuye a los valles bajos andinos de Pert y Chile. Se
cultiva desde Venezuela hasta Chile, a todo lo largo y ancho de la cordillera andina. Fue
introducida por los espafioles en Sudafrica hace mas de 200 afos y de alli la uchuva se
distribuyo a Kenia, Zimbabwe, Australia, Nueva Zelanda, Hawai y la India, donde se
cultiva comercialmente. Sin embargo, hoy la uchuva se encuentra en casi todos los
altiplanos de los tropicos (Verheij, 1991), y en varias partes de los subtropicos,
incluyendo Malasia.

Conocida por los incas como uvilla, la uchuva recibe varios nombres en diferentes paises
de América y Europa, sin embargo, en el mercado internacional Physalis, es el nombre
mas comun. En el Pert se llama también capuli, aguaymanto, tomate sylvestre, uchuba,
motojobobo; en Bolivia embolsado; topotopo o chuchuva enVenezuela; capuli, amor en
bolsa, bolsa de amor en Chile; cereza del Peri en México; poha en Hawai; en Estados
Unidos se le han asignado varios nombres, como ground / andean cherry, golden berry,
cape gooseberry; en Espafia la llaman alquequenje, en Alemania Judaskirsche y en
Francia coqueret du Perou; uvilla en Ecuador; uvilla, uchuva, vejigbn o guchavo en
Colombia; cape gooseberry, golden berry, pompelmoes o apelliefie en South Africa;
alkekengi o coqueret en Gabon; lobolobohan en Filipinas; teparee, tiparee, makowi; en la
India cape gooseberry, entre otros.

2.2 Importancia ecoldgica

La uchuva se adapta facilmente a diversas condiciones agroecologicas, es una planta que
perdura por mucho tiempo en un mismo lugar (Fischer, 2000).

La FAO (1982) la considera una especie tolerante, ya que se adapta facilmente al clima
mediterraneo, siendo su origen tropical, y a cualquier tipo de suelo. Pérez (1986) indica
que la uchuva es clasificada como maleza comun en tierras frias de Colombia, sin
embargo Romero (1991) destaca su ventaja de ser rustica y crecer en toda clase de suelos,
prefiriendo los rastrojos y lugares més o menos sombreados.

La uchuva por su répido y expandido crecimiento se convierte facilmente en maleza, si se
la deja propagar sin manejo, en especial campos nuevos sin vegetacion; se destaca por su
adaptabilidad y asociacion con otros cultivos como frutales, hortalizas, tubérculos y
algunos cereales. Se considera un riesgo para animales de pastoreo el consumo de la
uchuva, ya que posiblemente sus hojas y tallos causan Diptheresis, una enfermedad de las
membranas intestinales del ganado (National Research Council, 1989).
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2.3 Variedades y ecotipos.

El genero Physalis incluye unas 100 especies herbaceas, perennes y anuales, en las cuales
se forman y desarrollan los frutos encerrados en un caliz, se encuentran en su gran
mayoria en estado silvestre. Los frutos de las especies angulata, minima, ixocarpa y
pruinosa, son comestibles y también crecen de forma silvestre en el sureste de Asia
(Verheij y Coronel, 1991; Fischer 2000). La especie peruviana es actualmente la especie
mas comercializada por las caracteristicas organolépticas y medicinales de su fruto que la
hace muy apetecida en el mercado internacional (Fischer et al, 2000; Angulo, 2005).

En Colombia no se ha hecho una extensa seleccion de variedades y solamente se conocen
ecotipos o plantas procedentes de diferentes regiones o paises, que se diferencian por el
tamafio, el color y el sabor del fruto, la forma del céaliz y el porte de la planta.
Actualmente en el pais se cultiva el ecotipo Colombia. En Colombia se introdujeron a
finales de 1980 al departamento de Boyacd, dos ecotipos procedentes de Kenia y
Sudéfrica. Almanza y Fischer (1993) compararon estos ecotipos con el originario de
Colombia y encontraron diferencias en el fruto en cuanto al color, tamafio y forma del
caliz. Los frutos de Kenia y Sudafrica tienen un peso promedio de 6 a 10 g, mientras que
los de Colombia pesan entre 4 y 5 g, son de mejor coloracion y mayor contenido de
azucares, caracteristica que lo hace de mayor aceptabilidad en el mercado internacional.
El ecotipo Sudafrica tiene porte bajo con hojas grandes contrario al de Colombia que es
de porte alto y hojas delgadas.

En Australia Verheij y Coronel (1991) encontraron frutos grandes pero insipidos,
conocidos como Golden nugget o New Sugar Giant. Comercialmente en Estados Unidos
se conocen tres variedades: ‘Peace’, ‘Giant Groundcherry’ y ‘Goldenberry’ (Wolff 1991).
CRFG (1997) describe otras variedades asi: ‘Giallo Grosso’, ‘Giant Poha Berry’, ‘Golden
berry’ y ‘Golden berry-Long Ashton’.

En Colombia existen colecciones de uchuva en la Universidad Nacional de Colombia,
sede Palmira, con 220 accesiones, y en Corpoica (Rio Negro, Antioquia y Mosquera) con
98 accesiones (Ligarreto et al., 2005).

2.4 Ecofisiologia

La uchuva en Colombia se cultiva con fines comerciales en regiones de clima frio
moderado y frio, principalmente en Cundinamarca, Boyacd, Antioquia y Cauca. La
uchuva crece como planta silvestre o semisilvestre en zonas altas de 1.500 a 3.000
m.s.n.m. y en Colombia entre 1.800 y 2.800 m.s.n.m (Fischer y Angulo, 1999). A mayor
altura sobre el nivel del mar, disminuye el contenido de sdlidos solubles, azucares y
provitamina A, mientras que la concentracion de vitamina C no se ve afectada por la
altura (Fischer 1,995). La temperatura y la luz juegan un papel importante en el tamafio,
color, contenido nutricional, sabor y tiempo de maduracion del fruto. Para obtener un
fruto de Optima calidad se requiere una intensidad luminica equivalente entre 2.500 a
3.000 horas luz / afio. Los dias cortos fomentan la induccién floral (Heinze y Midasch,



Capitulo 2 17

1991). El promedio de temperatura 6ptimo esta entre 13 y 18 °C. Temperaturas muy altas
pueden perjudicar la floracion y fructificacion (Wolff, 1991) mientras que a temperaturas
muy bajas (menores a 10°C), condiciones de sequia, encharcamiento y vientos fuertes la
planta no progresa (Fischer, 2000).

Las precipitaciones deben oscilar entre 1.000 y 2.000 mm distribuidos a lo largo del afio,
con una humedad relativa entre 70% y 80% (Fischer y Angulo, 1999). Es importante el
suministro de agua de manera constante, en conjunto con buen suministro de Ca y B para
evitar que se rajen los frutos (Fischer, 2000).

2.5 Suelo

Para su cultivo se recomiendan suelos con estructura granular y textura areno - arcillosa,
con buen drenaje y preferiblemente, que contengan buenos contenidos de materia
organica y un pH entre 5,5 y 6,5 Tierras con alta fertilidad favorecen el crecimiento de
las plantas, mientras que en las de fertilidad baja se registra fructificacion temprana y
baja calidad de los frutos (Angulo, 2005).

2.6 Crecimiento y desarrollo de la planta

La uchuva es un arbusto semiperenne de 1,5 m de altura aproximadamente, posee
abundante ramificacion rastrera cuando se propaga vegetativamente. Presenta un
crecimiento indeterminado, el meristemo terminal permanece vegetativo hasta la
aparicion de la flor que marca el inicio del ciclo reproductivo, comportamiento similar a
lo que ocurre en algunas variedades de tomate. Cuando inicia la floracion, el crecimiento
de raices, hojas, tallos, ramas y frutos se presenta simultineamente, la planta no entra en
receso, siempre desarrolla érganos, aunque la cosecha haya pasado, aun después de un
pico de produccion contintia su desarrollo aunque disminuye el crecimiento vegetativo
(Fischer, 2000)

2.6.1 Raiz

La mayoria de las raices son fibrosas y se encuentran entre 10 a 15 cm de profundidad, el
sistema radical es ramificado y profundiza con sus raices principales hasta unos 50 a 80
cm (Fischer, 1989). La raiz es poco profunda, si la planta proviene de semilla, la raiz es
abundante y le da mayor estabilidad a la planta y ésta se puede nutrir mejor, pero si
proviene de la forma vegetativa, la raiz es débil y escasa, lo que la hace mas susceptible
al volcamiento (Angulo, 2005).

Las raices que se forman en estacas no son pivotantes y crecen mas superficiales
causando un sistema radical débil, y una mayor precocidad de la produccion, y un ciclo
de vida mas corto de la planta (Angulo, 1988).
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El desarrollo de las raices depende del tipo y textura del suelo y especialmente de la
aireacion, la temperatura y la humedad del mismo. Con bajas temperaturas en la rizosfera
(14°C), la planta forma una mayor biomasa de raices finas, probablemente para aumentar
su volumen radical y ser capaz de absorber una mayor cantidad de agua, pues la
absorcion es reducida en suelos frios (Fischer, 2000). En zonas muy altas la uchuva
desarrolla un sistema de raices mas superficial con el fin de aprovechar mejor el calor del
mediodia.

2.6.2 Tallo

La uchuva posee un tallo algo quebradizo de color verde, con vellosidades de textura
muy suave al tacto. Es herbaceo y se ramifica desde la parte basal, cuando la planta
proviene de propagacion vegetativa. Si proviene de semilla la ramificacion se hace sobre
un solo eje que se bifurca en forma natural entre los nudos 8 y 12. En cada nudo de las
ramas productivas se desarrollan dos hojas, una yema vegetativa y una reproductiva o flor
(Angulo, 2005).

La planta crece desde la base normalmente sin tutorado, hasta una altura de 1,0 a 1,5 m
con poda y espaldera puede llegar a 2,5 m o mas. Si se deja crecer un solo eje central,
este termina su desarrollo vegetativo después del 8 a 12 nudo con la formaciéon de una
inflorescencia de donde parten dos ramas productivas que desarrollan en su primer nudo
una nueva flor con igual nimero de ramificaciones (ramificacion policasial) y asi
sucesivamente. Existen varios sistemas de manejo que influyen en el crecimiento y
desarrollo del tallo, esto se hace con el fin de cosechar frutos de mayor tamafio y calidad
y/o facilitar el manejo de la plantacion. El sistema depende especialmente de la poda, y
de la distancia entre plantas (Fischer, 2000).

2.6.3 Hojas

Las hojas son enteras, similares a un corazén, pubescentes y de disposicion alterna.
Tienen un tamafo entre 5 a 15 cm de largo y 4 a 10 cm de ancho. En la parte basal del
tallo principal, antes de la primera bifurcacion se desarrolla solamente una hoja por nudo,
mientras que las ramas laterales y en la productivas, cada nudo normalmente lleva dos
hojas. Una planta en condiciones de crecimiento muy favorables puede formar hasta mil
hojas o0 mas y este numero depende del desarrollo del tallo y su cantidad de nudos.
Igualmente su 4rea foliar puede llegar a 150 dm*/planta 0 mas y el tamafio de una hoja
hasta 25 a 30 cm® (Fischer, 1995). Después de la maduracion del fruto, las hojas se
amarillan y caen.

2.6.4 Flores

Las flores son solitarias, pedunculadas y hermafroditas de cinco pétalos, con una corola
amarilla de forma tubular y con cinco puntos morados en su base. Las flores son
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facilmente polinizadas por insectos o el viento, es comun también la autopolinizacién
(National Research Council, 1989).

2.6.5 Caliz

El caliz es gamosépalo formado por cinco sépalos, velloso con venas salientes y con una
longitud entre 4 a 5 cm. Cuando la flor cae el caliz se expande, formando una especie de
capuchon o vejiga muy fina que recubre al fruto durante su desarrollo. Durante los
primeros 40 a 45 dias es verde, pero con la maduracion del fruto va perdiendo clorofila y
se vuelve pergamino al final. Protege al fruto contra insectos, pajaros, enfermedades y
situaciones climaticas extremas, ademds de servir como una fuente indispensable de
carbohidratos durante los primeros 20 dias del crecimiento del fruto (Fischer y Liidders,
1997; Fischer et al., 1997).

2.6.6 Fruto

El fruto es redondo - ovoide, del tamafo de una uva grande, con piel lisa, ceracea,
brillante y de color amarillo — dorado — naranja; o verde segun la variedad, es una baya
carnosa en forma de globo, con un peso entre 4 y 10 g y un didmetro de 1,25 a 2,5 cm,
cubierto por un caliz. Su pulpa es jugosa con semillas de forma lenticular y puede
contener entre 200 a 400 semillas, de color amarillo pequenas, desprovistas de hilos
placentarios. La pulpa del fruto esta formada por tejido procedente tanto del pericarpio
como de la placenta, el parénquima del fruto no es compacto y presenta vacios que
aumentan con la maduracion del fruto (Valencia, 1985).

La insercion del nuevo fruto en el nudo siguiente de la misma rama demora unos 5 a 7
dias (Fischer, 2000). El fruto tiene pocos estomas hacia la zona peduncular y aumenta la
cantidad de estomas hacia la zona distal. Los frutos mas grandes se producen en la
primera cosecha (Angulo, 2005). Del comportamiento respiratorio de la uchuva se puede
decir que es un fruto climatérico, alcanza su pico en el dia 64 a una temperatura promedio
de 16,2 °C y con una intensidad de 13,53 mg CO, kg™ h' (Castafieda y Paredes, 2003).
Segin los mismos autores el fruto de uchuva presenta un modelo de crecimiento
sigmoidal con 3 etapas bien definidas: Etapa 1 desde el cuajamiento hasta el dia 35, etapa
2 desde el dia 36 al 49 y etapa 3 desde el 50 hasta el 84.

2.7 Propagacion

El cultivo se propaga por semillas ya que estas presentan un alto porcentaje de
germinacion (85 a 90%), para lo cual se requiere desarrollar semilleros que permitan su
germinacion para su posterior transplante a campo. El tiempo entre la iniciacion del
semillero y la primera cosecha es de aproximadamente nueve meses y medio en la zona
de clima frio de Colombia. La uchuva también puede propagarse vegetativamente por
estaca, in vitro o injerto.
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Para hacer un mejor manejo del cultivo y un mejor aprovechamiento de la radiacion solar
por las hojas y obtener fruta de mayor calidad en cultivos comerciales, se recomienda el
tutorado de las plantas (Angulo, 2005).

2.8 Produccion

El periodo ttil de produccion de la planta es de nueve a once meses desde el momento de
la primera cosecha, ya que a partir de entonces disminuye tanto la productividad como la
calidad de la fruta. La produccion de uchuva en Colombia es continua a lo largo del afio
y, ademas, cuenta con algunos cultivos programados de acuerdo con las ventanas de
exportacion en los mercados europeos (de octubre a mayo). Seguin las estadisticas del
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (2005) el cultivo de uchuva ha crecido
aceleradamente en los ultimos afios. La exportacion a diciembre de 2005 ascendio a los
17,8 millones de US$ (FOB). La tabla 2.1 presenta el total de la superficie (ha) cultivada
en uchuva, la produccion en toneladas y los valores en miles de US $§ correspondiente a
los tltimos 10 afios de produccién y area cultivada en Colombia.

Tabla 2.1 Valores en miles de US $ correspondiente a los ultimos 10 afios de produccion
y érea cultivada en Colombia.

Afo Total nacional Produccion (t) Valor total anual
superficie cultivada (miles de US$)
(ha)
1995 34,5 936,0 4.389
1996 54,0 1.488,0 4415
1997 36,0 948.,0 4.496
1998 58,0 1.608,0 5.050
1999 221,0 4.343,0 4.568
2000 316,0 6.335.,5 7.497
2001 431,5 8.453,5 8.713
2002 415,5 6.518,0 8.371
2003 534,0 9.872,9 8.929
2004 792,0 11.327,6 14.116
01-12-2005 17.895

2.9 Productos derivados

En la actualidad se encuentran diferentes productos procesados a partir de la uchuva
como la mermelada, la uchuva pasa y los confites de uchuva cubiertos de chocolate. Por
sus caracteristicas puede ser procesada para jugo, néctar, pulpa y otros productos con
azucar como el bocadillo (SIM 2001, 2005)
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2.10 Estacionalidad de la oferta - demanda

En Sudafrica se produce y comercializa uchuva en el mercado mundial durante el verano
y principios de otoflo, mientras que Inglaterra se provee de la cosecha doméstica en el
otofio. Nueva Zelanda dispone de produccion exportable, principalmente a Europa, entre
abril y junio. (SIM 2001, 2005)

Colombia comercializa su fruta a lo largo del afio, colocandola mayoritariamente en
Europa, Canad4 y Estados Unidos. Zimbabwe ubica su produccion en Europa durante
todo el afo, mientras que Kenya la exporta durante los meses de otofio. La demanda en
estos mercados de frutas exoticas importadas tiende a la baja durante el verano, cuando se
dispone de altos volumenes de produccion local de una amplia variedad de otras frutas.
(SIM 2001, 2005, 2006)

2.11 Indice de madurez (cosecha para exportacion)

No se recomienda cosechar uchuva durante o luego de la lluvia; en caso de ocurrir, se
debe dejar secar al sol en la mata. Al inicio de su etapa de madurez las frutas caen
naturalmente al suelo, sin embargo, el proceso de maduracion contintia hasta que el color
cambia de verde a amarillo — dorado. Debe realizarse cosechas periddicas cuando ha
iniciado el amarillamiento para evitar que caigan los frutos. Para exportacion es
recomendable empacar las uchuvas cuando estdn amarillas (variedad Golden) y color
verde claro (variedad keniana) (Fischer, 2000).
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MODELACION Y SIMULACION



Capitulo 3 23

3.1 Introduccion

La estructuracion, formulacion y aplicacion de modelos de simulacion de cultivos ha sido
usada considerablemente en los ultimos anos, debido a su utilidad como herramienta en la
toma de decisiones sobre el manejo apropiado del cultivo, tanto en horticultura como en
otras areas de produccién de plantas. La principal razéon de este auge ha sido la
versatilidad de la técnica de modelacion y simulacion (Gary et al., 1998). La mayoria de
desarrollos realizados en modelacién han sido encaminados a la validaciéon de modelos
que simulen adecuadamente los procesos de crecimiento y desarrollo de las plantas.

La modelacion consiste en simplificar al maximo posible la situacién bajo estudio,
ningin modelo resuelve todas las situaciones, y el disefio y grado de detalle depende de la
aplicacion que se le quiera dar y de la informacion con la que se cuente (Monteith, 1996;
Passioura, 1996).

Un modelo es una representacion (matemadtica) de un sistema y la modelacion es el
proceso para desarrollar dicha representacion; para que un modelo opere y produzca una
imitacion del mundo real es necesario que se de el proceso de simulacion (Goudriaan y
van Laar, 1994).

Los modelos son herramientas para probar hipotesis, sintetizar el conocimiento, describir,
entender sistemas complejos y comparar diferentes escenarios; se usan como soporte de
decisiones en sistemas, control climatico de invernaderos, prediccion y planeacion de
produccion (Lentz, 1988; Marcelis et al., 1998)

Autores como Jones et al. (1997) y Penning de Vries y Spitters (1991), consideran que la
simulacion de la produccion de un cultivo puede definirse como el desarrollo y la
utilizacion de modelos del cultivo para calcular su crecimiento, desarrollo y produccion.

Muchos autores han clasificado los modelos; Penning deVries et al. (1989), clasifican los
modelos en descriptivos o explicativos. Aquellos que usan regresiones y reflejan poco o
nada los mecanismos que causan el comportamiento del sistema son modelos
descriptivos, estadisticos o empiricos, mientras que los explicativos consisten en una
descripcion cuantitativa de esos mecanismos y procesos. Asi mismo, France y Torney
(1984), hacen una clasificacion de los modelos en empiricos cuando sirven para describir,
mecanisticos si se describen con cierto grado de comprension, estaticos aquellos que no
tienen en cuenta el tiempo y dinamicos aquellos en los cuales esta variable es explicita.
Los modelos deterministicos predicen cantidades sin asociarle ninguna distribucion
probabilistica, en cambio, los modelos estocasticos, que contienen elementos de azar,
contemplan una distribucion de probabilidad al hacer la estimacion.

La modelacion de produccion y rendimiento de biomasa ha sido aplicada por varios
autores. Modelos descriptivos y explicativos de produccién de biomasa en cultivos
horticolas, fueron revisados por Marcelis et al. (1998), donde concluyen que el enfoque
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mas apropiado para modelar y simular cultivos depende del tipo de cultivo y del objetivo
del modelo.

Los modelos suelen presentarse en la literatura como cientificos, asi mismo como
herramientas, esto no quiere decir que ambos enfoques puedan usarse de igual forma para
ambos propositos, el objetivo del modelo debe ser explicito Los modelos ofrecen un
marco conceptual para la organizacion de la investigacion.

El proceso de construccion de un modelo es andlogo a trabajar con un rompecabezas, las
piezas faltantes se pueden identificar, varias personas o grupos pueden unir sus diferentes
conocimientos y capacidades en un proyecto cooperativo, y diferentes niveles de
organizacion se pueden considerar (Gary et al., 1998).

El objetivo de este capitulo, es presentar una revision breve de aplicacion y avances de
modelos y simulacion desarrollados en el campo agricola.

3.2 Dinamicay analisis de sistemas

Un sistema puede ser definido como un conjunto limitado de objetos y las interacciones
que se presentan entre ellos. Un modelo no es mas que la descripcion de un sistema y
generalmente se emplea modelos conceptuales para construccion. Un modelo
matematico, con fines cientificos o de administracion tiene como objetivo cuantificar las
relaciones e interacciones que se presentan al interior de un sistema, este tipo de modelos
usualmente se presentan como un conjunto de ecuaciones en la forma de un programa de
computador (Keen y Spain, 1992).

La dindmica de sistemas es una metodologia para la construccion de modelos, con la cual
se establecen técnicas que permiten expresar las interacciones elementales que se
producen al interior de los modelos (Thorney y Johnson, 1990). Su desarrollo, establece
técnicas que permiten expresar modelos de sistemas, en los cuales se desconoce, en gran
medida las leyes que rigen las interacciones elementales que se producen; sin embargo,
hay que constatar que toda organizacidon presente un comportamiento dinamico y una
fuerte interaccion entre sus partes (Aracil, 1978; Kunsch, P.L. 2003 y Tinker 1998).

El anélisis de sistemas es uno de los métodos que contribuye considerablemente a la
comprension de los conceptos basicos, al mismo tiempo organiza este conocimiento
dentro de un marco dindmico y cuantitativo. Esta metodologia constituye la herramienta
de apoyo para la integracion del conocimiento adquirido. Esta herramienta incluye los
modelos de simulacién del crecimiento de las plantas y de los procesos del suelo, los
modelos de sistemas sociales y econdémicos, los sistemas de informacion geografica
(SIG), y los sistemas de manejo de bases de datos
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3.3 Modelos de simulacién

En un modelo de simulacion de un cultivo, bien fundamentado, es posible conocer el
comportamiento del cultivo ante variaciones ambientales y practicas culturales, como
respuesta a valores totales diarios u horarios de radiacion solar, temperatura, lluvia o
riego, también como reacciona a los manejos culturales como fertilizacion y densidad de
siembra, entre otros.

Dependiendo del objetivo, la estructura y complejidad del modelo, se obtienen diferentes
tipos de salidas y usos. Acerca del cultivo se puede obtener informacion sobre fenologia,
peso seco de diferentes organos de la planta, contenidos de nitrégeno en cada 6rgano,
entre otros (Jones y Ritchie, 1990).

Para simular un sistema de produccion agricola Jones et al. (1987) sugieren el siguiente
procedimiento:

e Establecer un objetivo claro, definiendo el problema y la informacidon que se
pretende obtener con la simulacion.

e Definir las componentes del sistema, sus limites, las entradas y salidas.

e Efectuar una revision amplia de la informacién disponible.

e Desarrollo del modelo utilizando diagramas que represente las componentes del
sistema y sus interrelaciones.

e Implantacion en computador.

e Verificacion, calibracion y validacion del modelo, verificacion consiste en evaluar
la precision con que los codigos del computo representan el modelo; calibracion
se refiere a la estimacion de parametros y la validacion es el proceso de comparar
los resultados de la simulacion con datos del sistema real que no han sido
utilizados previamente en la calibraciéon o en cualquier proceso incluido en el
modelo.

e Andlisis de sensibilidad, identifica los parametros que mayor peso tienen en el
modelo y verifica que tanto cambia una salida al variar el pardmetro.

e Aplicacion del modelo.

La simulacion no es mas que una realizacion de un modelo, en donde los parametros se
han estimado adecuadamente y se ha usado un método de integracion, de tal forma que se
puedan predecir las variables de interés Optimamente en funcion de variables exdgenas.

La simulacion se ha usado para determinar la sensibilidad de los parametros del mismo
modelo y para predecir respuestas a cambios en las condiciones ambientales de entrada o
diferentes escenarios. Para llevar a cabo la modelacion y la simulacion es indispensable el
uso del computador y de cualquier software susceptible de programar sencillamente y al
alcance de los potenciales usuarios del modelo.
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3.4 Aplicacion de modelos de simulacion

La aplicaciéon de modelos de simulacion en problemas ambientales y agricolas, ha ido
aumentando en las ultimas décadas. Modelos para simulacion del desarrollo (fenologia) y
crecimiento de los cultivos, se han desarrollado desde la década de los 70. Su
complejidad depende del grado de detalle que se desea al desarrollar el modelo y la
calidad del modelo esta basicamente determinada por la cantidad y calidad de los datos
de entrada. Un modelo simple (con pocas variables) puede aportar mayor y mejor calidad
de informacion que uno complejo (con muchas variables).

Los modelos ademas de simular el comportamiento del cultivo (con poco error entre los
valores estimados y observados) bajo diversos ambientes y condiciones (genotipos,
variaciones de clima, disponibilidad de agua, nutrientes, entre otros), tienen varias
aplicaciones actuales y potenciales en respuesta a temas relacionados con investigacion
(prediccion de eventos fenoldgicos, interacciones genético-fisioldgico-ambientales y de
rendimiento), manejo de cultivos, educacion, y planificacion de practicas culturales
(época y distancia de siembra, variedades, fertilizacion, uso del agua, nutrientes entre
otros) durante el cultivo, como en cultivos futuros (Boote et al., 1994,1996; Boote et al.,
2001; Gary et al., 1998; Forjan, 2002).

Otros modelos computacionales del sistema suelo-cultivo-atmosfera contribuyen en la
profundizacién del entendimiento de los procesos que determinan la respuesta de un
cultivo y mejoran la habilidad para predecir el desempefio de un cultivo en diferentes
areas, bajo diferentes situaciones de manejo o de clima (Bowen y Jaramillo, 1998).

La ventaja de los modelos, es que reducen el tiempo y los recursos humanos requeridos
para los analisis complejos, como los que involucran los recursos naturales, el ambiente y
la produccién de cultivos.

3.5 Modelacién en horticultura

Durante los ultimos afios la horticultura también ha tenido su desarrollo en el campo de la
modelacion. El progreso de la modelacion de cultivos en este campo probablemente tiene
menos desarrollo en sistemas de produccion horticolas, que en otros sistemas; sin
embargo, la mayoria de los enfoques, herramientas y problemas son comunes en todos
los campos de la produccion de plantas.

La produccién de frutas, vegetales y plantas ornamentales requiere un enfoque y uso
especificos en modelacion de cultivos (Gary et al., 1998).

En horticultura se han desarrollado modelos en cultivos anuales, en vegetales (en
diferentes tipo de frijol, zanahoria, pepino, algunos granos, lechuga, tomate cebolla,
arveja, entre otros), ornamentales (flores como rosa, tulipan, crisantemo, entre otros.),
frutales (manzana, uva, citricos, kiwi, durazno, entre otros); a pesar que existe una gran
cantidad de modelos de simulacion de la produccion de biomasa y rendimiento, solo
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pocos han sido validados y simulan parte del sistema de produccion como: fotosintesis,
desarrollo, particion, no estan integrados a un modelo de crecimiento.

Aunque se ha avanzado en modelacion de cultivos horticolas, es necesaria la
investigacion en modelos, el manejo del cultivo es diverso y existe gran cantidad de
especies por modelar es necesario explorar un amplio rango de aplicaciones, que incluya
pronostico del cultivo, andlisis, manejo y validaciéon en un amplio rango de condiciones
que use datos independientes.

Durante muchos afios se han desarrollado y probado modelos en especies de mayor
importancia econdémica (de acuerdo al pais), pero aun hay muchas especies por modelar,
esto es posible ya que una ventaja es que las caracteristicas basicas de la produccion de
biomasa son las mismas para todas las especies y esto permite construir modelos
generales.

Los grandes equipos de investigacion en este campo, pertenecen a regiones en el mundo
donde la industria en invernadero es econdmicamente importante y/o donde se han
desarrollado modelos también para otros sistemas de cultivo como en Holanda,
Inglaterra, Francia, Israel, Estados Unidos, Alemania, Suiza y Canada, mas recientemente
en el Sur de Europa (Portugal, Espafa, Grecia) y en paises como Brasil y Colombia.

3.6 Modelacion del crecimiento y arquitectura de la planta

La modelacion de la estructura de la planta y su crecimiento ha tenido cambios mayores
en las ultimas décadas en dos aspectos: el primero, es la investigacion y conocimiento de
los procesos eco fisiologicos basados en modelos en los que frecuentemente adolecen de
una descripcion de la topologia y geometria de la planta y el segundo, la generacion de
plantas virtuales en 3D usando modelos morfogenéticos que simulen el desarrollo
arquitectural en ambientes estables y homogéneos. Existe una tendencia a combinar estas
dos propuestas, es decir, a unir la arquitectura de la planta y su funcionamiento, esta
tendencia esta basada sobre el reconocimiento de la estructura de la planta de modo que:

e Es el resultado conjunto de procesos fisiologicos (agua y balance de carbdn, etc.)
y la programacion morfogenética de la planta.

e Determina el ambiente externo de los arboles los cuales regulan su
funcionamiento (competencia por espacio, luz, etc.)

e Condiciones directas de procesos fisioldgicos dentro de la planta (estructura
hidraulica, auto sombreamiento, localizacion o traslocacion de fotoasimilados,
etc.).

Tales modelos se pueden usar en agronomia y agroforesteria para investigar los efectos
local y global inmediatos o tardios del ambiente biofisico sobre la morfogénesis y
produccion de la planta; para estudiar la atenuacion de la luz a través del dosel y para
analizar el transporte de agua y traslocacion de fotoasimilados dentro de la planta;
adicionalmente, se pueden usar para analizar interacciones competitivas dentro de
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diferentes plantas en el mismo sitio, para calibrar técnicas de sensores remotos y
visualizar grandes paisajes (Reffye et al., 1998).

Otra herramienta para la construccion de modelos de arquitectura de la planta son los
modelos de plantas virtuales, son modelos de computador que recrean la estructura y
simulan el desarrollo de las plantas. La modelacién virtual es una area interdisciplinaria
que combina matematicas, biologia y técnicas graficas de computacion, estos modelos se
consideran cada vez mas utiles para comprender relaciones complejas entre la genética, la
fisiologia, el desarrollo y la forma de la planta. Estos modelos permiten (a) reproducir
con precision la estructura y desarrollo de las plantas, muestra que parametros de
arquitectura (dngulos de las ramas, tasas de elongacion, vigor de las ramas) afectan la
apariencia de las plantas (b) simulan la fisiologia e investigan el efecto de manejo (podas,
técnicas de bonsai) o de diferentes condiciones externas( microclima, disponibilidad de
agua, etc.) en el desarrollo de la planta (c) simulan el desarrollo de las plantas no solo
aisladamente sino en su contexto ecoldgico. Actualmente estos modelos incluyen la
genética como base en la forma de la planta. En horticultura estos modelos son
potencialmente utiles, como herramienta de exploracion, como indicadores para manejo
de plantas ornamentales por su impacto visual, en frutales para maximo rendimiento, y
educacion de estudiantes que se inician en el campo horticola. Esta metodologia se basa
en la teoria de sistemas de Lindemayer, que fue establecida para simular la arquitectura
de plantas (Prusinkiewicz, 2004 a, b)

3.7 Modelos de produccion potencial

La produccion de un cultivo estd determinada por el crecimiento y desarrollo, el
crecimiento indica el incremento en peso, longitud o didmetro (tasa de crecimiento),
mientras que el desarrollo representa el orden, la tasa de aparicién y senescencia de
varios organos de la planta. El desarrollo determina la duracion del periodo disponible del
crecimiento (Periodo de crecimiento).

Goudrian y Van Laar (1994), clasifican la produccion de acuerdo a tres categorias de los
factores que influyen el crecimiento:

e Factores que determinan los rendimientos potenciales como la radiacion solar, la
temperatura y principalmente las propiedades fisioldgicas del cultivo.

e Factores que limitan los rendimientos como el suministro o disponibilidad de
agua y nutrientes.

e Factores que reducen los rendimientos como arvenses, plagas y enfermedades.

Sobre esta base se definen niveles o situaciones de produccion, para estudiar los efectos
de los factores determinantes y limitantes, como los de superposicion con los factores
que reducen los rendimientos.

El nivel de produccion potencial es aquel que se logra en condiciones con suficientes
nutrientes y adecuada cantidad de agua en el suelo durante todo el periodo de crecimiento
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y desarrollo del cultivo, sin limitantes por arvenses y enfermedades o plagas. La tasa de
crecimiento bajo estas condiciones esta determinada solamente por el estado actual del
cultivo y principalmente por la radiacion solar y la temperatura. La produccion potencial
puede modelarse basada en el crecimiento bajo condiciones Optimas y donde solamente el
clima y las caracteristicas del cultivo puedan ser sus limitantes. Gary (1988). Los otros
niveles se caracterizan por los factores especificos limitantes.

Varias regiones del mundo o dentro del mismo pais compiten por la produccion de
productos horticolas. Hay una demanda de conocimiento para su produccion potencial en
diferentes regiones. Aunque en algunos paises se han desarrollado avances en este
sentido es necesario explorar mas el campo de las frutas, verduras y ornamentales. Challa
y Bakker (1998) .estimaron en las varias areas del mundo la produccion potencial de
cosechas de tomate bajo condiciones de invernadero, donde la tnica limitante permitida
es la radiacion solar.

3.8 Algunos modelos de produccion de cultivos.

Originalmente, los modelos de crecimiento se han usado como herramientas en
investigacion cientifica, enfocada y resumida dentro de la interaccion de diferentes
procesos fisiologicos con el ambiente. Desde los afios 60’s, los modelos describen varios
aspectos de sistemas de produccion (Verdoodt et al., 2004).

Cinco de los mas grandes sistemas del mundo para modeladas de sistemas agricolas,
ordenados mas o menos por su antigiiedad son: los modelos de Wageningen (Van
Ittersum et al., 2003), DSSAT (Jones et al., 2003), APSIM (Keating et al., 2003),
CropSyst (Stockle et al., 2003) y STICS (Brisson et al., 2003) (Verdoodt et al., 2004).

Dentro de los mas grandes sistemas de modelacion y sistemas de cultivos se encuentran:
Los modelos desarrollados en Wageningen como LINTUL, SUCROS, ORYZA,
WOFOST y el INTERCOM (Van Ittersum et al., 2003); El DSSAT (The Decision
Support System for Agrotecnology Transfer) que es el mayor producto del IBSNAT
(Internacional Benchmark Site Network for Agrotechnology Transfer), desarrollado a
principios de los 80’s con la colaboracion de cientificos de Universidad de Florida,
Universidad de Georgia, Universidad de Guelph, Universidad de Hawaii, The
International Center for Soil Fertility and Agricultural Development, Universidad del
Estado de Iowa y otros cientificos asociados a ICASA (Jones et al., 2003); El APSIM
(The Agricultural Production Systems Simulator) desarrollado en Australia por la Unidad
de Investigacion de Sistemas de Produccion Agricola (Keating et al., 2003), y el
CropSyst (Cropping Systems simulation model), el desarrollo de este modelo empezo6 en
los 90’s, incluye ClimGen, GIS-CropSyst, ArcCS, CropSyst Watershed (Stockle et al.,
2003).

El mayor logro en los modelos desarrollados en Wageningen segun Van Ittersum et al.
(2003), incluye (1) la amplia variedad de enfoques en sistemas de modelacion en
diferentes escalas y propositos (2) la contribucion a los sistemas cuantitativos en general
y las aplicaciones en niveles jerdrquicos (3) la contribucién al entendimiento de los
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cultivos y sistemas de produccion como soporte a la formacién de profesionales. El
SUCROS fue desarrollado como un sistema simple y universal para modelar crecimiento
de cultivos cuando hay limitacion de agua (SUCROS2) Spitters et al.(1989). El modelo
se aplica a trigo, con suficientes nutrientes y sin limitaciones de plagas, enfermedades o
arvenses. Radiacién y temperatura (y precipitacion en SUCROS2), son los factores
medioambientales mas importantes y que determinan las caracteristicas de crecimiento y
desarrollo. El crecimiento y desarrollo del cultivo se simula basado en procesos quimicos,
fisicos y fisiologicos (Laar, 1997) y es uno de los desarrollos mas importantes de este

grupo

Desde principios de los 80’s, un grupo de cientificos cooperantes viene desarrollado
modelos de simulacion de cultivos enfocados a proporcionar estimaciones realistas del
comportamiento de los cultivos bajo diferentes estrategias de manejo y condiciones
ambientales. Estos modelos utilizan un juego estandar de datos de acceso (inputs) y
producen un juego estandar de datos de salida (outputs), atin cuando ellos describen los
procesos de crecimiento de diferentes maneras; todos utilizan los mismos procedimientos
para simular los procesos de suelo, agua y nitrégeno (Jones et al., 1994, 1998; Bowen et
al., 1998; Tsuji,1998;). E1 DSSAT permite que los usuarios puedan: 1) accesar, organizar
y almacenar datos sobre cultivos, suelos, clima y precios; 2) retraer, analizar y desplegar
datos; 3) validar y calibrar modelos de crecimiento de cultivos; 4) evaluar diferentes
estrategias de produccion en un lugar dado o dentro de una region; y 5) analizar el riesgo
asociado a la variabilidad del clima (Jones et al., 1998).

El DSSAT (The Decision Support System for Agrotechnology Transfer), se ha usado en
los wltimos 15 afios por investigadores en todo el mundo. Incorpora modelos de 16
cultivos diferentes, con software que facilita la evaluacion y aplicacion de los modelos en
cultivos para diferentes propodsitos. Durante los ultimos afios, la dificultad de mantener la
modelacion de los cultivos ha incrementado en parte debido a diferentes sistemas de
computacion para los diferentes cultivos, asi DSSAT ha sido redisenado y programado
para facilitar la incorporaciéon de nuevos avances cientificos, aplicaciones,
documentacién y su mantenimiento. La base para el nuevo sistema de modelacion de
DSSAT (CSM), es una estructura modular en la cual componentes separados a lo largo
de disciplinas cientificas son estructurados para permitir un fécil reemplazo o adicion de
modulos, este nuevo sistema proporciona oportunidades tanto para sus creadores como
para la comunidad cientifica, como una colaboracidn en investigacion interdisciplinaria y
aplicacion del conocimiento para la resolucion de problemas en diferentes campos y
niveles agricolas (Jones et al., 2003).

El APSIM (The Agricultural Production Systems Simulator), es un modelo de estructura
modular, desarrollado para simular procesos biofisicos en sistemas agricolas. Los
moédulos incluyen un amplio rango de cultivos, pastos y arboles, procesos del suelo
incluyendo balance de agua, N, P, pH del suelo, erosion entre otros. ASIMP ha sido
probado en diferentes sistemas y ambientes y puede usarse en un amplio campo de
aplicaciones que incluyen soporte, toma de decisiones, disefio para produccién o manejo
de recursos (Keating et al., 2003).
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CropSyst (Cropping Systems simulation model), es un modelo desarrollado para ser
usado como una herramienta de estudio del efecto del clima, suelo y manejo de sistemas
de produccién de cultivo y su entorno. CropSyst simula el agua en el suelo y la cantidad
de nitrogeno, el crecimiento y desarrollo, el rendimiento del cultivo y la produccion
residual y descomposicion, la erosion por agua y salinidad. El desarrollo de CropSyst,
comenzo en los 90’s y ha evolucionado en una serie de programas que incluye simulador
de cultivos (CropSyst), generador de clima (ClimGen), programas auxiliares GIS-
CropSyst , ArcCS y CropSyst Watershed, y otras utilidades. Una caracteristica del
modelo es la implementacion de un modelo de simulacion de cultivos genérico que
permite la simulacién anual y multianual de cultivos y rotacion de cultivos con un simple
grupo de parametros. Las simulaciones, pueden hacerse para una fraccion del afio o para
muchos afios. El modelo ha sido evaluado en muchos sitios en el mundo con informacion
proveniente de experimentos en campo (Stockle et al., 2003).

Los modelos mencionados anteriormente representan el desarrollo de esta disciplina en el
campo agricola, asi mismo se encuentran modelos para un numeroso grupo de cultivos:
ALSIM (alfalfa), , CERES (cebada, maiz, trigo, arroz, sorgo, millo), AUSCANE (cafia de
azucar), SUN 51 (girasol), POTATOE (papa), SUBSTOR (yuca, fiame, pifia) PNUTGRO
(mani), BEANGRO (frijol), WINSORG, para sorgo, GOSSYM (algodén) entre muchos
otros (Whisler, 1986; Richie 1991). Algunos modelos han sido conectados con sistemas
expertos y de soportes para toma de decisiones, es el caso entre otros de modelos como el
GOSSYM de algodon que ha sido conectado con sistemas expertos como el COMAX
(Reddy et al., 1997)

La mayoria de estos sistemas son una combinacion de modelos empiricos y mecanisticos
Boote (1996). Dourado et al. (1998) en su revision sobre los principios de modelacion y
simulacion menciona algunos modelos desarrollados para simular el crecimiento y
desarrollo de la soya hace énfasis en los parametros de entrada y salida de algunos
modelos entre los que se encuentran: (i) GLYCIM (Acock et al., 1985); (ii)) SOYMOD
(Meyer et al., 1979; 1981); (iii) SOYGRO (Jones et al., 1988). El “SUR 98, es un
Sistema de Analisis para la toma de decisiones” (Meira et al., 1999), desarrollado en
INTA Pergamino como aplicacién de la rutina de estrategias productivas contenida en el
modelo SOYGRO.

Como ejemplo de aplicacion de modelos de simulacién en paises desarrollados esta el
SARP (Simulation and Systems Analisis for Rice Production). SARP promovié el
modelo ORIZA para arroz paddy en el sur oeste de Asia. Los modelos simularon
exitosamente el crecimiento del cultivo afectado por fotosintesis del dosel, capacidad de
almacenamiento y nutriciéon de nitrégeno. La fisiologia de la planta en este y en otros
modelos similares, limita su uso para simular el efecto de modificaciones morfologicas y
la respuesta a varios factores de estrés. Se requiere informacion bésica de la morfogénesis
de la planta y mecanismos de retroalimentacion para una simulacion efectiva de la
adaptacion de la planta a ambientes complejos de crecimiento incluyendo cultivos
intercalados como los que se encuentran en muchos paises en desarrollo (Mutsaers et al.,
1999).
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El campo horticola con la simulacion del crecimiento y desarrollo del tomate ha tenido un
amplio desarrollo, entre los modelos de tomate se encuentran TOMGRO, TOMSIM,
TOMSMP y TOMPOUSSE, dentro de los principales objetivos de estos modelos se
encuentra su uso como una herramienta para optimizar el control de clima en invernadero
(Cooman, 2002).

El TOMGRO es uno de los modelos ampliamente desarrollado (Jones et al., 1989, 1991;
Dayan et al., 1993a; Gary et al., 1996), este modelo describe ¢l desarrollo fenoldgico y el
incremento en materia seca de diferentes organos de la planta desde la fecha de
transplante hasta la maduracion, bajo condiciones variables de temperatura, radiacion
solar y concentracion de CO, en el aire.. El desarrollo fenologico esta determinado por
propiedades genéticas y condiciones medioambientales como la temperatura del aire; la
acumulacion total de materia seca se basa en una descripcidon cuantitativa de balance de
carbono incluyendo asimilacion de CO,, respiracion de mantenimiento y respiracion de
crecimiento (Jones et al., 1991). El incremento y la particiéon de varios organos de la
planta esta regida por la fuerza vertedero, definida como la tasa de crecimiento potencial,
que se logra sin limitantes de carbohidratos. El modelo es esquematico y modular, esto
indica que puede adaptarse facilmente y muchas de estas subrutinas pueden ser
reemplazadas facilmente por otras, con mejores descripciones disponibles (Dayan et al.,
1993b). El modelo ha sido calibrado y validado bajo diferentes condiciones de
invernadero en Florida, Sur de Francia y Holanda (Cooman, 2002).

TOMSIM es otro modelo dindmico que simula en invernadero la distribucion de materia
seca entre las partes vegetativa y reproductiva del tomate y su distribucion entre frutos
individuales. Al igual que el TOMGRO, es un modelo basado en el supuesto que la
distribucion de materia seca es regulada por la fuerza de vertedero de érganos de la planta
cuantificada por su tasa de crecimiento potencial. Existe una version general del
TOMGRO y otra mas detallada, ambas versiones se han validado. Modelar la particion
de materia seca basada en fuerza de vertedero es una buena opcion, ya que para este
trabajo mostr6 buen comportamiento entre los valores medidos y simulados, para las
condiciones dadas; la aplicabilidad de este modelo sin embargo esta limitada por el
namero de frutos por racimo, ya que se presentan problemas de abortos de fruto y esta
parte no fue simulada (Heuvelink, 1996).

Para la aplicacion de estos modelos ademas de un buen disefio es necesario un
complemento eficiente de programas de computador que permitan su integracién con un
sistema de soporte de decisiones para que pueda usarse facilmente.

De acuerdo con la revision realizada son muchos los modelos desarrollados en el campo
agricola, a continuacion se mencionan dos de los mas relevantes en cuanto a desarrollo de
produccion potencial y en los que se basé el modelo de produccion potencial de uchuva.

Kooman y Spitters (1995) presentan un modelo general de produccion potencial de papa,
donde se compara y analiza el comportamiento y desempefio de una serie de modelos
definidos a diferente nivel de detalle, describen como se puede aprovechar la simulacion
a diferentes niveles de complejidad usando dos ejemplos, el primer ejemplo corresponde
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a la produccion potencial de papa y la acumulacion de materia seca con condiciones
Optimas de agua y nutrientes donde asume ausencia de arvenses, plagas y enfermedades.
En este se distinguen tres procesos importantes, intercepcion de luz, utilizacion de la luz
para produccion de materia seca y distribucion de materia seca. Las simulaciones para el
peso total asi como para el peso del tubérculo, fueron similares a los datos medidos. Las
desviaciones de la simulacion para este nivel fueron subestimadas principalmente por el
valor del uso eficiente de la luz. Se presenta una subestimacion en el tallo simulado pero
un buen ajuste entre el peso seco medido y simulado en otros niveles de detalle. El
segundo ejemplo corresponde a la incorporaciéon del factor estrés que limita la
produccion. En este caso el estrés trabajado fue sequia. Se encontrd una buena respuesta
del modelo con relacion a los datos medidos, para el peso seco total y el peso del
tubérculo, sin embargo los pesos de las hojas y el tallo fueron sobre estimados por el
modelo. Se concluye que este estudio ilustra las ventajas de usar un coherente conjunto
de modelos para simular el crecimiento de papa y su desarrollo de acuerdo a objetivos
particulares. Se demuestra que el uso de pocos o muchos parametros depende del grado
de complejidad o detalle que se requiera modelar, y de los procesos que se requieran
explicar.

Kooman y Jones (1995), describen un modelo de produccion potencial para banano,
presentan un analisis de sensibilidad del modelo con variables como: crecimiento inicial
de la hoja, densidad de planta, tiempo de los brotes y asignacion de materia seca del
fruto. En este estudio se evaluo el efecto de la temperatura y la radiaciéon y el efecto de la
variacion del clima durante un afio y entre afos en la Lima, Honduras, donde se realizo6 el
experimento. El estudio de las caracteristicas del cultivo muestra que existe un optimo
balance entre los diferentes procesos del cultivo y este balance depende de las
condiciones climaticas. El estudio de los efectos del clima muestra claramente que bajo
los actuales parametros del modelo la maxima produccion se obtuvo a los 28°C, esta
produccion en un ciclo basico de crecimiento no es muy sensible entre 24 y 30 °C, pero
cuando se calcula anualmente la sensibilidad de la temperatura aumenta. La variacion
dentro y entre afios revela diferencias hasta de 25% en produccién de fruto y puede
ocurrir por turnos de acuerdo a la fecha de siembra, esto resulta de diferentes condiciones
de clima y de diferentes estados de crecimiento y desarrollo del cultivo. Los datos con los
cuales se construy6 el modelo fueron muy escasos, aunque con estos datos es posible
obtener una idea de la produccion de banano usando los resultados simulados
basicamente para comparar diferentes localidades. Cuando el modelo se usa como
prediccion, este cubre un amplio rango de condiciones de clima, es una herramienta para
saber que practicas de manejo deben hacerse y en que clima pueden usarse.

Los capitulos siguientes presentan los modelos fenoldgico y de masa seca y su
distribucion, para uchuva (Physalis peruviana L.), es el primer reporte que presenta
acerca de un modelo de produccién potencial.
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CAPITULO 4

MODELO FENOLOGICO
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4.1 FENOLOGIA DE UCHUVA (Physalis peruviana L.): 1. FUNCION
NO LINEAL PARA EL CALCULO DE TEMPERATURA BASE
Y LA APARICION DE NUDOS

41.1 Resumen

Se presentan los resultados de un modelo no lineal segmentado de simulacion de
aparicion de nudos en uchuva (Physalis peruviana L.) especie fruticola andina que se ha
venido destacando como un producto de exportacion por excelencia y es, una de las
frutas mas promisorias para el desarrollo del altiplano Colombiano. Los datos que
alimentan el modelo corresponden a experimentos desarrollados en Colombia, a campo
abierto y bajo condiciones de invernadero en dos localidades con diferente clima. El
modelo empirico no lineal segmentado propuesto para estimar la temperatura base hizo
posible la parametrizacién del modelo para la aparicion de nudos y su posterior uso para
simulacion. La temperatura base (Tb) para aparicion de nudos fue de 6,29°C requeridos
para precisar la acumulacion del tiempo térmico (TT). Durante la primera fase del
modelo la tasa promedio de apariciéon de nudos fue 0,2 nudos/dia para las cuatro
localidades, en la segunda fase disminuy6 a 0,08 nudos/dia. Estos resultados indican que
en la fase inicial hasta cierta acumulacion de grados dia, el incremento en el nimero de
nudos es acelerado y luego disminuye su velocidad de apariciéon. Ocho dias después del
transplante, el numero de nudos por planta estuvo en un rango entre 9,1 y 12,2 para las
cuatro localidades. La floracion inicial ocurri6 entre 8 y 12 semanas después del
transplante, donde se formd un total entre 19 y 21 nudos en el tallo. La pendiente inicial
fue de 0,022 nudos °C/dia [°C d (grados dia) < 1039,5]. La mayor cantidad de nudos se
produce bajo condiciones de invernadero y su aparicion fue constante en relacion con el
tiempo térmico.

4.1.2 Introduccion

El estudio periddico de fendémenos bioldgicos o eventos naturales se denomina fenologia.
La fenologia esta determinada por fases que marcan la aparicion, transformacién o
desaparicion rapida de o6rganos vegetales; tales como la emergencia de plantas, aparicion
de yemas, floracion y las etapas que estdn delimitadas por dos fases sucesivas. Torres
(1995) y Schwartz (1999) mencionan que el inicio y el final de las fases y las etapas,
sirven para establecer la velocidad del desarrollo de las plantas.

De acuerdo con Angulo et al. (2003), la velocidad de desarrollo también se puede
determinar a través de la duracion o el tiempo que transcurre, desde la aparicion de un
nudo hasta que aparece el siguiente, mediante el conteo semanal del nimero de nudos; en
uchuva debe entenderse por nudo cada una de las desviaciones del tallo principal (hoja,
tallo, y fruto).
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El nimero de organos en una planta cambia cuando aparecen hojas nuevas, tallos o
frutos. La tasa de iniciacién de nuevos nudos es una funcion fenoldgica dependiente de la
temperatura e importante en el desarrollo de la planta, ya que el niimero de nudos que
depende de dicha tasa, representa el estado de desarrollo o edad de la planta. A su vez, el
desarrollo de los 6rganos esta regulado por la tasa de aparicion de nudos y por las tasas
de desarrollo de hojas y frutos (Cooman, 2002). La aparicion de nudos en el tallo es un
componente central del incremento del indice del 4rea foliar y su posterior intercepcion
de radiacion y crecimiento (Robertson et al., 2002).

Segtn Reddy y Pachepsky (2002), la tasa de aparicién de nudos define la evolucion de la
arquitectura de algodoén y su altura, propiedades importantes para el manejo del cultivo.
Scholberg et al.(2000) y Brown y Moot (2004) reportaron que la aparicion de nudos se ve
influenciada por la temperatura y generalmente se relaciona con la acumulacion de
tiempo térmico. Asi mismo, en otros estudios como algodon, alfalfa, melon, arveja y soya
entre otros; Ellis et al. (1995), Roche et al. (1998); Verghis et al. (1999), Baker y Reddy
(2001); Moot et al. (2001), Reddy et al. (2002), Brown y Moot (2004) y Setiyono et al.
(2005), encontraron que el desarrollo fenoldgico ademds de ser influenciado por la
temperatura presenta interaccion con la radiacion, edad de la planta, relacion fuente-
vertedero, asi como respuesta a foto periodo.

Usar grados dia o tiempo térmico, en lugar de dias calendario para predecir nudos
permite tomar decisiones apropiadas acerca del manejo del cultivo, especialmente para
establecer sistemas de tutorado, manejo de podas para mejorar el rendimiento y facilitar
la cosecha (Millar et al., 2001).

Las predicciones en funcion del tiempo térmico permiten simular estados fenoldgicos y
nimero de nudos, asi mismo, permite predecir cuando deben llevarse a cabo practicas de
manejo del cultivo como irrigacion, fertilizacion entre otras operaciones con el objeto de
maximizar los ingresos (Viator et al., 2005).

Modelos de prediccion de la fenologia en uva de mesa cv. Thompson y cultivares de vid
para vino Cabernet Sauvignon y Chardonnay, fueron formulados por Williams et al.,
(1985) y Ortega et al. (2002), como una herramienta de apoyo para el manejo integrado
de plagas y enfermedades.

El objetivo de este estudio es construir un modelo sencillo para aparicion de nudos con
base en el tiempo térmico (TT), lo que implica, calcular la temperatura base requerida
para que ocurra este proceso. Observaciones de aparicion de nudos y fecha de ocurrencia
de eventos como aparicion del primer botdn, tiempo de boton a aparicion de primera flor,
de primera flor a cuajamiento del fruto y de primer fruto cuajado a primer fruto maduro
se tuvieron en cuenta para desarrollar el modelo fenoldgico de uchuva.

4.1.3 Materiales y métodos
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4.1.3.1 Modelo de aparicion de nudos

Como se muestra en el diagrama de Forrester (fig.(4.1)), la temperatura se considera la
unica variable exdgena de este modelo, que se basa en el tiempo térmico, por lo que fue
necesario estimar el parametro temperatura base de aparicion de nudos. Las variables de
estado estan representadas en dos fases, que corresponden a la aparicion de nudos en cada
una de ellas. Se tuvo en cuenta dos fases debido a que el comportamiento observado de
nudos a través del tiempo (con dias después del transplante y temperatura acumulada)
mostrd dos pendientes diferentes. Los flujos representan la tasa de aparicion de nudos en
cada fase.

4.1.3.2 Tasa de aparicion de nudos
La estimacion de los parametros del modelo, necesarios para calcular la tasa de aparicion
de nudos, se hizo a partir de la regresion, utilizando un modelo segmentado no lineal en

los parametros en el primer segmento. Se utiliz6 el procedimiento NLIN y el método de
optimizacién de Marquardt del programa estadistico SAS (2005).

Temperatura

t t
N,,=a, > (T;-Tb)+b, N,,=a, » (T,-Tb)+b,
i=1

i=1

Nudos Fase 1 Nudos Fase 11

Figura 4.1 Diagrama de Forrester para el modelo de la aparicion de nudos de uchuva. T
es temperatura, Tb es el pardmetro temperatura base (umbral minimo de crecimiento)
calculada para la aparicion de nudos. a;, a,, b; y b, son pardmetros del modelo.

La ecuacion 4.1 representa la tasa de aparicion de nudos de la primera fase y la ecuacion
4.2 la tasa de aparicion de nudos de la segunda fase.
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Nl,t:alZ(Ti -Tb)+b, 4.1)
i=1
N,,=a, Y (T,-Tb)+b, 4.2)

i=1

donde: N;; y N,; son las tasas en cada segmento, a; y a, son parametros que
corresponden a las pendientes de cada una de las fases, b; y b, son parametros que

representan el intercepto de la primera fase, y de la segunda, Z:(Tt -Tb) es el tiempo

térmico acumulado, donde T; es la temperatura media diaria y Tb es el parametro
temperatura base. El inicio de la segunda fase estuvo marcada por la cantidad de grados
(°C) acumulados correspondientes al cambio de pendiente.

La base de datos para construir el modelo se trabajé en EXCEL, se ubicaron las
localidades una seguida de otra al igual que la temperatura y el numero de nudos de cada
localidad y se ajust6 un s6lo modelo para las cuatro localidades.

4.1.3.3 Simulacion de la aparicion de nudos

Para la simulacion se usé el método de Euler (Thorney & Johnson, 1990; Keen & Spain,
1992; Jones & Luten, 1998) y se trabajo el modelo segmentado de acuerdo con las dos
tasas estimadas por las ecuaciones (4.1) y (4.2) de la siguiente forma:

Para la primera fase

Nudo,=Nudo, ,+a,(T,-Tb) + b, At (4.3)

Para la segunda fase
Nudo,=Nudo,+a,(T,-Tb) At (4.4)

Donde: Nudo; es el nimero de nudos simulado en el tiempo t; Nudo.; es el nimero de
nudos simulado en el tiempo inmediatamente anterior al t y At=1 periodo de tiempo (un
dia) de integracion del modelo.

Para la simulacién, la tasa de apariciéon de nudos de la segunda fase no considera el
intercepto (b)) ya que la simulacién en el primer segmento incluye el intercepto del
segundo.

4.1.3.4 Datos

Los datos con los cuales se construyé el modelo provienen de dos experimentos
desarrollados por el Centro de Investigaciones y Asesorias Agroindustriales “CIAA” de
la Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano en los departamentos de Boyaca
(Miraflores) y Cundinamarca (Chia), bajo condiciones de invernadero y a campo abierto
en ambos sitios. Las condiciones de temperatura y humedad de las localidades se
encuentran en la tabla 4.1.
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4.1.3.5 Material vegetal

Se transplant6 un total de 260 plantas de 31 dias de edad para ambas localidades y se
utilizd una distancia de 2 m entre plantas y 2 m entre hileras. Para ambas localidades,
tanto en invernadero como a campo abierto, se sembraron 20 camas cada una con 13
plantas (figuras 4.2a y 4.3a respectivamente) (Angulo et al., 2004).

El manejo del cultivo que se describe a continuacion es el reportado en el trabajo de
crecimiento y desarrollo de la uchuva de donde provienen los datos desarrollado por
Angulo et al. (2003,2004).

Tabla 4.1 Temperatura y humedad de las localidades

Temperatura  Temperatura Humedad Humedad

Localidad ?Ag‘;lﬁ) promedio promedio relativa relativa
dia (0C) noche (°C) dia (%)  noche (%)

CIAA

invernadero 2,560 19,87 11,90 68 89
CIAA

Exterior 16,25 10,71 72 91
Miraflores

Invernadero 1,850 21,26 15,69 78 95
Miraflores

exterior 19,98 13,97 79 98

4.1.3.6 Invernaderos

Los invernaderos utilizados en ambas localidades son los tradicionales para la zona,
(Angulo et al., 2004) construidos con estructura metalica, con cimientos de concreto y
cerchas de madera. La cubierta fue de polietileno transparente, al igual que los laterales y
la canal. La abertura de la cumbrera fue de 0,45 m, y la altura de 2,5 m en la fachada
frontal y posterior, y de 5,0 m en el centro del invernadero fig 4.2a. El sistema de
ventilacion funciond mediante cortinas laterales en las fachadas frontales y posteriores, lo
mismo que en las laterales. Las cortinas se manejaron de forma manual. Al mismo tiempo
se tuvo un tubular en la apertura de la cumbrera, que se llen6 automaticamente por medio
de un ventilador eléctrico. Los datos corresponden a un ciclo completo del cultivo y al
periodo comprendido entre el afio 2002 y 2003.

4.1.3.7 Tutorado

La uchuva por su arquitectura requiere de un sistema de soporte o tutorado,
tradicionalmente se usa el sistema en “V”, el cual basicamente consiste en la colocacion
de dos repisas de madera, las cuales se entierran en el mismo hueco formando una “V”,
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ubicadas en los extremos de la cama. De estas repisas se amarran cuerdas de alambre,
para darle un soporte a la planta para que se mantenga erguida ya que la planta a medida
que va creciendo se va desarrollando en esta forma y asi se evita que se caiga o se
arrastre. Cada tres plantas se colocan unos listones de 30 cm. para el primer piso, la
funcién de estos es evitar que los alambres se cierren al colocar las piolas con las que se
encajonan las plantas para evitar que ocupen el sitio de la planta vecina, quitandole luz,
aireacion, nutrientes y agua. El segundo piso tiene mds aberturas y necesita, para evitar
que los alambres se unan, unos listones de 60 cm. En el tercer piso los listones deben
medir 90 cm. Este sistema se utilizé tanto para el manejo de las plantas sembradas bajo
invernadero como para las a campo abierto (figuras 4.2b y 4.3b).

4.1.3.8 Podas

El objetivo de esta practica es que las plantas formen una estructura adecuada para su
manejo y produccion, se realiza un despunte donde se quita la parte apical para inducir el
brote de ramas.

Después de la poda de formacion, la planta se manejé con seis tallos principales, los
cuales generan laterales que son la parte productiva de la planta. A medida que estos
tallos se cosechan, las hojas que nacen en el mismo nudo de cada fruto se eliminan, ya
que pasan de ser fuente productiva a vertedero. Los chupones que aparecen en la base de
la planta, también se eliminaron ya que disminuyen la calidad de los frutos, reducen el
vigor a la planta, disminuyen la luminosidad, producen sombra e incrementan la humedad
relativa, no permiten circulacién de aire con lo que se estimula condiciones que pueden
generar presencia de plagas y enfermedades y tamafio pequefio de los frutos.

En la Sabana de Bogota las podas se hicieron aproximadamente cada 30 dias, debido
principalmente, al rapido crecimiento de la planta en el invernadero. En el exterior se
realiz6 cada 40 a 45 dias. En Miraflores la temperatura promedia esta alrededor de 22 a
24 °C por lo tanto, se hicieron las podas cada 30 dias tanto en el exterior como en
invernadero. Estas podas a su vez permiten ademas de la aireacion, una buena entrada de
luz a la planta, especialmente a los frutos les permite que su capacho también pueda
fotosintetizar, ayudan a que crezcan rapidamente y con buena coloracion.

Para este ensayo se eligieron 30 plantas de las 260 sembradas de todo el experimento
distribuidas en el centro de un bloque, tratando de mantener uniformidad de condiciones
(temperatura y humedad) y eliminando el efecto borde. Estas plantas fueron numeradas
para su manejo y cada tercer dia se midieron las siguientes variables:

Tiempo de aparicion de boton floral

Tiempo de apertura del botén floral

Tiempo de cuajamiento del fruto

Tiempo de maduracion de fruto

La toma de datos de aparicion de nudos se hizo desde el momento del transplante y hasta
el descabece y después en una de las ramas de la planta. Para estas mediciones se
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seleccionaron 20 plantas, para un total de 80 plantas en los 4 sitios de muestreo (Angulo
etal., 2003; 2004)

Figura 4.2 Disposicion del cultivo Figura 4.3 Disposicion del cultivo
sembrado bajo invernadero (a) y su sistema sembrado a campo abierto (a) y su sistema
de soporte en “V” respectivamente (b) de soporte en “V” respectivamente (b).

4.1.4 Resultados y discusion

4.1.4.1 Tasa de aparicion de nudos

La tasa de aparicion de nudos se estim6 graficando los valores de nudos formados vs
tiempo térmico. Los parametros estimados para el céalculo de la tasa de aparicion de
nudos (ecuaciones 4.1 y 4.2) se presentan en la tabla 4.2. La temperatura base calculada
para la etapa de aparicion de nudos para todas las localidades fue de 6,29 °C. Se hizo el
analisis de residuos y a partir de una prueba de t, se verifico que la media de los residuos

fue estadisticamente igual a cero Pr >|t|= 1. Se hizo la prueba de normalidad segun:
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Shapiro-Wilk Pr < W 0.2617; Kolmogorov-Smirnov Pr > D >0.1500; Cramer-von Mises
Pr> W-Sq > 0.2500 y Anderson-Darling Pr > A-Sq > 0.2500 con la que se comprob6 que
los residuos siguen la distribucion normal.

En cafia de azicar Campbell et al. (1998) determinaron temperaturas base para aparicion
de nudos en dos variedades comerciales los valores fueron 7,6°C y 7,8°C, reportan que
estos valores son menores a los publicados para temperatura base de aparicion de hojas
en cafia de azucar.

Tabla 4.2. Parametros estimados para el modelo de aparicién de nudos.

Pardmetro  Estimado Error Limite inferior Limite superior R’
Estandar 95% 95%
a 0,02230 0,00056 0,4513 0,96400 0,9046
b, 0,70270 0,12570 0,0212 0,02340
Tb 6,29630 0,22070 5,8548 6,73770
a 0,00840 0,00044 0,7100
b, 15,2740 1,10080

Durante la primera fase del modelo la tasa promedio de aparicion de nudos fue 0,2
nudos/dia para las cuatro localidades, en la segunda fase disminuy6 a 0,08 nudos/dia.
Estos resultados indican que en la fase inicial hasta cierta acumulacion de grados dia, el
crecimiento o el incremento en el numero de nudos es acelerado y luego disminuye su
velocidad de aparicion. Ocho dias después del transplante, el nimero de nudos por planta
estuvo en un rango entre 9,1 y 12,2 para las cuatro localidades. La floracioén inicial
ocurri6 entre 8 y 12 semanas después del transplante, donde se form¢é un total entre 19 y
21 nudos en el tallo. La pendiente inicial fue de 0,022 nudos °C/dia [°C d (grados dia) <
1039,5]. En la tabla 4.3 se presenta el dia después del transplante donde se observo la
minima y maxima tasa de aparicion de nudos, de igual manera se presentan los valores de
temperatura, el nimero de nudos presentes en el momento de alcanzar una de las dos
tasas, el tiempo térmico, los dias después del transplante y el tiempo (en dias) que
duraron las observaciones de aparicion de nudos para las cuatro localidades.

Tabla 4.3 Tasa minima' y maxima® de aparicion de nudos, para las cuatro localidades

Localidad Tasa Temperatura # Tiempo Ddtr  Tiempo
(nudos/dia) °C nudos térmico°C (dias)  (dias)
CIAA 0,05' 12,62 42,35 3524,13 351 412
Invernadero 0,302 19,36 2,90 509,42 44
CIAA 0,03 10,48 33,74  2537,88 348 423
Exterior 0,21° 15,53 19,18  1000,85 145
Miraflores 0,08’ 15,85 46,59  3898,23 318 365
Invernadero 0,35 21,27 14,79  1064,10 84
Miraflores 0,04 11,71 44,40  3518,07 336 350

Exterior 0,32° 19,92 12,73 740,41 71




Capitulo 4 43

En tomate Scholberg et al.(2000) encontraron que la maxima tasa de desarrollo de nudos
en el tallo principal fue de = 0.5 nudos/dia, al transplante el numero de nudos de la planta
estuvo entre 3,1 y 6,3, la floracion inicial ocurrié =~ 4 semanas después del transplante
cuando habia un total de 8-10 nudos en el tallo principal. La tasa total de nudos para
tomate se calculd graficando el nimero de nudos formados vs. Tiempo térmico. La
pendiente inicial fue de 0,027 nudos °C/dia [°C d (grados dia) < 530] asumiendo una
temperatura base de 10 °C, y una tasa maxima de desarrollo de nudos a 28 °C con 0,49
nudos/dia este valor, esta de acuerdo con el reportado por Jones (1989) de 0,5 nudos/dia
para tomate en invernadero. La aparicion del nudo cesa su incremento apreciablemente,
después de la acumulacion de 530 °C y la formacion de 15,7 nudos, esto se explica ya que
después de esta etapa hay formacion de frutos inhibiendo el proceso de formacion de
nudos, en el momento del transplante ya se habian formado de 3 a 5 nudos, y el maximo
numero de nudos estuvo entre 19 a 21.

En Alfalfa Moot et al. (2001) y Brown & Moot (2004), encontraron que la aparicion de
nudos fue mas rapida en primavera y verano, que en invierno, asi mismo trabajaron con
temperatura base para la acumulacion del tiempo térmico de 1 °C a temperaturas de aire
menores de 15 °C y con temperatura base de 5 °C para temperaturas de aire mayores a 15
°C, la respuesta de aparicion de nudos fue lineal con la acumulacion del tiempo térmico,
pero la tasa (phyllocron) varia en respuesta a fotoperiodo.

El desarrollo de nudos y la elongacion de internudos son afectados por temperatura,
segin lo reportado por Reddy y Pachepsky (2002), ellos estudiaron el efecto de la
temperatura en la aparicion de nudos del tallo principal de algodon bajo condiciones
controladas y en campo, encontraron que para temperaturas por debajo de 25 °C, la tasa
de aparicion de nudos fue hasta un 40 % mas baja y la duracion de la expansion del
internudo llegd hasta un 23% mas en el campo que bajo condiciones controladas. Los
valores de los parametros de la tasa de aparicion de nudos fueron significativamente
diferentes para ambas condiciones, concluyen que esta clase de estudios son un valioso
recurso que aporta informacion para un adecuado control y manejo del cultivo.

4.1.4.2 Simulacién de aparicion de nudos

El modelo empirico no lineal segmentado propuesto para estimar la temperatura base,
hizo posible la parametrizacion del modelo para la aparicion de nudos y su posterior uso
para simulacion. Hesketh et al. (1973), Yan y Hunt (1999), Yin et al. (1995), Kim y
Reddy (2004) y Setiyono et al. (2005) aplicaron modelos no lineales en funcion de
temperatura para describir y simular el comportamiento fenologico de diversos cultivos.

En soya Setiyono et al. (2005), utilizaron dos funciones para estimar la tasa de aparicion
de nudos, una en términos de temperatura, diferente al tiempo térmico y otra con el
tiempo cronoldgico que relaciona el decrecimiento de la tasa de aparicion de nudos. La
simulacion con ambas funciones ajustaron satisfactoriamente, de la misma forma
(Hesketh et al., 1973), menciona que el desarrollo vegetativo es muy sensible a la
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temperatura y en su trabajo presenta una relacion lineal entre tasa de formacion de nudos
y la temperatura.

Yan y Hunt, (1999), simularon la tasa relativa de crecimiento, en funcion de las
temperaturas minima, maxima, Optima y la tasa de desarrollo para determinar la
fenologia, adaptacion y rendimiento de maiz, frijol, sorgo, trigo entre otros, el modelo
aplicado describio bien la fenologia de los cultivos mencionados anteriormente. Kim y
Reddy (2004) desarrollaron un modelo de simulacién simple para maiz en el cual usaron
la funcion beta, aplicada en otros modelos por Yin et al., (1995), donde la tasa de
crecimiento se expresd en términos de temperatura media del aire, como variable de
entrada, temperatura optima a la cual se obtiene la maxima tasa de desarrollo y la
temperatura a la cual el desarrollo cesa, asumieron como temperatura base o minima el
valor de cero, las predicciones del modelo fueron buenas comparadas con otros
experimentos independientes.

En uchuva las ecuaciones resultantes con las que se simul6 la aparicion de nudos para la
primera y segunda fase, aplicando el método de Euler, fueron respectivamente:

Nudo,=nudo,,+0,0223" (T-6,2963)+0,7027 (4.3)
Nudo,=nudo, ,+0,0145 (T-6,2963) (4.4)

Las figuras 4.4 y 4.5 presentan el nimero de nudos simulados y observados en funcién de
dias después del transplante y tiempo térmico respectivamente, para los datos en general
y para las localidades a campo abierto y bajo condiciones de invernadero.

Los valores simulados para la primera fase ajustan con mayor precision que los de la
segunda fase, debido a que la aparicion de nudos se da homogéneamente para las cuatro
localidades durante esta fase, este segmento del modelo corresponde en gran parte a la
etapa vegetativa al final del primer segmento se han acumulado cerca de 1039,5 (°C)
grados dia .

En la segunda fase, la etapa reproductiva esta presente, hay recoleccion de frutos y todos
los estados fenoldgicos estan presentes en la planta, debido a lo anterior, se presenta
mayor variabilidad ya que la duracion de los estados fenologicos no es la misma en las
cuatro localidades.

Uno de los mas importantes hallazgos en la primera fase es la consistencia de la
informacion entre todas las localidades cuando se usa el tiempo térmico, esto indica que
la respuesta de la aparicion de nudos es linear cuando se relaciona con la temperatura. La
variabilidad presentada después de la fase I es mayor entre localidades. La razon es
desconocida, sin embargo, una de las causas puede ser la diferencia en las tasas de
crecimiento del fruto (fuerza-vertedero) y la presencia en esta fase de todos los estados de
desarrollo en la planta.
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Figura 4.4 Aparicion de nudos en funcion de dias
después del transplante (DDTR-dias) oNCex,
oNMext, oNCi y oNMi son los nudos observados y
pNCex, pNMex, pNCi, pNMi son los nudos
estimados para Chia y Miraflores a campo abierto y
dentro del invernadero respectivamente.

Figura 4.5 Aparicion de nudos en funcion de tiempo
térmico (TT-°C). oNCex, oNMex, oNCi y oNMi
son los nudos observados y pNCex, pNMex, pNCi,
pNMi son los nudos estimados para Chia y
Miraflores a campo abierto y dentro del invernadero
respectivamente.
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4.1.5 Conclusiones

Se observo una relacion no lineal en funcidén del tiempo térmico acumulado para la
aparicion de nudos en uchuva, dentro del primer ciclo del cultivo.

Un modelo empirico no lineal segmentado propuesto para estimar la temperatura base
hizo posible el establecimiento del modelo para la apariciéon de nudos y su posterior
simulacion. La simulacion se realizd con el método Euler y se trabajo con base en el
tiempo térmico utilizando la temperatura base estimada

La temperatura base (Tb) estimada para aparicion de nudos fue de 6,29°C.

La mayor cantidad de nudos se produjo bajo condiciones de invernadero y su aparicion
fue constante en relacion con el tiempo térmico.



Modelo fenoldgico 47

4.2 FENOLOGIA DE UCHUVA (Physalis peruviana L.): 11. FASES
FENOLOGICAS DE DESARROLLO

421 Resumen

Las plantas tienen diferentes organos y su numero cambia de una edad a otra, en la
medida en que aparecen nuevos nudos, hojas, tallos (etapa vegetativa), flores y frutos
(etapa reproductiva). Debido a esto el desarrollo fisioldégico también cambia. Se estimé la
temperatura base para aparicion del primer botén floral (Tby,), de primer botoén a primera
flor (Tbys), de primera flor a primer fruto (cuajado) (Tbg), de primer fruto a primer fruto
maduro (Tbyy,), asi mismo se determind la duracioén de estas fases en términos de tiempo
térmico (TT).

Se encontrd que para la aparicion del primer boton floral Tby, fue de 10.83°C, de boton a
flor (Tbys ) 5,61°C de flor a fruto (Tbg) 10,20°C y para la fase entre la aparicion del
primer fruto a maduro (Tbgy,) la temperatura base fue 1,89°C, se presenta el tiempo
térmico requerido para alcanzar cada una de las fases anteriormente mencionadas.

4.2.2 Introduccion

En cultivos anuales se considera como fase vegetativa el tiempo transcurrido desde la
germinacion hasta que ocurre la primera floracion. La uchuva es una especie perenne, la
definicion de la fase vegetativa es compleja ya que tanto el crecimiento vegetativo, como
la formacion de nudos y hojas se presenta durante toda la vida de la planta,
simultaneamente con el crecimiento reproductivo (Fischer, 2000).

La planta de uchuva presenta un crecimiento indeterminado, el meristemo terminal
permanece vegetativo durante todo el ciclo de desarrollo. Después del comienzo de la
floracion, el crecimiento vegetativo (hojas, ramas, tallos) y reproductivo (flores y frutos)
tiene lugar al mismo tiempo y la planta no entra en receso (Fischer, 2000).

Los criterios usados para la descripcion de las fases de crecimiento varian entre los
cultivos y son dependientes de las caracteristicas del crecimiento de las plantas (Charles,
1982). Las descripciones de las fases de desarrollo se utilizan ampliamente para
programar una extensa gama de practicas culturales como riego, fertilizacion, podas,
programacion de cosecha y caracterizacion de germoplasma en diferentes condiciones
ambientales como lo consideran Boote (1982) y Ellis et al. (1995). Al igual, Mullins et
al. (1992) en su estudio sobre la biologia del vino, sugieren que, ¢l conocimiento de los
diversos estados fenoldgicos del viledo y su identificacién son importantes en las
practicas culturales y control de insectos y patogenos.

Para la mayoria de los cultivos de importancia comercial, como soya (Fehr y Caviness,
1981), girasol (Schneiter y Miller, 1981), algodon (Elsner et al., 1979), maiz (Hanway,
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1963), sorgo (Vanderlip y Reeves, 1972), trigo (Waldren y Flowerday, 1979 y Haun,
1973) entre otros, se han definido las fases de desarrollo. Asi mismo, se han desarrollado
modelos agroclimaticos que relacionan las distintas fases fenologicas con el tiempo
térmico o tiempo fisioldgico de la planta.

De este modo, algunos autores han calculado los requerimientos de acumulacion térmica
teniendo en cuenta el umbral minimo de crecimiento o temperatura base necesaria para
alcanzar los distintos estados fenologicos de cultivos como vid, cebada, avena, trigo,
canola, mostaza, arveja, lenteja, girasol, pastos entre otros (Miller et al., 2001; Ortega et
al., 2002; Mullahey et al., 1990, 1991; Sanderson y Wolf, 1995).

El objetivo de este trabajo fue estimar el tiempo térmico requerido para alcanzar cada una
de las diferentes fases fenoldgicas y la temperatura base para cada una de ellas.

4.2.3 Materiales y métodos

4.2.3.1 Datos

Los datos que se usaron para el calculo del tiempo fisiologico y temperatura base para
cada etapa de desarrollo provienen de dos experimentos desarrollados por el Centro de
Investigaciones y Asesorias Agroindustriales “CIAA” de la Universidad de Bogota Jorge
Tadeo Lozano en los departamentos de Boyacéa (Miraflores) y Cundinamarca (Chia), bajo
condiciones de invernadero y a campo abierto en ambos sitios. Las condiciones de
temperatura y humedad de las localidades se encuentran en tabla 4.4.

Tabla 4.4. Temperatura y humedad de las localidades.

Temperatura Temperatura Humedad Humedad

Localidad ?Ag‘;% promedio promedio relativa relativa
dia noche (OC) dia (%) noche (%0)

CIAA

invernadero 2.560 19,87 11,90 68 89
CIAA

Exterior 16,25 10,71 72 91
Miraflores

Invernadero 1.850 21,26 15,69 78 95
Miraflores

exterior 19,98 13,97 79 98

4.2.3.2 Material vegetal

Se transplant6 un total de 260 plantas de 31 dias de edad para ambas localidades y se
utilizo una distancia de 2 m entre plantas y 2 m entre hileras. Para ambas localidades,
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tanto en invernadero como a campo abierto, se sembraron 20 camas cada una con 13
plantas (Angulo et al., 2004).

El manejo del cultivo que se describe a continuacion es el reportado en el trabajo de
crecimiento y desarrollo de la uchuva de donde provienen los datos desarrollado por
Angulo et al. (2003, 2004).

Para este ensayo se eligieron 30 plantas distribuidas en el centro de un bloque, tratando
de mantener la uniformidad de condiciones (temperatura y humedad) y eliminando el
efecto borde. Estas plantas se marcaron y se hizo observaciones cada tercer dia acerca de
las siguientes variables:

v’ Aparicién de botdn floral
v Apertura del boton floral
v Cuajamiento del fruto

v Maduracion de fruto

Los datos se tomaron después del descabece entre el 7° y 8° nudo y a partir del tercer
boton ya que los primeros dos se eliminan para promover el crecimiento de la planta y
evitar el rajado de estos frutos (Fischer, 2005), estas mediciones se hicieron en una de las
6 ramas que se dejaron para este propdsito. Se tuvo en cuenta las fechas de aparicion de
botdn, apertura floral, formacion de fruto y maduracion.

4.2.3.3 Metodologia para estimacion de Tb.

Para calcular el tiempo térmico (TT) es necesario conocer el acumulado de temperatura,
el nimero de dias que transcurre para cada etapa y la temperatura base que Sitte et al.,
(1999), define como la temperatura por debajo de la cual las plantas detienen sus
procesos metabolicos.

La expresion para el célculo del tiempo térmico es la siguiente:
Z(T-Tb)z TT, TT es a su vez igual aZT-nTb, donde: ZT es el acumulado de

temperatura para una etapa determinada y n es el niimero de dias transcurridos para la
misma etapa, Tb es la temperatura base.

Para la estimacion de Tb de los diferentes estados fenologicos se us6 la expresion anterior
y se asumieron valores para Tb entre 1°C y 13 °C, para cada estado de desarrollo, en
manzana Bourgeois et al. (2003) para estimacion de temperaturas base en diferentes

estados fenologicos de manzana asumieron valores entre 0,0 a 15,0°C usando intervalos
de 0,1°C.

Los estados para los cuales se determiné la temperatura base fueron:
Aparicion del primer botén (Thy),

Boton a primera flor (Tbyy),

Primera flor a cuajamiento del fruto (Tby),
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Cuajamiento del fruto hasta la aparicion del primer fruto maduro (Tbgm).
Para estos estados se tenia la fecha de aparicion y con esta se hizo el célculo de dias para
la duracién de cada evento.

La temperatura base de los estados fenologicos se determiné minimizando la varianza del
tiempo térmico de las cuatro localidades para los valores asignados de Tb. El proceso de
minimizacion se hace analiticamente a partir del ajuste de una ecuacion cuadratica de las
varianzas observadas, con el objeto de derivar la Tb que hace minima la varianza, asi
mismo, se puede calcular a través de un proceso no lineal, que por medio de iteraciones
de Tb, se encuentra el minimo valor de la varianza usando la herramienta SOLVER del
programa EXCEL (2005). Después de calcular la temperatura base para cada estado se
calculo el TT requerido para cada etapa.

4.2.3.4 Calculo del tiempo térmico

Las tasas de iniciacion de nuevos o6rganos se determinan por la temperatura, se estima el
tiempo fisiologico de aparicion del primer botdn, entre el primer boton y la primera flor,
entre la primera flor y el primer fruto cuajado, entre el primer fruto cuajado y primer
fruto maduro. La temperatura se considera la unica variable exdgena, las tasas de
apariciéon dependen del tiempo térmico, el cual depende del parametro temperatura base
que es necesario estimar para cada una de las fases anteriormente mencionadas.

4.2.4 Resultados y discusion

4241 Estimaciébnde Tb

El desarrollo fenoldgico es un componente importante en la simulaciéon y modelacion,
como un determinante de la duraciéon (maduracién) del cultivo (Stapper, 2001).

Autores como Mullahey et al. (1990, 1991); Sanderson y Wolf (1995 a,b) establecieron
relaciones entre grados dia y tasa de desarrollo morfolégico para programar el manejo de
pastos. Los grados dia también se han usado para estudiar los cambios fenoldgicos en
diferentes condiciones climaticas (Madakadze et al., 2003), los modelos fenologicos
dependen de la determinacion de una temperatura minima o temperatura base, para una
fase de crecimiento en particular. Sin embargo, en diferentes cultivares y para diferentes
estados de desarrollo se ha utilizado un mismo valor de temperatura base con pequefias
variaciones. Para uchuva se determind la temperatura base de los diferentes estados
fenologicos de la planta y la cantidad de grados dia para alcanzar cada una de ellas.

En la tabla 4.5 se presentan los valores calculados de Tb para cada etapa de desarrollo,
con ambos métodos trabajados (analitico y no lineal) se encontrd el mismo valor para Tb.
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Tabla 4.5 Valores calculados de Tb para cada etapa de desarrollo, con ambos métodos
trabajados (analitico y no lineal) se encontr6 el mismo valor para Tb.

Etapa de desarrollo Th (°C)
Aparicion del primer boton 10,83
Tiempo entre el primer boton y la 5,61
primera flor
Tiempo entre la primera flor y primer 10,20
fruto cuajado
Tiempo entre el primer fruto cuajado 1,89

y primer fruto maduro

La ecuacion de regresion y el ajuste para la determinacion de la temperatura base para
cada una de las fases fenologicas de uchuva se presenta en la figura 4.6.

a. b.
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Figura 4.6 Ecuacién de regresion y ajuste para la determinacion de la temperatura base
(Tb) para la aparicion de primer boton floral (a), de primer boton floral a primera flor (b),
primera flor a primer fruto cuajado (c), de primer fruto cuajado a primer fruto maduro
(d), respectivamente.
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Para cada estado fenoldgico se determind la varianza minima correspondiente a las
temperaturas base Tb (10,83; 5,61; 10,20 y 1,89). A partir de las ecuaciones ajustadas
para determinar la temperatura base en cada estado fenoldgico (figura 4.6), se calculo la
varianza para el valor Tb=6,29 con el objeto de compararla con la varianza minima
encontrada. A partir de una prueba de F se probd la hipotesis de igualdad de varianzas, de
manera que si las varianzas son estadisticamente iguales el valor de Tb=6,29 se puede
usar para cualquier estado fenoldgico. De acuerdo con las pruebas (tabla 4.6), no se
presentaron diferencias significativas entre las varianzas comparadas lo que sugiere que
puede usarse 6,29 °C como temperatura base en cualquier estado de desarrollo, sin
embargo y de acuerdo con estudios realizados previamente por autores como Angus et al.
(1981); Slafer y Savin, (1991); Madakadze et al. (2003) entre otros, el conocimiento del
valor de Tb para cada una de las etapas fenoldgicas permite un mejor manejo y control
del cultivo.

Tabla 4.6. Valores de la prueba de F de varianzas entre diferentes estados fenoldgicos

Etapa de desarrollo Varianza de Tb Prueba de P>F
F
Nudos Etapa

Aparicion del primer boton 23032,65 16097,66 1,43 0,38
Tiempo entre el primer botén y la
primera flor 294,24 289,35 1,01 0,49
Tiempo entre la primera flor y
primer fruto cuajado 50,29 25,06 2,00 0,29
Tiempo entre el primer fruto
cuajado y primer fruto maduro 5622,36 1608,57 3,50 0,17

Para trigo se ha reportado que los valores de Tb varian dependiendo de la edad de la
planta (Angus et al., 1981) y del estado fenologico (Slafer y Savin, 1991); en pasto
Madakadze et al. (2003) encontrd temperaturas base entre 2,6-7,3°C para plantas de
semillero.

Bignami et al., (1999) estimo¢ la temperatura base para dos cultivares de olivo para la fase
de boton a aparicion de la flor, los valores obtenidos fueron 3,5°C y 4,9°C. Las
temperaturas base estimadas fueron utilizadas para calcular la adicion del calor para
florecer y el tiempo en el cual la acumulacion del calor comenzdé comparada con
temperaturas de 7°C y 12,5°C. El coeficiente de variacion observado para los calculos de
temperatura base fue bajo.

En trigo Stapper (2001), estudio durante 18 siembras en 4 afios, 11 genotipos de trigo, en
dos localidades a una latitud similar pero con una diferencia de 3°C en promedio diario
de temperatura, las diferencias encontradas en tiempo térmico desde la emergencia a la
antesis, y desde la aparicion de la hoja bandera a la antesis fueron considerables durante
las siembras y entre genotipos, sin embargo y a pesar de las variaciones en ambas
localidades ocurrié un promedio de 0,75 tiempo térmico requerido para el estado de
emergencia a la antes y la emergencia de la espiga ocurrio a 0,46 tiempo térmico, como
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temperatura base se obtuvo 2°C, concluyen que las variaciones fueron causadas por el
genotipo, el fotoperiodo, y que la sensibilidad dependié de la temperatura y el estado de
desarrollo de la planta.

En estados tempranos de crecimiento de zanahoria se han aplicado temperaturas base
bajas Brewster and Sutherland (1993) obtuvieron un Tb de 1,0°C para el crecimiento de
semillas de zanahoria; en el modelo de crecimiento de Benjamin and Aikman (1995),
reportaron una Tb de 1,3°C para zanahoria y col blanca para la germinacion de semillas.
(Wagenvoort y Bierhuizen 1977), y Benjamin y Aikman (1995) asumieron que estos
valores podrian asumirse en todo el desarrollo.

Como se observd anteriormente para muchos cultivos han establecido valores de
temperatura base, no solo para el cultivo sino para las etapas fenoldgicas del desarrollo,
este es un parametro importante a tener en cuenta en modelos de simulacion del
crecimiento y desarrollo, en uchuva estos valores no han sido reportados previamente, lo
que permite con este trabajo tener un mejor conocimiento del cultivo y hacer un mejor
manejo del mismo.

4.2.4.2 Duracion fases fenologicas

Los estados de desarrollo y la duracion de los mismos, se determinan por el efecto de
factores, climaticos, genéticos, de fertilidad del suelo, practicas culturales, entre otros. El
desarrollo de las plantas depende en gran medida de la temperatura, las plantas requieren
una cantidad especifica de calor para desarrollarse desde un estado de desarrollo a otro.
Por ejemplo desde la aparicion del primer botdn floral hasta el cuajamiento del fruto o la
maduracion del mismo, la cantidad de calor acumulada es diferente. La figura 4.7
muestra estados fenoldgicos para el cultivo de la uchuva.

b.
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Figura 4.7 Aparicion del primer boton (a), primer boton primera flor (b), flor a fruto (c), fruto a
fruto maduro (d)

Usualmente se utiliza el calendario para predecir el desarrollo de la planta y asi tomar
decisiones para su manejo, sin embargo los calendarios pueden ser inapropiados,
especialmente para estados tempranos de desarrollo de los cultivos si estos se ven
afectados por condiciones de clima adversas, como por ejemplo dos semanas de mucho
calor o frio pueden acelerar o retrasar un proceso de desarrollo en plantas.

Investigaciones han demostrado que las medidas de calor acumulado a través del tiempo
proporcionan estimaciones mas precisas de procesos fisioldgicos que contar dias
calendario (Miller et al., 2001). La sincronizacion de practicas de manejo como control
de arvenses, plagas, aplicaciones de abonos, usualmente se determina de acuerdo al
estado de desarrollo. Se ha desarrollado gran cantidad de sistemas y escalas para nombrar
y describir estados fenologicos. Si se combinan estas escalas y se usan los grados dias
basados en estados de crecimiento es posible pronosticar practicas de manejo de cultivos.

Para uchuva (Physalis peruviana L.) la duracion de cada fase fenologica se estimo en
funcién de tiempo térmico (fig. 4.6) esto permite establecer la cantidad de grados
acumulados para alcanzar determinado estado fenologico, los resultados se presentan en
la tabla 4.7.

Como se observa en la tabla 4.7 entre los dos ambientes se presentaron diferencias, en
cuanto al nimero de dias de ocurrencia de cada fase y tiempo térmico requerido para
llegar a determinado evento. Miraflores reporta temperaturas mas altas y de acuerdo a su
ubicacion (Tabla 4.4) presenta un clima contrastante con CIAA. Las variaciones en el
tiempo térmico indican mayor o menor sensitividad a la temperatura segun lo reportado
por Windauer et al. (2004).

El mayor niimero de dias después del transplante para la aparicion del primer boton se
registro en CIAA exterior, las temperaturas reportadas para CIIA exterior son las mas
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bajas, comparadas con la temperatura de las otras localidades, en la noche se llegan a
temperaturas en promedio de 8,29°C, si se tiene en cuenta que la temperatura base
calculada para esta etapa fue de 10,85 °C, es predecible que si se presentan temperaturas
mas bajas, son necesarios mas dias para el tiempo térmico requerido para esta fase. En
general la cantidad de dias después del transplante y la cantidad de tiempo térmico
dependen de la temperatura y las condiciones ambientales de cada localidad.

Tabla 4.7 Tiempo térmico acumulado para cada etapa y para cada localidad (Ddtr: dias
después del transplante, TT: tiempo térmico (°C)).

Localidad CIAA CIAA Miraflores Miraflores
exterior invernadero exterior invernadero
Ddtr TT Ddtr TT Ddtr TT Ddtr TT
Primer 70 462,08 47 526,12 25 262,55 49 620,83
botén
Boton-flor 23 161,00 15 154,63 18 181,41 16 191,00
Flor- fruto 5 37,03 4 38,72 3 32,55 2 24,78
Fruto 78 894,68 61 848,52 61 889,06 55 912,71
maduro

Las respuestas fenologicas a la temperatura fueron diferentes en dos especies de
Lesquerella (Windauer et al., 2004), se calculd la temperatura base y el tiempo térmico
(TT) para la fase desde la emergencia (EM) hasta la aparicién del primer brote floral
(FBA), desde este hasta la aparicion de la primera flor abierta (FL) y desde la emergencia
hasta la primera flor abierta para L. fendleri y L. mendocina, la temperatura base
calculada para EM a FBA fue 2,6 °C y el TT requerido para esta etapa fue 370,7 °C para
L. fendleri pero para L. mendocina no se estimo debido a la falta de relacion entre la tasa
de crecimiento y la temperatura para esta fase. Para la fase reproductiva desde FBA hasta
FL las temperaturas fueron 6,1 °C y 3,6 °C, el TT 165,2 y 263,4 °C y desde EM hasta FL
las temperaturas base estimadas fueron 4,6 °C y -2,9 °C y el TT 536,6 y 1566,0 para L.
fendleri y L. mendocina respectivamente. a pesar de las diferencias presentadas, la
cuantificacion de la temperatura base y el tiempo térmico requerido para cada una de las
diferentes fases, facilita la planeacion de siembras y evita la coincidencia de los estados
criticos con condiciones ambientales que pueden limitar el cultivo.

Asi mismo, Wilson y Barnett (1983), en su trabajo de uva, indican que al determinar la
ocurrencia de los distintos eventos fenoldgicos se facilita la coordinacion de las labores
tales como programacion del riego, manejos culturales, y coordinar la cosecha de los
distintos cuarteles dentro del vifiedo, ademas, el conocimiento previo de las diferentes
etapas fenologicas de la vid es importante para la caracterizacion vitivinicola y la correcta
seleccion de un cepaje en una zona determinada. La acumulacion de los grados dia con
umbral minimo de crecimiento de 10°C (temperatura base) fue usada por Amerine y
Winkler (1974), para describir los estados de la vid desde yema hinchada a cosecha y
formularon recomendaciones para el crecimiento de cultivares de uva desde valles
costeros frios a desiertos interiores calurosos, realizaron una zonificacion climatica
basada en acumulacion térmica o dias grado requeridos por los distintos cultivares de vid.
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Williams et al. (1985) formularon modelos de prediccion de la fenologia en uva de mesa
cv. Thompson sin semilla, como una herramienta de apoyo para el manejo integrado de
plagas y enfermedades.

4.2.5 Conclusiones

Valores de temperatura base para aparicion del primer botén floral, para el tiempo de
primer boton a primera flor, de primera flor a primer fruto (cuajado), de primer fruto a
primer fruto maduro para el cultivo de uchuva fueron estimados, a pesar de que no se
encontraron diferencias significativas con la temperatura base estimada para la aparicion
de nudos es un gran aporte a la fisiologia del cultivo el tener esta informacion. Es el
primer reporte en uchuva y bajo condiciones de cuatro localidades a la vez con la que se
cubre un buen rango de ambientes. En el marco de revision de literatura son pocos los
trabajos que han calculado Tb para cada fase fenoldgica en este sentido y se recomienda
tener el conocimiento de estos valores de Tb para las diferentes fases de desarrollo con el
fin de darle un manejo oportuno y apropiado al cultivo.

El tiempo térmico requerido para alcanzar cada una de las fases fenologicas en uchuva
fue determinado, el tener esta informacidn permite anticiparse y efectuar buenas practicas
de manejo al cultivo, ademas es una via precisa para comparar fases fenologicas si se
tienen diferentes variedades de determinado cultivo.
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CAPITULO 5. MODELO DE MASA SECA Y
DISTRIBUCION
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5.1 MODELO DE PRODUCCION DE MASA SECA DE LA PLANTA
DE UCHUVA (Physalis peruviana L.) Y SU DISTRIBUCION

5.1.1 Resumen

El objetivo de este estudio fue construir un modelo simple de produccién potencial para
crecimiento y desarrollo del cultivo de uchuva, como una herramienta para la seleccion
de zonas productivas y optimizacion de técnicas de produccion. El modelo se basa en la
radiacion fotosintéticamente activa (PAR) MJ m”d™ y la temperatura como variables
exogenas; asume que no hay limitantes de suelo, agua, nutrientes o dafio por plagas y
enfermedades. Para un modelo de produccion potencial, la tasa de crecimiento diaria,
para la conversidon a masa seca, se calcula con un modelo mecanistico donde el
incremento diario de masa seca depende de la PAR, la fraccidon de luz interceptada por el
follaje (FLivy) y la eficiencia en el uso de la luz (LUE) gMJ". La tasa de crecimiento
diaria expresada como la masa seca total, se distribuye entre los 6rganos de la planta de
acuerdo con el estado fenologico. El uso eficiente de la luz, el coeficiente de extincidon de
la luz y coeficientes de distribucion para hojas, tallos y frutos son parametros en el
modelo de masa seca. Los datos de crecimiento usados para calibrar el modelo provienen
de un experimento realizado en dos localidades diferentes (Cundinamarca y Boyaca,
Colombia), bajo condiciones de invernadero y a campo abierto donde se midieron
variables fisioldgicas de la planta. La distribucion entre las etapas vegetativa y
reproductiva de la planta se model6 basada en la hipotesis que la particion esta regulada
por la relacion fuente vertedero. Los coeficientes estimados para la distribucion para la
etapa vegetativa para hojas fue 0,72 y para tallo fue 0,28, y el alfa estimado para la etapa
reproductiva para hojas fue 0,09, tallo 0,23 y fruto 0,69.

5.1.2 Introduccion

Muchos modelos se han desarrollado para simulacion de crecimiento y desarrollo de
variados cultivos, pero solo algunos simulan crecimiento, desarrollo y rendimiento. El
presente trabajo se basdé en el modelo de crecimiento de cultivo desarrollado en
Wageningen por Spitters y Schapendonk (1990), Kooman (1995). El proceso basico en
este modelo es la intercepcion de luz, su conversion en produccion de masa seca diaria y
la distribucion entre los diferentes 6rganos de la planta. Para el modelo potencial de
uchuva se asumen condiciones Optimas para su desarrollo, sin limitantes de agua, suelo,
nutrientes, enfermedades o ataque de plagas. Para un modelo potencial la tasa de
crecimiento en masa seca se calcula a través de un modelo mecanistico explicativo y
multiplicativo y el intervalo de tiempo de integracion del modelo es un dia.
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5.1.3 Materiales y métodos

5.1.3.1 Datos

Los datos con los cuales se construyd el modelo provienen de dos experimentos
desarrollados por el Centro de Investigaciones y Asesorias Agroindustriales “CIAA” de
la Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano en los departamentos de Boyaca
(Miraflores) y Cundinamarca (Chia), bajo condiciones de invernadero y a campo abierto
en ambos sitios. Chia se encuentra a 2560 m.s.n.m. (4°53°N, 74°0O) y Miraflores 1850
m.s.n.m. (5°11°N, 73°09°0).

La distancia de siembra utilizada fue de 2 x 2 m, para todas las localidades y condiciones.
La fecha de transplante para uchuva en Chia fue 12/07/02 en el invernadero y 15/07/02 a
campo abierto y en Miraflores esas fechas fueron 14/08/02 y 14/06/02, respectivamente.
En la tabla 5.1 se presentan los datos de temperatura y humedad relativa para las
localidades.

El manejo del cultivo se hizo de acuerdo a las recomendaciones de Angulo et al. (2004),
la masa seca se determind al momento del transplante, y se hicieron mediciones
periddicas de la masa seca de las hojas, los tallos y frutos de acuerdo al desarrollo
fenologico de la planta.

Tabla 5.1. Caracteristicas climaticas (temperatura y humedad relativa) de las localidades
Chia, Cundinamarca y Miraflores, Boyaca.

Temperatura  Temperatura Humedad Humedad

Localidad E?\r:tslr?rjnc; promedio promedio relativa relativa
dia (°C) noche (OC) dia (%) noche (%)

CIAA (Chia)

Invernadero 2.560 19,87 11,90 68 89
CIAA (Chia)

Exterior 16,25 10,71 72 91
Miraflores

Invernadero 1.850 21,26 15,69 78 95
Miraflores

Exterior 19,98 13,97 79 98

5.1.3.2 Material vegetal

Se transplantd un total de 260 plantas de 31 dias de edad en ambas localidades y se
utilizé una distancia de 2 m entre plantas y 2 m entre hileras. Para ambas localidades,
tanto en invernadero como a campo abierto, se sembraron 20 camas cada una con 13
plantas, de las cuales se tomaron 5 para las mediciones de area foliar, peso seco de tallos,
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hojas y frutos en el momento del trasplante, cuando se formd el primer boton y el primer
fruto, cuando ocurri6 la maduracion del primer fruto y las dos mediciones siguientes se
realizaron en el momento de tener el pico y cola de cosecha (Angulo et al., 2004).

El manejo que se le dio al cultivo es el reportado en el trabajo de crecimiento y desarrollo
de la uchuva de donde provienen los datos con los que se construyd el modelo,
desarrollado por Angulo et al. (2003, 2004).

5.1.3.3 Base de datos

La base de datos para construir el modelo se trabajaron en EXCEL, se ubicaron las
localidades una seguida de otra al igual que la temperatura, radiacién y variables como
area foliar, masa seca total y de cada 6rgano (hojas, tallos, frutos).

5.1.3.4 Estimacion de parametros

Los parametros del modelo de masa seca son LUE, coeficiente de extincion de la luz (k)
y los coeficientes de distribucion de la masa seca en los o6rganos de la planta. Estos
parametros se estimaron con la herramienta SOLVER del programa EXCEL. El objetivo
es estimar los pardmetros de manera que la suma de cuadrados de las desviaciones entre
los valores observados y los estimados por el modelo, sea minima. SOLVER es un
procedimiento iterativo, que a partir de valores iniciales de los pardmetros, los incrementa
positiva o negativamente a la vez que va evaluando la suma de cuadrados de las
desviaciones. El procedimiento se detiene cuando o bien se encuentre un valor minimo o
cuando al variar los valores de los parametros no se logre ningun cambio en la suma de
cuadrados.

5.1.3.5 Modelo de produccién potencial

El incremento diario de masa seca en un modelo de produccion potencial, depende de: la
fraccion de luz interceptada por las hojas (Frinti), la radiacion incidente o radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) MJ m™d™ y el uso eficiente de la luz (LUE) g MJ™" sobre
la produccion de biomasa. El desarrollo fenoldgico de la planta esta principalmente
dirigido por la acumulacion de temperatura. El estado de desarrollo de la planta
determina el patron de distribucion de masa seca y el crecimiento de la hoja, el patron de
intercepcion de luz (Kooman, 1995), Se asumen condiciones 0ptimas y sin limitantes por
agua, nutrientes, arvenses, plagas o enfermedades, no se tuvo en cuenta masa seca de
raices y senescencia de hojas, debido a que estas mediciones no se realizaron

5.1.3.6 Tasa de crecimiento

La tasa de crecimiento diario de masa seca, ecuacion (5.1), se calcula directamente a
partir del producto de la PAR recibida, la fraccion interceptada por el follaje y su uso
eficiente (Monteith, 1969; Gosse et al., 1986; Kooman, 1995).

8W, = LUE F,,,, PAR, (5.1)
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OW, se expresa en gm>.d’, LUE es el uso eficiente de la luz en g.MJ', PAR; es la

radiacion fotosintéticamente activa en MJ.m?2.d" y Funt es la fraccion de luz
interceptada por el cultivo. LUE es un parametro importante en el desarrollo de cultivos,
ya que representa o resume los procesos que tienen que ver con respiracion y fotosintesis;
cada factor que afecta estos dos procesos, también afecta LUE y por ende el crecimiento
y desarrollo del cultivo. LUE cambia de acuerdo con el estado de desarrollo del cultivo,
segiin Kooman (1995).

Uno de los factores que influye en el crecimiento de un cultivo es la luz interceptada la
cual depende de la cantidad de follaje presente en el cultivo, que a su vez varia durante el
ciclo de crecimiento (Kooman, 1995). La interceptacion de la luz por el follaje se puede
describir como una funcién del incremento en el indice de area foliar (LAI) (Spitters et
al., 1989), mediante la siguiente ecuacion:

FLINTZI_e_k A (5.2)

Donde k es el coeficiente de extincion de la luz y LAI es el indice de area foliar.
5.1.3.7 Estimacion del indice de area foliar a partir del area especifica de la hoja

La relacion entre el area de la hoja (LA) y la masa seca de la hoja (W1) puede expresarse
en términos de area especifica de la hoja (SLA m’g’) (Barden, 1977; Spitters y
Shapendonk (1990), Kooman, 1995; Garnier et. Al., 2001, Lee y Heuvelink, 2003; Awal,
et al., 2004). A partir de las mediciones de area foliar y peso de las hojas se calculd el
area foliar especifica de las hojas (SLA;); como el cociente entre el area y el peso de las
hojas. El indice de area foliar se calculd como el producto de el area especifica de la hoja
(SLAy) y el peso de la hoja (WI;) ecuacion (5.3) y se estimaron los indices diarios a partir
de una regresion lineal en funcion del tiempo térmico.

LAI =SLA, W1, (5.3)
Reemplazando (5.2) en (5.1) se tiene:

W, = LUE 1-¢*"*"PAR,
(5.4)

Se calculd la tasa de crecimiento del peso seco de las hojas (5.5) a partir de los
coeficientes de distribucion de masa seca total en hojas (oy) para las etapas vegetativa y
reproductiva

oW, = o, oW,

(5.5)
Posteriormente, a partir de la ecuacion (5.6) se obtuvo Wy, que es el peso de las hojas
resultante de la primera simulacion.
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W

Lt+1

(5.6)

= W, +3W, At

SL A es el area especifica de la hoja estimada diariamente como una funcién lineal del
tiempo térmico (TT)

SLA,,, =bTT+a (5.7)

y LAl es el valor diario simulado a través del método de Euler, del indice del area
foliar, obtenido a partir del peso de la hoja y el area especifica de la hoja, los valores
estimados son los que van a entrar diariamente al modelo a través del Fynr

LAIL,, =W

Lt+1

SLA (5.8)

t+1 t+1

5.1.3.8 Simulacion de la masa seca
Para simular la masa seca total diaria se usé método de Euler de la siguiente manera:

W, =W, +8W, At (5.9)

donde W, masa seca total (g.m'z) en el tiempo t, Wi, masa seca total en el tiempo t-1
(gm?), dW, es la tasa de crecimiento diario de masa seca (g.m>.d"), y At es el
incremento a través del tiempo (1 dia).

El modelo de masa seca total tiene en cuenta dos parametros y debido a que el modelo se
plantea como multiplicativo y a que el coeficiente de extincion de luz entra al modelo
como una exponencial, es un modelo de simulacion no lineal en los parametros, razon por
la cual para estimar los pardmetros se usan métodos no lineales de optimizacion
minimizando la suma de cuadrados de la diferencia entre los valores observados y los
valores simulados.

5.1.3.9 Distribucion de masa seca

La masa seca total se distribuye a través de los 6rganos de la planta de acuerdo a los
diferentes estados fenoldgicos (Heuvelink and Marcelis, 1989). Una forma simple para
simular la distribucién de masa seca es considerar dos etapas, una vegetativa, que en el
caso de la uchuva corresponde a produccion de hojas y tallos, 6rganos necesarios para
estructurar la planta y producir asimilados, y una segunda reproductiva donde, ademas de
los organos mencionados en la primera etapa considerada, se producen permanentemente
flores y frutos.

La distribucion de la biomasa se calcula asumiendo que hay competencia por asimilados
entre los diferentes 6rganos de la planta, de manera que a cada 6rgano le corresponde una
proporcion de la masa seca total. La proporcion de la distribucion, varia segin la etapa
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fisioldgica del cultivo, por lo tanto se calculan las proporciones para las dos etapas
consideradas.

Los coeficientes de distribucion a,, son las proporciones de la masa seca total que se
asignan a hojas, tallos y frutos, dependiendo del estado de desarrollo vegetativo o
reproductivo (Marcelis, 1994; Kooman, 1995). Para la estimacion de los valores de a,, se
us6 la herramienta SOLVER de Excel que es un proceso no lineal iterativo que minimiza
la suma de cuadrados entre los valores observados y los valores simulados.

El diagrama de Forrester para el modelo de masa seca y su distribucion se presenta en la
figura 5.1.

S o

Masa seca total

@ Distribucién
<

»
»
‘\

)

1

]

)

\Y
\

SWIt <] SWist q SWt <]

A 4 \4

asa seca hojas Masa seca tallos Masa seca frutos

Figura 5.1 Diagrama de produccion de masa seca y distribucion. La masa seca y su
distribucion en hojas, tallo y frutos son variables estado del modelo. La radiacion
fotosintéticamente activa (PAR MJ.m?>.d",) y la temperatura (T °C) son variables de
entrada del modelo La temperatura es una variable auxiliar con la cual se determina el
SLA (4rea especifica de la hoja), usando una funcion en términos del tiempo térmico.

] 2 2
LUE, (uso eficiente de la luz g.MJ ), LAI (indice de 4rea foliar m -m ), Fynr fraccion de
luz interceptada, k (involucrado en Fpn7), coeficiente de extincion, OWi: tasa de
crecimiento diario de masa seca total, OWI;, 6Ws;,: 0Wf,,: tasas de crecimiento cada
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organo en las etapas vegetativa y reproductiva. LUE, k, y los coeficientes de distribucion
de masa seca para hojas vegetativa y reproductiva (all, al2, respectivamente) tallos
vegetativa y reproductiva (asl, as2, respectivamente) y frutos (af) son los parametros del
modelo de masa seca.

La simulacion de la distribucion de masa seca de los diferentes 6rganos de la planta en las
dos etapas del cultivo se llevo a cabo con el método de Euler a través de la ecuacion
(5.10).

W, =W, +a, 3W, At (5.10)

donde W es masa seca total de un 6rgano: hojas (Wy), tallos (W), o frutos (Wg), en el
dia t (g.m’z.d'l); W1y €s la masa seca de hojas(Wi.1), tallos (Wy.1) o frutos (Wy.1) en el
dia t-1 (g.m’z.d'l), a, es el coeficiente de distribucion de hojas(ay), tallos(as) o frutos(ay);
8W, tasa de crecimiento diario de masa seca total (g.m™>.d™") y At es el incremento a través
del tiempo (1 dia).

El modelo de la masa seca total y su distribucion se trabajo separadamente para cada
localidad con la misma metodologia

5.1.3.10 Integracion de los modelos

Se realiz¢ la integracion del modelo fenoldgico y el modelo de masa seca y distribucion a
través del tiempo térmico. Se calculd el tiempo térmico acumulado para las fases
fenoldgicas hasta la aparicion de la primera flor, este valor es el que determina el cambio
de la etapa vegetativa a la etapa reproductiva. Para efectos de la simulacidn, se tomo el
valor estimado del tiempo térmico hasta la aparicion de la primera flor (TTf) y se
condicion6 el modelo de manera que, cuando el valor del tiempo térmico (TT) es menor
que TTH, se utilizan los pardmetros de la etapa vegetativa y cuando TT es mayor que TTf
se usan los pardmetros estimados para la etapa reproductiva.

5.1.4 Resultados y discusion

Los resultados, se presentan de la siguiente manera: primero se muestra la estimacion de
parametros para el modelo general de masa seca y su distribucion y enseguida la
estimacion del modelo para cada una de las localidades. Al final se presenta la
integracion de los modelos fenoldgico y de masa seca y su distribucion.

5.1.4.1 Tasa de crecimiento

La tasa de crecimiento de masa seca total se calculdé aplicando la ecuacion 5.1, que
incluye PAR, Frint y LUE y se presenta en la figura 5.2. El promedio de la tasa durante
todo el experimento fue de 14,53 g.m™.d", en la etapa vegetativa fue de 1,35 gm=.d" ,en
un periodo de 109,5 dias en promedio, en la etapa reproductiva y hasta el fin del
experimento la tasa fue de 19,08 g.m™.d" para 317,5 dias en promedio.
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Ddtr

Figura 5.2. Tasa de crecimiento de masa seca total en gm™>d", y dias después del
transplante (Ddtr).

Durante el experimento la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) se midi6 para cada
localidad y condicion, el promedio para Chia dentro del invernadero y fuera de este fue
7,24y 11,12 (MJ.m™.d") respectivamente y para Miraflores fue 8,79 y 11,17 (MJ.m™.d™")
dentro del invernadero y fuera del mismo respectivamente.

La estimacion de Fpnr depende del valor de k y del indice de area foliar. El coeficiente
de extincion k, determina la tasa a la cual la radiacion solar es absorbida por unidad de
area foliar, este valor se midi6 para uchuva en campo y fue igual a 0.469.

Para obtener el valor de k, se usaron sensores Quantum tipo QS de la marca Delta-T
Devices, los cuales estaban conectados a un Microvolt Integrator del tipo MV2, de la
misma marca del sensor; se tomaron los valores de radiaciéon incidente y radiacion
transmitida en diferentes estratos de la planta; de acuerdo con Marcelis et al. (1998), la
absorcion de la radiacion puede modelarse a partir del principio que la absorcion se
incrementa en la medida que se incrementa el area de la hoja, aunque asi mismo la
sombra que pueda producirse entre ellas disminuye la intercepcion, este supuesto asume
extincion de la luz exponencialmente y esta es equivalente a la ley de Beer Lamber
(Monsi y Saeki, 1953), teniendo como base ese principio se aplico la siguiente ecuacion:

% =e*t (5.11)

Donde k es el coeficiente de extincion, I /I, es la relacion de la radiacion medida en la
parte superior del dosel y dentro del cultivo, L hace referencia al LAI. Se han reportado
valores de k en un rango entre 0,5 a 0,8 sin embargo el valor medido es similar al
estimado y optimizado k=0,465.
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El coeficiente de extincion depende de arquitectura de la planta y de la posicion, angulo
y orientacion de las hojas, a este respecto se han desarrollado modelos en diferentes
cultivos (De Wit, citado por Marcelis, et al.,1965).

Se han reportado valores de k para diferentes cultivos y este varia con la densidad de
siembra, para café Castillo et al. (1996) reportaron diferentes valores de k para diferentes
densidades de siembra el valor para 2.500 plantas h™' de 0,46 este valor coincide con el
valor estimado para uchuva a la misma densidad de siembra, asi mismo reporta los
siguientes valores; 0,48; 0,60 y 0,61 para 5.000; 7.500-10.000 y 12.000 plantas/ha
respectivamente. Asi mismo Heuvelink (1995) reporta para tomate un k de 0,72 con una
densidad de 2,3 y 2,6 plantas/m”

El indice del area foliar (LAl;;) con el cual se llevo a cabo la simulacién diaria de masa
se estimo a partir del area especifica de las hojas (SLA41), y la particion de la masa seca
de hojas de una primera simulacién. SLA; se estimd en funcion del tiempo térmico a
través de gnalregresién lineal (figura 5.3). Los valores estuvieron en un rango entre 0,080
y 0,141 m~.g".

0.18 +

L 2
0.16
0.14 | 4 ~ y =-3E-05x +0.1422
2 =

012 | R?=0.6374
< 0.1+
-
» 0.08 4

0.06 -

0.04 -

0.02 - .

0 ‘ ‘ —* ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

T

Figura 5.3. Relacion SLA (area especifica de la hoja) vs. tiempo térmico, para
estimacion de LAL.

Los valores de LAl estimados alcanzaron valores de 8,36 en la localidad de CIAA y
4,36 en la localidad de Miraflores, en la figura 5.4 se presentan los valores observados y
estimados de LAIL.
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Figura 5.4. Valores observados y estimados de LAI vs dias después del transplante
(Ddtr). LAI valores observados y LAle valores estimados de LAI. Para Chia. y
Miraflores exterior e invernadero, respectivamente Cex, Mex, Cin, Min.

La precision de muchos modelos de fotosintesis depende en gran parte de la precision en
la prediccion del area foliar, generalmente relacionada con la intercepcion de la luz, sin
embargo, la prediccion del LAI falta explorarse en este tipo de modelos (Heuvelink,
1999). Dos enfoques son los mas usados para la simulacion del desarrollo del area foliar:
(1) el area de la hoja se describe en funcion del estado de desarrollo de la planta. (2) el
area foliar se predice a partir de masa seca de la hoja simulada (Marcelis et al., 1998). El
primer enfoque es frecuentemente impreciso para cultivos bajo condiciones de
invernadero, debido a fluctuaciones en radiacion (cultivos anuales), el desarrollo del area
foliar es fuertemente influenciado por la radiacion (Marcelis et al., 1998). La simulacion
del area de la hoja basada en masa seca de la hoja simulada y SLA es un enfoque mas
flexible y es uno de los mas aplicados en varios cultivos como tomate (Heuvelink, 1999),
lechuga (Van Henten, 1994), rosa (Lieth & Pasian, 1991), crisantemo (Lee & Heuvelink,
2003) palma de aceite (Awal et al., 2004), entre otros.

Varios autores han realizado la prediccion de LAI usando valores constantes de SLA,
SLA como funcion del estado de desarrollo o bien en funcién de la relacion fuente
vertedero, por ejemplo en tomate y rosa (Marcelis et al., 1998), LAI frecuentemente es
sobreestimada antes de cerrarse el dosel Lee & Heuvelink (2003). Como se observa en la
figura LAI ajusta relativamente bien para las localidades estudiadas, sin embargo bajo
condiciones de invernadero se observa subestimacion de valores con respecto a los
valores observado. La estimacion de LAI por SLA y la particion de masa seca de hojas es
una metodologia simple de facil aplicabilidad y muy util para usarse en modelacion de
cultivos. Hasta el momento esta metodologia no se habia explorado para prediccion de
LAI en uchuva, por lo que este trabajo muy probablemente es una valiosa contribucion
para la investigacion en este cultivo.
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Otro de los componentes de la tasa de crecimiento es el uso eficiente de la luz (LUE), que
es a su vez uno de los parametros del modelo, Rosati & Dejong (2003), mencionan que la
produccion de biomasa puede ser modelada como funcién lineal de la PAR y que la
pendiente de esta relacion es el uso eficiente de la radiacion, que es aproximadamente
constante para bosques y ecosistemas naturales, y particularmente para cultivos donde no
hay limitaciones por agua o nutrientes o condiciones climaticas adversas que puedan
disminuir la eficiencia metabolica y otros procesos que determinen su uso eficiente .

Los valores obtenidos para la etapa vegetativa y reproductiva en uchuva de LUE fueron
0,46 y 2,62 g.MJ"' respectivamente.

La diferencia entre una etapa y otra la defini6 la aparicién de la flores que es cuando se
inicia la etapa reproductiva, sin embargo y para efectos de la simulacion de frutos, se
tuvo en cuenta el primer valor de masa seca de los frutos en cada localidad. El inicio de la
etapa reproductiva no sucedi6 simultdneamente en las localidades en términos de dias
después del transplante o de tiempo térmico, ésta depende de las condiciones ambientales
de cada localidad en que se desarroll6 el experimento (tabla 5.2).

Tabla 5.2. Dias después del transplante (Ddtr) y tiempo térmico (TT)
acumulado para la aparicion de frutos en cada localidad.

Localidad Ddtr TT

CIAA exterior 150 1039,14
CIAA invernadero 57 641,82
Miraflores invernadero 126 1568,26
Miraflores exterior 105 1087,21

Cuando el tiempo térmico fue mayor a los indicados para cada localidad, el valor de LUE
cambio de 0,46 a 2,62.

En estudios realizados en diferentes cultivos, el valor de LUE se encuentra en diferentes
rangos de acuerdo al cultivo, al manejo y a la densidad de siembra, el rango de valores
(en g.MJ™) para variedades de papa esta entre 2,1 y 3,2 (Kooman 1995); 1,92 y 2,02 para
mani, (Kiniry et al; 2005); 1,81+0,05 para trigo, 1,52 +0,05 para arveja y 1,92+0,12 para
mostaza (O’Connell et. al; 2004).

Para uchuva el valor de LUE en la fase reproductiva es similar al de los cultivos
mencionados previamente, en los que se reporta un solo valor de LUE. El valor de LUE
cambia de acuerdo a los estados de desarrollo de las plantas segin lo reportado por
Kooman (1995).

Es evidente que el valor de LUE, para la etapa vegetativa de la uchuva es pequefio ya que
en los primeros estados de desarrollo, la planta es pequefia y no existe competencia entre
las plantas por luz o radiacion, ni de distribucion de asimilados ya que la planta solo tiene
raiz, hojas y ramas. En contraste en el estado reproductivo, donde ademas de los 6rganos
mencionados en la etapa vegetativa, se presentan flores y frutos, hay gran actividad de
parte de la planta y mayor intensidad en el transporte de asimilados, por tanto el uso
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eficiente de la luz es mayor ya que los asimilados se deben dirigir a mayor cantidad de
organos que los demandan que constituyen la biomasa total.

La figura 5.3 presenta los valores observados y simulados para la masa seca total, para las
cuatro localidades. Los datos simulados siguen la tendencia de los datos observados por
lo que el ajuste para las localidades fue satisfactorio, sin embargo para CIAA el ajuste fue
mejor que para Miraflores en donde modelo sobreestim6 la acumulacion de masa seca,
especialmente en Miraflores exterior.
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Figura 5.5 Valores observados y simulados de la masa seca total (W,) vs dias después
del transplante (Ddtr); oCiout, oCin, oMout y oMin son los valores observados de
masa seca para Chia (CIAA) a campo abierto e invernadero y Miraflores a campo
abierto e invernadero respectivamente; eCout, eCin, eMout, eMin son los valores
obtenidos con la calibracion del modelo de masa seca total para Chia (CIAA) a campo
abierto e invernadero y Miraflores a campo abierto e invernadero respectivamente

5.1.4.2 Distribucion de la masa seca

La distribucion de masa seca esta principalmente regulada por los vertederos, este es un
supuesto que ha sido aceptado por varios autores (Marcelis, 1994), en tomate se ha
considerado en varios estudios (Heuvelink & Buiskool, 1995). La distribucion de la masa
seca total se hizo tanto para la etapa vegetativa como para la reproductiva. En la etapa
vegetativa, se consider6 la masa seca de las hojas y el tallo y en la etapa reproductiva
hojas, tallos y frutos.

Los coeficientes de distribucion de masa seca para hojas vegetativa y reproductiva (al;,
aly, respectivamente) tallos vegetativa y reproductiva (as;, asp, respectivamente) y frutos
(af) son parametros del modelo de masa seca.
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Para la primera etapa el coeficiente de particion de masa seca total en hojas fue al;=0,72,
la distribucion de tallos se estimo como as;=1-al; y el valor obtenido fue 0,28, lo que
indica que el 72% de la masa total correspondi6 a la masa de las hojas y el 28% a la
biomasa de tallo. En la fase reproductiva el valor de la distribucion de hojas fue al,=0,09,
en esta etapa la mayor proporcion de masa seca fue para frutos con af=0,69 y en tallos
asy=1- al,- af el valor fue 0,22. La figura 5.6 presenta la distribucion en hojas, tallos y
frutos de la masa seca total, se observa una tendencia similar de la masa seca total y de
los 6rganos a través del tiempo.

La formacion de la hoja es uno de los procesos mas importantes en la etapa vegetativa
hasta que empieza el estado reproductivo con la aparicion de la flor, la proporcion de la
masa seca asignada a las hojas cae considerablemente de 0,72 a 0,09 %, este
comportamiento fue similar al reportado por Lee & Heuvelink (2003) y otros autores
citados por ellos para crisantemo. La porcion de masa seca en los tallos es ~ constante
como se indicd anteriormente.

La masa seca de los frutos, 69% de la masa seca total encontrada es similar al reportado
en tomate que oscila entre 52-72%. Este coeficiente para pepino se encontrd entre 50-
64%, en berenjena es igual al 50% y en el pimiento dulce esta entre 45-60%. (Bakker
1995). El principal vertedero en uchuva fue el fruto. El modelo de masa seca simula la
dinamica del crecimiento, desarrollo y produccion del cultivo en todas las condiciones
estudiadas

La modelacion de la distribucion de masa seca basada en los drganos como vertederos es
un enfoque flexible que muestra buen ajuste entre los valores medidos y simulados para
un determinado rango de condiciones.
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Figura 5.6 (a).Valores observados y simulados de la masa seca total de hojas (W)), (b)
tallos (Ws) (c) frutos (Wy) vs dias después del transplante (DDTR); oCex, oMex, oCi,
oMi eCex, eMex, eCi, eMi son los valores observados y estimados de masa seca total
para Chia (CIAA) y Miraflores a campo abierto e invernadero respectivamente

5.1.4.3 Parametros para las localidades

Con base en la misma concepcion del modelo general, se estimaron los parametros de
masa seca en cada una de las localidades, sin embargo, en estos modelos no se estimo
LAI con SLA, esta se estim6 en funcion del tiempo térmico con una ecuacion de
regresion; los parametros estimados se presentan en la tabla 5.3. Se observa que cuando
se estiman los parametros por localidad, el pardmetro que tiene mayor variabilidad es
LUE2 (etapa reproductiva); en la misma tabla se presenta el promedio de los pardmetros
de las cuatro localidades y su desviacion estandar, finalmente la ultima linea corresponde
a los parametros del modelo general. Al calcular el intervalo con una desviacion estandar
para cada parametro, se observa que los valores de los pardmetros del modelo general
estan en este rango, lo que implica que no tiene diferencia significativa con el promedio
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de los parametros estimados en cada localidad. La figura 5.7 presenta los valores
observados y estimados para masa seca y su distribucion para cada localidad.

Tabla 5.3. Parametros estimados para cada una de las localidades estudiadas, k coeficiente
de extincion de luz, LUE,, LUE,, uso eficiente de PAR para las etapas vegetativa y
reproductiva. al;, aly, as; y as, pardmetros de distribucion de hojas y tallos para etapas
vegetativa y reproductiva respectivamente, af; parametro de distribucion de frutos.

Localidad Parametros
K LUE;, LUE, oly ol, oS sy of
CIAA 0,45 0,30 1,80 0,65 0,09 0,35 0,27 0,64
exterior
CIAA 0,44 0,30 3,70 0,62 0,10 0,38 0,19 0,71
invernadero

Miraflores 0,46 0,30 1,50 0,70 0,05 0,30 0,22 0,73
exterior

Miraflores 0,67 0,30 3,70 0,72 0,10 0,28 0,20 0,70
invernadero

Promedio 0,50 0,30 2,62 0,67 0,08 0,32 0,22 0,69
Desviacion

estandar 0,11 - 1,13 0,04 0,02 0,04 0,03 0,03
+1 desviacion

estandar 0,61 030 3,76 0,71 0,10 0,37 0,25 0,73
-1 desviacién

estandar 0,39 0,30 1,48 0,62 0,06 0,28 0,18 0,65
Modelo

general 046 046 262 072 009 028 022 069
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Figura 5.7. (a).Valores observados y simulados de la masa seca total (Wt), (b) de hojas (W)), (c)
tallos (Ws) y (d) frutos (Wy) vs. dias después del transplante (Ddtr); oCex, oMex, oCi ,oMi
eCex, eMex, eCiy eMi son los valores observados y estimados de masa seca para Chia (CIAA)
y Miraflores a campo abierto e invernadero respectivamente.

5.1.4.4 Integracion de los modelos

El modelo fenologico y el modelo de masa seca y distribucion, se unieron a partir del
tiempo térmico, ambos modelos usan el tiempo térmico para la estimacion de pardmetros,
luego entonces en el modelo integrado se presentan dos condiciones respecto del tiempo
térmico, una para el cambio de pendientes en el modelo de aparicion de nudos y otra para
el cambio de la etapa vegetativa a la etapa reproductiva en el modelo de masa seca.

El modelo fenologico utiliza el TT para simular la apariciéon de nudos y para calcular el
TT de cada fase fenologica, a su vez la simulacion de la aparicion de nudos esta dividida
en dos segmentos donde el TT marca el cambio de pendiente para el segundo segmento,
este valor en promedio fue de 1.035,24 °C con un error estandar de 52,49 °C, cuando se
alcanzo el valor maximo del numero de nudos se alcanzaron en promedio un tiempo
térmico de 3.808,40 °C con un error estandar de 294,26 °C.
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El modelo de masa seca y distribucion esta definido en dos etapas vegetativa y
reproductiva, este cambio esta determinado por la acumulacion del TT desde el
transplante hasta la aparicion de la primera flor que marca el inicio de la etapa
reproductiva. El valor que determina este cambio en el modelo integrado es 650,19 °C,
con un error estandar de 76,47 °C. Los parametros estimados en los modelos son los que
se estimaron separadamente para cada modelo,

La ventaja de tener el modelo integrado es que permite analizar conjuntamente las fases
fenologicas y la acumulacion de masa seca en las dos etapas definidas, asi como los
cambios que se puedan presentar en el cultivo principalmente por variacion en
temperaturas, ya que pueden adelantar o retrasar procesos fenologicos, esto permite tener
un mejor control y manejo adecuado del cultivo, ya que se tiene una vision general de lo
que puede ocurrir si se presenta este tipo de cambios.

5.1.5 CONCLUSIONES

El uso eficiente de la luz se estimo para las fases vegetativa y reproductiva para simular
la masa seca total. El valor de LUE en la fase reproductiva es mayor que el encontrado en
la primera fase, pero debe tenerse en cuenta para este tipo de cultivo y sus especificas
practicas de manejo.

La distribucion de masa seca en hojas, tallos y frutos se hizo para ambas fases vegetativa
y reproductiva. Para el estado vegetativo se encontrd que el 72% de la masa seca total
corresponde a hojas y 28% a tallo, la distribucion para los frutos fue del 69% de la masa
seca total, 22% para tallo y 0,09% para hojas en el estado reproductivo.

Se estimaron para cada localidad los mismos parametros del modelo general, las
distribuciones en general son muy similares entre si, el pardmetro que mas vario entre
localidades fue el LUE; sin embargo los valores bajo condiciones de invernadero son
similares asi como a campo abierto.

En el modelo integrado el modelo fenologico y el modelo de masa seca y distribucion, se
unieron a partir del tiempo térmico, ambos modelos usan el tiempo térmico para la
estimacion de parametros.

El modelo de masa seca y distribucion esta definido en dos etapas vegetativa y

reproductiva, este cambio en el modelo integrado esta determinado por la acumulacion
del TT.
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CAPITULO 6 ANALISIS DE SENSIBILIDAD
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6.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL MODELO FENOLOGICO
Y DE MASA SECA Y SU DISTRIBUCION EN UCHUVA
(Physalis peruviana L.)

6.1.1 Resumen

El andlisis de sensibilidad permite determinar la variacién causada sobre la variable de
respuesta o de estado debida a variaciones en los pardmetros o variables de entrada o
exdgenas. A continuacidn se presentan los resultados del andlisis de sensibilidad para el
modelo integrado de aparicion de nudos, masa seca y su distribucidon. La sensibilidad de
la masa seca total, de la masa seca de sus organos y del nimero de nudos se realizé a
partir de variaciones en valores de los parametros y de variaciones en las variables
climaticas o exodgenas. Se encontré que para el modelo de nudos el parametro mas
sensible fue la pendiente del tiempo térmico del segundo segmento del modelo (ay). Se
encontrd que a medida que aumenta la temperatura base (Tb) disminuye el numero de
nudos y que cuando aumenta el valor de las pendientes para el primer y segundo
segmento (a; y a;) aumenta el nimero de nudos. En general para el modelo de masa seca
total, los parametros de mayor sensibilidad, fueron el uso eficiente de la luz, en la etapa
reproductiva (LUE,,) el coeficiente de extincion de luz (k) y cada uno de los pardmetros
que representan la particion de la masa seca total. La sensibilidad del modelo de nudos a
cambios en la temperatura mostrd una relacion directa entre el numero de nudos y la
temperatura. La sensibilidad de la masa seca total como respuesta a las variaciones en
temperatura y radiacion fotosintéticamente activa, mostré que hay variaciones de la masa
seca a los cambios en estas dos variables, la mayor masa seca se presentd cuando se tuvo
la mayor temperatura y la mayor radiacién y la menor cuando las series de clima fueron
las de menor valor. Se presentd interaccion entre la temperatura y la radiacion. Sin
embargo, la masa seca es mas sensible a radiaciones bajas que a temperaturas bajas;
temperaturas bajas con altas radiaciones pueden tener buena respuesta. Para la masa seca
de hojas, y de frutos se observo respuesta similar a la masa seca total.

6.1.2 Introduccion

El proceso de variar los variables de entrada y pardmetros de un modelo, y de observar el
cambio en la respuesta es el analisis de sensibilidad. Tiene como propésito mostrar la
sensibilidad de las simulaciones del modelo a la incertidumbre en valores de los datos de
entrada del modelo, ademés de evaluar la importancia relativa que las variables de
entrada, las condiciones iniciales de las variables de estado y los pardmetros tienen sobre
la evolucion en el tiempo, de las variables de estado y las salidas (Saltelli et al., 2000a).

El analisis de sensibilidad es una herramienta util, en la determinacion de la direccion de
actividades futuras en la toma de decisiones, esto para mejorar el rendimiento y la calidad
de los cultivos (Lopez et al., 2004). Los datos para los cuales el modelo resulte sensible
requieren una caracterizacion previa, en comparacion con los datos para los cuales el
modelo es relativamente sensible. Asi mismo, el andlisis de sensibilidad puede contribuir
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considerablemente en el uso de modelos, proporciona un criterio objetivo y debe
considerarse una parte integral del proceso de modelacion que calcula el impacto de
diferentes factores en lo que va a analizarse (Saltelli et al., 2000b).

El analisis de sensibilidad de un modelo de un cultivo es similar a un experimento,
motivo por el cual la teoria del disefio experimental es una herramienta del analisis de
sensibilidad. En particular, el andlisis factorial hace posible evaluar simultdneamente la
influencia de varios factores y sus interacciones (Monod et al., 2005).

El objetivo de este capitulo es analizar la sensibilidad del modelo fenologico y de masa
seca y su distribucion a variaciones en valores de los parametros y variaciones en
variables climaticas.

6.1.3 Materiales y métodos

El andlisis de sensibilidad que se presenta a continuacién hace la simulacion de un
experimento factorial, el cual se llevo a cabo para los pardmetros de los modelos y sus
interacciones y para las variables climaticas temperatura media y radiacion
fotosintéticamente activa.

6.1.3.1 Sensibilidad a los parametros del modelo

A partir del modelo integrado de aparicion de nudos y de la masa seca total con sus
particiones, se llevo a cabo el andlisis de sensibilidad.

En la parte del modelo correspondiente al nimero de nudos, se vario el valor de los
pardmetros a partir de los valores estimados mas o menos un error estandar y se
estructuré un arreglo factorial 3*, es decir que se simul6 81 veces la aparicién de nudos
en cada una de las cuatro localidades, para un total de 324 simulaciones. Los valores
ensayados de los parametros se presentan en la tabla 6.1.

Tabla 6.1. Valores de los pardmetros usados en el andlisis de sensibilidad del modelo de
nudos.

Pardmetro -(1) error estdndar ~ Valor estimado +(1) error estdndar
Tb 6,0756 6,2963 6,5170
a 0,0217 0,0223 0,0228
a 0,0079 0,0084 0,0088
b 0,5770 0,7027 0,8284

En el modelo de masa seca total se consideraron tres niveles para cada parametro (varid
cada parametro un 10% hacia arriba y hacia abajo, debido a que no se tenia una
distribucion de probabilidad para los parametros), y se estructurd un arreglo factorial 3*
considerando las cuatro localidades, los parametros Tb, K, LUE; y LUE, fueron
probados; el modelo simul6 324 veces la masa seca total (Tabla 6.2).
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Tabla 6.2. Valores de los pardmetros usados en el andlisis de sensibilidad del modelo de
masa seca total, para Tb =1 error estandar, para K, LUE; y LUE,. = 10%

Pardmetro Limite inferior Valor estimado Limite superior
Tb 6,076 6,296 6,517
K 0,420 0,470 0,510
LUE; 0,410 0,460 0,510
LUE, 2,360 2,630 2,890

En la particion del modelo de masa seca de hojas se varid cada parametro un 10% de la
misma forma en que se hizo para la materia seca total, para el Tb se tuvo en cuenta +1
error estandar. Se trabajo con 6 parametros y se conformé un arreglo factorial 3°
considerando las cuatro localidades. Se simul6 la masa seca de hojas 2916 veces (Tabla
6.3).

Tabla 6.3. Valores de los pardmetros usados en el andlisis de sensibilidad del modelo de
masa seca de hojas, para Tb %1 error estdndar, para K, LUE;, LUE,, ALFAL; y
ALFAL,+ 10%.

Pardmetro Limite inferior Valor estimado Limite superior
Tb 6,076 6,296 6,517
K 0,420 0,470 0,510
LUE, 0,410 0,460 0,510
LUE, 2,360 2,630 2,890
ALFAL, 0,650 0,720 0,790
ALFAL, 0,080 0,090 0,100

La sensibilidad de los parametros de la particion de la masa seca total en masa seca de
frutos se trabajé en forma similar al de las hojas pero se incluy6 un parametro adicional
correspondiente a la particion debida a frutos (ALFAF). Como resultado de las
simulaciones resultaron 8748 datos de masa seca de frutos correspondientes a un arreglo
factorial 37 en las cuatro localidades (Tabla 6.4)

Tabla 6.4 Valores de los parametros usados en el analisis de sensibilidad del modelo de
masa seca de frutos.

Pardmetro Limite inferior Valor estimado Limite superior
Tb 6,076 6,296 6,517
K 0,420 0,470 0,510
LUE; 0,410 0,460 0,510
LUE, 2,360 2,630 2,890
ALFAL,; 0,650 0,720 0,790
ALFAL, 0,080 0,090 0,100

ALFAF 0,620 0,690 0,760
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Con el objeto de analizar la sensibilidad de los parametros del modelo y sus
interacciones, se descompuso la suma de cuadrados total del nimero de nudos, de la masa
seca total y su distribucion en las diferentes fuentes de variacion correspondientes al
arreglo factorial y se calcul6 la sensibilidad como el cociente entre la suma de cuadrados
de cada pardmetros y sus interacciones entre la suma de cuadrados total. Para cada caso
se llevod a cabo el anélisis de varianza de los arreglos factoriales con el objeto de calcular
las sumas de cuadrados de cada variable de salida correspondiente a los parametros y
todas las posibles interacciones y de la suma de cuadrados total.

El analisis de sensibilidad se llevo a cabo teniendo en cuenta las cuatro localidades a la
vez y para cada localidad por separado. En el primer caso, para calcular la sensibilidad, se
uso la suma de cuadrados del modelo como denominador de cada suma de cuadrados de
los pardmetros y sus interacciones; la suma de cuadrados del error que aparece en este
caso es debida a la variacion entre localidades. Para cada localidad, se calculd la
sensibilidad con la suma de cuadrados total como denominador de las sumas de
cuadrados debida a los parametros y sus interacciones. Los analisis de varianza se
realizaron con el procedimiento GLM de paquete estadistico SAS® (2003).

Los parametros que mostraron mayor sensibilidad en cada modelo se graficaron en
diagramas de barras con el objeto de contrastarlos; no se incluyeron todos los parametros
e interacciones en estas graficas debido a que en muchos casos su contribucion a la suma
de cuadrados total o sensibilidad fue menor de 1%.

6.1.3.2 Sensibilidad climéatica

Este analisis solo se realizd en la localidad CIAA exterior. Para llevar a cabo el analisis
de sensibilidad de temperatura media y de radiacion, se calcul6 su desviacion estandar de
la serie original de datos y se substrajo y adiciono a la serie de datos original, de tal
manera que resultaron 9 combinaciones de la siguiente forma (Tabla 6.5):

Tabla 6.5. Variaciones en las series de temperatura y radiacion.

Temperatura Radiacion

Original — 0,95 Original-3,28
Original — 0,95 Original

Original — 0,95 Original+3,28
Original Original-3,28
Original Original

Original Original+3,28
Original + 0,95 Original-3,28
Original + 0,95 Origina

Original + 0,95 Original+3,28

La simulacion de la aparicion de nudos y de la masa seca total y sus particiones con los
cambios temperatura se graficaron en el eje y, y los dias después del transplante en eje x
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con el objeto de observar la sensibilidad de cada variable a los cambios en las dos
condiciones climaticas.

6.1.4 Resultados y discusion

6.1.4.1 Modelo de nudos

A partir de las combinaciones de los tres valores asignados a los pardmetros a;, a;, by Tb
se calculd el numero de nudos, con estos datos se realizd un andlisis de varianza para
calcular las sumas de cuadrados y la proporcion de cada parametro o porcentaje
correspondiente a cada parametro y sus interacciones respecto de la suma de cuadrados
total. Los parametros con mayor sensibilidad fueron a;, a,, y T, el parametro b y todas las
posibles interacciones no presentaron proporciones mayores de 0,01, por lo que no fueron
considerados (Fig. 6.1).
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Figura 6.1. Sensibilidad de los pardmetros del modelo de nudos. a. Todas las localidades, b.
CIAA invernadero, c. CIAA exterior, d. Miraflores invernadero y e. Miraflores exterior.

Para el modelo integrado, el parametro mas sensible fue a,, que es la pendiente del
tiempo térmico del segundo segmento; el parametro Tb fue menos sensible que el
anterior y por ultimo el menos sensible fue el pardmetro a; que es la pendiente del tiempo
térmico del primer segmento modelado. En cada localidad se conservo el mismo orden,
excepto en CIAA exterior donde el pardmetro Tb fue el mas sensible. La figura 6.1
muestra la sensibilidad de los parametros considerados. La importancia del Tb en CIAA
exterior se debe a que fue la localidad donde se reportaron las mas bajas temperaturas.

En general, a medida que aumenta Tb disminuye el nimero de nudos y disminuye la
cantidad de tiempo que debe acumularse para alcanzar el nimero final de nudos y
viceversa; si disminuye el valor de Tb aumenta el numero de nudos y asi mismo aumenta
la cantidad de grados dia que deben acumularse para llegar al numero final de nudos, esto
con relacion al valor de temperatura base estimado (6,29 °C) (Tabla 6.6). Cuando
aumenta el valor de las pendientes aumenta también el numero de nudos (la relacion es
directa si aumenta el valor del parametro, aumenta el valor de la variable). Las
localidades donde se presentdé mayor nimero de nudos fueron CIAA invernadero y
Miraflores invernadero, que fue donde se presentaron los mayores valores de temperatura
durante el experimento.

El modelo fenologico utiliza el TT para simular la apariciéon de nudos y para calcular el
TT de cada fase fenoldgica, a su vez la simulacion de la aparicion de nudos esta dividida
en dos segmentos donde el TT marca el cambio de pendiente para el segundo segmento,
este valor en promedio fue de 1.035,24 °C con un error estandar de 52,49 °C, cuando se
alcanzo el valor maximo del numero de nudos se alcanzaron en promedio un tiempo
térmico de 3.808,40 °C con un error estandar de 294,26 °C. En la tabla 6.6. se presenta
también el tiempo térmico al cambio de temperatura para el (TTC) cambio de pendiente
del segundo segmento del modelo de nudos y el TTFN que corresponde al tiempo
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térmico acumulado hasta el final de la simulacion de nudos, asi mismo se presenta el
valor del TTM que corresponde al tiempo térmico que indica el cambio en el modelo de
masa seca de la etapa vegetativa a la etapa reproductiva.

Como se observa en la Tabla 6.6 existe una relacion inversa entre Tb y el nimero de
nudos, en la medida que Tb disminuye el numero de nudos aumenta, y viceversa, lo
mismo ocurre con los tiempos térmicos (TTC, TTFN, TTM), en la medida que la Tb
disminuye el tiempo térmico requerido para el cambio de pendiente, el final de la
simulacién y el cambio de etapa de vegetativa a reproductiva aumenta.

Tabla 6.6. Valores de # de nudos, TTC, TTFN, TTM presentados con los cambios de
temperatura base.

Sitio Tb TTC TTFN TTM # NUDOS
CIAAinvernadero 6,0756 1058,80 3894,14 664,92 46,88
CIAAexterior 6,0756 1058,80 3894,14 664,92 38,13
Miraflores invernadero  6,0756 1058,80 3894,14 664,92 50,40
Miraflores exterior 6,0756 1058,80 3894,14 664,92 4493
CIAAinvernadero 6,2963 1035,24 3808,39 650,19 45,86
CIAAexterior 6,2963 1035,24 3808,39 650,19 37,02
Miraflores invernadero  6,2963 1035,24 3808,39 650,19 49,51
Miraflores exterior 6,2963 1035,24 3808,39 650,19 44,01
CIAAinvernadero 6,5170 1011,68 3722,65 635,45 44,83
CIAAexterior 6,5170 1011,68 3722,65 635,45 35,90
Miraflores invernadero  6,5170 1011,68 3722,65 635,45 48,62
Miraflores exterior 6,5170 1011,68 3722,65 635,45 43,09

6.1.4.2 Modelo materia seca

La figura 6.2 muestra claramente que el parametro uso eficiente de la luz en la parte
reproductiva (LUE,) es el mas sensible considerando todas las localidades al vez e
independientemente. Sin embargo, la localidad donde tuvo mayor sensibilidad el
pardmetro LUE; fue CIAA invernadero.

Por otra parte, el otro parametro que mostrd sensibilidad fue el coeficiente de extincion
de la luz (k), el cual fue mas sensible en la localidad Miraflores invernadero. Ningln otro
pardmetro o interaccion mostrd sensibilidad mayor de 1%. A medida que aumentd tanto
el valor de LUE,; como el valor de k, la masa seca total se increment6 (Figura 6.3). La
sensibilidad de estos dos pardmetros sugiere mejoras en el manejo del cultivo,
especialmente en la densidad, podas, numero de tallos y del tipo de plastico en el caso de
cultivos en invernadero.
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Figura 6.2. Sensibilidad de los parametros modelo de masa seca total a. Todas las
localidades, b. CIAA invernadero, c. CIAA exterior, d. Miraflores invernadero y e.
Miraflores exterior.



Analisis de sensibilidad 84

a b
6500 | y =5395,2x + 3699,9 7000 1y = 2328,1x + 102,48
= 6400 - 2 = —_ 2 _
S R® = 0,9995 Soeson| R 09999
@ 6300 - ©
(&) (&)
& 6200 - & 6000
& 6100 | 3
= 5000 - £ 5500
5900 w w 1 5000 : : : :
0,4 0,45 0,5 0,55 2.3 2,5 2,7 2,9 31
k LUE2

Figura 6.3. Relacion masa seca total y parametros a. coeficiente de extincion y b. uso
eficiente de la luz.

6.1.4.3 Modelo masa seca de hojas

La masa seca de hojas tuvo mayor sensibilidad al pardmetro a,, correspondiente a la
proporcion de masa seca de las hojas en la fase reproductiva. El uso eficiente de la luz
(LUE,) en la fase reproductiva fue otro pardmetro sensible sobre la masa seca de las
hojas, su proporcion fue similar al parametro o,. Finalmente también fue sensible el
parametro k, sin embargo, la proporcion vari6 entre 8% y 14 % de la sensibilidad total
(Figura 6.4). Ningln otro factor o interaccion tuvo una sensibilidad de consideracion ya
que fueron menores al 1%. La relacion entre la variacion de estos parametros y la masa
seca de hojas fue directamente proporcional, es decir que incremento en los valores de los
parametros mencionados causan incremento en la masa seca de las hojas (Figura 6.5).
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Figura 6.4. Sensibilidad de los pardmetros del modelo de masa seca foliar a. Todas
las localidades, b. CIAA invernadero, c. CIAA exterior, d. Miraflores invernadero y
e. Miraflores exterior.
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Figura 6.5. Relacion masa seca de hojas y pardmetros a. coeficiente de extincion, b.
uso eficiente de la luz y c. particion en hojas.

6.1.4.4 Modelo masa seca de frutos

Como lo muestra la figura 6.6 la masa seca de frutos tuvo mayor sensibilidad a los
parametros oy, que representa la particion de la masa seca total correspondiente a los
frutos y el uso eficiente de la luz LUE; en la etapa reproductiva; el coeficiente de
extincion de la luz (k) también mostrd sensibilidad, sin embargo, su proporcidon no fue
mayor del 15% en ninguno de los casos. No se presentd sensibilidad de consideracion
(<1%) en los demas parametros ni en las interacciones. Se presentd una relacion directa
entre la masa seca de los frutos y los parametros k, LUE; y o (Figura 6.7).

La particion correspondiente a frutos representa el 69% de la masa seca total, incrementar
este valor significa aumentar la proporcién de peso seco de los frutos; sin embargo, no
puede tomar valores tan altos, pues el resto de la masa seca debe estar dedicado a los
tallos y las hojas que, por una parte soportan las demads estructuras de la planta y por otra
parte debe haber una cantidad suficiente de hojas que hagan fotosintesis eficientemente y
contribuya a que la planta cuente con los foto asimilados necesarios para un buen
desarrollo y produccion de buena calidad.
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Figura 6.6. Sensibilidad de los parametros del modelo de frutos de todas las localidades (a);
CIAA invernadero (b), CIAA exterior (c), Miraflores invernadero (d) y Miraflores exterior (e).
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Figura 6.7. Relacién masa seca de frutos y parametros a. coeficiente de extincion, b. uso
eficiente de la luz y c. particion en frutos.

6.1.4.5 Sensibilidad de temperatura y radiacion fotosintéticamente activa

Este analisis se hizo para CIAA exterior.

6.1.45.1 Modelo de nudos

Al aumentar la temperatura, aumenta el niimero de nudos. La figura 6.8 muestra como
cuando se incrementd en 0,95 °C toda la serie original de temperatura media de la
localidad CIAA exterior, el nimero de nudos fue mayor que la serie original, la cual a su
vez fue mayor que los datos simulados con la temperatura menos 0,95°C. Inicialmente, el
nimero de nudos es similar, pero a medida que transcurre el tiempo, la diferencia se va
haciendo mayor, debido a que la pendiente cambia levemente tanto en la fase vegetativa
como en la reproductiva.
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Figura 6.8. Sensibilidad del nimero de nudos a cambios en temperatura en CIAA
exterior.

6.1.4.6 Masa seca total

La masa seca total mostr6 sensibilidad a los cambios en temperatura y radiacion, la figura
6.9 muestra la respuesta de la masa seca total a los cambios en estas dos variables
climaticas; se observa que la mayor masa seca se presenta cuando se tiene la mayor
temperatura y la mayor radiacion y la menor cuando las series de clima tienen los
menores valores.
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Figura 6.9. Sensibilidad de la masa seca total a cambios en temperatura y radiacién en
CIAA exterior.



Analisis de sensibilidad 90

No se puede decir que la temperatura responde independientemente de la radiacion, pues
como se observa en la figura 6.6, no siempre fue mayor la respuesta para las temperaturas
mas altas ni tampoco para las mas bajas. Igual se puede decir de las respuestas mas bajas,
no siempre ocurrieron ni para las temperaturas mas bajas ni para las radiaciones mas
bajas. En resumen se presentd interaccion entre la temperatura y la radiacion;
temperaturas bajas con altas radiaciones pueden tener buena respuesta. La figura 6.10
muestra la sensibilidad de la masa seca total final a la temperatura y la radiacion en
términos de contribucion a la suma de cuadrados total.
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Figura 6.10. Sensibilidad de la masa seca total a la temperatura (T) y la radiacion (R).

La masa seca de hojas tuvo idéntica respuesta a la masa seca total en el sentido del orden
en que se presentaron las combinaciones de las temperaturas y las radiaciones. La figura
6.11 muestra la tendencia para cada combinacion de temperatura y radiacion.
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Figura 6.11. Sensibilidad de la masa seca de hojas a cambios en temperatura y radiacion
en CIAA exterior.
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La figura 6.12 muestra como también para la masa seca final de las hojas el factor
climatico de mayor sensibilidad es la radiacion.
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Figura 6.12. Sensibilidad de la masa seca de hojas a la temperatura y la radiacion.

La sensibilidad de los frutos a la temperatura y la radiacion se presentd idénticamente
igual al presentado por la masa seca total y la masa seca de hojas. La figura 6.13 muestra
la respuesta a las diferentes combinaciones de las dos variables climaticas.
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Figura 6.13. Sensibilidad de la masa seca de frutos a cambios en temperatura y
radiacion en CIAA exterior.

De acuerdo con la contribucion de la suma de cuadrados de la masa seca de frutos al final
del experimento, la radiacion es el factor climatico que causa mayor variabilidad en la
masa seca de los frutos (Figura 6.14).
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Figura 6.14. Sensibilidad de la masa seca de frutos a la temperatura y la radiacion.

6.1.5 Conclusiones

Los parametros con mayor sensibilidad en el modelo de nudos fueron a;, a;, y Tb, el
parametro mas sensible fue a, que es la pendiente del tiempo térmico del segundo
segmento, esto es esperado por la variacion que hay entre localidades en esta parte.

A medida que aumenta Tb disminuye el nimero de nudos, en contraste el nimero de
nudos aumento6 cuando las pendientes se incrementaron.

En el modelo de masa seca total, los parametros mas sensibles fueron el uso eficiente de
la luz LUE,, y el coeficiente de extincion de la luz (k).

A medida que aument6 tanto el valor de LUE, como el valor de k, la masa seca total se
incremento.

Para la masa seca de hojas, el parametro mas sensible fue oy, correspondiente a la
proporcion en la fase reproductiva de la masa seca total. El uso eficiente de la luz (LUE;)
en la fase reproductiva fue otro pardmetro sensible para la masa seca de las hojas, su
proporcion fue similar al pardmetro o.

El incremento en los valores de o, LUE; y k causan incremento en la masa seca de las
hojas.

En la masa seca de frutos los pardmetros que presentaron mayor sensibilidad fueron el
parametro o y LUE;; k también mostr6 sensibilidad, sin embargo, su proporcion no fue
mayor del 15% en ninguno de los casos. No se presentd sensibilidad de consideracion en
los demas pardmetros ni en las interacciones.

En general, los pardmetros que mayor sensibilidad tuvieron, excepto en el modelo de
nudos, fueron el uso eficiente de la luz en la etapa reproductiva LUE,, el coeficiente de
extincion de luz k y cada uno de los parametros que representa la particion de la masa
seca total. Por lo tanto, las practicas culturales o manejo del cultivo atinentes a mejorar k
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y LUE, redundaran en beneficio de una mayor cantidad de masa seca; por otra parte, las
proporciones de la masa seca total correspondientes a hojas, tallos y frutos deben guardar
un balance de manera que la planta funcione eficientemente.

Para la sensibilidad de los modelos con relacion a temperatura y radiacion
fotosintéticamente activa se concluye lo siguiente:

Al aumentar la temperatura, aumenta el nimero de nudos y viceversa. Inicialmente, el
nimero de nudos es similar, pero a medida que transcurre el tiempo, la diferencia se va
haciendo mayor, debido a que la pendiente cambia levemente tanto en la fase vegetativa
como en la reproductiva.

La masa seca total mostr6 sensibilidad a los cambios en temperatura y radiacion, la
mayor masa seca se presenta cuando se tiene la mayor temperatura y la mayor radiacion y
la menor cuando las series de clima son las menores; sin embargo, se presento interaccion
entre temperatura y radiacion.
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CONCLUSIONES GENERALES

Un modelo empirico no lineal segmentado se uso para la determinacion de la temperatura
base, esta metodologia no habia sido explorada para uchuva, por lo que se considera un
aporte para trabajos futuros en este cultivo.

Una relacion no lineal en funcion del tiempo térmico acumulado permiti6 establecer el
modelo de aparicion de nudos del tallo en uchuva y su posterior simulacion, el modelo
ajusto relativamente bien para las localidades estudiadas y bajo las condiciones de
manejo que se le dio al cultivo.

Se determino la temperatura base para la aparicion de nudos y para los diferentes estados
fenologicos de la planta.

A pesar de que no se encontraron diferencias significativas en la varianza de las
temperaturas base estimadas para la aparicion de nudos y las diferentes etapas de
desarrollo es un gran aporte a la fisiologia del cultivo el tener esta informacion, es el
primer reporte en uchuva y bajo condiciones de cuatro localidades a la vez con la que se
cubre un buen rango de ambientes.

El tiempo térmico requerido para alcanzar cada una de las fases fenologicas en uchuva,
fue establecido, el tener esta informacion permite anticiparse y efectuar buenas practicas
de manejo al cultivo, ademds es una via precisa para comparar fases fenologicas si se
tienen diferentes variedades de determinado cultivo

Para la acumulacion de masa seca y distribucion se establecieron dos etapas, la
acumulacion del TT determino este cambio desde el transplante hasta la aparicion de la
primera flor que marca el inicio de la etapa reproductiva.

Dos valores para el uso eficiente de la luz (LUE) fueron calculados para la simulacion de
masa seca total. El valor de LUE en la fase reproductiva es mayor que el encontrado en la
primera fase, estos valores deben tenerse en cuenta para este tipo de cultivo y sus
especificas practicas de manejo, el valor de LUE en la fase reproductiva es similar al
encontrado en otros cultivos.

El tiempo térmico permiti6 la unidon de los modelos fenoldgico y el modelo de masa seca
y distribucion. Con el modelo integrado se analizan conjuntamente las fases fenologicas y
la acumulacion de masa seca en las dos etapas definidas, asi como los cambios que se
puedan presentar en el cultivo principalmente por variacion en temperaturas, ya que
pueden adelantar o retrasar procesos fenologicos, esto permite tener un mejor control y
manejo adecuado del cultivo, ya que se tiene una vision general de lo que puede ocurrir si
se presenta este tipo de cambios.

El andlisis de sensibilidad mostr6 que los parametros con mayor sensibilidad en el
modelo de nudos fueron a,, a,, y Tb, el pardmetro mas sensible fue a, que es la pendiente
del tiempo térmico del segundo segmento, esto es esperado por la variacion que hay entre
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localidades en esta parte. A medida que aumenta Tb disminuye el nimero de nudos, en
contraste el numero de nudos aumenta cuando las pendientes se incrementaron.

En el modelo de masa seca total, los pardmetros mas sensibles fueron el uso eficiente de
la luz LUE,, y el coeficiente de extincion de la luz (k). A medida que aumenté tanto el
valor de LUE, como el valor de k, 1a masa seca total se incremento.

Para la masa seca de hojas, el parametro mas sensible fue o, correspondiente a la
proporcion en la fase reproductiva de la masa seca total. El uso eficiente de la luz (LUE,)
en la fase reproductiva fue otro parametro sensible para la masa seca de las hojas, su
proporcion fue similar al parametro o,.

En general, los parametros que mayor sensibilidad tuvieron, excepto en el modelo de
nudos, fueron el uso eficiente de la luz en la etapa reproductiva LUE,, el coeficiente de
extincion de luz k y cada uno de los parametros que representa la particion de la masa
seca total. Por lo tanto, las practicas culturales o manejo del cultivo atinentes a mejorar k
y LUE; redundaran en beneficio de una mayor cantidad de masa seca; por otra parte, las
proporciones de la masa seca total correspondientes a hojas, tallos y frutos deben guardar
un balance de manera que la planta funcione eficientemente.

Para la sensibilidad de los modelos a temperatura y radiacion (PAR) para Chia exterior se
concluye lo siguiente:

Al aumentar la temperatura, aumenta el nimero de nudos y viceversa. Inicialmente, el
numero de nudos es similar, pero a medida que transcurre el tiempo, la diferencia se va
haciendo mayor, debido a que la pendiente cambia levemente tanto en la fase vegetativa
como en la reproductiva.

Se observo sensibilidad a los cambios en temperatura y radiacion para el modelo de masa
seca, esta se obtiene a mayor temperatura y radiacion y viceversa. Se presento interaccion
entre temperatura y radiacion.
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RECOMENDACIONES

Para dar mayor confiabilidad al modelo propuesto, es necesario realizar su validacion en
diferentes condiciones ambientales. (Pero con las mismas practicas culturales con la que
se construyo el modelo).

Se recomienda considerar limitantes de disponibilidad de agua, de nutrientes, y de plagas
y enfermedades en el modelo, con el objeto de lograr una aproximacidén mas cercana a lo
que ocurre en campo esto de acuerdo a la aplicacion y detalle que se requiera. De esta
manera, es posible también contribuir a determinar acertadamente la cantidad y
oportunidad para la aplicacion de agua y fertilizantes; asi mismo, es posible determinar
umbrales para plagas y enfermedades con el objeto de aproximarse a un manejo eficiente
y racional.

Para lograr mayor cobertura, desde del punto vista genético, es importante aplicar el
modelo a otros ecotipos, y hacer los respectivos ajustes y calibraciones. Por otra parte, es
necesario extender el modelo al nimero de ciclos de produccion del cultivo y estimar la
vida util, desde el punto de vista productivo, del cultivo de uchuva.

Es conveniente llevar a cabo experimentos con diferentes practicas de manejo del cultivo,
particularmente ensayos de podas, plastico, densidades y arreglos de siembra, con el fin
de mejorar la eficiencia en el uso de la luz, y el coeficiente de extincion ya que LUE y k
fueron los parametros mas sensibles en el modelo de acumulacion de masa seca.

En futuros trabajos se debe estudiar el aporte del capacho al desarrollo del fruto y a la
acumulacion de masa seca.

Se sugiere desarrollar un modelo para la etapa de poscosecha, donde se logre simular el
comportamiento de los frutos en diferentes tipos de empaque, diferentes temperaturas de
almacenamiento y disposicion de los frutos dentro del empaque.

Se recomienda programar el modelo en un lenguaje amigable, interactivo y fécil de
modificar, que incluya bases de datos de clima, de suelo y de caracteristicas del cultivo.

Seria conveniente la formaciéon de un grupo interdisciplinario que apoye y este
permanentemente trabajando en actualizacion y el desarrollo del modelo.
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