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“It is better to ask some of the questions than to know all of the answers”

James Thurber.
Es mejor hacer algunas preguntas que tener todas las respuestas

’

“scientia dependit in mores’

El conocimiento se transforma en habitos
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Resumen
El objetivo de esta investigacion fue determinar y estudiar el efecto del tiempo térmico
sobre el comportamiento de la remolacha azucarera (Beta vulgaris L. spp. vulgaris)
variedades Hilleshtg 0615 y 0505 en la region del valle del rio Chicamocha (Boyaca). La
investigacion se desarrollé en cuatro partes: la determinacion analitica de la temperatura
base (Tb), crecimiento, desarrollo y calidad del cultivo de remolacha azucarera en fase
vegetativa de las variedades 0615 y 0505.

En la primera parte (componente de laboratorio), las plantas de remolacha se expusieron
a temperaturas consecutivas decrecientes, en un fitotron Biotronette modelo “845-2 Lab-
Line” partiendo del valor de referencia de 18+0,5°C, que es la temperatura indicada por la
literatura para que la remolacha azucarera se exprese fisiologicamente de forma déptima
(Kenter et al., 2006). Se encontrd el valor de 1,8°C para la Tb a través del registro de Tasas
Relativas de Crecimiento (TRC) para diferentes temperaturas (i.d. 1,6; 1,8; 2; 4; 5y
12+0,3°C).

La determinacion del crecimiento, desarrollo y calidad del cultivo (componente de
campo) inicio con la siembra de dos variedades de remolacha azucarera Hilleshdg: la 0505
y la 0615. El experimento se ubicé en campo en las coordenadas 5°47'38,62"N y
73°4'28,95"0, en inmediaciones del Centro de Investigacion ICA-Surbata (Duitama). Se
hicieron muestreos programados del experimento en los que se midieron variables
relacionadas con el desarrollo, determinantes fisiolégicos, crecimiento, calidad vy
rendimientos; los cuales se compararon con informacion existente sobre rendimiento y
temperatura del cultivo para los municipios de Soraca (i.d. 14,2°C de temperatura

promedio) y Toca (i.d. 13°C de temperatura promedio).

Adicionalmente, con datos de la investigacion y literatura cientifica actual de remolacha
azucarera, se desarrollaron dos modelos: un modelo de acumulacion de unidades de calor
con el Software Structured Thinking Environment Learning Language with Animation
(STELLA), y un modelo simple para el crecimiento y la distribucion del peso seco. El
modelo de acumulacion de unidades de calor permite estimar el desarrollo y la cosecha del
cultivo de remolacha azucarera para las variedades Hilleshdg 0615 y 0505.



Abstract

The objective of this research was to determine the effect of thermal time in the
behavior of the Hilleshtg sugar beet (Beta vulgaris L. spp. vulgaris) varieties 0615 and
0505 in the region of Chicamocha river valley (Boyaca). The research was conducted in
four parts: the analytical determination of the base temperature (Tb), growth, development

and quality of the sugar beet crop in the vegetative phase of the varieties 0615 and 0505.

In the first part (laboratory component) the beet plants were exposed to successively
decreasing temperatures, in a phytotron Biotronette model “845-2 Lab-Line” starting from
the reference value of 18+0.5°C, which is the temperature indicated by the literature for the
sugar beet to express itself physiologically in on optimal way (Kenter et al., 2006). We
found the value of 1.8 ° C for the Tb through the registration of relative rates of growth
[TRC] for different temperatures (i.e. 1.8, 2, 4, 5 and 12+0.5°C).

The determination of the growth, development and quality of the crop (field component)
began with the planting of two Hillesh6g sugar beet varieties: the 0505 and 0615. The
experiment was located at the coordinates 5° 47' 38.62" N and 73° 4' 28.95" W, in the
vicinity of the research center ICA-Surbatd (Duitama). Programmed samplings of the
experiment were carried out in which variables related to the development, physiological
determinants, growth, quality and yields. These variables were compared with the existing
information about the temperature and crop yield for the municipalities of Soracé (i.e. 14.2

° C mean temperature) and Toca (i.e. 13 °© C mean temperature).

Additionally, with the data from the field stage and present scientific literature in sugar
beet, two models were developed: One model of thermal time with the Structured Thinking
Software Language Learning Environment with Animation [STELLA], and another simple
model for the growth and dry weight partition. The model of thermal time allows
estimating the development and the crop harvesting of the sugar beet for the Hilleshdg
varieties 0615 and 0505.



Introduccion

La remolacha azucarera (Beta vulgaris L. spp. vulgaris) es originaria del mediterraneo.
Es una planta haldfita de la familia Chenopodiaceae, cuya importancia agronomica se
confina al 6rgano radical, debido a que en éste se encuentran altas concentraciones de
sacarosa (Milford, 2006).

El cultivo de remolacha azucarera tiene importancia econémica por la produccién de
azucar blanco y la obtencién de energia en forma de etanol (CH3-CH,-OH) a partir de sus
raices (Bell et al., 1996; Milford, 2006; Rosillo-Calle y Walter, 2006).

En la zona templada norte del mundo, en paises como Francia, Alemania, Italia y
Estados Unidos, la remolacha azucarera destinada a la produccion de azucar blanco es un
cultivo tradicional, mientras que paises como Sudén, India, Republica Dominicana y
México apenas comienzan a cultivarlo (Rosillo-Calle y Walter, 2006).

Actualmente, la utilizacion de remolacha azucarera para la obtencion de alcohol
carburante es una opcién econémica atractiva, ya que el 60% de la produccion mundial de

etanol proviene de cultivos que producen azucar (Rosillo-Calle y Walter, 2006).

En Colombia, la remolacha azucarera es un cultivo de reciente introduccion y tiene una
potencial importancia econdémica por su uso como materia prima en la obtencién de etanol
(Rosillo-Calle y Walter, 2006). El cultivo se encuentra establecido en la Guajira, Antioquia,
norte del Valle del Cauca y Boyaca; en este ultimo departamento se presentan altos
rendimientos y se adelantan investigaciones para la seleccién de semillas; como producto
de ello se encuentran materiales promisorios para esta zona, dentro de los que sobresalen

las variedades Hillesh6g 0615 y 0505 por sus rendimientos.

El estudio del cultivo en condiciones ecofisiologicas colombianas data de la ultima
década, y en el pais se reportan rendimientos de 80 a 90 toneladas por hectarea. Estos
valores estan por debajo de los rendimientos esperados de 100 toneladas por hectérea, y es
necesario comprender la fisiologia del cultivo para optimizar su rendimiento y exponerlo a

la condicion ambiental mas apropiada (Milford, 2006).



Para optimizar el rendimiento del cultivo de remolacha azucarera en las condiciones
ecofisioldgicas de Colombia, es necesario preliminarmente establecer las relaciones
existentes entre rendimiento, calidad y caracteristicas morfo-fisiologicas con respecto a la

acumulacion de unidades de calor (°Cd).

Bajo las condiciones ecofisiolégicas que brinda la planicie aluvial de clima frio-seco
ubicada en la region del valle del rio Chicamocha (Boyacd) en donde se encuentra Duitama,
el cultivo de remolacha azucarera podria alcanzar los rendimientos techo, y cabria

considerar su oportunidad como alternativa de produccion para la region.

El objetivo de esta investigacion fue determinar y estudiar el efecto del tiempo térmico
sobre el comportamiento de la remolacha azucarera (Hilleshog 0615 y 0505), en la regién
del valle del rio Chicamocha (Boyacd), y establecer una temperatura base (Tb) para la

remolacha azucarera.

Para determinar si el régimen térmico de Duitama es favorable para establecer el
cultivo de remolacha azucarera, se realiz6 un experimento en condiciones de campo en el
ICA Surbatd (Duitama) que, apoyado con informacion previa de otras localidades de
Boyaca contribuy6é a la elaboracién del modelo de acumulacion de unidades de calor;
trabajando en condiciones controladas en fitotron para hallar la temperatura base.

Para representar el desarrollo del cultivo en diferentes condiciones ecofisioldgicas se
elabor6 un modelo de tiempo térmico para la remolacha azucarera en lenguaje STELLA, a
partir de la informacién recolectada en campo Yy de literatura cientifica actual; este modelo
posibilita diversas simulaciones del desarrollo del cultivo, de acuerdo a variaciones
ecofisiologicas pre-definidas, e involucra como factor principal la temperatura sin
limitantes de nutricion, plagas y enfermedades. EI modelo aborda tanto el desarrollo como
el rendimiento del cultivo de remolacha azucarera para las variedades Hilleshdg 0615 y
0505. También se elaboré un modelo simple para el crecimiento y los coeficientes de
distribucion del peso seco, que fue utilizado para comparar las variedades en el analisis de

crecimiento.



Marco Tedrico

La remolacha azucarera (Beta vulgaris L. spp. vulgaris) es originaria del mediterraneo,
y se deriva de la remolacha silvestre (Beta vulgaris L. spp. maritima), una planta de uso
alimenticio y con las hojas més desarrolladas que la raiz, de acuerdo a escritos de la
antiguedad griega (Getz, 2000; Milford, 2006).

Es una planta haldfita de la familia Chenopodiaceae. Su primera descripcion la hizo el
cientifico naturalista y filésofo griego Teofrasto (372-286 a.c.) en su “Historia Plantarum”
en donde describio otras 500 especies; mientras que Andreas Sigismund Marggraf (1709-
1782) hizo la recopilacion historica de la remolacha y demostrd que del 3 al 4% del azUcar
extraido era completamente idéntico al obtenido de la cafia de azucar (Getz, 2000).

Franz Carl Achard (1753-1821) domestic6 la remolacha azucarera enfocandose en el
cultivo del 6rgano radical, incrementando su rendimiento hasta un 8% y fundé la primera
planta de extraccion de aztcar de remolacha en el mundo cerca de Cunern (baja Silesia, hoy
Polonia) en 1801. A partir de ese momento, a través del mejoramiento clasico y la
implementacion de métodos eficientes de cultivo se han alcanzado variedades de

aproximadamente 15-20% de sacarosa respecto al peso fresco radical (Getz, 2000).

Actualmente, gran parte del cultivo de remolacha azucarera se destina a la produccion
de etanol debido al alto contenido de azlcar en la raiz. En la tabla 1 se comparan los
cultivos agricolas destinados a la produccion de etanol.

Tabla 1. Comparacion de cultivos agricolas destinados a la produccion de etanol. Adaptado de
Smith, et al., 2005 y Rosillo-Calle y Walter, 2006.

Cultivo/Metabolismo Ventajas Desventajas
Alta productividad 0 Oferta Inestable de etanol,
potencial, flexibilidad del con ciclo productivo costoso,
Caria de AzGcar sistema  agroindustrial y ecologia  exigente, alto

Planta C4 versatilidad para desplazarse impacto ambiental y elevado
entre productos en funcién de consumo de agua (Smith et
precios. al., 2005).
Maiz Alta productividad y
Planta C4 favorable por el manejo del  Alta demanda para otros




cultivo.
productos como
dulcificantes y presenta
competencia potencial con
usos alimenticios.
Altas productividades, Demanda grandes &reas
comparativamente bajos agricolas debido a que suele

costos, ciclo  productivo emplearse en rotacion.
relativamente corto y empleo
potencial de tierras
marginales por la
adaptabilidad del cultivo
(v.gr. suelos salinos o
alcalinos).
El cultivo produce tres Problemas de fermentacion,
cosechas al afio, puede el procesamiento requiere de
intercalarse con cafia de un estudio energético, hay
Sorgo dulce azlcar, los residuos pueden poca experiencia de su
Planta C4 aprovecharse como fuente sistema productivo a gran
energética y posee menor escala y presenta
contenido de lignocelulosa. competencia potencial con
usos alimenticios.
Altas  productividades, y EIl procesamiento requiere de
empleo potencial en tierras alto aporte energético ya que
marginales por la el tubérculo debe hidrolizarse
Yuca adaptabilidad del cultivo. a azUcares fermentables, falta
Planta Intermedia experiencia para cultivos
comerciales y  presenta
competencia potencial con su
uso alimenticio.

Remolacha Azucarera
Planta C3

En Colombia, la remolacha azucarera es un cultivo de reciente introduccion y tiene
importancia econémica por su uso como materia prima en la obtencion de alcohol
carburante (Rosillo-Calle y Walter, 2006). El cultivo se encuentra establecido en la Guajira,
Antioquia, norte del Valle del Cauca y Boyaca; en este ultimo departamento se presentan

altos rendimientos y se adelantan investigaciones para la seleccion de semillas.



La remolacha azucarera es un cultivo anual en sus etapas de desarrollo, pero semestral
en su mas alta reserva de sacarosa, la cual se alcanza durante la fase vegetativa; puede
adaptarse a gran diversidad de zonas climaticas, posee un mecanismo fotosintético C3, y de
acuerdo a lo reportado por la literatura cumple su ciclo productivo entre los 110 y los 210
dias después de la siembra (Barbanti et al., 2007; Bell et al., 1996; Getz, 2000; Holen y
Dexter 1996; Kenter et al., 2006), este rango de cien dias no es conveniente por su escasa
precision, y revela la necesidad de criterios fisiologicos para establecer el momento de la
cosecha. Su tasa de produccion de biomasa diaria hacia el final del ciclo del cultivo se ha
estimado en alrededor de 800 kg.ha'.dia™; presenta un indice de &rea foliar 6ptimo
(IAFsptimo) de 3 a 4, un indice de area foliar maximo (IAFmaximo) de 6,4 y un uso eficiente de
la luz entre 0,90 g.MJ™ y 1,76 g.MJ™ (Richter et al., 2001); es un cultivo catalogado como
“inhibidor de malezas” cuyo principal atributo radica en que presenta una temprana emisién

de cobertura aérea (Kropff et al., 1997).

Teniendo en cuenta la participacion directa de la temperatura sobre el desarrollo (Baker
y Reddy, 2001; Holen y Dexter 1996), esta investigacion us6 la acumulacion de unidades

de calor para caracterizar el cultivo fisioldgicamente.

La remolacha azucarera se cataloga como una planta ahorradora de energia, debido a
que busca agua explorando el perfil del suelo hasta que la localice, bajo condiciones
favorables su raiz puede profundizar de 1 a 1,5 m (Milford, 2006); es muy eficiente ya que
se caracteriza por tener raices delgadas de exploracion con una anatomia en la zona de
penetracion muy pequefia; adicionalmente, maneja su ortosticidad para responder a dafios
mecanicos; por estas razones se considera que el cultivo presenta una anatomia y fisiologia
que le permiten tolerar condiciones ambientales desfavorables, como el estrés hidrico
(Monreal et al., 2007; Taiz y Zeiger 2006).

La planta presenta una fase reproductiva en la que utiliza la energia que —durante la fase
vegetativa previa— ha sido almacenada como sacarosa en las células de parénquima
radicales para la formacion de 6rganos reproductivos, como flores hermafroditas, aungue
es una planta normalmente alogama que posteriormente produce semillas perispérmicas

(Getz, 2000). La etapas de desarrollo de la fase reproductiva se encuentran fuera del marco



de referencia de esta investigacion, debido a que el rendimiento econémico se confina a la

fase vegetativa (Hermann et al., 2007).

Ecofisiologia

Los rendimientos y la calidad de la remolacha azucarera se pueden medir a través de la
relacién del peso radical del cultivo por unidad de area (i.d. toneladas de raices de
remolacha por hectérea) y el contenido de sacarosa o concentracion de grados brix. Su
analisis debe abarcar diferentes factores ambientales tales como la humedad relativa, el
fotoperiodo, el viento, la concentracién de CO,, las plagas, la precipitacion, el riego, la
nutricion, la radiacion solar y la acumulacién de unidades de calor, los cuales determinan la
productividad del cultivo (Barbanti et al., 2007; Bruzon, 2007; Demmers-Derks et al.,
1998; Holen y Dexter 1996; Kenter et al., 2006; Mack y Hoffmann, 2006; Richter et al.,
2001).

Para cada una de las variables ambientales que interactlian se conoce su efecto sobre los
cultivos agricolas; la precipitacion, ademas de estar involucrada en la hidratacion de la
planta, tiene un compromiso con la apertura estomatica, el intercambio gaseoso y la
nutricion; por otro lado la temperatura estd asociada con el desarrollo y la tasa de
crecimiento del cultivo (Bruzon 2007; Holen y Dexter 1996; Tei et al., 1996).

La remolacha se adapta bien a diferentes tipos de ambientes. Sin embargo, es
conveniente definir criterios de seleccion de zonas para su establecimiento con base en la
radiacion, la acumulacion de unidades de calor, la calidad de suelos y la precipitacion, con
el objeto de ajustar el cultivo a la oferta ambiental (i.d. un ambiente que coincida con la
demanda del genotipo y permita que fisiologicamente se exprese de forma dptima).

La oferta ambiental para un cultivo de amplia adaptacién como la remolacha azucarera
es diversa y de gran riqueza en Colombia. El pais presenta varias regiones que ofrecen
condiciones ambientales generales que coinciden con la demanda minima del genotipo,
referido a una radiacién aproximada de méas de 800 pmol de fotones.m™.s™, humedad

relativa superior al 30% y una lamina de riego de 600 mm ciclo™; segtn la literatura son



condiciones ambientales con las que la remolacha azucarera puede expresarse

fisiolégicamente de forma optima (Beckers, 2007).

El principal factor ambiental asociado con el desarrollo es la temperatura, que es un
determinante para el alcance de las diferentes etapas de desarrollo. En la zona templada, la
temperatura media Optima reportada para el crecimiento y desarrollo es de 18°C (Werker et
al., 1999).

La Thb, que es la temperatura minima requerida para que un cultivo pueda desarrollarse,
o el nivel de temperatura bajo el cual el crecimiento y desarrollo del cultivo se detiene o
ralentiza, se puede usar como valor minimo de referencia de la demanda vegetal para el
establecimiento del cultivo, aunque es dependiente de la variedad de remolacha azucarera
(Baker y Reddy, 2001; Holen y Dexter. 1996; Yang et al., 1995). Es asi como para Beta
vulgaris la literatura reporta diferentes valores de Tb de acuerdo a la variedad, tales como
1,1°C para Beta 1745, 5,6°C para Conditiva y de 3°C para variedades alemanas y las
empleadas en el reino unido (Holen y Dexter, 1996; Kenter et al., 2006; Milford, 2006; Tei
etal., 1996).

Segun Barbanti et al. (2007) la sequia puede ser limitante tanto para el crecimiento como
para el rendimiento de la remolacha azucarera, dado que el cultivo bien hidratado produce
alrededor del 20% de biomasa adicional con respecto a una condicion de estrés hidrico
extremo; aungue la literatura no relaciona el estatus hidrico con el contenido de azUcares en
la raiz, es necesario suministrar el requerimiento de riego de 600 mm ciclo™ para un éptimo

rendimiento.

Los requerimientos nutricionales de elementos mayores para la produccion techo de 100
toneladas de remolacha por hectarea son de 120 kg N ha™, 150 kg P,Os ha™ y 60 kg K,0
ha™. El nitrégeno es el elemento més critico de manejar porque aumenta la biomasa y a la
vez reduce la calidad de la cosecha por acumulaciéon de sustancias melasigénicas como
nitratos, betaina y aminoacidos en la raiz, residuos no deseables en la produccion de etanol
(Bell et al., 1996; Méck et al., 2007; Milford, 2006). Otro argumento a considerar en el

balance del nitr6geno es que un abundante suministro puede conducir a un mayor tamafio
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radical; sin embargo, esto esta inversamente correlacionado con la concentracion de azUcar,
que es uno de los criterios de calidad del cultivo (Bell et al., 1996; Milford, 2006).

Los transportadores de sacarosa son esenciales para la carga del floema (Getz, 2000). El
cultivo puede incrementar su eficiencia en el uso del agua cuando se somete a estrés tardio,
respecto al aplicado en etapas tempranas; esto puede explicarse por la existencia de vias
alternas de sintesis de transportadores de manitol (v.gr. BYMAT), un azucar no reductor que
la remolacha azucarera transporta facultativamente en periodos de estrés (Ramsperger-
Gleixner et al., 2004). En estos casos, en el floema y las células acompafiantes presentan
genes que codifican para transportadores simporte tanto de sacarosa como de manitol, ya
que los genes para el simporte proton-sacarosa se expresan en plantas de remolacha

azucarera aun bajo condiciones normales.

El gen BVMAT de remolacha azucarera tiene parecido con el de la planta de apio AQMAT
que codifica para transportadores simporte de manitol, y aunque se conoce que en
condiciones normales del cultivo de remolacha azucarera no hay transporte de polioles, la
presencia de estos genes sugiere que en algin momento se expresaron para sobrevivir a
ciertas dinamicas ambientales, o que tienen un papel facultativo que aguarda por la
aparicion de algin cambio ambiental para expresarse, tal como un estrés (Ramsperger-
Gleixner et al., 2004).

Morfoanatomia de la Remolacha Azucarera

La remolacha azucarera tiene semillas no endospérmicas con perispermo, las cuales
presentan una relacion anatomica largo:ancho de 3:1,5 mm (Hermann et al., 2007). El
escaso endospermo presente tiene un grosor de dos capas de células y no constituye tejido
de reserva fundamental para la semilla; el endospermo estd encerrado por dos capas de
testa, la interna presenta un color claro y cierta dureza, mientras que la externa tiene una
apariencia de costra y se cae con facilidad; el perispermo es parte del tejido materno, se
encuentra anatomicamente localizado en el centro de la semilla, como tejido de reserva. El

proceso de germinacién ocurre cuando la radicula del embrion protrude las capas de testa.
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El pericarpio es una barrera que regula la germinacion, ya que impide la entrada de
oxigeno inhibiendo la accion del acido 1-aminociclopropano 1-carboxilico (ACC) oxidasa,
enzima responsable de la sintesis de etileno (C;H.), que es la hormona promotora de la
germinacién en remolacha azucarera (Hermann et al., 2007). Ademaés, el pericarpio
favorece la toma pasiva del precursor del etileno ACC, y permite la extrusion activa de
acido abscisico (ABA) desde el interior de la semilla, razones por las que se piensa que la
germinacion en remolacha azucarera, ademas de presentar un control hormonal, implica un
control fisico igualmente relevante. Cuando la semilla se encuentra encerrada por el

pericarpio conforma el fruto dehiscente en aquenio (Hermann et al., 2007).

La plantula no posee un tallo como eje central; las hojas estan soportadas por peciolos
que a su vez estan insertados en la corona de la raiz (figura 1), que mantiene durante su
crecimiento y etapas de desarrollo de la fase vegetativa. Algunos autores sugieren una
distribucion del dosel de dos estratos compuestos de estructuras jévenes y maduras, aunque
en la practica se puede dividir en tercios® lo que aporta mayor informacién (Hoffmann y
Marlander 2005; Mack y Hoffmann, 2006), la parte radical equivale a la remolacha
subterranea comin y es el organo acumulador de sacarosa al que se le atribuye el
rendimiento econdmico del cultivo; una raiz tuberosa puede pesar entre seiscientos gramos
y cinco kilogramos y contiene alrededor de 15% a 20% de azlGcar comun 0 sacarosa
(Bruzon, 2007; Getz 2000; Henke et al., 2006; Holen y Dexter, 1996; Méack y Hoffmann
2006; Mack et al., 2007; Milford, 2006).

El érgano vegetativo cosechable puede dividirse en cuatro partes (Mahn et al., 2002), a
saber: una zona en forma de cono o corona (Figura 1a.4), una zona que corresponde al
hipocotilo (Figura 1a.3), una pequefia zona comprimida de tallo con peciolos senescentes
(Figura 1a.2) y la pequefia zona superior que contiene los peciolos vivos que soportan la

parte aérea de la planta (Figura 1a.1).

' El dosel de la remolacha azucarera es tipo 1, el cual es muy eficiente aunque en la practica se pueden colocar
menos plantas por unidad de superficie. Se reporta buena intercepcion de la radiacion por parte del tercio
medio, el cual es el principal encargado de la exportacion hacia las raices.
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Figura 1. Morfoanatomia y profundidad de la raiz de remolacha azucarera: (a) definicion
de secciones de la remolacha, (b y ¢) esquema y foto de la exploracién radical de
remolacha (1,5y 2 m), y (d) esquema de corte transversal de la raiz de remolacha en el
punto de diametro méximo. Adaptado de Bell et al. (1996), Mahn et al. (2002), y Taiz y
Zeiger (2006).

Las plantas se pueden clasificar por el manejo del agua en dos tipos: (i) las especies
gastadoras o consumidoras de energia y (ii) las especies ahorradoras de energia. La
densidad y distribucién de las raices, de las especies gastadoras o consumidoras de energia,
estd confinada a los primeros 40 cm del perfil del suelo. Por su parte las especies
ahorradoras de energia, exploran con sus raices por el agua hasta un punto méas profundo
del perfil; estas plantas son muy eficientes ya que se caracterizan por tener raices delgadas

de exploracion con una anatomia de la zona de penetracion muy pequefia (Figura 1).

La remolacha azucarera presenta una mezcla de los dos tipos mencionados
anteriormente, una parte del sistema es consumidor con una alta densidad y distribucion en
la parte superficial, y ademas hay desarrollo de un sistema ahorrador (Figura 1.b y c); las
raices ahorradoras censan y exploran en un rango fisioldgico hasta donde encuentren agua,

tal como ocurre en plantas de desierto antes de presentarse el estrés hidrico.

El corte transversal de la raiz muestra un namero de anillos de conduccién formados por
series de cambium conceéntrico; esa produccion de anillos de cambium es la responsable del

engrosamiento de la raiz (Figura 2); aunque se presentan anillos de cambium secundario
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hacia la periferia de los anillos mencionados (para un total de 12 a 15 anillos cambiales), no
son significativos para el crecimiento del 6rgano vegetativo cosechable (Milford, 2006).
Los seis primeros anillos conforman el 75% del grosor Gltimo de la remolacha (Figura 1d),
la acumulacién de sacarosa se produce en los espacios interanulares del tejido de
parénquima (Getz, 2000; Milford, 2006).

\ Anillos cambiales

®—— secundarios

Estela central\‘

o o Elementos vasculares
Tejido parenquimatico—e )
y cambium

Figura 2. Vista transversal de la raiz de remolacha azucarera

El sexto y el séptimo anillo cambial se desarrollan simultaneamente, por la produccion
continua de nuevas células que rodean los tejidos vasculares adyacentes con zonas de
células pequefias de parénquima (Figura 2). A medida que se producen mas células, las

maduras se expanden, y las zonas de células del cambium vascular comienzan a ser
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separadas por una amplia zona central de células grandes de parénquima (Getz 2000;
Milford, 2006).

Las concentraciones de azUcar han presentado correlacion inversa con el nitrogeno vy el
tamano radical; por lo que salirse del momento oportuno de cosecha puede disminuir la
calidad de la cosecha. De otro lado, las concentraciones de azlcar presentan una relacion
directamente proporcional con la densidad o nimero de anillos cambiales de la raiz, que es

una relacion entre el desarrollo de raiz con la calidad (Milford, 2006).

Zona Z.ona
de parénquima

Centro del

Concentracion anillo vascular

de Sacarosa en
el apoplasto

Figura 3. Diagrama del gradiente de acumulacion de sacarosa. a) alta concentracion de
azucar. b) alto rendimiento. Adaptado de Bell et al. (1996) y Milford, (2006).
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Milford (2006) al citar los trabajos de Ulrich, menciona que la concentracién de azucar
se incrementa por la presencia de factores que generalmente restringen o disminuyen el
crecimiento, tales como deficiencias de nitrogeno y bajas temperaturas nocturnas (i.d. baja
respiracion). Sin embargo, es relevante notar que la concentracion de azucar en la raiz es
directamente proporcional al volumen medio de las células del tejido de almacenamiento
hasta un rango fisiologico, a partir del cual menos azucar es acumulado por unidad de
volumen celular y el aumento del volumen y tamafio se comienza a relacionar con el

aumento del grosor de la pared celular (Milford, 2006).

La sacarosa es almacenada en las vacuolas de las células parenquimaticas sin ser
hidrolizada en glucosa y fructosa antes del transporte a través de sus membranas. La toma
de sacarosa por las células es directamente proporcional a la concentracion externa celular
(Milford, 2006); a medida que se agrandan las células de parénquima, progresivamente las
vacuolas demandan la toma de mas sacarosa para compensar el incremento del volumen

vacuolar; sin embargo, las células presentan menor concentracion relativa (Figura 3).

La remolacha azucarera presenta un dosel erectéfilo, lo que trae ventajas en el
rendimiento de los cultivos, ya que las tasas de crecimiento de cultivo (TCC) de los doseles
tipo erectofilos pueden ser hasta 19-108% mayores que las de los doseles tipo plandéfilos
(Gardner et al., 1985; Milford, 2006).

La morfologia de la parte aérea de la remolacha azucarera incluye estructuralmente las
hojas y los peciolos (Li et al., 1992; Mack et al., 2007).
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Figura 4. Hojas y peciolos de una planta de remolacha azucarera a los 3300°Cd (grados
dia). Abajo las hojas y peciolos 1-22, y arriba las hojas 23-44.

Existe un incremento progresivo de tamafio en hojas y peciolos a partir de las hojas
jévenes, aunque hay un punto en el cual las hojas maduras son mas pequefias a las que les
preceden (Figura 4). El incremento progresivo en el tamafio de las hojas méas jovenes se
debe a un aumento del nimero de células en cada hoja, lo que va acompafiado de la

disminucion progresiva del tamafio promedio celular (Bell et al., 1996; Milford, 2006).

Segun Bell et al. (1996), el tamafio de la parte aérea y el indice de area foliar (IAF) son
maximos cuando la hoja mas grande completa su expansién; cuya posicion relativa en el

dosel y tamafio, esta afectada por factores ambientales, nutricionales y agronémicos.

Las hojas de remolacha azucarera aparecen con un angulo de insercion aproximado de
138,5° respecto a la hoja que le precede, organizandose en una disposicion filotaxica 5:13
(Figura 5). Durante la fase vegetativa, el cultivo puede mantener un promedio aproximado
de 44 hojas con una dinamica continua de senescencia y emision de hojas (Bell et al., 1996;
Bruzon, 2007; Milford, 2006).

La parte aérea se puede dividir en tercios (Figura 5): el tercio inferior o las hojas
maduras pueden reciclar sus asimilados hacia las hojas jovenes; el tercio superior dirige el
suministro de asimilados para el crecimiento de la parte aérea como hojas y peciolos de
otros tercios; mientras que el tercio medio contribuye al llenado de la raiz (Getz, 2000).
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Figura 5. Dosel de remolacha azucarera: Esquema de hojas de tercio inferior (hojas con
fondo verde), hojas del tercio medio (hojas con fondo azul) y hojas del tercio superior
(hojas con fondo amarillo). Adaptado de Taiz y Zeiger (2006).

En la literatura disponible sobre remolacha azucarera, con frecuencia se enfatiza en la
medicién de diferentes variables sobre las hojas 7 y 8 en especial en etapas juveniles del
cultivo, ya que ademas de ser hojas totalmente maduras, completamente expandidas que
han alcanzado su tamafio maximo y estan lo suficientemente distantes de la senescencia,
son “basipetamente” las primeras hojas que componen el tercio medio de la remolacha

azucarera, con alta probabilidad de lograr la mayor intercepcion de luz (Li et al., 1992).

La expansion del indice de area foliar se estima que ocurre en el rango de 0,5 a 1 unidad
cada 100°Cd (i.d. grados dia) de tiempo térmico en cultivos comerciales de remolacha
azucarera, a la vez que cada nueva hoja aparece cada 30°Cd de tiempo térmico, siempre
que el cultivo se exponga a temperaturas mayores a 3°C (Tb), tasa que no es afectada
significativamente por el suministro de agua o nutrientes. Lo anterior conduce a dos

argumentos, el primero, que el desarrollo esta fuertemente influenciado por la temperatura,
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y el segundo, que la diferencia en tasas de crecimiento y tamafo final del dosel, se debe a
las tasas de crecimiento y tamarfio final de las hojas individuales, y no a diferencias en el

desarrollo o nimero de hojas (Milford, 2006).

Desarrollo de la Remolacha Azucarera

El desarrollo de las especies vegetales tiene un patron referente en la escala
estandarizada Biologische Bundesanstalt Bundessortenamt and Chemische Industrie?,
BBCH por sus siglas en aleman, que define las diferentes etapas de avance de los cultivos.
Principalmente a través del registro de morfoanatomia de los drganos vegetativos se puede
percibir el avance del cultivo; sus diferentes etapas de desarrollo se muestran en la escala
relacional BBCH para la fase vegetativa (Tabla 2), esta clave descriptiva se distingue por
hacer un seguimiento a la aparicion secuencial de érganos asi: 0, germinacion; 1, desarrollo
de hojas; 3, cobertura del cultivo; 4, desarrollo del 6rgano vegetativo cosechable; 5,
aparicion del érgano floral; 6, floracién; 7, formacién del fruto; 8, maduracién de frutos y
semillas; y 9, senescencia (Barbanti et al.,, 2007; Meier, 2001); una etapa que no

experimenta esta planta es la formacion de brotes laterales o BBCH 2 (Tabla 2, Figura 6).

Esa aparicion de dérganos es fundamental para establecer las etapas de desarrollo del
cultivo; en remolacha azucarera, es relevante enfatizar sobre las etapas relacionadas con la
fase vegetativa, debido a que la principal acumulacion de azlcares se presenta al final de

esta etapa (Ozolina et al 2005).

Tabla 2. Escala BBCH para la fase vegetativa de la remolacha azucarera. Tomada de
Meier (2001).

Cadigo Descripcion
Etapa principal 0. Germinacion
00 Semilla seca
01 Comienzo de la imbibicién; las semillas
03 Comienzan a absorber agua

? Escala del Centro Federal de Investigaciones Bioldgicas para Agricultura y silvicultura de Alemania.
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05

07

09

Imbibicion de la semilla terminada; el glomérulo
Empieza a cuartearse

La radicula emerge (raiz embrional) de la semilla
(glomérulo)

Brote fuera de la semilla (glomérulo)

Emergencia: el brote traspasa la superficie del

suelo

Etapa principal 1.
10

11

12
14
15
1.

19

Desarrollo de las hojas (etapa juvenil)

Etapa cotiledonar: cotiledones desplegados
horizontalmente; 1 hoja, visible, (tamafio cabeza
de alfiler).

1*" par de hojas, visible, sin desplegar todavia;
(tamafio de arvejas/guisantes)

2 hojas (1" par de hojas), desplegadas

4 hojas (2° par de hojas), desplegadas

5 hojas, desplegadas

Los estadios continlian hasta

9 0 mas hojas desplegadas

Etapa principal 3.

31
32
33
34
35
36
37
38

39

Desarrollo de la roseta (cobertura del cultivo)
Comienza la cobertura del cultivo: 10 % de las
plantas se tocan entre las hileras

20 % de las plantas se tocan entre las hileras

30 % de las plantas se tocan entre las hileras

40 % de las plantas se tocan entre las hileras

50 % de las plantas se tocan entre las hileras

60 % de las plantas se tocan entre las hileras

70 % de las plantas se tocan entre las hileras

80 % de las plantas se tocan entre las hileras
Cobertura del cultivo finalizada: cerca del 90 %

de las plantas se tocan entre las hileras

Etapa principal 4.
49

Desarrollo de las partes vegetativas
cosechables

La raiz ha alcanzado el tamafio de cosecha
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Principales
etapas de
desarrollo de

Remolacha

Azucarera

Escala geney

Aparicién del 6rgano floral

-
Figura 6. Etapas de desarrollo de remolacha azucarera de acuerdo a la escala general
BBCH. Adaptado de Meier, 2001.

Tiempo térmico y Temperatura Base (Th)

Una forma de medir el desarrollo de los cultivos es a través de la temperatura,
especificamente cuantificando la temperatura disponible para el cultivo a través de modelos
de tiempo térmico, también conocidos como metodologia de grados dia (°Cd), acumulacion
de unidades de calor o edad fisiologica; que con base en temperaturas maximas y minimas
diarias da un indice del calor utilizable diario, cuyo acumulado de valores permite el
desarrollo de sucesivas etapas fisiologicas del cultivo (Holen y Dexter, 1996; Milford,
2006).
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Los valores de tiempo térmico, expresados en grados dia (°Cd), o también llamados

unidades de calor acumuladas diarias se calculan por medio de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1.
T, .. T .
TT :E W_Tb (°C)

Tmaxima ¥ Tminima COrresponden a la temperatura maxima y minima diarias que
experimenta el cultivo durante el periodo diurno y nocturno, partiendo de la temperatura de
medianoche hasta la de la siguiente medianoche, medida por lo regular en grados Celsius,
y Tp es la temperatura base, que es la temperatura minima para que un cultivo pueda
desarrollarse, o el nivel de temperatura bajo el cual se detiene o ralentiza el crecimiento y el
desarrollo del cultivo (Baker y Reddy 2001; Holen y Dexter 1996; Yang et al., 1995).

Este modelo es usado comunmente para la prediccion de etapas de desarrollo,
rendimientos individuales o de cultivo, y fecha de cosecha; también se han trabajado
modelos de edad fisioldgica de cultivos en los que se ha utilizado el clima, o la
combinacion de temperaturas con otros factores tales como la radiacion, la densidad de

siembra, el genotipo y el tipo de suelo (Everaarts, 1999; Holen y Dexter, 1996).

La metodologia de tiempo térmico se emplea para predecir fases de crecimiento con alta
precision, y ha sido implementada por investigadores, agronomos y productores para
predecir la tasa de desarrollo de plantas de cultivo y su crecimiento. Esta informacion es
usada en programacion de cosechas, y para apoyar la toma de decisiones de manejo tales
como el tiempo de riego y la aplicacion de productos plaguicidas (Baker y Reddy, 2001;
Holen y Dexter, 1996).

Los principales insumos del modelo corresponden a informacion climatica de
temperaturas diarias, que equivale a la temperatura a la cual se exponen las plantas en
campo Y el sequimiento de la morfologia del cultivo correctamente representado (Holen y
Dexter, 1996).
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La calidad y las cualidades explicativas del modelo dependeran de la calidad de los
insumos, por ejemplo, al presentarse imprecisiones entre las temperaturas registradas por la
estacion climatica que se referencia y aquellas de la ubicacion real del cultivo —sea por
relieve o por la elevacion diferencial en metros sobre el nivel del mar—, se afectara

directamente la estimacion adecuada del tiempo térmico (Holen y Dexter, 1996).

En remolacha la literatura reporta diferentes valores de Tb de acuerdo a la variedad
(1,1°C; 3°C y 5,6°C). Sin embargo, también se plantea la existencia de Tb por fases del
cultivo, etapas de desarrollo y atin mas especifico a nivel de aire y de suelo®, lo cual amplia
la complejidad en los criterios para determinarla de forma conveniente (Holen y Dexter
1996; Kenter et al., 2006; Tei et al., 1996).

La determinacion de la temperatura base para modelos de tiempo térmico desde un
enfoque matematico presenta varios métodos, entre los que se encuentra: la minima
desviacién estandar en el método de grados dia, la minima desviacion estandar en el
método de dias, el coeficiente de variacion en dias y el coeficiente b de regresion lineal
(Baker y Reddy, 2001; Bonhomme, 2000; Yang et al., 1995).

La minima desviacién estandar en el método de grados dia, es un primer
procedimiento en el que la Tb se elige del resultado de la variacion en grados dia o
unidades de calor minimizando el uso de series de cultivos, en donde la menor desviacion
estandar en la metodologia de grados dia (SDgyqq) la define la ecuacion 2 (Bonhomme 2000;
Yang et al., 1995).

Ecuacién 2:

> 6DD, - MGDD *
i=1

SDyy = 1

* Para condiciones del trépico se ha estimado que la temperatura del suelo en los primeros 50 centimetros es
aproximadamente un grado mayor a la temperatura del ambiente, y debajo de los 50 cm puede ser hasta de 5
grados menos en promedio que la temperatura ambiental, lo cual se explica porque los suelos tienden a ser
CUErpos negros que retienen calor.
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GDD; son los grados dia del i-ésimo cultivo, MGDD es el promedio de grados dia de
todos los cultivos, y n es el numero de cultivos. EI fundamento consiste en elegir la

temperatura que genera grados dia con la mas pequefia desviacion estandar, lo que implica
tener Th preliminares.

La minima desviacion estandar en el método de dias, es un segundo procedimiento de
determinacion de la Th. Esta metodologia se centra en el error producido sobre el tiempo
cronoldgico, en donde la menor desviacion estandar en el método de dias SDyj, la define la
ecuacion 3 (Bonhomme, 2000; Yang et al., 1995).

Ecuacioén 3:

En la que SDgyqq es la desviacion estandar de los grados dia, X; es la temperatura media
de todos los cultivos, y Ty, es la temperatura base. Junto con el método anterior se requiere

de Tb preliminares, y maneja el mismo nivel de procedimientos matematicos.

El coeficiente de variacion en el método de dias, CVgia, €S un tercer procedimiento
matematico de determinacién de la Th, y se define con la ecuacién 4 (Baker y Reddy, 2001;
Bonhomme, 2000; Yang et al., 1995).

Ecuacioén 4:

oV, = Pua 1000
X

d
En la que SDyi4 €s la desviacion estandar en dias y X4 es el promedio del numero de dias
requerido para alcanzar una etapa de desarrollo dada. Debido a que x4 es constante,
independiente de la Tb seleccionada, los tres métodos mencionados son equivalentes

procedimentalmente en términos del calculo para la seleccion de la Th.

A pesar de su enfoque matematico, los tres métodos mencionados anteriormente

calculan la Th empiricamente, ya que requieren de las Tb candidatas y sus desviaciones
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estandar asociadas, por lo que la literatura reporta dificultades inherentes para seleccionar
la temperatura base correcta que genere la menor variacion (Baker y Reddy, 2001; Yang et
al., 1995).

El método del coeficiente de regresion b para la determinacion de la Th, es un método
que implica interpolacion, por lo que no determina con exactitud la temperatura base
debido a la dificultad para determinar el valor a partir de la grafica; ademas,
estadisticamente no es posible “extrapolar” en modelos de regresion (Baker y Reddy, 2001;
Bonhomme, 2000; Trudgill et al., 2005; Yang et al., 1995).

De acuerdo a lo mencionado, los métodos del enfoque matematico de determinacion de
la Tb presentan limitaciones por su baja exactitud, y en la practica requieren la aplicacion

recurrente de aproximaciones empiricas que involucran “el ensayo y error”.

En este contexto, existe ademés un enfoque analitico que reporta la literatura para
determinar la T, a través de curvas entre la tasa de crecimiento en el tiempo con
dependencia de la temperatura o por tasas relativas de crecimiento, mediante la operacion
de fitotrones o camaras de crecimiento a nivel de laboratorio. Este enfoque ofrece una
perspectiva no estadistica, pero practica y econémica con ventajas referidas al control de
variables tales como la radiacion y la humedad relativa (Baker y Reddy, 2001).

El enfoque analitico, en la practica muestra semejanza con la determinacién de Ty, por
medio del coeficiente de regresion lineal para la tasa de crecimiento con respecto al tiempo,
y aplica la fundamentacion presentada en la literatura sobre la relacion lineal entre la
temperatura y la tasa de crecimiento para organismos poiquilotérmicos (Bonhomme, 2000;
Trudgill et al., 2005).

Baker y Reddy (2001) plantean una consideracion adicional respecto a las condiciones
del modelo de tiempo térmico, y es que la prediccion de eventos de desarrollo en plantas a
través de la metodologia de unidades de calor, es valida si se asumen los siguientes tres
supuestos: 1) la tasa de desarrollo es lineal en el rango de temperatura experimentada, 2)

las temperaturas diarias no alcanzan a superar las temperaturas extremas, menores a Ty Y
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mayores al umbral de temperatura méxima, y 3) la temperatura media diaria del aire y del

tejido en crecimiento en la planta es la misma (Baker y Reddy, 2001).

Ademas, en el analisis térmico integral respecto al desarrollo se considera el extremo
superior mencionado, umbral de temperatura superior o temperatura maxima limite (TML),
condicion que dependiendo del tipo de metabolismo del cultivo implica la exposicion a
estrés por calor y probablemente a incrementos en la fotorrespiracion, similar al caso de la
Th, presentando reducciones fuertes en el rendimiento de la remolacha azucarera (Kenter et
al., 2006; Méack y Hoffmann, 2006). Para este cultivo se han reportado valores de alrededor

de 35°C para la temperatura maxima limite (Holen y Dexter, 1996).
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Materiales y Métodos

La construccion del modelo de acumulaciéon de unidades de calor tuvo componentes
tanto de laboratorio como de campo, ejecutados simultanea e independientemente para cada
una de las partes de la investigacion (i.d. Temperatura base [Tb], Crecimiento, Desarrollo y
Calidad). La parte de determinacion de la Th se condujo en laboratorio e incluyé la
plantulacion en invernaderos y el trabajo en fitotron para obtener la constante. Las partes de
crecimiento y desarrollo se condujeron en campo siguiendo el mismo ciclo del cultivo
experimental con mediciones de caracteristicas morfofisiologicas y determinantes
fisiologicos. La parte de calidad se condujo con medidas directas en campo de grados brix y
en laboratorio mediante espectrofotometria con la determinacién de los contenidos de

Sacarosa.

Materiales para la determinacion de Th

Se emplearon semillas Hilleshég de la casa comercial Syngenta, variedades 0615 y
0505, que fueron seleccionadas dentro de un grupo de materiales vegetales disponibles para

Boyacé por sus mayores rendimientos.

Las plantulas seleccionadas para la determinacion de la Th presentaron la siguiente
descripcion morfofisioldgica, a los 35 dias en promedio de plantuladas: cuatro hojas
verdaderas expandidas de forma oblonga, consistencia de limbo carnosa, margen crenado,
apice cuspidado, base atenuada y superficie glabra, de color predominantemente verde
amarillo foliar (5GY 4/8). La venacion pinnada craspedédroma color verde amarillo 5GY
7/6, igual al de los peciolos de remolacha y raices de color amarillo 2.5Y 8/4 fasciculadas,
delgadas y finas.

Procedimiento para la determinacion de Tb

La determinacion de la Tb se hizo a través de un enfoque analitico.

Las variedades de remolacha 0615 y 0505 para el estudio de Th fueron plantuladas en
los invernaderos de la universidad Jorge Tadeo Lozano (UJTL), sembradas en un sustrato

de turba rubia al 100% y empleando bandejas de germinacion de 128 celdas (24 cc por
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celda). La fase de germinacion a emergencia sucedié en cuarto oscuro con temperatura
media de 23°C. Después de la emergencia se traslado el material a bandejas en el
invernadero (14,5°C en promedio) en donde continud su desarrollo hasta el momento del
traslado de las plantulas al Laboratorio de Fisiologia de Cultivos de la Universidad
Nacional de Colombia (i.d. 4 hojas verdaderas), con un tiempo promedio de 35 dias
después de la siembra (Figura 7). Desde el momento que las plantas se trasladaron del
cuarto oscuro al invernadero se inici6 el fertiriego con una solucion nutritiva (NHg4, 31,4,
NOs, 116,8; P,0s, 54; K,0, 154; Ca0, 104; MgO, 30; S, 22 ppm).

i
vl

Figura 7. A. Emergencia de remolacha azucarera en cuarto oscuro; B. Plantulacion; C.

Plantulas ingresadas en fitotrén de Laboratorio de Fisiologia de Cultivos; D. muestra de

plantulas isomorfas.

Para determinar la Tb en laboratorio, se emplearon alrededor de 1000 plantulas por cada

variedad provenientes del invernadero, plantuladas cada 20 dias en grupos de 50 plantas por
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variedad, divididos a su vez en dos grupos de 20 y 30 respectivamente; con el primero se
estimé el promedio representativo del peso seco por planta, y el segundo se ingresé al
fitotron Biotronette “model 845-2:Lab-Line” del Laboratorio de Fisiologia de Cultivos.
Estas mediciones se usaron para calcular las tasas relativas de crecimiento (TRC) en BBCH
14, a cada temperatura fijada, que fue adecuadamente monitoreada y calibrada a traves de
un data logger Testo 175-T2 de temperatura instalado al interior de dicho fitotron (i.d.
condiciones de radiacién de 1000 pmol de fotones m2.s* y humedad relativa de 60%

constantes). El data logger fue ajustado para almacenar lecturas cada 30 segundos.

Las plantas se dispusieron a un mismo nivel dentro del fitotrén para controlar mejor las
condiciones internas y evitar la exposicion a diferentes gradientes de temperatura, luz y

humedad relativa que pudieran presentarse entre niveles.

La evaluacion de las plantas de remolacha se realizd cada cuatro dias mediante la
determinacion de la variable “peso Sec0”, asi: se retiraron consecutivamente seis plantas, se
obtuvo el célculo de TRC para plantas con 4, 8, 12, 16, y 20 dias dentro del fitotron a cada
temperatura calibrada; adicionalmente, se midieron las variables de cambio en coloracién
con base en tabla Munsell para tejido vegetal, area foliar (con el medidor LI-3100C), peso

seco foliar y el desarrollo mediante conteo de hojas.

Las temperaturas de operacion calibradas en el fitotron fueron: 1,6°C, 1,8°C, 2,0°C,
2,5°C, 4,0°C, 5,0°C y 12°C £0,3°C cada 20 dias para la determinacién de las TRC (i.d.
partiendo de BBCH 14 en cada caso), magnitud térmica mantenida relativamente constante
durante periodos diarios de 24 horas. Eventualmente se evalud cada dos dias la temperatura
al interior del sistema a través del logger mencionado anteriormente, verificando la
temperatura de operacién del equipo. Con base en las TRC en el tiempo para cada una de
las temperaturas objetivo, se analizo la temperatura bajo la cual las plantas ralentizaban su
crecimiento (TDb), facilitado por la construccion de curvas de relacion entre crecimiento en

peso seco y tiempo.
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Materiales para el analisis de Desarrollo, Crecimiento y Calidad

En el Centro de Investigacion ICA-Surbat4, ubicado en el municipio de Duitama
(Boyacd) a una altura de 2420 msnm, se sembraron las variedades de remolacha azucarera
Hilleshdg 0615 y 0505. La localidad representa el ambiente de planicie aluvial frio-seco, el
cual abarca unas 12000 hectareas ubicadas en la zona del valle del rio Chicamocha entre los
municipios de Tuta y Sogamoso. Es un sector con pendientes del rango de 0-3%, suelos
moderadamente profundos (limitados por horizonte argilico dispuesto a unos 80-100 cm de
la superficie), drenaje externo moderado a pobre con algunas zonas afectadas por niveles
freaticos superficiales y pH de fuertemente acido a neutro (Syngenta —comunicacion

personal—, Diciembre de 2009).

Se sembro semilla de variedades de alrededor de 60 cm de altura, con abundante
desarrollo de hojas, un tubérculo cénico de color amarillo 2.5Y 8/4 y rendimiento potencial
de tubérculo de 100 t ha™ (Milford, 2006). La semilla de primera calidad seleccionada, fue
suministrada por la divisién de semillas de Syngenta, que también aporto la informacion

edafoclimatica para la localidad en que se establecieron los cultivos (Anexo A).

En el lote que tuvo un ciclo anterior de papa se realizaron labores de preparacion del
terreno que incluyeron la aplicacion de herbicidas e insecticidas, y de enmiendas con 1500
kg ha™ de la mezcla cal hidratada y cal dolomita (1:1,2). Se cavé una calicata de 42 cm de
profundidad para conocer las condiciones del suelo en el lote (2 horizontes: EI A con suelo
de textura arenosa, de coloracion rojo amarillenta 5YR 6/3 y de 17 cm de profundidad; y el
B con suelo arcilloso, de coloracion rojo amarillenta un poco méas oscuro 10YR 3/4, y con
21 cm de profundidad). La preparacion de suelo fue realizada con implementos

tradicionales en esta localidad como arado de discos, cinceles y rastra (Anexo A).

En el lote se instalo un sistema de riego por goteo interline sencillo (no
autocompensado) con distancia entre goteros de 30 cm y distancia entre lineas de 50 cm
(linea por surco de remolacha). Se instalaron 2000 m de manguera; el sistema se surtio de
una corriente de agua. En el punto de toma de agua se requirio hacer limpieza y dragado
con retroexcavadora. El caudal bombeado fue de unos 30 galones por minuto, a 20 psi

(libras por pulgada cuadrada) la dosis de riego por sector fue de 12 mm.h™. El dia de la
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siembra se aplicaron 45 minutos de riego para favorecer la germinacion, y a partir de ese
momento se proporciond riego semanal de acuerdo a balance hidrico (requerimiento de 600

mm ciclo™).

Para completar los requerimientos del cultivo se fertilizd6 con 120 kg/ha de N, 150
kg/ha de P,0s y 60 kg/ha de KO, teniendo en cuenta el analisis de suelos realizado en el
Laboratorio de la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC), con la
aplicacion de un fertilizante compuesto NPK y se balanced con superfosfato triple y cloruro
de potasio; la aplicacion se fracciono en dos de tal forma que en el “cierre de calle” se hizo
la aplicacion final de 60 kg ha' de N y 30 kg ha’ de K,O, de acuerdo al paquete
agronoémico aplicado por Syngenta.

En el lote predominaban malezas de hoja ancha como bledo (Amaranthus hybridus L.),
rdbano (Raphanus raphanistrum), trébol forrajero (Medicago sp.), malva (Malva sp.),
gualola (Polygonum nepalense M.) y papa (Solanum tuberosum) proveniente de tubérculos
remanentes del cultivo anterior, por lo que fue necesario recurrir a deshierbas manuales
para controlar la maleza que emergi6 en el lote. Las malezas de hoja angosta no se

presentaron de forma acentuada.

Posterior a la siembra, se hicieron aplicaciones de los siguientes herbicidas: (1dds*) en
preemergencia Tramat 500 SC con dosis de 4 kg ha® (i.a. Ethofumesate), Pyramin (3
Kg/ha; i.a. Cloridazon) y Dual Gold (0.3 L ha™; i.a. S-Metolachlor) con una efectividad
entre 60 y 70%:; (4dds) en preemergencia Glifosato (2 L ha™), con el que se logré controlar
efectivamente maleza que estaba apareciendo antes de la germinacién del cultivo (bledo,
rabano, papa). Con una efectividad de 90% sobre trébol forrajero mostrando tolerancia a
Glifosato; (7dde®) en postemergencia Betanal (1 L ha; i.a. Phenmedipham; Desmedipham;
Ethofumesate) con una efectividad de 95% sobre malva; (22 dde) en postemergencia
Betanal (1.5 Lha™) y Pyramin (0.3 Kg ha™) con una efectividad de 99%, se logré controlar
la malva, aunque persistieron brotes de papa. Estas aplicaciones fueron apoyadas por

labores culturales de desyerbe manual cada 20 dias.

* dds: dia después de la siembra
> dde: dias después de la emergencia
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Hacia los 122 dds se empezaron a presentar ataques de roya con baja incidencia, en el
control se aplicé Tilt (i.a. Propiconazole) a razén de 1 L ha™, con lo cual se observé una

detencion en el avance de la enfermedad.

Los insectos no presentaron problema alguno para el ensayo, excepto la presencia de
algunos trozadores al comienzo del ciclo, los cuales se controlaron de manera eficaz y

persistente con una aplicacién de Basudin (i.a. Diazinon) a chorrillo arazén de 1 L ha™.

Los pesos tanto frescos como secos fueron determinados en balanzas analiticas OHAUS
Adventurer™, el area foliar con el planimetro LICOR LI-3100, disponibles en el
Laboratorio de Fisiologia de Cultivos de la Facultad de Agronomia de la Universidad

Nacional.

Finalmente, para la estimacion del color munsell tanto de raiz, peciolos y hojas se
empled una Tabla Munsell para tejido vegetal, y para la determinacién de la calidad en
grados brix y contenido de sacarosa se empled respectivamente un refractdmetro para
sacarosa triple escala marca bellingham E — Line 90 (modelo 44-806) y los reactivos que
aparecen en el Anexo A; se realizaron las reacciones, cuyo producto fue analizado en un

espectrofotdmetro (modelo Spectronic 1001).

Procedimiento para el analisis de Desarrollo

Para determinar el efecto de la acumulacién de unidades de calor sobre el crecimiento,
desarrollo y el rendimiento de la remolacha azucarera, se establecieron cultivos en campo
en condiciones agrondmicas programadas en el ICA Surbatd (Duitama) en Boyaca, con una
temperatura media de 18,1+0,03°C registrada durante el cultivo, y se recopilé informacion
de cosecha tomada de cultivos de remolacha azucarera en Toca y Soraca, con temperaturas

promedio durante el ciclo de 13 y 14,2°C respectivamente.

Se instald un medidor data logger Testo 175-T2 de temperatura suspendido a la altura
promedio del dosel del cultivo para la computacion continua de temperaturas diarias, el
cual fue conectado con una sonda térmica de penetracién marca Testo AG 0610 1725/810
instalada a una profundidad promedio respecto a las raices del cultivo; cada 3 minutos los

data logger registraron simultdneamente dos valores de temperatura (i.d. dosel y edéafica),



32

lo que posteriormente se descargd en un computador en el momento del muestreo que se
relaciond con las mediciones realizadas en cada etapa de desarrollo del cultivo (i.d.

acumulacién de unidades de calor en cada etapa de desarrollo vencida).

Las parcelas de 1000 m? se dividieron en tres bloques bajo el criterio de compactacién
(Anexo C), mediante un disefio de blogues completos al azar, sembrando las dos variedades,
con una distribucion espacial de cultivo de 0,24 m entre plantas y 0,45 m entre lineas, que
posterior a la siembra y raleo alcanzé una poblacién de 90000 plantas ha™. La unidad
muestral equivale a una planta completa extraida del cultivo de campo. Desde la siembra se
hicieron muestreos programados a lo largo del ciclo productivo en intervalos de tiempo de
11+3 dias con un total de 15 puntos calendario de medicion, en cada muestreo se extrajeron
30 plantas por variedad. En cada planta extraida se realizaron mediciones morfo-

fisioldgicas, anatomicas y de crecimiento (Tabla 3,Tabla 9, Anexo B).

En cada fecha de muestreo, en horas de la mafiana, se tomaron mediciones de grados
brix y de altura de planta, y luego del traslado de las muestras al Laboratorio de Fisiologia
de Cultivos, se registraron variables de la morfologia de la raiz, especificamente: largo
maximo de la raiz tanto carnosa como fasciculada desprendida, el diametro maximo vy el
diametro a la mitad de su longitud, el nimero de anillos presentes a la altura del diametro
méaximo de la raiz (i.d. corte transversal de la raiz), y se determiné el valor de variables
relacionadas con la calidad y el rendimiento, como el contenido de sacarosa, el rendimiento
en peso fresco —a partir del cierre de calle—y el peso seco radical en una balanza analitica
OHAUS Adventurer™.

A nivel foliar se contd el nimero de hojas expandidas y a medio expandir, se midi6 el
ancho maximo foliar y la longitud de la vena media (o largo maximo de hoja) para todas las
hojas incluyendo las hojas a medio expandir, la profundidad de la nervadura central
(medicion incluida después de cierre de calle, especificamente de las hojas 7 y 8, como lo
sugieren Lietal., 1992 ), el area foliar, el peso fresco foliar, el peso seco foliar, el color de
hojas y se hizo seguimiento a la tasa de emision foliar medida en dias y en unidades de

calor.
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Por ultimo, en peciolos se registré cantidad, peso fresco, peso seco, color, longitud y

diametro a la mitad de su longitud.

Tabla 3. Variables tomadas por érgano de remolacha azucarera

Organo Variable medida
Raiz 1. Grados brix
2. Contenido de sacarosa de muestras tomadas
entre el primer y segundo anillo cambial
secundario al nivel del ancho méaximo radical
3. Color
4. Largo maximo de raiz carnosa
5. Largo méximo de raiz fasciculada
6. Diametro méaximo
7. Diametro a la mitad de su longitud
8. Numero y clase de anillos a la altura del
diametro méaximo
9. Peso fresco
10. Peso seco
Peciolos 1. NUmero
2. Peso fresco
3. Peso seco
4. Color
5. Diametro a la mitad de su longitud
6. Longitud
Hojas 1. Numero de hojas expandidas
2. Namero de hojas a medio expandir
3. Numero de hojas por expandir
4. Ancho maximo cada hoja
5. Longitud de vena media cada hoja
6. Profundidad de nervadura central en hojas 7y 8
7. Areafoliar
8. Peso fresco
9. Peso seco
10. Color
11. Tasa de emisidn foliar

Las variables en las que se centrd esta parte del analisis fueron las que tuvieron que ver

con el desarrollo, que indican la aparicién ordenada de 6rganos o el paso a través de etapas

consecutivas —en ocasiones alternas como BBCH 119, BBCH 39 y BBCH 41- (Figura
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34), tales como el nimero de hojas, la aparicién de grupos de hojas externos a la filotaxia,
el nimero de anillos a la altura del diametro maximo de raiz y el didmetro maximo de la

raiz.

Los registros de maximos y minimos de temperatura diaria y de referencia horaria
fueron guardados semanalmente en un computador. La ecuacion 1 para la determinacion
de unidades de calor, fue usada para hacer seguimiento de la acumulacion de unidades de
calor diarias del cultivo en el experimento de Boyaca. Paralelamente se registraron las
etapas de desarrollo del cultivo, y en cada ocasion la acumulacion de unidades de calor
etapa vencida, al igual que la indicacién cronoldgica como insumo para la discusion de

resultados de investigacion.

Los resultados de esta investigacion se comparan con los reportes de acumulacion de
unidades de calor que se registra en la literatura para la fase vegetativa de las variedades de

remolacha azucarera en clima templado (Anexo D).

La informacion obtenida en la parte de campo sobre el desarrollo y la acumulacion de
unidades de calor del cultivo en Duitama se compar6 con informacién existente para la
zona del valle del rio Chicamocha, recogida por Syngenta respecto a cultivos previos en
Toca y Soracé para las variedades de remolacha 0615 y 0505.

Al final del andlisis de desarrollo se presenta una construccion conceptual del modelo de
acumulacién de unidades de calor y su efecto sobre el desarrollo del ciclo de cultivo,
teniendo en cuenta algunas de las variables que hacen parte de un enfoque de sistemas y
programado en lenguaje Structured Thinking Environment Learning Language with
Animation (STELLA).

El modelo principal se encadend a un submodelo de crecimiento para potenciar la
representacion de los efectos esperados que tiene la temperatura no solo sobre las etapas de
desarrollo, sino también sobre los criterios de calidad del cultivo como crecimiento y

acumulacién de azUcar.

La herramienta emplea ecuaciones diferenciales y la interfaz grafica de simbologia de

circuitos que presenta STELLA (v.gr. flujos, reservorios, conectores de informacion), para
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crear el esquema de relaciones involucrados tanto en la acumulacion de unidades de calor,
como en la acumulacién de azucar y rendimientos del cultivo. Para la calibracion inicial del
modelo se utilizaron las constantes reportadas en la literatura para el cultivo de remolacha
azucarera y los resultados obtenidos en la parte de campo de esta investigacion (Holen y
Dexter, 1996; Kenter et al., 2006; Li et al., 1992).

Las partes que componen el modelo son los submodelos de crecimiento y desarrollo, y el
modelo funciona a partir de una variable de entrada que es la temperatura. Se asume que no
existe intervencién de plagas ni enfermedades, y que existe un suministro adecuado tanto
de nutrientes como de agua. El submodelo de crecimiento tuvo como principal mecanismo
funcional los procesos fotosintéticos y respiratorios para la acumulacion de peso, mientras
que el submodelo de desarrollo emple6 los resultados de esta investigacion para pronosticar
la aparicion de cada etapa durante el ciclo (el mecanismo funcional son las unidades de

calor).

Procedimiento para el analisis de Crecimiento

Los materiales y el procedimiento general anteriormente descritos para el analisis de
desarrollo se emplearon también para el andlisis de crecimiento, haciendo énfasis sobre las
variables de peso seco por érgano, medidas de superficie y determinantes fisioldgicos;
ademas, se construy6 un modelo simple matematico multiplicativo deterministico para la

simulacion tanto del crecimiento como de la distribucién del peso seco.

indices de crecimiento

Con base en las medidas directas del crecimiento obtenidas para cada muestra que se
incluyen en la tabla 3, se calcularon medidas indirectas como el indice de area foliar (IAF),
tasa de asimilacion neta (TAN), relacion de area foliar (RAF), area foliar especifica (AFE),
relacion de peso foliar (RPF), tasa de crecimiento del cultivo (TCC), distribucion de peso
seco, coeficiente de distribucion de peso seco, potencia de la fuente y del vertedero; cuya

determinacion se describe a continuacion (Gardner et al., 1985).
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El IAF es el tamafio del sistema de hojas para interceptar la luz, expresada como la
relacion entre el area foliar (superficie sintetizadora) y el area de suelo ocupada por la
misma (Gardner et al., 1985). El area de hojas en un metro cuadrado de suelo fue medida
en cm? con un planimetro LICOR LI — 3100 pero convertida a la unidad derivada para el

area en el sistema internacional de unidades.

La TAN representa la eficiencia del sistema fotosintético del cultivo, expresada como la
ganancia neta de asimilados por unidad de area foliar y por unidad de tiempo (Gardner et
al., 1985). Las variables independientes para calcularla fueron el area cuya determinacién
se menciond anteriormente, y el peso seco que fue medido en gramos en una balanza
OHAUS Adventurer™ tras el secado de cada muestra dividida por érganos en una estufa de

secado Colser a 70°C hasta alcanzar peso constante.

La RAF es la relacion del area de tejido fotosintetizador con respecto al peso de los
tejidos capaces de respirar, esta relacion de area foliar expresé la relacion existente entre el
area foliar expuesta por la planta y el peso total de la planta (Gardner et al., 1985). Se

descompuso en AFE y RPF para profundizar su analisis.

El AFE es la representacion de la densidad de hojas, el grosor relativo de la capa de
hojas, y matematicamente fue expresada por el area promedio de una hoja expandida por

unidad de peso foliar.

La RPF es la relacion del peso de tejido fotosintetizador con respecto al peso de los
tejidos capaces de respirar, se expresé como la produccion del tejido foliar con respecto al

peso seco total.

La TCC es la ganancia en peso diario en un metro cuadrado de suelo, se expres6 como el

peso por unidad de area de suelo y por unidad de tiempo (Gardner et al., 1985).

La distribucion de peso seco, es la asignacion absoluta de peso que hace el cultivo a lo
largo del ciclo hacia sus diferentes 6rganos; mientras que el coeficiente de distribucion de
peso seco es la proporcién de peso seco que presenta cada 6rgano en un momento dado de
acuerdo a su desarrollo, la tasa de distribucion entre 6rganos mencionada es un punto que

relaciona el desarrollo y el crecimiento.
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La potencia de la fuente y del vertedero, sirvié para comparar la fuerza que tienen las
hojas como 6rgano para producir fotoasimilados y la del érgano para demandarlos como es
el caso de la raiz; en otras palabras, la potencia de la fuente es la cantidad de peso de las
hojas por unidad de tiempo como 6rgano fuente en la produccion de fotoasimilados, y la
potencia del vertedero es para la remolacha la habilidad de la raiz para atraer y acumular

azUcares, subrogada en términos de su peso por unidad de tiempo.

Modelo simple de simulacion del crecimiento y distribucion de peso seco

La comparacion entre el crecimiento y la distribucion del peso seco para ambas
variedades se determind también a través de un modelo matematico multiplicativo

deterministico para simular el crecimiento diario y la distribucion de peso seco por érgano.

Los componentes del modelo de crecimiento fueron la radiacion fotosintéticamente
activa (RFA), y la fraccién de luz interceptada (FLn1) estimada con base en el indice de
area foliar. Con la posterior determinacion de los parametros fisiolégicos de uso eficiente
de la radiacion (RUE), el coeficiente de extincion de la luz (k;), y el porcentaje de

distribucion de peso seco hacia cada 6rgano por la remolacha azucarera.

La RFA se obtuvo a través de las horas de brillo solar registradas por la estacidn agro-
meteorolégica (AM) del IDEAM co6digo 2403512 Surbata-Bonza (Duitama) localizada
5°48"N y 73'04”W (2485msnm), proxima a la localidad del experimento en el ICA,
empleando el método de Angstrom citado por Spitters et al. (1989); y la FLnt se

determiné como funcion del IAF definida por la ecuacion 5.

Ecuacién 5:
FLINT — 1_ e’ki-IAF

En la que el coeficiente de luz interceptada (FLnt) Se encuentra en funcion de k;, que
es el coeficiente de extincion de la luz, y el IAF que se determind para cada uno de los

muestreos del experimento.
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La estimacién de los pardmetros fisioldgicos derivados del modelo (v.gr. ki, RUE), se
obtuvo a través del método de optimizacion no lineal usando la herramienta de analisis
SOLVER de Excel.

La tasa de crecimiento dada por el modelo en peso seco se define a partir de la

ecuacion 6, en la que se relaciona la FLnt por el dosel, la RFA y la RUE.
Ecuacion 6:

oW, = RUE.FL,, .RFA

En la que 6W; es el incremento de peso seco diario por unidad de area.

Por su parte, el peso seco diario se define de acuerdo al método de Euler por la

ecuacion 7.
Ecuacion 7:

W, =W, + W, At

En la que W; es el peso seco total de cada variedad de remolacha en el tiempo t, que
estd en funcion de W1, que para efectos practicos es el peso seco acumulado al dia anterior
de la simulacion, oW, es el incremento de peso seco diario por unidad de area y At es el dia

de simulacion.

Retomando el método de Euler, fue posible obtener para el modelo a través de
SOLVER el particionamiento estimado del peso seco en la planta; esta relacion permitio
asignar una proporcion media del peso seco a cada drgano con la inclusion de un
coeficiente de distribucion de peso seco por érgano de remolacha en la ecuacion 8, que

permitio ampliar la discusion sobre el crecimiento de las variedades 0505 y 0615.
Ecuacion 8:

W, =W, | +a, WAt
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En la que W, es el peso seco del 6rgano (v.gr. raiz, peciolos, hojas) en el tiempo t, que
estd en funcion de Wi, que es el peso seco del érgano en el tiempo t-1; de ap que es el
coeficiente de distribucion de cada 6rgano, que toma la notacion de a;, para el caso de las
hojas, a, para el caso de los peciolos y o para el caso de la raiz; de OW; que es el
incremento de peso seco diario por unidad de area; y de At que corresponde al dia de

simulacion.

Para efectos del analisis se construyd un modelo compuesto, y definido para tres
dominios de acuerdo a etapas de desarrollo de remolacha dentro de la fase vegetativa

considerada.

Finalmente, se explord una forma alternativa para estimar el area foliar, que es el
insumo que se toma del cultivo para el modelo de tasa de crecimiento planteado (ecuacion
5); a pesar que existen algunos métodos no destructivos para su determinacion, la literatura
reporta la utilidad de la relacion matematica entre las mediciones directas del crecimiento
“ancho maximo de hoja” y “longitud maxima de la vena media” en remolacha azucarera, a
través de los cuales se puede determinar geométricamente el area individual que subroga el

area del dosel (Tsialtas y Maslaris, 2005).

El método no destructivo para estimar el area foliar posibilité a través del modelo
propuesto simular bajo las condiciones del experimento el crecimiento continuo del cultivo

en el tiempo.

Procedimiento para el analisis de Calidad

Los materiales y el procedimiento general para el analisis de calidad fueron los
mismos descritos para el del analisis de crecimiento y desarrollo, aunque las variables
relevantes consideradas fueron los grados brix y el contenido de sacarosa de la muestra. Ya
que la calidad para la posterior produccion de etanol estd basada en criterios de
acumulacién de sacarosa, insumo primordial del proceso industrial (Rosillo-Calle y Walter
2006); y el momento oportuno de cosecha ademas del rendimiento en peso involucra

también la dindamica de acumulacion de sacarosa durante el desarrollo.
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En el método se tuvo en consideracion lo que se conoce sobre la regulacion
circadiana enddgena que presenta la remolacha azucarera respecto a la asignacion de
carbono asimilado dirigido a la sintesis y exportacion de sacarosa hacia la raiz; por lo que a
nivel del dia es apropiado cosechar en momentos tempranos de la mafiana, hacia
aproximadamente dos horas después de iniciado el periodo de radiacion (Li et al., 1992),
razon por la que las determinaciones de grados brix en cada uno de los muestreos, se

hicieron directamente en campo temprano en la mafiana (antes de 8:00 am).

Para determinar el contenido de sacarosa, las muestras fueron trasladadas desde la
localidad del experimento hasta el Laboratorio de Bioquimica del Departamento de
Quimica de la Universidad Nacional en Bogota. El andlisis de laboratorio inicidé con el
corte de una seccion de tejido radical localizado entre el primer y segundo anillo cambial
secundario al nivel del ancho maximo radical, en cada punto de muestreo del ciclo
productivo de remolacha. Estos cortes aproximadamente de 30 g y 1,5 cm® para cada
variedad fueron tomados de tres plantas tomadas al azar en cada fecha, previamente
registrada la medicion de grados brix sobre cortes isomorfos, se llevaron
provisionalmente a un congelador a -20°C, fueron cortados finamente y macerados con
nitrégeno liquido para detener los procesos de oxidacion y fermentacion de azlcares, el

macerado se almacené a -20°C hasta la preparacion del extracto.

Para la preparacion del extracto se tomaron 12 g de tejido radical macerado, y se aplico
10 mL de buffer fosfato 0,1 M conteniendo 0,5% (w/v) de polivinilpirrolidona y 3 mM
EDTA disddico, correspondiente al buffer de extraccién con un pH de 7,5 de acuerdo a la
metodologia de Dubois et al. (1956). Posteriormente se centrifugd a 16000 xg durante 10

minutos a 4°C; el sobrenadante se almacen¢ a -20°C (Figura 8).
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Figura 8. Procesamiento de muestras de tejido radical para determinacién de azlcar. a.
corte de muestras entre el primer y segundo anillo cambial secundario al nivel del ancho
maximo radical; b. toma de muestras isomorfas para la determinacion de °Brix; c. Lectura
de °Brix sobre el jugo extraido de la muestra; d. Corte de 3 plantas por variedad para
cada fecha; e. macerado en fresco a baja temperatura; f. macerado con nitrégeno liquido;
g. muestra triturada y congelada; h. muestra almacenada; i. pos-reaccion en tubos de
ensayo, en etapa de enfriamiento; y j. extraccion con micropipeta hacia la celda de cuarzo
que se ubico en el espectrofotometro.
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Se realiz6 una curva de calibracién de sacarosa (0,2 mg de azticar.mL™), en el rango de
0 a 200 pg.mL™. La cuantificacion se realizé6 mezclando 10 pL de extracto con 140 pL de
fenol al 80%, 5 mL de H,SO, concentrado y 2 mL de agua bidestilada, en tubos de ensayo
con la suspension de bolas de cristal para evitar la liberacion de productos durante la
reaccion a 60°C (como medida de precaucién para evitar la pérdida de muestra e inhalacion
de fenol). Tras un periodo de enfriamiento de treinta minutos se realizd la lectura de
absorbancia a 490 nm en un espectrofotometro, con tres repeticiones por cada muestra, y se

realizaron los calculos en miligramos de sacarosa por gramo fresco de tejido radical.

Finalmente, los resultados de grados brix y de contenidos de sacarosa entre el primer y
segundo anillo cambial, respecto a la acumulacion de unidades de calor, se incluyeron en el

analisis del momento oportuno de cosecha.

Procedimiento matematico-estadistico

La informacion recolectada durante el ciclo de cultivo fue analizada a través del
programa estadistico Spad v3.5 con el procedimiento de componentes principales
(estadistica exploratoria multifuncional), para categorizar y seleccionar variables para el
analisis (junto con el coeficiente de correlacion de Pearson), el programa estadistico SAS

v.9 con los procedimientos anova para el analisis de varianza, y en conjunto con
CurveExpert para el modelamiento matematico (Anexo I, Anexo J, Anexo K, Anexo L;

supuestos de modelo), STELLA para la programacion del modelo de acumulacion de
unidades de calor y el procedimiento SOLVER de Excel para la obtencion de los

coeficientes del modelo diferencial de simulacion del crecimiento.

En los casos de las variables de medicion directa como contenido de sacarosa entre el
primer y segundo anillo cambial y rendimientos se realizé analisis de varianza para probar
diferencias entre las variedades. Para estas variables con referencia a las unidades de calor
(tiempo térmico), y respecto al rendimiento se determinaron los parametros bajo los
modelos Gaussiano, Logistico, y Richards, que presentaron el mejor ajuste matematico,
sentido bioldgico, mayor coeficiente de correlacion y los menores cuadrados medios del
error (CME).
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Resultados y Discusién

Cultivo

Debido a que el estudio de “unidades de calor” es especifico, respecto al material
vegetal y al paquete agrondmico, a continuacion se hace la consideracion sobre las
condiciones agronémicas que determinaron el cultivo experimental y los aspectos

fitosanitarios que se presentaron durante el ciclo (Jeuffroy y Ney, 1997).

Respecto al experimento en campo, la edad cronoldgica al final del ciclo productivo fue
de 180 dds equivalente a 3336 grados dia (°Cd) en tiempo térmico, aunque se permitio
continuar el cultivo hacia los 203 dds para tomar medidas de rendimiento y crecimiento de
raiz; la etapa de desarrollo vegetativo culminé con 53 y 45 hojas completamente
expandidas para las variedades 0615 y 0505 respectivamente, con una acumulacion méxima
de unidades de calor o tiempo térmico de 3726°Cd al final del periodo extendido.

La temperatura diurna de la zona de Duitama fue relativamente alta con respecto a los
registros historicos y a los de las demas localidades de referencia, méas adelante se presenta
su efecto sobre el desarrollo de la remolacha azucarera. Al comparar con las localidades de
Toca a 2700 msnm (con temperatura promedio de 13°C) y Soracé a 2800 (con promedios
de 14,2°C), que se encuentran en la region del valle del rio Chicamocha, la zona de
Duitama con una altitud de 2500 msnm, presentd altas temperaturas diurnas y alcanzo la
temperatura promedio de 18,1+0,03°C. Aunque el cultivo tuvo una tasa inicial de emision
foliar (TEF) similar a la observada en otros ensayos, el cierre de calle en el experimento se
presentd por completo entre el dia 70 y 74 dds para las dos variedades ensayadas (entre
1400 y 1480°Cd), tiempo que fue méas corto al reportado en los cultivos en comparacion

con cierre de calle a los 80 dias (Syngenta —comunicacion personal—, Diciembre de 2009).

Sin embargo, respecto a la relacion morfofisiologica esperada entre la profundidad de la
vena media de los peciolos de las hojas 7 y 8 con alguna de las variables que se midieron en
el experimento no hubo correlacion (bajos coeficientes de correlacién de Pearson y
representacion en el analisis de componentes principales, anexo M); en la literatura se

reportan como hojas totalmente maduras, completamente expandidas que han alcanzado su
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tamafio m&ximo, que con alta probabilidad alcanzan la mayor intercepcion de luz y estan lo
suficientemente distantes de la senescencia (Li et al., 1992), lo cual es cierto para las etapas
tempranas de desarrollo en la fase vegetativa; sin embargo, en la fraccion avanzada del
cultivo forman parte del tercio inferior, que corresponde a hojas senescentes, por esta razén
se sugiere para el futuro considerar hojas de referencia por ubicacién dentro del tercio
medio, debido a que existe una continua dinamica posicional de cada hoja numero en el

dosel.

Temperatura base (Th)

La remolacha azucarera presenta una temperatura base debajo de la cual no crece, una
temperatura Optima en la que crece a una tasa maxima, que se reporta en 18°C, y una
temperatura maxima limite por encima de la cual no hay crecimiento (Baker y Reddy,
2001; Kenter et al., 2006).

Aunque las plantas de una misma especie pueden presentar diferentes temperaturas base
(Tb) en distintas fases de su ciclo productivo (i.d. fase vegetativa y fase reproductiva), en
el caso de la remolacha azucarera es posible asumir una Unica Th, ya que durante todo su
ciclo como cultivo de acumulacion de azUcar en raiz se mantiene en la fase vegetativa; y su

maximo crecimiento radical se obtiene dentro de esta fase (Jeuffroy y Ney 1997).

De acuerdo con la escala de desarrollo BBCH, la Tb fue determinada durante la etapa
14 por un método analitico usando un fitotron (i.d. con 4 hojas desplegadas completamente
expandidas), ya que se encontraba dentro de la fase vegetativa y posibilitaba el manejo de
un numero adecuado de repeticiones dentro del fitotron para determinar las respectivas

tasas relativas de crecimiento (TRC) en el tiempo para cada una de las variedades.

La TRC de las plantas de remolacha en varias temperaturas consecutivas decrecientes
mostré un valor ralentizado progresivo, y con la temperatura de 1,8°C se registré un
crecimiento lo significativamente bajo como para considerarla como un punto practico para
el Tb, con una TRC de 0,000356 g g™'dia™ y de 0,000740 g g™dia™ para las variedades 0615
y 0505 respectivamente. Para efectos practicos, primero, conociendo el limite histérico de

temperaturas maximas en el valle del rio Chicamocha, y segundo, teniendo en cuenta este
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conocimiento sobre las variedades estudiadas en condiciones del experimento, se puede
afirmar que el cultivo tuvo la temperatura disponible para alcanzar algun rendimiento,
debido a que tanto en la localidad en la que se ubicd el experimento, como por la
informacion historica que se tiene para este y los otros puntos de la region, no han sido
alcanzadas temperaturas similares 0 mas bajas a la Th determinada, por el contrario se
reportd ligeros incrementos respecto a las temperaturas minimas anuales. Este panorama

presenta a esta region de Boyaca como potencial para el establecimiento de este cultivo.

Retomando los supuestos de Baker y Reddy (2001), para las condiciones consideradas
en esta investigacion la prediccion de eventos de desarrollo en remolacha azucarera a través
de la metodologia de unidades de calor es valida, ya que: i) la tasa de desarrollo fue lineal
en el rango de temperatura experimentada, ii) las temperaturas diarias no alcanzaron a ser
menores a la Ty, ni mayores al umbral superior de temperatura reportado en literatura
(Anexo A, Anexo E), y iii) la temperatura diaria promedio del aire y del tejido en

crecimiento en la planta fue la misma.

Para este ultimo supuesto de la metodologia, se asumio la temperatura registrada por la
sonda precisa de penetracion marca Testo AG 0610 1725/810 instalada a 20 cm bajo la
superficie del suelo, como la temperatura a la cual los tejidos de la raiz de remolacha se
expusieron, la cual se compard con la temperatura del aire al nivel del dosel a través del
data logger TESTO 175-T2 LOGGER ubicado a 20 cm sobre la superficie del suelo. No se
encontraron diferencias significativas entre los promedios de temperaturas diarios entre
ambos puntos (anexo A). De hecho, los valores calculados de tiempo térmico del modelo

presentan similitud con los calculados a partir de la temperatura subterranea mencionada.

Crecimiento
indices de Crecimiento

El indice de area foliar en las dos variedades de remolacha azucarera presentdé un
incremento similar hacia los 1500°Cd (75 dds), a partir del cual la variedad 0505 mostrd
mayores valores de IAF, y alcanz6 su valor maximo de 8,8 alrededor de los 2900 °Cd (154

dds), mientras que la variedad 0615 alcanz6 su IAF maximo de 8,2 alrededor de los 2700
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°Cd (144 dds). Es decir que la variedad 0615, aunque presenté menor IAF en la parte final
de la fase vegetativa del cultivo, alcanz6 méas pronto el tamafio maximo de su sistema
fotosintético; este resultado es relevante en el sentido que la duracién entre la etapa inicial y
final de crecimiento del dosel afecta la distribucion de peso seco hacia el érgano de

almacenamiento (Milford, 2006).

23,24 25 26 27 28 29 30 31 32133 34 35 363738 394041 42 143 44
’

1234567891011 12 13 14 15 16,1718 19 2021 22 _'

Figura 9. Hojas en una planta de remolacha azucarera, en la parte superior se separa las
hojas 1-45, en la parte inferior 4 agrupaciones de hojas que se encontraron insertadas a la
corona.

La variedad 0505 en todo el lapso del cultivo solo presentd sus hojas mas largas
alrededor de los 150 dds (IAF méaximo para la variedad 0505), entre las hojas 36 a 40 (29,2
y 32,0 cm). Consideracion que fue reportada por Bell et al. (1996), que mencionan que el
tamafio de la parte aérea y el indice de area foliar (IAF) son maximos, cuando la hoja mas

grande completa su expansion.
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Los IAF méximos fueron alcanzados un mes después —a los 500°Cd- de la aparicion de
grupos de hojas externos a la filotaxia principal de ambas variedades de remolacha
azucarera (Figura 9). La aparicion de estos grupos de hojas coincidié con la TCC méaxima

de las variedades.

El mayor valor de IAF indica mayor tamafio del sistema de hojas para interceptar la luz
en la variedad 0505 respecto a la variedad 0615, lo que no significa un mayor desarrollo,
pues el nimero de hojas es el que lo define —lo cual se discute en los resultados de
desarrollo—, ya que por su parte la variedad 0615 es la que alcanza mayor desarrollo de

hojas, con mayor numero de ellas hacia el final del ciclo del cultivo (Figura 10).
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Figura 10. IAF en remolacha variedades 0505 y 0615. Figura 11.TAN en remolacha variedades 0505 y 0615

A partir de los 2800°Cd (150 dds), se presentd una fuerte disminucién del IAF
—principalmente en 0615—, que coincide con el cambio de apariencia general del cultivo,
que pasa de tener un aspecto verde a presentar un dosel verde con una base amarilla por las

hojas senescentes.

El 1AF se puede relacionar con la produccién de materia seca en la planta, puesto que al
alcanzar el maximo tamafo del sistema fotosintético, se espera un efecto incremental sobre
la produccion de materia seca debida a la fotosintesis, lo cual coincide con la etapa de
llenado final del vertedero del cultivo. Los puntos maximos de IAF se pueden apreciar
visualmente en el cultivo y se anticipan al momento oportuno de cosecha, que se alcanz6

después de 500°Cd a partir del punto en que los IAF fueron maximos.
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Actualmente las variedades en este estudio se siembran con la misma distribucion de
cultivo, con distancias de 24 cm entre la plantas y 50 cm entre surcos; sin embargo, este
indice es un punto de referencia para el manejo de densidades de poblacion. Un material
vegetal con alto indice de &rea foliar como la variedad 0505, expuesto a condiciones de alta
densidad puede presentar mayor competencia intraespecifica, en contraste, la variedad 0615
de remolacha azucarera presenté un menor IAF bajo la misma distribucion de campo, por
lo que para futuras pruebas de campo se sugiere ensayar una densidad de poblacion mayor,
lo que puede permitir el aumento en la captacion de radiacion y por consiguiente
incrementos en su actividad fotosintética como cultivo, y a la vez aprovechar su condicion
de variedad de alto rendimiento. Lo anterior se puede relacionar con la observacién de
campo sobre la arquitectura diferencial del dosel para las dos variedades, que en la variedad
0615 present6 un aspecto mas erectofilo, y en la 0505 uno relativamente mas plandéfilo (ver
pagina 69, discusion del coeficiente de extincion de luz [ki]); sin embargo, esto se limita a
ser una observacion cualitativa de arquitectura, debido a que no se tomaron registros de
angulos en la muestra, pero sirve para prever una planeacion optima en la distribucién de

préximos cultivos de la variedad 0615.

Para la expansién en promedio de cada hoja de remolacha se necesit6 de 56°Cd y 54°Cd
para la variedad 0505 y 0615 respectivamente; y se requirié en promedio de 125°Cd y
132°Cd para alcanzar 0,5 unidades en expansion del IAF, que fueron valores menores
comparados con lo reportado por Milford (2006) para el que la expansion del 1AF la estim6
en el rango de 0,5 a 1 unidad cada 100°Cd de tiempo térmico en cultivos comerciales, y la
aparicion de cada nueva hoja fue cada 30°Cd de tiempo térmico, resultados que no fueron
afectados significativamente por el suministro de agua o nutrientes. Debido a que el
desarrollo esta fuertemente influenciado por la temperatura (Milford 2006), y a que los
resultados de este experimento tampoco estuvieron influenciados por el suministro de agua
0 nutrientes, las diferencias entre lo reportado y los valores de esta investigacion se

atribuyen a diferencias varietales de los materiales en estudio.

Los resultados del sistema de hojas presentan un contraste entre su crecimiento y
desarrollo, consistente con lo reportado en literatura sobre la diferencia en tasas de

crecimiento como el IAF y tamafio final del dosel, que son respuesta a las tasas de
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crecimiento y tamafio final de las hojas individuales, y no a diferencias en el desarrollo o
numero de hojas (Milford, 2006).

Aunque no se han medido valores de IAF para remolacha azucarera de referencia en
otras zonas dentro de la region del Valle del Rio Chicamocha, una alta temperatura como la

experimentada en el ICA-Surbata, permitié un rapido desarrollo de las hojas.

El valor maximo de IAF encontrado en esta investigacion es superior al reportado en
otras investigaciones, como en el valle del cauca con IAF méaximo de 6,4 (Bruzon, 2007), y

de 5 en cultivos establecidos en Inglaterra (Milford, 2006).

Por su parte, la tasa de asimilacion neta (TAN) es mayor al inicio del cultivo, cuando
las plantas no estdn expuestas a competencia interespecifica y la radiacion
fotosintéticamente activa es alcanzada plenamente por las plantulas de remolacha
azucarera. En la variedad 0615 se determiné una TAN méxima de 9,3 g.m™.dia™ seguida
por la de la 0505 con 7,7 g.m?.dia™ alrededor de los 500°Cd (24 dds), momento en que
estas variedades presentan alta asimilacion neta de carbono. Estos valores maximos en la
etapa inicial del ciclo de cultivo se explican por la ausencia de competencia y plena

exposicion foliar a la radiacion fotosintéticamente activa ( Figura 11).

Las variedades de remolacha azucarera presentaron diferencias, siendo la 0615 la
variedad con mayor eficiencia de su sistema fotosintético, lo que se mantuvo durante todo
el ciclo de cultivo. Como normalmente sucede, la TAN disminuye hacia el final del ciclo
debido al autosombreamiento del cultivo y al cierre de calle, pero la tendencia mencionada

sobre la eficiencia fotosintética de la variedad 0615 se mantuvo.

Bajo las mismas condiciones edafoclimaticas, en especial referido a la parte térmica en
la que se centro esta investigacion, los valores de TAN para la variedad 0615 son superiores
a los de la variedad 0505 durante todo el ciclo, lo que significa mayor produccion de
materia seca por unidad de area foliar por unidad de tiempo, reiterando la mayor eficiencia

fotosintética de 0615 con respecto a la variedad 0505.
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Debido a la relacién de las hojas de remolacha azucarera con el llenado de la raiz
—que se amplia mas adelante en los resultados de desarrollo— (Figura 27, Figura 28), es

relevante considerar la medicion derivada “relacion de area foliar” (RAF).

De acuerdo a la RAF, los valores instantaneos ligeramente mayores en la variedad 0505
respecto a la 0615, indican una mayor asignacion del peso seco de la primera variedad
hacia la conversion de area de hojas, lo que coincide con el resultado que muestra el IAF
(Figura 10) en el que a pesar que el IAF maximo es alcanzado mas rapido por la variedad
0615, es la variedad 0505 la que logra mayor area de hojas por metro cuadrado de suelo, y

alcanza mayor area captadora de luz.
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Figura 12. RAF en remolacha variedades 0505 y 0615

La tendencia general de la curva de RAF es decreciente con el desarrollo del cultivo
debido a la activa acumulacion de peso seco, principalmente por el aumento del peso del
Organo vegetativo cosechable, que incrementa en gran proporcion el peso de los tejidos
capaces de respirar. Esta diferencia entre las variedades puede estar relacionada con un

mayor peso por planta de la variedad 0615.
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Para analizar este resultado con mayor detalle se examina a continuacién los

componentes de la RAF: el area foliar especifica (AFE) y la relacion de peso foliar (RPF).
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Figura 13. AFE en remolacha variedades 0505 y 0615 Figura 14. RAF en remolacha variedades 0505 y 0615

El AFE es superior en la variedad 0615 de remolacha azucarera durante casi todo el
ciclo respecto a la variedad 0505, excepto cuando la primera se encuentra en la etapa de
cobertura del cultivo —analizada posteriormente en los resultados de desarrollo—; hubo
mayor aparicion de hojas para la variedad 0615 durante el ciclo del cultivo, que aunque no
presentd el mayor IAF, si alcanzé un mayor grosor relativo de la capa de hojas respecto a
la variedad 0505 ( ).

La mayor densidad de hojas de la variedad 0615 podria estar involucrada con el aspecto
mas erectofilo respecto a la variedad 0505, lo que se explica mas adelante para el

coeficiente de extincion de luz [ki].

Finalmente, la RPF es mayor en la variedad 0505 que en la 0615 durante todo el ciclo, es
decir que de la acumulacion de materia seca total, la variedad 0505 asigna mas porcentaje
hacia el peso de sus hojas que 0615, coherente con el anterior analisis de los resultados para
los indices de crecimiento de ambas variedades, en el que es consistente una mayor

produccidn del tejido foliar de 0505 con respecto al peso seco total ( Figura 14).
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En consecuencia, el andlisis de componentes de RAF permitio verificar que la variedad
0505 presenta un mayor compromiso con el alcance de mayor area captadora que la

variedad 0615 de remolacha azucarera, pese a su menor desarrollo relativo de hojas.

Al analizar este resultado junto con el de IAF, es conveniente considerar que cuando se
extiende la etapa de desarrollo de hojas (hasta IAF méximo) y en consecuencia el
crecimiento foliar como lo hace la variedad 0505 en términos relativos a la variedad 0615,
incrementa la relacion parte aérea:subterranea hacia la cosecha, lo cual es inconveniente
para el rendimiento ya que se disminuye la proporcion de peso seco asignado hacia las

raices del cultivo, que es el 6rgano vegetativo cosechable (Milford 2006).

La tasa de crecimiento del cultivo (TCC), mostré que la variedad 0615 presenta una
mayor acumulacion de peso seco diario por metro cuadrado de suelo, durante las etapas de
desarrollo de la fase vegetativa respecto a la 0505. La TCC de la variedad 0505 fue menor,
si bien esta variedad expone mayor area foliar (asigna mas peso hacia la parte aérea), se
debe considerar que lo hace con un menor desarrollo de hojas; y la variedad 0615 por su
parte asigna mas peso hacia la raiz que es el principal 6rgano de acumulacién, exhibiendo
mayor ganancia relativa diaria en peso de raiz por metro cuadrado de suelo, por tanto
mayor TCC. La maxima tasa de crecimiento del cultivo (TCC) de las variedades 0615 y
0505 del estudio se presentd a los 2200°Cd (116 dds), en la etapa de llenado de la raiz con
un valor de 37 g.m?diaty 31 g.m?dia™ respectivamente, valores comparables con las
tasas de crecimiento de cultivos con metabolismo C3.
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Figura 15. Tasa de Crecimiento del Cultivo de Remolacha Azucarera variedades 0505y
0615, sembradas en el ICA-Surbata (Duitama).

La literatura reporta alta eficiencia de la remolacha en ganancia de peso diario de raiz
por metro cuadrado de suelo (Gardner et al 1985), en la que la TCC continGa en aumento
por encima de un IAF de 5 (21-29 g m2.dia™), lo que es consistente con estos resultados, ya
que el cultivo se encontré con un IAF de 7,5 en el momento de alcanzar la TCC méaxima

mencionada anteriormente.

Distribucion del peso seco

La distribucion del peso seco en el cultivo de remolacha azucarera presenta una
respuesta de acuerdo a la variedad, que se observa a través de la alometria. Una
determinacion cuantitativa que permitid analizar la “asignacion relativa al crecimiento”

para cada variedad.
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En la ecuacién convencional para la relacion potencial de alometria de la forma
Y =b.X¥ laconstante de alometria (k) describe la relacién que existe entre las hojas y el

sistema radical.

Para su determinacion se hizo la respectiva transformacién de datos de peso seco
aplicando logaritmo a los valores de cada eje para determinar el k como una pendiente de
una ecuacion lineal, que a su vez presento altos coeficientes de determinacion entre peso
seco de hojas y raices de 0,939 y 0,935 para las variedades de remolacha 0505 y 0615

respectivamente.
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Figura 16. Alometria variedad 0505 de remolacha. Figura 17. Alometria variedad 0615 de remolacha.

Para las anteriores ecuaciones lineales, la variedad 0615 de remolacha azucarera
presentd el valor de pendiente de 1,487 ( Figura 17), mayor al de la variedad 0505
que fue de 1,473 (Figura 16), que corresponden al coeficiente de alometria, que de acuerdo
a los datos linealizados se expresa en términos del incremento unitario en el logaritmo del
peso seco de hojas de remolacha sobre el incremento en el logaritmo del peso seco de raiz

de remolacha azucarera.
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Figura 19. Distribucion de peso seco en la variedad 0615
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Los valores de k para las variedades 0505 y 0615 de remolacha azucarera de 1,473 y
1,487 respectivamente, indican mayor crecimiento de la raiz en ambas variedades de
remolacha azucarera respecto al peso seco de sus hojas; aunque no se presenta evidencia
estadistica sobre diferencias significativas entre el coeficiente de alometria de las
variedades, la variedad 0615 presenta ligeramente mayor asignacion relativa de asimilados
hacia la parte radical. Una condicién que cobra relevancia debido a que la asignacién de
asimilados hacia un 6rgano estad relacionada con el tamafio del 6rgano, en este caso el

organo vegetativo cosechable.

La distribucion del peso seco explicd la asignacion relativa de remolacha azucarera
hacia cada 6rgano a lo largo del cultivo, a medida que avanza el cultivo respecto a la etapa
de desarrollo de la fase vegetativa se mostro un coeficiente de migracion de materia seca

dindmico (Figura 18y 19).

Este coeficiente fue inicialmente mayor en hojas, y después de 1100-1250°Cd (54-62
dds) hasta el final del cultivo fue mayor en raiz. Debido a la formacién y desarrollo inicial
de los drganos fuente, que progresivamente es dominado por la traslocacion de asimilados

hacia el vertedero, incrementando el peso seco del érgano vegetativo cosechable.
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Figura 20. Patron de distribucion de peso seco durante el ciclo de la variedad 0505



57

4 N
600 T T T
T
500 T +
# Raiz
M Peciolos
5 400 A Hojas
9 23 y = - 2E-11x* + 3E-07x3 - 0,000x2 + 0,285x - 49,68
g R?=0,996
o 300
3 y = 3E-12x*- 3E-08x3 + 1E-04x%- 0,081x + 18,08
a R?=0,977
200 I
y = 5E-12x% - 5E-08x3 + 0,000x2 - 0,092x + 18,09
'|' L 2 R2=0,954
100 T
0 i T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
\_ Unidades de Calor (°Cd) )

Figura 21. Patrén de distribucion de peso seco durante el ciclo de la variedad 0615.

La distribucion de fotoasimilados de la fuente (hojas y peciolos), respecto al peso seco
total disminuy6 con el avance del cultivo. Al inicio se presentd una inclinaciéon de la
distribucion de peso seco hacia los tejidos de los 6rganos fuente, y menor en los tejidos de

la raiz; mientras que la distribucion del érgano de almacenamiento incrementd después de
1100-1250°Cd hasta el momento oportuno de cosecha.

Para el momento oportuno de cosecha (en la pagina 94 se analiza su determinacion), los
coeficientes de distribucion de peso seco de la raiz fueron de 0,779 y 0,845 para las
variedades 0505 y 0615 respectivamente; mientras que los coeficientes de hojas y peciolos,
fueron de 0,096 y 0,124 para la variedad 0505, y de 0,086 y 0,070 para la variedad 0615.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Bell et al (1996) de distribucion de peso
seco para este cultivo de 0,2 hacia la parte aérea y 0,8 hacia la raiz en la cosecha,

distribucion de peso seco que se presenta en forma progresiva.
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La variedad 0505 presentd mayores coeficientes de distribucion de peso seco para la
parte aérea y menores coeficientes para la raiz en comparacion con la variedad 0615. Sin
embargo, la distribucién de fotoasimilados desde la fuente hacia el vertedero fue progresiva
durante el experimento. Esta distribucién de peso seco hacia la raiz inici6 tardiamente en la
variedad 0505 respecto a la 0615, lo que esté relacionado con un desarrollo mas rapido en
la variedad 0615.

A partir de la emergencia y durante la parte inicial, las dos variedades presentaron alta
potencia de la fuente, esto produjo una distribucion de asimilados preferencial hacia los
organos de la parte aérea. Sin embargo, la fuerza de las hojas como érgano para producir
fotoasimilados, fue progresivamente superada por la de la raiz (Figura 22 y 23).

La potencia de la fuente en la variedad 0615 fue mayor que la variedad 0505 al principio
del cultivo; mostré una rapida asignacion hacia la parte aérea probablemente asociada al
mayor desarrollo inicial de hojas que alcanzé esta variedad, hasta 2300°Cd (121 dds), a
partir del que disminuye su potencia con el avance en la etapa de desarrollo de raiz,
mientras que la potencia de la fuente en 0505 aumentd hasta 1640°Cd (83 dds) y
permanecio alta hasta su IAF maximo, después del cual disminuyd rapidamente.

La potencia de la raiz fue incremental para ambas variedades; sin embargo, la variedad
0615 alcanz6 mas rapido la méxima potencia a los 2300°Cd (121 dds), es decir que
desarroll6 méas rapido la habilidad para atraer sacarosa hacia la raiz y acumularla
incrementando su peso seco, lo que se puede explicar por el rapido establecimiento y
desarrollo de hojas. Mientras que la variedad 0505 consiguié su potencia maxima de
vertedero mas tarde hacia los 2900°Cd (154 dds), que coincide con el IAF maximo para esa

variedad.

La variedad 0615 mostro un rapido desarrollo en la potencia tanto de la fuente como del
vertedero, lo cual puede atribuirse a su mayor y mas rapido desarrollo con respecto a la
variedad 0505, un resultado que tiene efectos sobre el rendimiento que se presenta en la

pagina 96.
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Para concluir el andlisis de crecimiento se hizo un modelo matematico multiplicativo
deterministico que simula el crecimiento diario del cultivo y la distribuciéon de peso seco
por érgano (Anexo G); esta simulacion solo puede utilizar el tiempo cronologico como
referencia debido a que los registros de horas de brillo solar y temperatura de las estaciones
meteoroldgicas disponibles en el pais son diarios.

El modelo se definié con tres rangos de dominio de acuerdo a etapas de desarrollo
dentro de la fase vegetativa, asi: desde la siembra hasta los 74 dds en que los cultivos
cerraron calle —poco después del inicio del desarrollo de raiz—, desde el cierre de calle hasta
los 152 dds donde en promedio los cultivos alcanzaron el IAF maximo, y finalmente desde
los 152 dss hasta el momento oportuno de cosecha —como se analiza en desarrollo y
rendimientos— logrando disminuir a la vez el error cuadrado medio del modelo matematico

de crecimiento.

La eficiencia en el uso de la radiacién (RUE) fue de 0,570 g.MJ™ y 0,475 g.MJ™* para
las variedades 0505 y 0615 respectivamente, menores comparadas con los valores
estimados para otras variedades de remolacha de 1,72 g.MJ™ y 1,76 g.MJ™* reportados por
Glauert’s (1983) citado por Ritcher en el 2001. Incluso fue menor respecto al valor de
0,900 g.MJ ™ que se obtuvo para remolacha en condiciones variables de humedad del suelo
(Richter et al., 2001). Esta estimacién fue consistentemente mayor al rango de la RUE
estimada para cultivos de brécoli (Brassica sp.), clavel (Dianthus caryophyllus), estragdn
(Artemisia dracunculus), Minthostachys mollis, repollo (Brassica oleracea) y uchuva

(Physalis peruviana), que implementaron la misma metodologia.

En el experimento se presentd el IAF y la FLINT maximos, a los 154 dds y 126 dds
para la variedad 0505 (8,8 y 0,996), y a los 144 dds y 122 dds para la variedad 0615 (8,2 y
0,996) respectivamente, de acuerdo a los valores simulados de la FLINT. La asintota de la
FLINT para ambas variedades se alcanzo antes del IAF méaximo.

Durante la mayor parte del cultivo, el coeficiente de extincion de luz (ki) y la RUE
fueron mayores para la variedad 0615, lo cual muestra, primero, la ventaja del dosel méas

erectofilo de esta variedad, lo que coincide con la observacion hecha sobre los materiales
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vegetales y el anélisis del IAF, y segundo, que es mayor la cantidad de luz aprovechada
por la variedad 0615, asociando un menor tamafio del sistema de hojas con una mayor
RUE.

Los valores de los coeficientes de distribucidn del peso seco por 6rgano (o), mostraron
una mayor asignacion hacia raices en la variedad 0615 con respecto a la variedad 0505
desde el cierre de calle hasta el final del cultivo; la Gltima variedad a su vez asign6 mayor
proporcion de peso seco hacia la parte aérea en términos relativos, tal como se ha discutido

en el anlisis de distribucion de peso seco.

A continuacion se presenta la tabla de los pardmetros fisioldgicos estimados del modelo
de crecimiento y distribucién de remolacha bajo las condiciones ecologicas del

experimento en Duitama (Tabla 4).

Tabla 4. Parametros ki, RUE, an, a;, apyar del modelo de crecimiento para las
variedades 0505 y 0615 de remolacha.

Parametro Variedad Variedad
0505 0615
0-1479°Cd 1480-2800°Cd  2801-3300°Cd 0-1479°Cd 1480-2800°Cd  2801-3300°Cd

K 0,038 0,319 0,016 0,071 0,625 0,194
RUE 1,8 0,57 0,015 2,036 0,475 0,203
Oh 0,309 0,113 0,125 0,329 0,051 0,010
Op 0,211 0,097 0,125 0,215 0,069 0,088
Oy 0,480 0,790 0,750 0,456 0,880 0,812

Es relevante considerar que los valores del k; estimados para ambas variedades de
remolacha fueron bajos durante la etapa de desarrollo de aparicién de hojas en plantas
individuales —antes del establecimiento del dosel—, mientras que a partir del cierre de calle
hasta el IAF maximo los valores del k; fueron de 0,32 y 0,63 para las variedades 0505 y
0615 respectivamente, ademas, se mantuvo la tendencia inicial de un mayor k; para la

variedad 0615 con relacién a la variedad 0505.
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A partir del IAF maximo hasta la cosecha del cultivo los valores del k; estimados
disminuyeron sensiblemente debido a la reduccion en el IAF que present6 cada variedad, el
ki continud siendo mayor en la variedad 0615 respecto a la 0505. Hay disminucion de la
cobertura para la intercepcion de la luz, probablemente debido a la reduccion en el nimero
de hojas por la senescencia y en consecuencia, parte de la radiacién disponible no fue
absorbida por el cultivo; igual a lo que sucedid en la etapa inicial del cultivo cuando las
remolachas se comportaron como planta individual, y presentaron bajos valores del k;

estimados.

Si bien, los valores del k; estimados son altos respecto a los valores obtenidos del k; para
otros cultivos horticolas usando esta metodologia, Andrieu et al citados por Lemaire et al.
(2009) reportan un valor de 0,7 para el k; de remolacha azucarera; este valor de la literatura
es superior al estimado para las dos variedades de remolacha, siendo la 0615 (con 0,63) la

mas cercana a este valor (Lemaire et al., 2009).

Es probable que la diferencia entre las variedades esté asociada con el desarrollo y la
arquitectura del dosel; sin embargo, en general los cultivos presentaron pequefios parches
con efecto en la emergencia —como se mencion6 en la discusion sobre el cultivo—, que por
pequefio que haya sido, al bajar ligeramente la densidad y las medidas derivadas del
crecimiento —que son insumo de este modelo—, explica un valor relativamente menor del k;
estimado por esta investigacion con respecto al de la literatura. Es probable que el
incremento en la densidad de siembra, o un mejor control sobre las variables agrondmicas
mencionadas pueda mejorar la estimacion de los valores del k; y de la RUE en futuros

cultivos (Ruiz y Bertero, 2008).

La RFA total incidente estuvo en funcién de la latitud, fecha de siembra y desarrollo
diferencial por especie, y el modelo se limita a predecir el crecimiento del cultivo de
remolacha en la localidad del experimento, bajo condiciones climaticas similares, que
podrian presentarse durante el mismo semestre del afio —con relacion al clima histérico—;
debido a esta limitacion, conviene establecer futuros modelos para otras localidades y

fechas de siembra con el fin de validar la simulacion (Ruiz y Bertero, 2008).
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En la préctica este modelo es til para discutir diferencias entre las variedades, ya que
tanto el manejo del cultivo, como el factor edafoclimatico fue idéntico en el experimento
para ambas variedades. La variedad 0615 tuvo mayores valores del k; (captura del recurso
luz) y de la RUE (transformacion del recurso luz), lo que indica una mayor eficiencia en la
conversion de fotoasimilados, que coincide con el resultado de TAN y del rendimiento.

Por su parte, el patrén de distribucion de fotoasimilados evidencio las diferencias
observadas entre variedades, en el que la variedad 0505 dirige ligeramente mas del 6% de
peso seco hacia la formacion de hojas respecto a la variedad 0615; en contraste, la variedad
0615 dirige el 9% mas del peso seco hacia la raiz respecto a la 0505 en la fraccién
intermedia del ciclo de cultivo, lo que refleja diferencias varietales en términos de relacion

fuente-vertedero, en que la variedad 0615 muestra mejores rendimientos relativos.

Con la informacion recogida en el experimento para la hoja 11, desde su expansién
completa al mes y medio de iniciado el cultivo (900°Cd, inicio del cierre de calle) hasta el
momento oportuno de cosecha. Para ambas variedades de remolacha en cada muestreo del
experimento, se encontrd alta correlacion entre el ancho maximo de la hoja y la longitud
maxima de la vena media, mostrando una tendencia que puede ajustarse a un modelo lineal.
Sin embargo, el modelo logistico y el modelo geométrico modificado alcanzaron un ajuste
mayor para las variedades 0505 y 0615 respectivamente; esta diferencia entre las relaciones
anatémicas de largo y ancho muestra el efecto de variedad (Anexo K); un trabajo realizado
en remolacha azucarera variedad Rizor establecié una relacion lineal entre estas medidas
(Tsialtas y Maslaris, 2005).

Lo relevante en estas asociaciones consistio en identificar la correspondencia en la
morfofisiologia de un cultivo como la remolacha azucarera, cuyo aparato de hojas tuvo un

compromiso directo con el rendimiento del cultivo.

Finalmente, la discusion con base en variables lineales, superficiales de crecimiento y el
numero de unidades estructurales, mejoro el andlisis de crecimiento, ya que, las medidas
consideradas en conjunto para remolacha azucarera, mostraron finas diferencias entre
variedades; por ejemplo, el mayor valor de una medida lineal, como el peso seco de hojas,

y una superficial, como el &rea foliar (tamafio), que contrastan con el menor numero de
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unidades de hojas en la variedad 0505 con respecto a la variedad 0615, muestra que el
crecimiento foliar no necesariamente esta relacionado con un mayor nimero de hojas;
destacando que el crecimiento foliar esta involucrado en menor grado de lo esperado con el
rendimiento del cultivo (peso de raiz), y el nimero de hojas estd més asociado con el
desarrollo.

Desarrollo

Es relevante considerar la acumulacion de unidades de calor de un cultivo, ya que
alcanzar las diferentes etapas de desarrollo depende de la temperatura a que se expone
durante el ciclo. En el caso de la region del Valle del Rio Chicamocha, se contd con
informacidn tomada directamente del lote experimental en Duitama, y con informacién de

referencia para cultivos de remolacha azucarera en otros dos municipios de esta region.
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Figura 24. Tiempo cronoldgico y tiempo térmico para el ICA-Surbata (Duitama)
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Dependiendo de la temperatura se cumplen las etapas de desarrollo con mayor 0 menor
velocidad; el avance de las etapas de desarrollo en remolacha azucarera fue directamente

proporcional a la acumulacion de unidades de calor a que se expuso (Figura 24 y 39).

La temperatura medida a través de un data logger instalado en medio de los cultivos
establecidos en el ICA-Surbatd, promediéo 18,1+0,03°C durante el ciclo de cultivo,
magnitud similar a la pendiente de la linea que ajusta la correlacion entre las variables

independientes: tiempo térmico y tiempo en dias (i.d. A=18,01).

Con los datos de temperatura tomados del experimento en Duitama y de acuerdo a las
temperaturas que se presentaron en los respectivos cultivos de referencia, en Toca y en

Sorac4, se presenta el tiempo térmico por localidad en la Figura 25.

(" )

4500

4000

3500 / / /
—&— Dia Régimen
térmico de
3000 Duitama

e —i— Soraca

8 Temperatura

o 2500 simulada

(] y =18,35x + 58,13 —— Toca

2 R2=0,998 Temperatura

E 2000 simulada

‘g y =14,19x - 5E-13 Lineal ( Dia

o R2=1 Régimen térmico

Q 1500 A de Duitama)

1S y=13,2x+ 1E-13 Lineal (Soraca

2 R2=1 Temperatura

= 1000 simulada)
Lineal (Toca
Temperatura

500 simulada)
0 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350
\_ Tiempo Cronoldgico (Dias) Y,

Figura 25. Tiempo cronoldgico y tiempo térmico para la region del valle del rio
Chicamocha; azul, en el ICA-Surbaté (Duitama); rojo, Sorac4; y verde, Toca.
Toca y Soraca, presentaron pendientes térmicas menores respecto a Duitama, debido a

que sus promedios de temperatura en el ciclo fueron menores, asi como el tiempo térmico
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disponible para los cultivos de remolacha azucarera que se establecieron en dichas
localidades; las pendientes de cada ajuste lineal corresponden al “régimen térmico”

experimentado en cada localidad durante el ciclo del cultivo de remolacha azucarera.
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Figura 26. Etapas de desarrollo de remolacha azucarera hasta la fase vegetativa de
acuerdo a la escala BBCH. Adaptado de Meier 2001.

El estudio de tiempo térmico es decisivo para definir el desarrollo de un cultivo, al
establecer con precision la duracion de cada etapa. A partir del seguimiento del ciclo de
cultivo de las variedades, y de acuerdo preliminarmente a la escala descriptiva de desarrollo
para remolacha azucarera BBCH de Meier (2001) se determinaron las etapas de desarrollo
dentro de la fase vegetativa y su duracion para las variedades Hilleshog 0505 y 0615 de

remolacha, con base en el experimento de campo.
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De acuerdo a esta escala, a continuacion se presenta el analisis de los resultados por

etapa principal de desarrollo para las variedades 0505 y 0615.

La emergencia es la representacion agronémica de la germinacion (BBCH 0), que fue
relativamente alta y homogénea en el experimento; en el conteo se encontraron valores de
85%; estos valores estan asociados con una mayor saturacion de agua en algunos sectores
debido a la topografia del lote, ademas de un pequefio encostramiento parcial sobre la
superficie, debido a la presencia de lluvia relativamente fuerte durante los dias siguientes a
la siembra. Se presentaron lluvias imprevistas en horas de la noche posterior a la siembra
(18 - 23 mm); cantidad de agua que llegd en un momento critico, ya que la saturacién de
agua puede provocar facilmente la pudricion de la semilla. Luego de raleadas estas

parcelas, se obtuvo una poblacion de 90000 plantas/ha.
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Figura 27. Desarrollo vs rendimiento en variedad 0505. Figura 28. Desarrollo vs rendimiento en variedad 0615.

El desarrollo de las hojas (BBCH 1) es una etapa que se define por la aparicion
promedio de hojas para cada variedad, lo que fue registrado para cada unidad experimental.
En la primera parte del ciclo de cultivo para las dos variedades se presentaron similares
tasas de emisién foliar y nimero de hojas hasta los 480°Cd (23 dds); sin embargo, a partir
de este punto la variedad 0615 presentdé mayor velocidad en la aparicion de hojas,

manteniendo un mayor numero de hojas durante el resto del cultivo.
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El desarrollo de hojas de la remolacha azucarera estuvo correlacionado con el
crecimiento de la raiz, que es el principal componente del rendimiento del cultivo.
Especificamente, existe un alto compromiso del numero de hojas completamente
expandidas o aparicion de hojas sobre el rendimiento de la remolacha azucarera, pues el
sistema fotosintético es la fuente del sustrato que se trasloca, asimila y acumula en la raiz,
en especial cuando el cultivo se encuentra en la mitad de las etapas de desarrollo de hojas y

desarrollo de la raiz.

El modelo logistico presentd el mejor ajuste entre el nimero de hojas y el rendimiento,
para la variedad 0505, mientras que el modelo Gaussiano lo tuvo para la variedad 0615,
esta diferencia entre la relacion anatomica de la parte aérea y el rendimiento es varietal; sus
parametros se presentan en el Anexo | y la representacion grafica de este modelo se
muestra en el anexo E (coeficiente de correlacion, r=0,927 y 0,9 para las variedades 0505 y
0615 respectivamente).

Esta tendencia se observo tanto para la variedad 0505 como para la variedad 0615
(Figura 27, Figura 28), que permitié relacionar la aparicion de hojas o desarrollo, con el
crecimiento de la raiz, principal criterio del rendimiento del cultivo. Los valores de
correlacion también fueron altos para la variable “nimero de hojas” sobre el peso seco de la

raiz (coeficiente de correlacion de Pearson de 0,911).

La relacion entre una variable como el desarrollo foliar y el tamafio de raices es una
herramienta de alta importancia practica, debido a que la determinacion de la aparicién de
hojas se obtiene de una forma muy precisa por ser producto del conteo y no de una
medicion con criterio subjetivo de un operario, que incluya un margen sensible de error
experimental. Esto puede involucrar una sencilla técnica de conteo para estimar
preliminarmente la proximidad del momento de cosecha del cultivo de remolacha

azucarera.

Alrededor de los 2300°Cd (122 dds) las dos variedades presentaron agrupaciones de
hojas laterales, que son externas a la filotaxia de la remolacha azucarera, algunas a manera

de filotaxia individual, que se incrementan en ndmero de grupos y numero de hojas
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agrupadas, presentando su maximo en los 2800°Cd (150 dds); a partir de este punto se

presento una sensible disminucién hacia el final del cultivo (Figura 9).

A los 2800°Cd ambas variedades alcanzaron su maximo desarrollo de hojas —conteo
sobre el dosel—; sin embargo, la aparicion de hojas continud pero a una tasa menor que la

tasa de senescencia de hojas maduras.

Finalmente, el desarrollo de hojas esta relacionado con la tasa de emision foliar, que en
remolacha azucarera —como en cualquier otro cultivo— es dependiente de la temperatura. A
la temperatura designada por la literatura como Optima para su desarrollo, se presento en el
experimento del ICA-Surbata (Duitama), se obtuvo en promedio la expansion completa de
una hoja cada 4 y 3,5 dias para las variedades 0505 y 0615 respectivamente. Cuando la
aparicion de hojas fue mas activa en la variedad 0615 se alcanzd parcialmente de forma
prolongada la expansion completa de cada hoja en tres dias.

Con base en la informacion obtenida de los cultivos del experimento y adaptando la
escala general que presenta Meier (2001) para la remolacha azucarera, se construy0 una
escala de desarrollo BBCH (tabla 5), incluyendo para esto un codigo de tres digitos para la
etapa de desarrollo de hojas que se acaba de describir —mientras el desarrollo de hojas

continua en paralelo— para visualizar el solapamiento con otras etapas en la fase vegetativa.

La etapa principal BBCH 3 se define como la cobertura del cultivo, refiriéndose al cierre
de calle, determinado de acuerdo al traslape porcentual de las hojas entre hileras. Durante
esta etapa, aproximadamente hacia el 40% de cobertura para la variedad 0505 y el 50%

para la variedad 0615 se da paso a la siguiente etapa de desarrollo de la raiz.
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ifigura 29. Distribucion del peso seco de la planta de remolacha azucarera variedad 0505
y sus etapas de desarrollo caracteristicas en fase vegetativa.
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Figura 30. Distribucién del peso seco de la planta de remolacha azucarera variedad 0615
y sus etapas de desarrollo caracteristicas en fase vegetativa.
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La variedad 0615 de remolacha azucarera alcanzd mas réapido el inicio de la cobertura a
los 900°Cd (44 dds), mientras que la variedad 0505 solo lo alcanzé a los 1050°Cd (51 dds).
Estos resultados se deben al mayor desarrollo de follaje de la variedad 0615 con respecto a
la variedad 0505. La variedad 0615 de remolacha azucarera también completo el cierre de
calle mas rapido que la variedad 0505.

A lo largo de toda la parte inicial del ciclo del cultivo hasta los 1100-1250°Cd, el peso
seco de hojas para ambas variedades fue superior al de la raiz, debido a que durante esta
parte las plantas se ocupan del establecimiento del sistema fotosintético para una mayor
captacion de luz, para la posterior acumulacion radical, mientras que el crecimiento de
raices principalmente se encuentra involucrado con el anclaje de la planta al suelo (Bell et
al., 1996); en cortes transversales realizados durante los primeros muestreos se puede

observar seudoanillos comprimidos sin desarrollar.

Figura 31. Corte transversal de raices de remolacha azucarera previo a la etapa
de desarrollo de raiz, presencia de seudoanillos

La etapa principal BBCH 4 completa la sucesion de etapas de desarrollo dentro de la
fase vegetativa de la remolacha azucarera en la escala de referencia, finalizando con el

completo desarrollo de la raiz.

El inicio del desarrollo de raiz se presentd a los 1100°Cd (54 dds) para la variedad 0615
y a los 1250°Cd (62 dds) para la variedad 0505; esta diferencia esta probablemente

asociada al mayor desarrollo de hojas que presento la primera variedad a partir de los
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480°Cd. Esta etapa fue alcanzada cuando las raices ya coniformes, mostraban un diametro
maximo promedio de 5 cm, y se detecté con la aparicion del primer anillo cambial
secundario desarrollado para el inicio de la acumulacion radical. Una caracteristica
fisiologica que se puede asociar al inicio de la etapa principal BBCH 4 es la aparicion de la
hoja 17 completamente expandida, que a su vez coincide con el punto de equilibrio de las
curvas de distribucion de peso seco entre hojas y raices, es decir a partir del cual el peso

seco de la raiz pasa de ser menor a superar al de las hojas hasta el final del cultivo.

El completo desarrollo de la raiz (BBCH 49) se definié morfofisiologicamente por el
namero de anillos desarrollados al nivel del ancho méaximo radical, de forma analoga a
como se hace en la parte aérea (el valor medio del maximo desarrollo fue de 7 anillos). El
valor méximo de anillos desarrollados en las raices se alcanz6 en ambas variedades a los
3300°Cd (180 dds). Dentro de esta etapa final de la fase vegetativa, este punto marca el
completo desarrollo del 6rgano vegetativo cosechable, una etapa de desarrollo en que la
variedad 0615 presentd 46 hojas completamente expandidas y el peso seco radical alcanz6
su méaximo, lo que ocurrié de la misma forma para la variedad 0505 que por su parte

presento 45 hojas completamente expandidas.

La duracion de esta etapa principal difirié entre las dos variedades. La variedad 0615
presentd la mayor duracion cronoldgica y térmica en la etapa de desarrollo de la raiz, pues
entre el inicio y la terminacion del desarrollo de anillos transcurrieron 2200°Cd (120
dias,1100°Cd-3300°Cd), mientras que para la variedad 0505 esta etapa tomé 2050°Cd (112
dias, 1250°Cd-3300°Cd).

Las diferencias en la duracion de la etapa de desarrollo de raices en las dos variedades,
explican el mayor crecimiento de la raiz de la variedad 0615 en términos de peso seco en
relacion con la variedad 0505, ademéas de aspectos anatomicos del tubérculo como los
diametros maximos promedio hacia la madurez fisioldgica de la raiz coniforme, que fueron

de 16,7 cm y 16,5+£0,05cm para las variedades 0615 y 0505 respectivamente.

La duracion de la formacion de la raiz a la temperatura del ICA-Surbata (Duitama) se da

entre el 57-65 dds y el 180 dds. Este conocimiento sobre el desarrollo del cultivo es
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relevante, ya que la duracion de la etapa de desarrollo de la raiz es un factor determinante

para su acumulacion de peso seco, lo cual se reflejé en los indices de crecimiento.

Estos resultados sefialan una ventaja de la variedad 0615 en el desarrollo y acumulacién
de peso seco en sus raices (crecimiento de raiz); por su parte la variedad 0505 dedicé un
lapso de tiempo menor para el crecimiento y desarrollo de este 6rgano vertedero. Identificar
la etapa critica en la que hay llenado de raiz tiene importancia practica, ya que se debe
proporcionar un manejo cuidadoso de condiciones sanitarias, suministro de riego y
nutricion, para favorecer la produccion de asimilados y la traslocacion de sacarosa hacia la
raiz, para su desarrollo y acumulacion. Cualquier suceso bidtico o abidtico que afecte el
cultivo en esta etapa, que desencadene estrés oxidativo —que tenga efecto sobre el llenado
de la raiz-, va a ser mas sensible para la variedad 0505 en términos relativos
comprometiendo en mayor grado su rendimiento; considerando que la etapa critica de

llenado para esta variedad ocurre en un lapso mas corto de tiempo térmico y cronoldgico.
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Figura 32. Diametro radical vs rendimiento en 0505. Figura 33. Diametro radical vs rendimiento en 0615.

Anatomicamente, el peso fresco radical o rendimiento de la remolacha azucarera se
puede estimar a través de varias de sus medidas anatomicas, debido a la alta correlacion
encontrada con su longitud méaxima, el diametro a la mitad de su longitud y su didametro
méximo de la raiz carnosa (> de 0,809; 0,962 y 0.958 en la variedad 0505, y 0,817; 0,982 y

0,981 en la variedad 0615 respectivamente).



74

Entre estas variables anatomicas altamente correlacionadas con el rendimiento,
solo el didmetro maximo de la raiz puede ser en la practica un descriptor no destructivo
de campo (Figura 32, Figura 33), Gtil para la estimacion del rendimiento en un
momento dado, debido a que la raiz es coniforme, a que el didmetro maximo se encuentra
proximo a la superficie del suelo, y a la relativa facilidad presente en campo para descubrir
los “hombros” de la raiz, condicionado a que posterior a la determinacion se cubra con
suelo. De lo contrario la epidermis de la raiz se vuelve verde y comienza a consumir las

reservas de azUcar desencadenando la pérdida de calidad de la cosecha.

El didmetro méximo de la raiz carnosa en el momento de cosecha se propone para
complementar la descripcion de la etapa de desarrollo de la raiz, considerando la alta
correlacion que tiene esta variable con el rendimiento, siendo este ultimo el Gnico punto de
referencia en la escala de Meier (2001) para este cultivo (i.d. obtencién del tamafio de
cosecha); a falta de otra descripcion dentro de la etapa principal o una guia anatémica que
permita percibir la cercania con el momento oportuno de cosecha se propone utilizar el

diametro maximo de la raiz carnosa como un descriptor del desarrollo de la raiz.

Con base en la escala general BBCH, y con el andlisis detallado de esta investigacién se
propone la siguiente escala para las etapas de desarrollo de la fase vegetativa del cultivo, en
la que sobresalen tres aportes principales (Tabla 5). Primero, la generacion de una
mesoetapa o cddigo de tres digitos para la etapa de desarrollo de hojas paralelo a otras
etapas en la fase vegetativa para visualizar como el desarrollo de hojas continda durante
esta fase —solapamiento—, a la vez una columna de codigo secundario que indica el inicio
de una etapa en simultaneo con el avance de la anterior (v.gr. desarrollo de raiz); segundo,
la definicion de wun cddigo preciso para la etapa de desarrollo de la raiz  (6rgano
vegetativo cosechable) con base en la aparicion del ndmero de anillos cambiales
secundarios; y tercero, la definicion asociada con el tamafio de cosecha de la raiz que
presenta una descripcion alternativa para la etapa de desarrollo de la raiz con base en el

porcentaje del diametro maximo alcanzado por ésta hacia el momento oportuno de cosecha.
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Tabla 5. Etapas de desarrollo y clave de identificacion extendida BBCH para el cultivo de
Remolacha Azucarera. Propuesta adaptada de Meier 2001.

Etapa principal de desarrollo 0: Germinacion de la semilla

Cadigo
Dos digitos principal m"j (G—rerf;idrigictizsrn Descripcién
00 000 Semilla seca
01 001 ;Z&rg:ggrzggdfala imbibicion; las semillas comienzan a
02 002 Protrusion de la testa de la semilla
03 003 Ieml;litglzc;(;ncﬂzrlta;:(resn:IIa terminada; el glomérulo
05 005 La radicula emerge (raiz embrional) de la semilla
(glomérulo)
07 007 Brote fuera de la semilla (glomérulo)
09 009 Emergencia: el brote traspasa la superficie del suelo

Etapa principal de desarrollo 1: Desarrollo de hojas

Cddigo
Dos digitos Dos digitos Tres digitos (Hojas)
principal anticipado Descripcion
10 100 Etapa cotiledonar: cotiledones desplegados horizontalmen-
te; 1a hoja, visible, (tamafio cabeza de alfiler)
11 101 ler par de hojas, visible, sin desplegar todavia; (tamafio de
arvejas/guisantes)
12 102 2 hojas (1er par de hojas), desplegadas
13 103 3 hojas desplegadas
14 104
4 hojas desplegadas
15 105



16
17
18
19

106
107
108
109
110
111
112

113

5 hojas desplegadas
6 hojas desplegadas
7 hojas desplegadas

8 hojas desplegadas

9 hojas desplegadas

10 hojas desplegadas

11 hojas desplegadas
12 hojas desplegadas

13 hojas desplegadas
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Etapa principal de desarrollo 3: Cobertura del cultivo

Cddigo

Dos_ di_gitos Dos_ d_|'gitos Tres digitos (Hojas) Descripcién

principal anticipado
31 114 Comienza la cobertura del cultivo: 10 % de las plantas

se tocan entre las hileras

32 20 % de las plantas se tocan entre las hileras
33 115 30 % de las plantas se tocan entre las hileras
34 116 40 % de las plantas se tocan entre las hileras
35 41 50 % de las plantas se tocan entre las hileras
36 117 60 % de las plantas se tocan entre las hileras
37 118 70 % de las plantas se tocan entre las hileras
38 80 % de las plantas se tocan entre las hileras
39 119 Cobertura del cultivo finalizada: cerca del 90 % de las

plantas se tocan entre las hileras
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Etapa principal de desarrollo 4: Desarrollo del 6rgano vegetativo cosechable

Cddigo
Dos_ di_gitos Dos_ d_|'gitos Tres digitos (Hojas) Descripcién
principal anticipado

41 117 Anillo de elementos vasculares y cambium desarrollado
rodeando la estela central

42 120 Primer anillo cambial secundario desarrollado. 30% del diametro
maximo maximo alcanzado.

43 123 Segundo anillo cambial secundario desarrollado. 40% del diametro
maximo maximo alcanzado.

44 126 Tercer anillo cambial secundario desarrollado. 50% del diametro
maximo maximo alcanzado.

45 129 Cuarto anillo cambial secundario desarrollado. 60% del diametro
maximo maximo alcanzado.

46 133 Quinto anillo cambial secundario desarrollado. 70% del diametro
maximo maximo alcanzado.

47 136 Sexto anillo cambial secundario desarrollado. 80% del diametro
maximo maximo alcanzado.

48 139 Séptimo anillo cambial secundario desarrollado. 90% del didmetro
maximo maximo alcanzado.

49 142 Tamafio del cosecha de la raiz. 100% del diametro maximo maximo

alcanzado.

La columna de codigo anticipado permitié asociar entre etapas principales del cultivo,

que toma valor en BBCH 35, ya que continud el desarrollo de hojas (BBCH 116), en

simultaneo inicio el desarrollo de la raiz (BBCH 41), mientras sucedié la mitad de la etapa

principal de cobertura del cultivo.

Aunque la escala BBCH presenta textualmente el alcance del “tamafio de cosecha de la

raiz” como punto crucial de la fase vegetativa, esta investigacion incluy6 el tamafio radical

subrogado con el diametro maximo de la raiz, ademas se determind el contenido de

sacarosa (entre el primer y segundo anillo cambial) y los grados brix presentes en este

organo como parte del analisis relacionado con el momento oportuno de cosecha, como un

componente del rendimiento, pero relacionado con la calidad que se retoma mas adelante

en el andlisis de calidad y rendimientos.
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Figura 34. Figura de la escala de desarrollo para las etapas de la fase vegetativa de
remolacha azucarera. En el gréafico de anillo, desde el interior hacia la periferia se
presentan las etapas principales de desarrollo para el cultivo.

Para condiciones del trépico se ha estimado que la temperatura del suelo en los primeros
50 centimetros es un grado centigrado mayor a la temperatura del ambiente, lo cual se
explica porque los suelos tienden a ser cuerpos negros que retienen calor. Las integrales
térmicas entre la temperatura del dosel del cultivo y del suelo a 20 cm de profundidad
mostraron diferencias mayores en términos absolutos; sin embargo, la temperatura media
asumida como aquella a que se expuso los tejidos no fue diferente estadisticamente de la

tomada a 20 cm sobre el suelo (Anexo A), esta evidencia sugiere la temperatura del dosel
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como adecuada para construir el modelo de tiempo térmico, en especial referido a los

supuestos de Baker y Reddy (2001) para esta metodologia.

A continuacion se presenta la escala relacional de acumulaciéon de unidades de calor y
las etapas principales de desarrollo BBCH de la fase vegetativa de las variedades 0505 y
0615 de remolacha azucarera, comparando la escala descriptiva de Holen y Dexter, 1996
(Tabla 6).

Tabla 6. Numero de unidades de calor (°Cd) para el cultivo de remolacha azucarera

variedades 0615 y 0505.
Escala de Holen Unidades de  Unidades de Unidades de Unidades de
BBCH Dexter/Descri ci)f';n de la Calor Calor Calor Calor
otana P [°Cd] Acumuladas [°Cd] Acumuladas
P 0615 0615 0505 0505
09 E/ Emergencia 114 -
V1/ Cotiledones desplegados
horizontalmente
11 V2/ Una hoja desplegada - - 242
12 V2/ Dos hojas desplegadas 48 290 48 290
13 V3/ Tres hojas desplegadas 117 407 135 425
14 V4/ Cuatro hojas 128 535 91 516
desplegadas
15 V5/ Cinco hojas desplegadas 55 590 92 608
16 V6/ Seis hojas desplegadas 55 645 55 663
17 V7/ Siete hojas desplegadas 55 700 55 718
18 V8/ Ocho hojas desplegadas 55 755 56 774
19 V9/ Nueve hojas desplegadas 37 792 36 810
31 14/ Cobertura del cultivo 239 1031 276 1086
10%
32 V14/ Cobertura del cultivo 36 1067 36 1122
20%
33 \/15/ Cobertura del cultivo 37 1104 37 1159
30%
34 \/16/ Cobertura del cultivo 37 1141 37 1196

40%

35 \/17/ Cobertura del cultivo 36 1177 37 1233
50%
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36 g/()l(;/ Cobertura del cultivo 37 1214 36 1269
37 ;’gé’ Cobertura del cultivo 37 1251 37 1306
38 ;/()15/ Cobertura del cultivo 37 1288 37 1343
39 ;/015/ Cobertura del cultivo 36 1324 55 1398
49 V4:/ Tamafio de cosechade 1976 3300 1902 3300

la raiz

La remolacha azucarera no alcanza su senescencia en la fase vegetativa, en
consecuencia no lo hace antes de la cosecha del cultivo. Incluso como se ha mencionado
anteriormente, aln durante la madurez de la raiz se presentan numerosas hojas
completamente expandidas y verdes en cada variedad. Es la razén por la que no se incluyo

el cadigo de la etapa de senescencia en la BBCH de la fase vegetativa (Tabla 6).

La duracion general de la fase vegetativa hacia el tamafio de cosecha de la raiz fue la
misma para ambas variedades de remolacha azucarera, sin embargo cabe notar que
difirieron principalmente en su desarrollo foliar, el inicio de la cobertura del cultivo e inicio

y duracidn de la etapa de desarrollo radical.

Suele existir sincronia entre crecimiento y desarrollo, tal como se mencion6 para cada
etapa de desarrollo, en las que paralelamente se analiz6 las relaciones de acumulacion de
peso seco; sin embargo, la maxima acumulacion de peso seco por érgano no es un
indicador de la terminacion de una etapa de desarrollo, ya que éste no esta ligado solamente
al tamafio del 6rgano como en el caso del desarrollo foliar, en el cual lo relevante es la

aparicion de hojas.

Modelo de desarrollo en STELLA

La construccion conceptual de un modelo de acumulacién de unidades de calor y su
efecto sobre el desarrollo del ciclo de cultivo se hizo teniendo en cuenta algunas de las
variables que hacen parte de la teoria general de sistemas y programado en lenguaje
Structured Thinking Environment Learning Language with Animation (STELLA). La

estructura principal se encadend a un submodelo de crecimiento para representar los efectos
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esperados que tiene la temperatura no solo sobre las etapas de desarrollo, sino también
sobre los criterios de calidad del cultivo como crecimiento y acumulacion de azucar. Su
calibracion inicial uso las constantes reportadas en la literatura para el cultivo de remolacha
azucarera y se convalidd con los resultados obtenidos en la parte de campo de esta
investigacion (Holen y Dexter, 1996; Kenter et al., 2006; Li et al 1992).

El modelo en STELLA integra el submodelo de crecimiento y el submodelo de
desarrollo, y funciona a partir de una variable de entrada que es la temperatura (Figura 35);
se asume que no existe intervencion de factores bidticos (i.d. plagas y enfermedades) ni
abidticos (i.d. existe un suministro adecuado tanto de nutrientes como de agua). El
submodelo de crecimiento tiene como mecanismo principal de funcionamiento los procesos
fotosintéticos y respiratorios para la acumulacion de peso (Figura 36), mientras que el
submodelo de desarrollo emplea los resultados de esta investigacién para pronosticar la
aparicion de cada etapa principal durante el ciclo del cultivo (el mecanismo funcional son

las unidades de calor).
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Figura 35. Esquema del Modelo de tiempo térmico para remolacha azucarera
representado con simbologia de flujos del lenguaje STELLA



Crecimiento Radical de la Remolacha Azucarera

Figura 36. Submodelo para el crecimiento del cultivo de remolacha de apoyo para el de
tiempo térmico representado con simbologia de flujos del lenguaje STELLA

El modelo de acumulacion de unidades de calor, como muchos de los modelos
aplicados a la agricultura, suele presentar problemas de aplicacion; los limitantes de uso a
los que se enfrentan pueden deberse a la falta de portabilidad del modelo para su

implementacion.

Esta herramienta construida como parte de esta investigacion hace seguimiento al
cultivo y permite realizar simulaciones que proyectan los resultados de cosecha en funcion
de la acumulacion de unidades de calor, y los requerimientos especificos del cultivo de

remolacha azucarera para su desarrollo.

La modelacion sistémica y la experimental se complementan en términos dinamicos,
pues la primera retroalimenta conceptualmente al enfoque experimental, y aporta un

esquema de relaciones para la comprension de principios organizadores en que convergen.

En la construccion del modelo conceptual se considerd la informacion actual de
literatura cientifica de remolacha azucarera aplicando lo relacionado con el factor

temperatura como componente parcial de una perspectiva de sistemas, para abordar tanto el
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desarrollo como la cosecha del cultivo de remolacha azucarera para las variedades 0615 y
0505 (Bruzon, 2007; Holen y Dexter, 1996; Kenter et al., 2006; Li et al., 1992; NDAWN
2007; Sauer, 2007).

El modelo general en STELLA se ejecutd empleando como insumo los datos de
temperaturas medias diarias que se presentaron en el ICA-Surbaté (Duitama), y se obtuvo la
prediccion del rendimiento, presentando  precision con respecto al rendimiento

experimental resultado de esta investigacion.

Calidad y Rendimiento

La escala BBCH presenta textualmente como punto terminal de la fase vegetativa el
alcance del “tamafio de cosecha de la raiz”, sin embargo carece de descripciones para la
escala general que precisen el momento oportuno de cosecha. Para definirlo, esta
investigacion determind ademas del tamario radical en peso seco y fresco, variables de
calidad como el contenido de sacarosa (entre el primer y segundo anillo cambial) y los
grados brix en la raiz, como parte de la discusion relacionada con el momento oportuno de

cosecha.

De acuerdo al método utilizado para la determinacion de sacarosa, se estimO su
contenido a nivel parenquimatico (las células entre primer y segundo anillo cambial
secundario), tejido de acumulacion en conexion con los haces vasculares, que presenta la
primera opcion de llegada de sacarosa a los tejidos de crecimiento y almacenamiento en la

raiz por su proximidad anatomica con el xilema (Figura 37).

Para esta determinacion de laboratorio el modelo Richards presento el mejor ajuste para
el contenido de sacarosa interanular en ambas variedades, y sus parametros se presentan en
el Anexo J (coeficiente de correlacion r, de 0,984 y 0,983 para las variedades 0505 y 0615

respectivamente).
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Figura 37. Acumulacion de Sacarosa entre primer y segundo anillo cambial de Remolacha
Azucarera variedades 0615 y 0505

Estos resultados muestran la traslocacion de sacarosa hacia la raiz, asociada con el
desarrollo del primer anillo de acumulacion o de reserva a nivel radical (Figura 37), que
ocurre aproximadamente después de los 1100°Cd para las dos variedades, a partir de ese
momento comienza el proceso de formacidn, crecimiento y acumulacion en los seis anillos

cambiales secundarios adicionales de remolacha.

El contenido de sacarosa en el tejido increment6 de forma lineal hasta la formacion del
primer anillo de acumulacion, formado éste, se presentdé un incremento gradual del
contenido de sacarosa, durante el que la raiz se mantuvo en desarrollo con la formacion de
anillos de acumulacién adicionales; a partir de alli hubo un incremento de la demanda en
los tejidos de almacenamiento en formacion que logro incrementos en el contenido de
sacarosa en este punto del tejido; cuando el desarrollo de raiz se completé hacia los

3300°Cd, disminuy6 su contenido relativo de sacarosa.

El contenido de sacarosa presento alta correlacion con las medidas del refractémetro de
grados brix (Anexo F); sin embargo, el método refractométrico dio informacién mas amplia
del promedio de acumulacién de azucar del conjunto de anillos desarrollados de la raiz. La

medicion de grados brix incluyé la etapa previa al desarrollo radical, es decir la medicion
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en seudoanillos. A continuacidn se presenta la curva para las dos variedades de remolacha
azucarera que establece la relacion entre la fraccién masal de azlcares y el ciclo del cultivo
(Figura 38).
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Figura 38. Grados brix en raiz de Remolacha Azucarera variedades 0615 y 0505 a lo largo
del experimento.

Casi durante todo el experimento, la variedad 0615 tuvo mayores valores de grados brix
respecto a la 0505 en la raiz, probablemente asociado con el mayor desarrollo relativo de la
primera variedad, lo cual se reflejo en el valor méaximo de 23 y 21 grados brix para las
variedades 0615 y 0505 respectivamente, que se alcanz6 a los 3100°Cd para la variedad
0505 y los 3300°Cd para la variedad 0615.

El jugo de remolacha mostr6 contenidos de azlcar desde la primera muestra en ambas
variedades a los 250°Cd (12 dds), y a lo largo del experimento se encontré mayor fraccion

masal relativa de azUcares en la variedad 0615.

Respecto a los valores de grados brix: el incremento inicial para las dos variedades
coincidio con la cobertura del cultivo o cierre de calle, aproximadamente hasta los 1000°Cd

(50 dds), en que se muestra un incremento lento; entre 1000°Cd y 1600°Cd se present6 un
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incremento lineal, seguido por una etapa constante que coincide con el activo desarrollo de
la raiz en las dos variedades entre los 1600°Cd y los 2200°Cd, posterior a lo cual comenzé
una nueva fase de rapido incremento que coincidio con la aparicion de grupos de hojas
fuera de la filotaxia principal de remolacha azucarera, y que crecié hasta el valor madximo
de grados brix a los 3100°Cd (174 dds) y los 3300°Cd (180 dds) para las variedades 0505 y
0615 respectivamente (Figura 38). A partir del valor maximo de cada variedad los valores

de grados brix promedio disminuyeron.

En sintesis, se presentan tres estados estacionarios o “mesetas” en la curva de grados
brix, que coinciden con: el desarrollo de hojas antes de la cobertura, el desarrollo del
tercero al quinto de los anillos cambiales de la raiz, y el alcance del tamafio del érgano

vegetativo cosechable.

Estos resultados muestran una correspondencia del desarrollo y la calidad de la
remolacha azucarera como cultivo. La curva de grados brix de la variedad 0615 presenta
una tendencia de acumulacion relativamente mas rapida que la variedad 0505, lo que se

debe al mas rapido desarrollo de esta variedad.

Es conviene considerar la importancia del analisis de calidad respecto a lo reportado por
Milford (2006), en que las concentraciones de azUcar presentan correlacion inversa con el
tamafio radical dentro de un rango fisioldgico. Esto revela, que al rebasar el momento
oportuno de cosecha puede disminuir la calidad de la misma. Por otro lado, las
concentraciones de azlcar presentan una correlacion directamente proporcional con la
densidad de anillos cambiales de la raiz, y dicho namero de anillos define el desarrollo de
la raiz; lo que indica que la eleccién del momento oportuno de cosecha debe analizarse
desde el punto de vista del desarrollo del cultivo, como se hizo a lo largo de la parte del

analisis del desarrollo.

Cabe mencionar que el cultivo presentd bajas temperaturas nocturnas que en ocasiones
Ilegaron a presentar cambios con respecto a su respectiva temperatura diurna de alrededor
de 10°C, lo que ha sido discutido en la literatura por Milford (2006) que al citar los trabajos
de Ulrich, muestra que la concentracion de azlcar en remolacha azucarera se incrementa

por la presencia de factores que generalmente restringen o disminuyen el crecimiento, tales
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como bajas temperaturas nocturnas; factor que puede explicar los altos rendimientos que se
presentaron en el experimento —como se menciona enseguida—, que superaron los

rendimientos techo de referencia en Colombia para estos materiales genéticos.

Por su parte, el anélisis estadistico sobre el rendimiento en toneladas por hectarea de
remolacha azucarera (ton/ha) mostré que se presentaron diferencias significativas entre las
variedades 0615 y 0505 en el experimento de Duitama (p>0,0110); el rendimiento de la
variedad 0615 de remolacha azucarera fue mayor a la 0505 con una media de 166 ton/ha y

de 159 ton/ha respectivamente (Anexo M).

Respecto a la acumulacion de unidades de calor, el modelo Richards present6 el mejor
ajuste para los rendimientos de ambas variedades, modelo matematico que en la literatura
se selecciond como ajustado para los rendimientos de cultivos como la yuca (Amanullah et
al., 2007), cuyo 6rgano vegetativo cosechable es subterraneo al igual que la remolacha.
Este modelo de crecimiento presenta tres etapas, la primera exponencial, continuando una
lineal y finalmente se alcanza un estado estacionario (meseta) en el crecimiento cuando el
organo alcanza su tamafio maximo. A partir de alli el llenado puede aumentar o disminuir
de acuerdo a la dinamica circadiana de acumulacion, lo cual se asocia més directamente

con calidad, referida al contenido de sacarosa y grados brix.

Ambas variedades de remolacha azucarera presentaron mayores rendimientos en el
experimento del ICA-Surbaté (Duitama) con respecto a Toca y Soracd; la condicion térmica
en la localidad del experimento en el marco de la region del Valle del Rio Chicamocha
presentd las mejores condiciones respecto a las otras dos localidades mencionadas de las
gue se extrajo informacion para este cultivo. Se encontraron rendimientos 6ptimos hacia los
3300°Cd (180 dds), que coinciden con la mayor acumulacion de sacarosa en el ciclo, con lo
que se supero el rendimiento techo para la remolacha azucarera consultado en la literatura
(Milford, 2006) y comunicado por el proveedor de la semilla® (Syngenta —comunicacion
personal—, Diciembre de 2009). El momento oportuno de cosecha con base en el alcance
de la asintota de tamafio de la raiz del modelo es relevante, ya que como se menciond

anteriormente, hay una correlacion inversa relativa entre el contenido de azucares y el

® Claudia Moreno
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tamafio de la raiz y células, pues al sobrepasar el momento oportuno de cosecha puede

disminuir la calidad de la misma (Milford, 2006).

Para evidenciar el efecto del tiempo térmico sobre el rendimiento, a continuacién se

presentan los rendimientos de remolacha azucarera para tres de las localidades de la region

del Valle del Rio Chicamocha. Para comparar los rendimientos entre las localidades de

Soracd y Duitama se usaron los rendimientos parciales de la variedad comercial 0615

respecto a la acumulacién de unidades de calor. Se excluy6 la informacion del municipio de

Toca para el andlisis de rendimientos parciales con respecto a la acumulacién de unidades

de calor, debido a que sélo se cont6é con el rendimiento a los 180 dds en esa localidad

—como se menciond en la discusion— solo se tomo este rendimiento absoluto para la

comparacion general.
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Figura 39. Rendimiento de la variedad 0615 de remolacha azucarera a los 180 dias en tres

localidades de la region del valle del rio Chicamocha.

La comparacion de los rendimientos para la variedad 0615 a los 180 dds en los

municipios de Toca, Soraca y Duitama se muestra en la Figura 39. Esta comparacion fue
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posible debido a la disponibilidad de informacion de temperatura y de rendimientos para

estas localidades de la region del valle del rio Chicamocha.

La temperatura media fue de 13°C, 14,2°C y 18,1+0,003°C para Toca, Soraca y Duitama
respectivamente, mientras que el manejo del cultivo se hizo ajustando un mismo paquete

agronoémico.

En Duitama (18,1+0,03°C de temperatura media), la variedad 0615 de remolacha
azucarera presentd mayores rendimientos a los 180 dds con un promedio de 166 t ha™,

comparados con 81,9 t ha y 92,4 t ha™ para Toca y Soraca respectivamente (p>0,001).

Sin embargo, el tiempo cronoldgico no es suficiente para comparar el alcance fisiol6gico
de ciertas etapas de desarrollo, en particular el alcance del tamafio del 6rgano vegetativo
cosechable. En efecto, puede explicar el contraste del ambiente —especialmente de la
temperatura—, sobre el comportamiento del cultivo, pero no permite concluir sobre el

rendimiento de la variedad porgque no hay una base comun de referencia.

Teniendo como referencia el tiempo cronoldgico, el valor del rendimiento de la variedad
0615 para Duitama es muy superior debido a que a los 180 dias en esta localidad se
acumularon 3300°Cd, mientras que en la misma fecha cronoldgica en las localidades de
Toca y Soraca se alcanzé una acumulacion de unidades de calor de 2376°Cd y 2554,2°Cd
respectivamente. Esto implica que en cada localidad el cultivo se encontro fisiologicamente
en un punto diferente de desarrollo de la raiz (diferente edad fisioldgica), asi que en
Duitama se alcanzé el tamafio de cosecha, un punto considerablemente mas avanzado
respecto al llenado y desarrollo radical parcialmente alcanzado a 2376°Cd y 2554,2°Cd de

unidades de calor acumuladas en Toca y Soraca respectivamente.

Con base en los registros de rendimiento para Soracad y la medicion de rendimientos
parciales que se tomé en los muestreos del experimento en el ICA-Surbata (Duitama), a
continuacion se presenta el rendimiento parcial a los 3000°Cd para la variedad 0615
(Figura 40), los cuales son alcanzados a los 160 dds en el ICA-Surbatd y a los 210 dds en
Soraca (50 dss de diferencia).
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Figura 40. Rendimiento parcial de remolacha azucarera variedad 0615 a los 3000°Cd en
dos localidades de la regién del valle del rio Chicamocha.

De acuerdo a la acumulacion de unidades de calor, el rendimiento parcial de la variedad
0615 hacia los 3000°Cd es de 146,4 ton/ha para el cultivo de Duitama, mayor al

rendimiento de 138,22 ton/ha de los cultivos de Soracé bajo el mismo manejo agronémico.

Los rendimientos parciales de la variedad 0615 fueron similares a los 3000°Cd. Para
visualizar este efecto, a continuacion se comparan los rendimientos en la etapa final del

ciclo de cultivo de la variedad 0615 de remolacha azucarera para las localidades.

La Figura 41 muestra los rendimientos parciales de Soraca y Duitama, a partir de los
1700°Cd hasta los 3000°Cd. La variedad 0615 sembrada en Duitama presentd mayor
rendimiento parcial, lo que se puede asociar a un mayor régimen térmico general, y al
mayor nimero de horas de brillo solar de Duitama comparado con Soracd, que a Su vez
permitié durante mayor tiempo la produccion de fotoasimilados, traslocacion de sacarosa y
llenado de azucares en las raices, un alcance oportuno del tamafio del 6rgano vegetativo

cosechable o madurez fisioldgica de la raiz.
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Figura 41. Rendimientos parciales de remolacha azucarera variedad 0615 en tres
localidades de la region del valle de Chicamocha. *Unico valor reportado para la

localidad de Toca.

Ademas, el Indice de Cosecha (IC) aunque no es una garantia del rendimiento, por ser
un porcentaje y expresar la acumulacion de peso seco relativa al peso seco total, es una
medida interesante en la comparacion de variedades. La aplicacion del IC en remolacha
azucarera se expresd como el coeficiente porcentual de migracién de peso seco de raiz al
final del cultivo. EI IC de las variedades Hilleshog de remolacha azucarera 0505 y 0615, en
el cultivo del ICA-Surbata fue de 80 y 85% respectivamente, lo que reitera la observacion

del crecimiento de mayor migracion relativa de peso seco hacia raices en la variedad 0615.

Es deseable alcanzar oportunamente las unidades de calor necesarias para la cosecha
porque el ciclo es mas corto, se reducen los costos de produccion y probablemente el
desarrollo y la acumulacion de peso seco son mas eficientes energéticamente, mejora la

calidad de la cosecha, se obtienen mejores rendimientos y productividad.

En contraste, sobrepasar el momento oportuno de cosecha hace que los tejidos respiren

por un mayor lapso de tiempo después de alcanzada la madures fisiologica, y se
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incrementen las probabilidades de que factores externos de tipo bidtico o abiotico afecten

las principales etapas de desarrollo y en consecuencia el rendimiento.
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Conclusiones

La Tb para las variedades de remolacha azucarera es inferior a 1,8°C, dadas las TRC
de 0,00356 gg™.dia® y 0,00740 gg™.dia™ para las variedades 0615 y 0505 respectivamente;
el valor de Tb al compararse con la informacion histdrica y los datos de temperatura
minima registrados en el cultivo, no es limitante para su crecimiento y desarrollo en la

region del valle del rio Chicamocha (zona productora de montafa alta andina en Boyaca).

En condiciones climéaticas idénticas, en las que se cultivaron las variedades de
remolacha azucarera 0615 y 0505 en el experimento del ICA Surbatd-Duitama, la variedad
0615 se desarrolldé més rapido y obtuvo mayor rendimiento y calidad en términos de
contenidos de sacarosa en la raiz que la variedad 0505, ya que la primera presento: mayor
tasa de emision foliar, un inicio més rapido hacia la etapa de desarrollo de la raiz, una
duracién més prolongada en la etapa de desarrollo de la raiz (2200°Cd, 120 dias vs
2050°Cd, 112 dias), indices mas altos del crecimiento radical y de planta completa (k, AFE,
TCC, TAN, IC); en contraste, la variedad 0505 tuvo un crecimiento dirigido a la asignacién
de peso seco hacia las hojas del cultivo, lo que se refleja en mayores valores de los indices
relacionados con el &rea y peso de las hojas (IAF, RAF, RPF).

Los rendimientos obtenidos en el experimento de Duitama para ambas variedades
superaron el rendimiento techo de 100 t ha™ de referencia fijado por la literatura y el
distribuidor de semilla, obtenidos en el momento oportuno de cosecha de 3300°Cd (180 dds
en la localidad de Duitama). Esto probablemente se explica porque el cultivo estuvo
expuesto a la temperatura (18,1+0,03°C) que reporta la literatura para su éptimo desarrollo,
lo que combinado con “bajas temperaturas nocturnas” probablemente favorecid la

acumulacién de sacarosa.

Los rendimientos de las localidades de referencia en la region del Valle del Rio
Chicamocha, muestran que hubo interaccion del ambiente, debido a que ain empleando la
escala de tiempo térmico como referencia, el mayor rendimiento se dio en la localidad que
presentd una temperatura promedio de 18°C, por tanto, Duitama es la localidad mas

adecuada para el establecimiento del cultivo de remolacha; sin embargo, en las localidades
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se espera que se alcance todas las etapas de desarrollo del cultivo, ya que ninguna
localidad dentro de esta region rebasé la Th para el cultivo, ni su temperatura maxima
limite; a pesar de esto, se requerira la evaluacion de un mayor nimero de ambientes con
diferentes temperaturas para alcanzar un mayor conocimiento (en especial temperaturas
mas elevadas con respecto a la dptima y otras variables climaticas) que permita construir
una herramienta integral para la seleccion de localidades en Boyaca, y en el pais, aptas para

el establecimiento de este cultivo.

Teniendo en cuenta la participacion directa de la temperatura sobre el desarrollo, la
acumulacion de unidades de calor sirvio para definir el cultivo fisiologicamente (v.gr.
escala BBCH del cultivo, momento oportuno de cosecha). Al comparar las dos variedades
se establecié como punto sensible en el desarrollo del cultivo, la etapa de desarrollo de raiz,
lo que implica un mayor esfuerzo en el manejo agronémico en ese momento para

potencializar el rendimiento del cultivo.

El modelo propuesto se puede utilizar preliminarmente para elegir localidades que
satisfagan la demanda térmica, hacer el seguimiento del desarrollo del cultivo e identificar

el momento de cosecha.

Se encontraron dos variables morfofisioldgicas que sirven para estimar los
rendimientos del cultivo en las dos variedades: el desarrollo de hojas completamente
expandidas y el diametro maximo de la raiz de remolacha; por su alta correlacion con el

rendimiento del cultivo vy la facilidad para su medicion en campo.

La medicion de grados brix puede ser utilizada preliminarmente como herramienta de
apoyo en campo para predecir el momento oportuno de cosecha, ya que éste esta asociado
con los mayores valores de grados brix (21 y 23 para las variedades 0505 y 0615

respectivamente).
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Anexo A. Informacién edafoclimatica y libro de campo del cultivo en el Centro de
Investigacion ICA-Surbata (Duitama) y de dos localidades de la region del valle del

rio Chicamocha

Pais COLOMBIA
Localizacion Duitama (Boyaca)
Latitud 5°47'38,62"N
Longitud 73°4'28,95"0

ASNM 2520

MSL %A:28 - %L:30 - %Ar:42 (Arcilloso)
pH del suelo 5,7

EC (ms/cm) 0,56

P disponible 6 ppm

K disponible 1,9 (meqg/100g)

0.C. (%) 4,40%

Cultivo previo Papa

Fecha de siembra 18 de Marzo de 2009
Fecha de 25 de Febrero de 2009

emergencia
Fertilizacion 1
Fertilizacion 2
Aplicacion para
malezas pre-
emergencia
Aplicacion para
malezas pos-
emergencia 1
Aplicacion para
malezas pos-
emergencia 2
Aplicacion para
insectos

60N:150P:30K + 1500 ton/ha Cal Dolomita / Hidratada
60N:30K

Tramat (2,5 L/ha) + Pyramin (3 Kg/ha) + Dual Gold (0,3 L/ha) +
Glifosato (2 L/ha)

Betanal (1 L/ha)

Betanal (1,5 L/ha) + Pyramin (0,3 Kg/ha)

Basudin (1 L/ha)

Localizacion Toca (Boyacd)
Latitud 5°33'45,8"-N
Longitud 73°12'29,5"-W
ASNM 2730

MSL %A: 23% - %L:30 - %Ar:47
pH del suelo 5,3

EC (ms/cm) 0,12

P disponible 45,2

K disponible 1,23 meq.100gr
0O.C. (%) 2,62%

Cultivo previo Trigo

Fecha de siembra

7 de Agosto de 2008
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Fecha de

emergencia 14 de Agosto de 2008
Fertilizacion 100N:22P:11K:7Mg0:15S
Localizacion Soracé (Boyaca)

Latitud 5°29'51,5"

Longitud 73°20'34"

ASNM 2821

MSL %A: 31% - %L:32 - %Ar:37
pH del suelo 57

EC (ms/cm) 0,89

K disponible 1,89 meq.100gr

0.C. (%) 6,28%

Cultivo previo Remolacha Azucarera
Fecha de siembra 23 de Octubre de 2007

Fecha de

emergencia 12 de Noviembre de 2007
Fertilizacion 130.5N:96P205:152K20:14Ca:23,9Mg:25S:0,53B:0,47Zn
4 )
40
35 Jmmmm e e oo ™ML - e .
—— Duitama
30 A (Temperatura
:G ) \ I'V\. X promedio)
2T ! - .
g \fj V WW\J\J\WV wv\/\ (Tf:r.nperatura
£ 15 minima)
2
10 - ~— Duitama
/L (Temperatura
5 v maxima)
_______________________ Th o ____
O T T T 1
0 50 100 150 200
Dias después de la siembra

-

Figura 42. Temperatura minima, promedio y maxima diaria en el ICA-Surbata (Duitama).
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Tabla 7. Horas de Brillo Solar y RFA en el ICA-Surbaté (Duitama) durante el experimento

Fecha Brillo Solar (h) PAR (MJ) Fecha Brillo Solar (h) PAR (MJ)
18/03/2009 1,3 11,36 20/04/2009 4,3 14,54
19/03/2009 1,3 11,35 21/04/2009 0 8,53
20/03/2009 0 9,32 22/04/2009 2,7 12,26
21/03/2009 33 14,45 23/04/2009 1,7 10,86
22/03/2009 0,7 10,40 23/04/2009 15 10,56
23/03/2009 1 10,86 24/04/2009 1,8 10,95
24/03/2009 1 10,85 25/04/2009 6 16,72
25/03/2009 1,6 11,77 26/04/2009 7.8 19,16
26/03/2009 3,7 15,01 27/04/2009 6,5 17,34
27/03/2009 4,2 15,77 28/04/2009 3,2 12,80
28/03/2009 4.9 16,83 29/04/2009 7.6 18,79
29/03/2009 31 14,04 30/04/2009 8,4 19,85
30/03/2009 6,6 19,40 01/05/2009 0,9 9,60
31/03/2009 34 14,47 01/05/2009 2,6 11,90
01/04/2009 39 15,22 02/05/2009 6,2 16,77
01/04/2009 1,6 11,68 03/05/2009 6,6 17,29
02/04/2009 6,6 19,30 04/05/2009 8,4 19,70
03/04/2009 8,7 22,48 05/05/2009 7.6 18,59
04/04/2009 9,5 23,67 06/05/2009 34 12,90
05/04/2009 8,7 22,41 07/05/2009 11 9,78
06/04/2009 6,6 19,19 08/05/2009 35 13,00
07/04/2009 15 11,43 08/05/2009 5,6 15,81
08/04/2009 1,3 11,11 09/05/2009 0,6 9,08
09/04/2009 2,4 12,76 10/05/2009 0,8 9,34
10/04/2009 4,5 15,90 11/05/2009 73 18,04
11/04/2009 72 19,93 12/05/2009 52 15,22
12/04/2009 6,7 19,15 13/05/2009 0 8,25
13/04/2009 7.8 20,76 14/05/2009 31 12,39
14/04/2009 8,1 21,17 15/05/2009 0,3 8,64
14/04/2009 8,7 22,03 16/05/2009 33 12,64
15/04/2009 29 13,35 17/05/2009 4,2 13,83
16/04/2009 7.6 20,31 18/05/2009 6,7 17,16
17/04/2009 1,8 11,67 19/05/2009 31 12,35
18/04/2009 29 13,28 19/05/2009 6,3 16,61
19/04/2009 18 11,63 20/05/2009 8,22
20/04/2009 2,8 13,08 21/05/2009 31 12,34
21/04/2009 6,1 17,90 22/05/2009 1,4 10,08
22/04/2009 71 19,33 23/05/2009 0,6 9,01
23/04/2009 54 16,80 24/05/2009 0,6 9,01
23/04/2009 44 15,31 25/05/2009 6,5 16,87
24/04/2009 5 16,15 26/05/2009 2,4 11,41
25/04/2009 3,7 14,23 27/05/2009 2 10,88
26/04/2009 79 20,28 28/05/2009 4 13,54
27/04/2009 0,6 9,69 29/05/2009 1,9 10,75
28/04/2009 35 13,85 30/05/2009 4,6 14,35
29/04/2009 1,9 11,52 31/05/2009 44 14,09
09/04/2009 0,8 9,91 31/05/2009 35 12,90
10/04/2009 1,9 11,47 01/06/2009 32 12,51
11/04/2009 4,2 14,73 02/06/2009 0,7 9,17
12/04/2009 1,4 10,71 03/06/2009 2,8 11,99
13/04/2009 34 13,53 04/06/2009 6,6 17,08
14/04/2009 29 12,80 05/06/2009 2,1 11,07
14/04/2009 4,3 14,75 06/06/2009 8,3 19,39
15/04/2009 7.9 19,80 07/06/2009 05 8,94
16/04/2009 6,1 17,23 08/06/2009 52 15,26
17/04/2009 71 18,60 09/06/2009 4.9 14,88
18/04/2009 1,9 11,26 09/06/2009 15 10,31
19/04/2009 3,7 13,76 10/06/2009 6,8 17,47

20/04/2009 2,8 12,47 11/06/2009 3,3 12,77
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Fecha Brillo Solar (h) PAR (MJ) Fecha Brillo Solar (h) PAR (MJ)
12/06/2009 4,7 14,68 06/08/2009 10,2 24,57
13/06/2009 29 12,26 07/08/2009 4.9 16,57
14/06/2009 57 16,07 08/08/2009 2,8 13,40
15/06/2009 4,6 14,60 09/08/2009 2,3 12,65
16/06/2009 35 13,13
17/06/2009 75 18,60
18/06/2009 43 14,26
19/06/2009 0,8 9,49
20/06/2009 57 16,22
21/06/2009 35 13,23
22/06/2009 6,4 17,24
23/06/2009 10,3 22,64
24/06/2009 3,7 13,57
25/06/2009 6,8 17,88
26/06/2009 7 18,19
27/06/2009 4,6 14,90
28/06/2009 39 13,95
29/06/2009 3,6 13,56
30/06/2009 0 8,56
01/07/2009 6,2 17,25
02/07/2009 4,6 15,04
03/07/2009 2,4 11,98
04/07/2009 10,3 23,13
05/07/2009 0 8,63
05/07/2009 35 13,60
06/07/2009 52 16,04
07/07/2009 1,7 11,10
08/07/2009 5 15,82
09/07/2009 6,7 18,28
10/07/2009 51 16,02
11/07/2009 4,1 14,62
12/07/2009 4,3 14,94
13/07/2009 6,5 18,14
14/07/2009 7.8 20,05
15/07/2009 4,7 15,61
16/07/2009 54 16,65
17/07/2009 75 19,73
18/07/2009 53 16,57
19/07/2009 4 14,71
19/07/2009 7.4 19,70
20/07/2009 1,6 11,25
21/07/2009 7.8 20,37
22/07/2009 4,9 16,14
23/07/2009 3,6 14,25
24/07/2009 6,2 18,12
25/07/2009 23 12,38
26/07/2009 10,2 24,11
27/07/2009 4,1 15,09
28/07/2009 52 16,75
29/07/2009 8,4 21,55
30/07/2009 6,8 19,20
31/07/2009 4,5 15,79
01/08/2009 1,2 10,86
02/08/2009 8,3 21,54
03/08/2009 10,2 24,43
03/08/2009 6,7 19,19
04/08/2009 6,5 18,92

05/08/2009 7,1 19,85
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Tabla 8. Temperaturas medias de dosel y edéfica en el ICA-Surbaté (Duitama) durante el
experimento

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Fecha media del suelo media del dosel Fecha media del suelo media del dosel
(°Q) (°C) (°Q) Q)
18/03/2009 18,75 20,9 20/04/2009 19,4 21,75
19/03/2009 18,5 18,35 21/04/2009 18,95 16,85
20/03/2009 18,2 16,85 22/04/2009 18,15 14,9
21/03/2009 18,4 19,45 23/04/2009 6,96 7,72
22/03/2009 18,4 18,2 23/04/2009 10,83 13,32
23/03/2009 18,1 19,45 24/04/2009 19,2 22,4
24/03/2009 17,8 18,55 25/04/2009 19,7 22,25
25/03/2009 17,65 19,3 26/04/2009 19,45 18,1
26/03/2009 18,1 20,65 27/04/2009 19,15 18,2
27/03/2009 18,2 20,7 28/04/2009 19,05 20
28/03/2009 18,55 20,6 29/04/2009 19,1 20,6
29/03/2009 18,4 21,85 30/04/2009 19,3 17,7
30/03/2009 18,5 22,25 01/05/2009 7,32 6,3
31/03/2009 18,5 21,8 01/05/2009 11,1 12,48
01/04/2009 9,1 11,025 02/05/2009 18,35 17,7
01/04/2009 9,25 10,35 03/05/2009 18,1 20
02/04/2009 18,45 21,55 04/05/2009 17,8 18,6
03/04/2009 18,65 21,6 05/05/2009 17,9 20,7
04/04/2009 19,3 22,1 06/05/2009 17,9 21,1
05/04/2009 19,85 22,6 07/05/2009 17,8 18,6
06/04/2009 20,35 22,2 08/05/2009 7,02 6,94
07/04/2009 20,3 22,45 08/05/2009 10,5 11,76
08/04/2009 20,2 19,25 09/05/2009 17,25 18,9
09/04/2009 19,2 19,15 10/05/2009 17,15 18,55
10/04/2009 19,05 19,65 11/05/2009 17,3 20
11/04/2009 19,2 21 12/05/2009 17,15 19,7
12/04/2009 19,6 22,05 13/05/2009 17,1 19,45
13/04/2009 19 19,55 14/05/2009 16,75 19,05
14/04/2009 7,64 8,36 15/05/2009 16,75 19,05
14/04/2009 11,79 13,5 16/05/2009 16,8 20,95
15/04/2009 20,05 21,9 17/05/2009 16,7 17,9
16/04/2009 20,05 22,1 18/05/2009 16,6 18,15
17/04/2009 19,65 20,25 19/05/2009 6,54 6,98
18/04/2009 19,6 21,1 19/05/2009 9,78 11,79
19/04/2009 19,85 19,2 20/05/2009 16,2 17,5
20/04/2009 19,4 21,75 21/05/2009 15,95 16,45
21/04/2009 18,95 16,85 22/05/2009 15,75 19
22/04/2009 18,15 14,9 23/05/2009 16,2 20,4
23/04/2009 6,96 7,72 24/05/2009 16,3 19,2
23/04/2009 10,83 13,32 25/05/2009 16,1 18,5
24/04/2009 19,2 22,4 26/05/2009 15,9 17,15
25/04/2009 19,7 22,25 27/05/2009 16,5 18,85
26/04/2009 19,45 18,1 28/05/2009 16,45 16,25
27/04/2009 19,15 18,2 29/05/2009 16,55 18,55
28/04/2009 19,05 20 30/05/2009 16,95 20,65
29/04/2009 19,1 20,6 31/05/2009 6,78 6,42
09/04/2009 19,2 19,15 31/05/2009 10,32 13,2
10/04/2009 19,05 19,65 01/06/2009 17,4 17,7
11/04/2009 19,2 21 02/06/2009 17,45 18,3
12/04/2009 19,6 22,05 03/06/2009 17,4 17,7
13/04/2009 19 19,55 04/06/2009 17,25 17,8
14/04/2009 7,64 8,36 05/06/2009 17,25 18,5
14/04/2009 11,79 13,5 06/06/2009 17 18,3
15/04/2009 20,05 21,9 07/06/2009 16,9 19,65
16/04/2009 20,05 22,1 08/06/2009 16,35 16,1
17/04/2009 19,65 20,25 09/06/2009 4 2,25
18/04/2009 19,6 21,1 09/06/2009 12,0375 16,35
19/04/2009 19,85 19,2 10/06/2009 16,6 20,4
20/04/2009 19,4 21,75 11/06/2009 16,65 19,15
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Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Fecha media del suelo media del dosel Fecha media del suelo media del dosel
(°Q) (°C) (°Q) (°Q)

12/06/2009 16,45 18,7 06/08/2009 18,55 19,2
13/06/2009 16,45 17,4 07/08/2009 18,35 18,35
14/06/2009 16,25 18,6 08/08/2009 18,45 18,5
15/06/2009 16,7 20,1 09/08/2009 18,45 16,95
16/06/2009 17,2 17,2 10/08/2009 17,55 16,75
17/06/2009 17,15 18 11/08/2009 17,95 18,45
18/06/2009 17,05 18 12/08/2009 18,15 19,35
19/06/2009 17 16,8 13/08/2009 18,3 17,95
20/06/2009 17,15 16,45 14/08/2009 18,05 17,75
21/06/2009 17,15 17,9 15/08/2009 18,05 19,7
22/06/2009 17,1 16,95 16/08/2009 18,85 20,9
23/06/2009 10,11 10,92 17/08/2009 7,11 7,05075
24/06/2009 12,1545 12,8845 17/08/2009 11,64625 12,61425
25/06/2009 16,6 17,55 18/08/2009 18,55 16,2
26/06/2009 16 17,25 19/08/2009 19 19,4
27/06/2009 16,4 17,85 20/08/2009 19,65 22,95
28/06/2009 16,3 16,1 21/08/2009 19,4 19
29/06/2009 16 16,85 22/08/2009 18,75 19,85
30/06/2009 16,2 16,15 23/08/2009 18,8 20
01/07/2009 16,4 17,3 24/08/2009 18,4 16,7
02/07/2009 16,2 16,95 25/08/2009 18,55 18,5
03/07/2009 16,3 17,05 26/08/2009 18,7 19,2
04/07/2009 16,3 16,35 27/08/2009 18,85 17,3
05/07/2009 4,347 3,1185 28/08/2009 18,4 14,9
05/07/2009 12,045 13,8335 29/08/2009 18,35 18,25
06/07/2009 16,55 15,5 30/08/2009 6,5975 7,315
07/07/2009 16,35 15,6 30/08/2009 11,96 12,87
08/07/2009 16,8 14,75 31/08/2009 18,7 18,35
09/07/2009 16,65 16,55 01/09/2009 19 18
10/07/2009 16,6 14,8 02/09/2009 19,65 20,35
11/07/2009 16,3 15,6 03/09/2009 19,45 18,85
12/07/2009 16,15 17,65 04/09/2009 19,3 15,35
13/07/2009 16,65 17,3 05/09/2009 18,25 16,55
14/07/2009 16,85 17,1 06/09/2009 18,6 15,9
15/07/2009 16,65 16,5 07/09/2009 19,2 18,15
16/07/2009 16,65 17,1 08/09/2009 19,9 20,6
17/07/2009 17,15 18,35 09/09/2009 20,35 19,9
18/07/2009 17,4 16,8 10/09/2009 20,1 18,2
19/07/2009 5,6595 4,092 11/09/2009 19,3 16,35
19/07/2009 11,725 12,6295 12/09/2009 19,15 17,9
20/07/2009 17,75 18,75 13/09/2009 18,2 8,65
21/07/2009 17,5 18,45

22/07/2009 17,4 18,3

23/07/2009 17,1 16,7

24/07/2009 17,15 15,35

25/07/2009 17,35 16,75

26/07/2009 17,4 16,5

27/07/2009 17,9 17,6

28/07/2009 17,75 16,95

29/07/2009 18,1 19,1

30/07/2009 18,2 18,25

31/07/2009 18,15 20,1

01/08/2009 17,75 18,85

02/08/2009 17,95 18,45

03/08/2009 6,75 6,69375

03/08/2009 11,5625 12,78125

04/08/2009 18,9 19,5

05/08/2009 18,75 18,9
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La informacion de horas luz para el cultivo en Duitama se obtuvo de la estacion agro-
meteorologica (AM) del IDEAM codigo 2403512 Surbatd-Bonza, mientras que la
radiacion RFA fue estimada a partir de la ecuacion 10 (Spitters et al., 1989). La
informacion de temperatura y horas luz para las localidades de Toca y Soraca no se
presenta en este anexo, éstas no fueron medidas directamente durante el cultivo (como en el
caso de esta investigacion), sino que fueron obtenidas de estaciones meteoroldgicas

cercanas a dichas localidades.

Las temperaturas del experimento del ICA-Surbata fueron registradas durante el 18 de
marzo de 2009 y el 6 de Octubre de 2009 (Figura 42). Las temperaturas medias, minimas y
maximas no rebasaron el rango entre la Th y la temperatura méxima limite, por lo que la
temperatura disponible para el desarrollo y crecimiento del cultivo de remolacha azucarera

no fue limitante para lograr los rendimientos esperados para las variedades estudiadas.

Adicional a la informacion edafoclimética, este anexo incluye a continuacion la del libro
de campo que se consignd durante el ciclo del cultivo, como la preparacion de suelos en el
experimento y los reactivos y sus cantidades especificas empleadas para la determinacion
de sacarosa en tejido radical de las variedades 0505 y 0615.

La preparacion de suelo en Duitama se realiz6 aplicando las siguientes labores:

1) Desbrozado y retiro de residuos superficiales.

2) Aplicacion con fumigadora de tractor herbicida generalizado Touchdown (Glifosato
—3 L/ha)
3) 1 pase de arado de disco (volteo).

4) 1 pase de rastra pesada (corte de arada de disco).

5) 2 pases de arado de cincel - largo y ancho (presencia de capa de arcilla endurecida)
6) 2 pases de rastra pesada (desterronamiento y pulimento del lote).

7) 1 pase de pulidor (incorporacion de cales y fertilizantes).

Por su parte, los reactivos y cantidades absolutas usadas para la determinaciéon de
sacarosa en tejido radical de remolacha fueron: 5 L de Nitrégeno liquido, agua destilada,
150 mL de acido sulfurico concentrado, 80 g de fenol solido, 0,56 g de EDTA disodico y
2,5 g de PVP (polivinil pirrolidona).
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Anexo B. Recoleccion de Informacion por unidad experimental para el experimento en
el Centro de Investigacion ICA-Surbata (Duitama)

El formato que se presenta en la tabla 8 corresponde al empleado para la recoleccion de
informacién morfofisiologica, de calidad y rendimiento del experimento en Duitama

(Boyaca).

Tabla 9 . Formato de registro de mediciones para cada planta

Altura de planta (cm)

Hoja 1 (cm) P | Ancha ]
Hoja 2 (cm)
Numero de Hojas
Expandidas A medio Enrrolladas
expandir
Longitud Maxima de
la raiz carnosa (cm)
Diametro de la raiz
carnosa (cm)
Largo hoja Ancho hoja Largo seudo- Ancho seudo-
(cm) (cm) peciolo (cm) peciolo (cm)

Color miinsell TV
de raiz carnosa
Color miinsell TV
de parte aérea
Area foliar (cm3)
Peso seco hojas (g)
Peso seco seudopeciolos
+ hojas (g)

Peso seco total (g)
Estructura filotaxica
adicional
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Anexo C. Informacion de compactacion del lote del ensayo en el Centro de
Investigacion ICA-Surbata (Duitama)

Al principio de la investigacion se realizo la medicion por medio de penetrémetro de la
compactacién a lo largo del lote asignado, identificando de esta manera tres niveles de
compactacioén que se puede agrupar en baja, leve y moderada (Figura 43). Lo cual fue
tomado en cuenta para el disefio del experimento y el muestreo.

Grafico de compactacion del lote

69
56
43
30

M 56-69
17

Penetrometro {psi)

30 W 43-56
W30-43

s 10
40

45 5
50
Dimensiones del lote {m)

Figura 43. Perfil de compactacion en el lote del ICA-Surbata (Duitama) asignado para la
siembra de las variedades 0505 y 0615 de remolacha azucarera.



108

Anexo D. Informacion de Numero de unidades de calor (°Cd) para el ciclo productivo
(vegetativo) de la remolacha azucarera de variedades Templadas establecidas en
Minnesota, US. Adaptado de Holen y Dexter, 1996; Meier, 2001; y Kenter et al., 2006

Tabla 10. Escala de desarrollo elaborada por Holen y Dexter para el cultivo de remolacha
azucarera, en variedades sembradas en Minnesota. Adaptada con informacion de Meier,
2001 y Kenter et al., 2006

BBCH  Escalade Descripcion Tiempo Unidades de Unidades de
Holen y Dexter cronoldgico  Calor Calor
[dias] [°C d] Acumuladas

09 E Emergencia 8 2

10-11 V1 Cotiledones visibles 6,7 168 168

12 V2 Dos hojas 5,2 61 229
desplegadas

13 V3 Tres hojas 4 42 271
desplegadas

14 V4 Cuatro hojas 3 33 304
desplegadas

15 V5 Cinco hojas 2,6 27 331
desplegadas

16 V6 Seis hojas 2,2 23 354
desplegadas

17 V7* Siete hojas 2,1 19 373
desplegadas

18 V8* Ocho hojas 1,9 17 390
desplegadas

19 V9 Nueve hojas 1,7 14 404
desplegadas

34-39 Cierre de calle 750

49 Tamafo cosechable 2800

de la raiz
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Anexo E. Modelos matematicos de variables morfofisioldgicas, calidad y rendimiento del cultivo de remolacha azucarera,
respecto al tiempo térmico y entre variables

En la tabla 15 se presenta diferentes modelos para el rendimiento, calidad y variables morfofisioldgicas que presentaron mejor
ajuste para la matriz de variables planteada en la investigacion (Anexo I, Anexo J, Anexo K y Anexo L). En la construccion de estas

relaciones matematicas se considerd el analisis de componentes principales (Anexo M) y coeficientes de correlacion de Pearson.

Tabla 11. Modelos matematicos de estimacion del momento oportuno de cosecha, calidad y ancho méaximo de hoja. Las tendencias
graficas fueron tomadas de CurveExpert 1.4

Determinacion Modelo
Variable Variable de lavariable | matematicoy B Tendencia
. . . ) . . Ecuacion _
dependiente independiente | independiente | coeficiente de grafica
correlacion
L 2 - -
. ¢ 9";‘ o e
RIChardS B 3,075><102 % . °
] r=0,984 A4 226110 -1,746:10 2 Foa f e /
Célculo de _ < {
Contenldo de i grados d|’a a = p
Tlempo ‘.\’.—‘v-l_\>——|l‘ y —_II-I—— _’I-.- > -)-‘VV_‘ "Ll
sacarosa o traves de et -
termico 0505
(mgC12H2,011/ (°Cd) temperaturas e
ji medias . 91 e ———
g de tejldo) Richards ) = % .“0
diarias 3,109x10 Bl /
r=0,983 = S g »*1
:!+ e15,1271,157x10 X /21,34 -: o] . .
N4
| 0."‘
0615 ' T RS We | M 2324 e des
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Determinacion

Modelo

Variable matematico y . Tendencia
] de la variable ficiente d Ecuacion (i
i coericiente ae
dependiente Variable independiente gréafica
independiente correlacion
Rendimiento Richards
[ .
(Ton/ha) r=0,990 5 .9 :
_ 1,477x10° 3 - Vo
CéICUIO de !+ e&708—3,657x10’3x %63 > o’ ¥ y
. rados dia a Bl
Tiempo i G T P T e = R
.. través de 0505 % Auis purta)
térmico
temperaturas | Richards W T ;
(OCd) B o ettty
medias r=0.982 . .
H w? g -
diarias 1,487x10 3 X
= = i »
1,064x10"-4,691:10%x /1,933 RS
e 5 . o
W »1_‘-
T e TS NS O Y /T
0615 ‘ X Axle jurts)
Rendimiento NUmero Conteo de | Logistico o
(Ton/ha) de hojas Hojas r=0,927

0505

~ 3.023x10°
1+ 2,614x10%e 1497107

YV Ass lunity)
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Gaussiano
r=0,898 ‘E
y = 3,032X103eies4,0&15,23x §
0615 X Axis furits)
Rendimiento Diametro Exponencial ) 744 )
o d 0.978 y=1,288x" Figura 32
maximo de r=
(Ton/ha) , : 6505
la raiz Exponencial
carnosa 1=0.990 y=1,113x>"% Figura 33
(cm) 0615
Ancho maximo Logistico Py = = -
de la hoja 11 r=0,918 ‘
(Cm) _ 1,953x 10*
, 1+1,226x10te 17740
Longitud de
la vena
media de la i 0505
_ Richards "] =
hoja 11 »*
r=0.92 = ”
(cm) 0,928 y= 2137x10? g *1

0615

1 n e1,568x10’1—1,061x10’1x %,58&10*1

—
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Anexo F. Calibracién del método de refractometria para los contenidos de sacarosa

350

PRI Y
300 & W

250 4
2 y =50,45In(x) + 174,7
R2=0,963

200
4

150

Analisis de contenido de Sacarosa
(mgC12H22011/g)

100

°Brix

Figura 44. Calibracion de refractometria por °Brix y el Contenido de Sacarosa

La determinacion de sacarosa a través del refractometro de grados brix, es un método
practico para la determinacién de los contenidos de azucar en tejido radical, que presentd
alta correlacion con el contenido de sacarosa determinado en el laboratorio (r?=0,963).
Cabe notar que para el primer muestreo en el experimento se determinaron significativos
niveles de azucar con el refractometro de grados brix, que sugiere ademas de la rapida
traslocacion de sacarosa hacia raices, la buena sensibilidad del método, que es directamente
proporcional a los contenidos de azlcar determinados en laboratorio, y que presenta para la
misma muestra de calibracién en el tiempo una correlacién logaritmica entre los valores

obtenidos mediante los dos métodos.
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Anexo G. Modelo de crecimiento simple para Remolacha Azucarera

El modelo diferencial de crecimiento para remolacha azucarera variedades 0505 vy

0615 en funcion del 1AF y la RFA, y se define de acuerdo al dominio como aparece en la

ecuacion 9.
Ecuacion 9:
Variedad 0505 .
oW, =1,8 RFA,. §-g %A% valoresde IAF,RFA cuando 0<t<74

oW, (IAF,RFA): oW, =0,57 RFA,. %- %"= valoresde IAF,RFA cuando 75<t <152

oW, =0,015RFA,. %-e °%*"  valoresde IAF,RFA cuando 153<t <180

Variedad 0615 -

oW, = 2,04 RFA,.1-¢ 20HA valoresde IAF,RFA cuando 0<t <74

oW, (1AF,RFA): oW, = 0,48 RFA, . 1-g %A valoresde IAF,RFA cuando 75<t <152

8Wt:0,203.RFAt.1-e’°'194"AF: valoresde IAF,RFA cuando 153<t <180

En la que W, es el incremento de peso seco diario por unidad de area, y tanto 1AF
como RFA son las variables independientes, con prediccion sobre la tasa de crecimiento
cuando las variedades se exponen a las mismas condiciones eco-fisioldgicas del
experimento de Duitama. En la que la RFA a la misma latitud puede expresarse en funcion
de la variable “horas de luz” de acuerdo al sistema de ecuaciones del modelo de Angstrom

gue se muestra en la ecuacion 10 (Spitters et al., 1989).

Ecuacion 10:

0,5.h;
RFA—| Ray +Ray j 0,25+ .0,041868
1

x )
24asen| tan .tan
[ [180. 423,45.cos fzd; /365 150, j
12+
T

sean Rayj Yy Rayi:



1440

2,
Ray; = —— 1,94/ 1+ 0,033.cos| —
! 365

T

Ra, = aco{— tan(l;z/180).tan[23,5ﬁ,sen[zm 284+, jﬂ.sen(m].sen{ﬁﬁﬁ.Sen(z;;, 284+ d,

T
.€0s(23,5— .sen| 2.
180

365

284 +d

! }.sen a cos{ tan(lx / 180). tan[23,5 = .sen[Zn.
180

365

180

180

365

284 +d

|

365

114

En las que d; es el dia del afio, hjson las “horas de luz” durante ¢l dia d;, y | es la latitud

en decimales; 5,794 es la latitud en decimales de 5°47'38.62"N de la localidad de Duitama

en que se adelantd el experimento.

Finalmente, el modelo de distribucién del peso seco diario por 6rgano se define con

base en los resultados de crecimiento de la ecuacion 9, reemplazando en la ecuacion 11.

W, + - OW,.At si 0<t<74
Ecuacion 11: W, (t) =4 W, +a.0W.At si 75<t<152
W, - OW,.At si 153<t<180

En la que Wy, es el peso seco del érgano (v.gr. raiz, peciolos, hojas) en el tiempo t, que
estd en funcién: de Wo.,,, que es el peso seco del érgano en el tiempo t-1; de ag que es el
coeficiente de distribucion de cada 6rgano, que toma la notacion de a;, para el caso de las
hojas, o, para el caso de los peciolos y o para el caso de la raiz; de oW; que es el
incremento de peso seco diario por unidad de area (obtenido de la ecuaciéon 9); y de At que

corresponde al dia.

Los valores de g para cada 6rgano, de acuerdo etapas generales de desarrollo de hojas

aparecen en la siguiente tabla.

Tabla 12. Coeficientes de distribucion de peso seco por 6rgano de remolacha azucarera

Parametro Variedad Variedad
0505 0615
0-1479°Cd 1480-2800°Cd  2801-3300°Cd  0-1479°Cd 1480-2800°Cd  2801-3300°Cd
0-74 dds 75-152 dds 152-180 dds 0-74 dds 75-152 dds 152-180 dds
Oh 0,30865556 0,112893188 0,125014271 0,32909761 0,050826007 0,099108953
Op 0,21168675 0,096543854 0,125429519 0,21553817 0,068682326 0,088160289
Oy 0,480072088 0,790531287 0,749556208 0,45660193 0,880491667 0,811637101
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El modelo de crecimiento en particular no tuvo en cuenta las unidades de calor, ya que
en la practica las estaciones meteoroldgicas carecen de informacion de RFA por unidad de

calor o grado dia (requerido para el calculo); en cambio, se manejan valores diarios.

Anexo H. Modelo de tiempo térmico en STELLA para Remolacha Azucarera

El modelo de tiempo térmico (TT) para remolacha azucarera (Ecuacion 12), se
construyé a partir de ecuaciones diferenciales que se encuentran representadas por las
lineas de programacion que se presentan a continuacién, la documentacion hecha en
STELLA fue sustraida para efectos de visualizacion, pero puede consultarse en la interfaz
del modelo en bajo nivel.

Ecuacion 12:

n
TT remotacha = Z@_

i=1

18°C  (°C)

Lineas de programacién en STELLA:

CHOs_Gross__en_Dosel(t) = CHOs_Gross__en_Dosel(t - o¢) + (Fotosintesis -
R_Crecimiento__en_hojas - R_Mantenimnto_en_Hojas_y_Peciolos - R_Crecimiento_en_peciolos -
Asignacion_C_a_Azucares) * ot

INIT CHOs_Gross__en_Dosel =0.150

Fotosintesis(o) = ((IF(CO2_difundido_en__hojas_y peciolos<Absorcion_de Quanta/10)
THEN(CO2_difundido_en__hojas_y_peciolos*Metabolismo__ C3)

ELSE((Absorcién__de_Quanta/10)*Metabolismo__ C3))*CHOs_Gross__en_Dosel)
R_Crecimiento__en_hojas = CHOs_Gross__en_Dosel*0.1
R_Mantenimiento_en_Hojas_y Peciolos = CHOs_Gross__en_Dosel*0.05
R_Crecimiento__en_peciolos = CHOs_Gross__en_Dosel*0.08

Asignacion__C__a_ Azlcares(0) = CHOs_Gross__en_Dosel*Asignacion__Porcentual_C

CO2_difundido_en__hojas_y_peciolos(t) = CO2_difundido_en__hojas_y_peciolos(t - o) +
(CO2_en__capa_limite - Fotosintesis - Fotorrespiracion) * ot

INIT CO2_difundido_en__hojas_y_peciolos =0
CO2_en__capa_limite = 3.53*Densidad__de_Siembra*IAF

Fotosintesis(o) = ((IF(CO2_difundido_en__hojas_y_peciolos<Absorcién__de_Quanta/10)
THEN(CO2_difundido_en__hojas_y peciolos*Metabolismo__C3)

ELSE((Absorcion__de_Quanta/10)*Metabolismo__ C3))*CHOs_Gross__en_Dosel)
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Fotorrespiracion= (IF(CO2_difundido_en__hojas_y_peciolos<Absorcién__de_Quanta/10)
THEN(CO2_difundido_en__hojas_y_peciolos*(1-Metabolismo__C3))

ELSE((Absorcién__de_Quanta/10)*(1-Metabolismo__ C3)))

Peso_Seco_ Hojas(t) = Peso_Seco_ Hojas(t - o¢r) + (R_Crecimiento__en_hojas) * ot

INIT Peso_Seco__Hojas =0

R_Crecimiento__en_hojas = CHOs_Gross__en_Dosel*0.1

Peso_Seco__ Peciolos(t) = Peso_Seco__Peciolos(t - 6f) + (R_Crecimiento__en_peciolos) * ot
INIT Peso_Seco__Peciolos =0

R_Crecimiento__en_peciolos = CHOs_Gross__en_Dosel*0.08

Sacarosa__en_dosel(t) = Sacarosa__en_dosel(t - of) + (Retraslocacion__de_Sacarosa +
Asignacién__ C__a Azlcares - Traslocacion__de Sacarosa) * ot

INIT Sacarosa__en_dosel =0

Retraslocacion__de Sacarosa (IN SECTOR: Crecimiento Radical de la Remolacha Azucarera)
Asignacién__ C__a Azlcares(o) = CHOs_Gross__en_Dosel*Asignacion___Porcentual C
Traslocacion__de Sacarosa  (IN SECTOR: Crecimiento Radical de la Remolacha Azucarera)
Asignacion__Porcentual C =0.5

Balance_Hormonal_AIA_ABA_y GA = (AIA*ABA)*GA

Balance_hormonal_Cq_y GA = Cq*GA

Peso_seco_ Dosel = Peso_Seco Hojas+Peso_Seco_ Peciolos

ABA = GRAPH(Contador__transformado)

(0.00, 0.08), (30.4, 0.045), (60.8, 0.045), (91.3, 0.11), (122, 0.24), (152, 0.375), (183, 0.695), (213,
0.6), (243, 0.55), (274, 0.265), (304, 0.155), (335, 0.09), (365, 0.055)

AIA = GRAPH(Contador__transformado)

(0.00, 0.565), (30.4, 0.095), (60.8, 0.045), (91.3, 0.03), (122, 0.01), (152, 0.00), (183, 0.00), (213,
0.045), (243, 0.095), (274, 0.145), (304, 0.215), (335, 0.395), (365, 0.87)

Cq = GRAPH(Contador__transformado)

(0.00, 0.98), (30.4, 0.96), (60.8, 0.87), (91.3, 0.695), (122, 0.39), (152, 0.31), (183, 0.235), (213,
0.235), (243, 0.285), (274, 0.465), (304, 0.575), (335, 0.535), (365, 0.36)

GA = GRAPH(Contador__transformado)

(0.00, 0.56), (30.4, 0.5), (60.8, 0.445), (91.3, 0.435), (122, 0.495), (152, 0.72), (183, 0.89), (213,
0.98), (243, 0.985), (274, 0.85), (304, 0.58), (335, 0.225), (365, 0.05)

IAF = GRAPH(Contador__transformado)
(0.00, 0.04), (15.7, 0.08), (31.3, 0.26), (47.0, 0.68), (62.6, 1.40), (78.3, 3.06), (93.9, 3.58), (110,
3.62), (125, 2.14), (141, 0.059), (157, 0.05), (172, 0.00), (188, 0.00), (203, 0.00), (219, 0.00), (235,
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0.00), (250, 0.00), (266, 0.00), (282, 0.00), (297, 0.00), (313, 0.00), (329, 0.00), (344, 0.00), (360,
0.00)

Metabolismo__ C3 = GRAPH(Temperatura_°C)

(10.0, 0.00), (12.0, 0.00335), (14.0, 0.0067), (16.0, 0.0302), (18.0, 0.535), (20.0, 0.652), (22.0,
0.69), (24.0, 0.676), (26.0, 0.58), (28.0, 0.235), (30.0, 0.00)

CHOs_en_raices(t) = CHOs_en_raices(t - o¢) + (Desdoblamiento_de_Sacarosa_y_asimilacion-
R_Crecimiento__en_Raices - R_Mantenimiento__en_Raices - Reasignacion_a_Sacarosa) * ot

INIT CHOs_en_raices =0

Desdoblamiento_de_Sacarosa_y_asimilacion(o) = Contenido_de__azUcar_en_raices*TAR
R_Crecimiento__en_Raices = CHOs_en_raices*0.1

Reasignacion_a_Sacarosa(o) = (CHOs_en_raices*0.01)

Contenido_de__azlcar_en_raices(t) = Contenido_de__azUcar_en_raices(t - or) +
(Traslocacion__de Sacarosa + Reasignacion_a_Sacarosa -
Situacion_Fitosanitaria_Adversa_Plagas_Patogenos_Dafios - Retraslocacion__de_Sacarosa -
Desdoblamiento_de_Sacarosa_y_asimilacion) * ot

INIT Contenido_de__azlcar_en_raices =0

Traslocacion__de_Sacarosa = (Sacarosa__en_dosel*Balance_hormonal_Cq_y_GA)
Reasignacion_a_Sacarosa(o) = (CHOs_en_raices*0.01)
Situacion_Fitosanitaria_Adversa_Plagas_Patogenos_Dafios= Contenido_de _azlcar_en_raices*0

Retraslocacion__de_Sacarosa =
(IF((Sacarosa__en_dosel/(Contenido_de _azlcar_en_raices+Sacarosa__en_dosel))<0.05)
THEN(Contenido_de_azlcar_en_raices*Balance_Hormonal AlA_ABA_y GA) ELSE(0))

Peso_seco__en_Raices(t) = Peso_seco__en_Raices(t - o) + (R_Crecimiento__en_Raices) * ot
INIT Peso_seco__en_Raices = 0.09
R_Crecimiento__en_Raices = CHOs_en_raices*0.1

TAR = GRAPH(Contador__transformado)

(0.00, 0.1), (15.9,0.1), (31.7, 0.1), (47.6, 0.1), (63.5, 0.1), (79.3, 0.1), (95.2, 0.1), (111, 0.097), (127,
0.0795), (143, 0.018), (159, 0.0055), (175, 0.0045), (190, 0.0045), (206, 0.0055), (222, 0.0055),
(238, 0.006), (254, 0.005), (270, 0.0045), (286, 0.0055), (302, 0.006), (317, 0.006), (333, 0.0055),
(349, 0.0055), (365, 0.006)

BBCH_19(t) = BBCH_19(t - or) + (Entr_12__Hojas - Entr___Calle) * o¢

INIT BBCH_19=0

Entr_12_ Hojas = IF(Intrr_BBCH__estocéstico=0)
THEN(IF(Acumulacion_de_UC<°Dia_BBCH_19) THEN(0) ELSE(1))
ELSE(IF(Intrr_BBCH__estocastico=1)
N(IF(Acumulacion_de_UC<NORMAL(°Dia_BBCH_19,Var_BBCH)) THEN(0) ELSE(1))
ELSE(0))
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Entr___ Calle = IF(Intrr_BBCH__estocéstico=0) THEN(IF(Acumulaciéon_de_UC<°Dia_BBCH_34)
THEN(0) ELSE(1)) ELSE(IF(Intrr_BBCH__estocastico=1)

THEN(IF(Acumulacion_de UC<NORMAL(°Dia_BBCH_34,Var_BBCH)) THEN(0) ELSE(1))
ELSE(0))

BBCH_34(t) = BBCH_34(t - o¢) + (Entr___Calle - Entr_30__hojas) * ot
INIT BBCH_34=0

Entr_Calle = IF(Intrr_ BBCH__ estocéstico=0) THEN(IF(Acumulacién_de UC<°Dia_BBCH_34)
THEN(O) ELSE(1)) ELSE(IF(Intrr_BBCH__estocastico=1)

THEN(IF(Acumulacion_de_ UC<NORMAL(°Dia_BBCH_34,Var_BBCH)) THEN(0) ELSE(1))
ELSE(0))

Entr_30__hojas = IF(Intrr_BBCH__estocéstico=0)

THEN(IF(Acumulacion_de UC<°Dia_BBCH_V30) THEN(0) ELSE(1))
ELSE(IF(Intrr_ BBCH__ estocéastico=1)
THEN(IF(Acumulacion_de_ UC<NORMAL (°Dia_BBCH_V30,Var_BBCH)) THEN(0) ELSE(1))
ELSE(0))

BBCH_49(t) = BBCH_49(t - 0¢) + (Entr__Madurez_F) * o¢
INIT BBCH_49 =0

Entr__Madurez_F = IF(Intrr_BBCH__ estocastico=0)

THEN(IF(Acumulacion_de UC<°Dia_BBCH49) THEN(0) ELSE(1))
ELSE(IF(Intrr_ BBCH__ estocastico=1)

THEN(IF(Acumulacién_de_ UC<NORMAL(°Dia_BBCH49,Var_BBCH)) THEN(0) ELSE(1))
ELSE(0))

BBCH_V30(t) = BBCH_V30(t - 6f) + (Entr_30__hojas - Entr__Madurez_F) * ot
INIT BBCH_V30=0

Entr_30__hojas = IF(Intrr_BBCH__estocéstico=0)

THEN(IF(Acumulacion_de UC<°Dia_BBCH_V30) THEN(0) ELSE(1))
ELSE(IF(Intrr_BBCH__estocastico=1)

THEN(IF(Acumulacién_de_UC<NORMAL(°Dia_BBCH_V30,Var_BBCH)) THEN(0) ELSE())
ELSE(0))

Entr__Madurez_F = IF(Intrr_BBCH__estocéastico=0)
THEN(IF(Acumulacion_de_UC<°Dia_BBCH49) THEN(0) ELSE(1))
ELSE(IF(Intrr_BBCH__estocéstico=1)

THEN(IF(Acumulacién_de_ UC<NORMAL(°Dia_BBCH49,Var_BBCH)) THEN(0) ELSE(1))
ELSE(0))

Intrr_BBCH__estocastico =0
Var_BBCH =0.02
°Dia_BBCH49 = 3300
°Dia_BBCH_19 = 900
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°Dia_BBCH_34 = 1036

°Dia_BBCH_V30 = 1627

Absorcion__de_Quanta = NORMAL (Quanta_Histérica__disponible,0.08)
Quanta_Histérica__disponible = GRAPH(Dias_del _afio_2)

(1.00, 35.4) ... “serie de datos historicos”, mis cursivas... (365, 35.3)

Acumulacién_de_UC(t) = Acumulacion_de UC(t - 6¢) + (Suma__de _UC - Vaciado__de UC) * o¢
INIT Acumulacién_de UC =0

Suma__de_UC = IF(Dias_del_afio<Dia_de__siembra OR(Dias_del_afio>(Dia_de__siembra+180)))
THEN(O) ELSE(IF(Temperatura_°C>Tb AND Temperatura_°C<TML) THEN(Temperatura_°C)
ELSE(0))

Vaciado __de UC = IF(Dias_del_afio>Dia_de_Cosecha) THEN(Acumulacion_de_UC) ELSE(0)
Dias_del_afio = COUNTER(1,366)

Dia_de_ Cosecha = Dia_de_siembra+180

Dia_de_ siembra=0

Régimen__térmico = 2

Tbh=10

Temperatura_°C = if Régimen__térmico =0 then NORMAL(°T_Clima_Frio, Varianza__Térmica)
else if Régimen__térmico =1 then NORMAL(°T_Clima_Calido, Varianza__Térmica) else
NORMAL(°T_Historica__Duitama, Varianza__Térmica)

TML =30

°T_Historica__Duitama = GRAPH(Dias_del_afio)

(1.00, 18.0) ...“serie de datos historicos”, mis cursivas... (365, 18.4)
R_Mantenimiento__en_Raices = CHOs_en_raices*0.01

OUTFLOW FROM: CHOs_en_raices (IN SECTOR: Crecimiento Radical de la Remolacha
Azucarera)

Contador__transformado = IF(Dia_de__siembra>Dias_del__afio_2) THEN(0) ELSE
(COUNTER(0,366))

Dias_del__afio_2 = COUNTER(1,366)

Peso_seco_Total = Peso_seco_Dosel+Peso_seco__en_Raices
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Anexo I. Modelo matematico entre desarrollo y rendimiento en remolacha azucarera

El modelo logistico obtuvo el mejor ajuste entre el desarrollo en nimero de hojas
completamente expandidas y el rendimiento para la variedad 0505, que se define por la
ecuacion 13, a continuacion se presentan los parametros de ajuste (Tabla 13).

Ecuacion 13:

a
" 1+be ™

En el que y es el rendimiento del cultivo (ton/ha) y x es el numero de hojas de la
variedad 0505.

y

Por otro lado el modelo Gaussiano obtuvo el mejor ajuste entre el desarrollo en
namero de hojas completamente expandidas y el rendimiento para la variedad 0615, que se
define por la ecuacion 14, a continuacion se presentan los pardmetros de ajuste.

Ecuacion 14:

X

y=ae*"
En el que y es el rendimiento del cultivo (ton/ha) y x es el numero de hojas de la
variedad 0615.

Tabla 13. Parametros de ajuste del modelo logistico y gaussiano del desarrollo vs rendimientos
parciales del cultivo de remolacha azucarera

Parametro Variedad 0505 Variedad 0615
Modelo logistico Modelo Gaussiano

a 3,02289567368 x10° 3,03152632458 x10°
2,61418597712 x10 5,40306578028 x10*

c 1,49692254656 x10™ 1,52352247672 x10*
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Anexo J. Modelo matematico de contenido de sacarosa entre el primer y segundo anillo
cambial secundario en remolacha azucarera

El modelo Richards obtuvo el mejor ajuste para el contenido de sacarosa, que se
define por la Ecuacion 15, en la tabla 14 se presentan los pardmetros de ajuste para las
variedades 0505 y 0615 respectivamente.

Ecuacion 15:

a

y= Ayeoo

En el que y es el contenido de sacarosa entre el primer y segundo anillo secundario

(mgC12H2,011/g de tejido) y x es el nimero de unidades de calor acumuladas (°Cd).

Tabla 14. Parametros de ajuste del modelo Richards para el contenido de sacarosa del cultivo de
remolacha azucarera respecto a la acumulacion de unidades de calor

Parametro Variedad 0505 Variedad 0615

a 3,07490323371 x10° 3,10860867438 x10°
b 2,26081624794 x10* 1,51216510992 x10*
c 1,74617226862 x10 1,15728366586 x10

d 3,24741952578 x10" 2,13364526962 x10"
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Anexo K. Modelo matematico entre el ancho méximo de la hoja de remolacha
azucareray su longitud de la vena media

En esta investigacion, se encontrd una relacion no lineal entre el didmetro maximo de
la hoja de remolacha y su longitud de la vena media para las variedades 0505 y 0615.
Mientras que para la variedad Rizor la literatura reporta una relacion lineal como un
método indirecto para la medicion de area foliar (Tsialtas y Maslaris 2005).

Los modelos logistico y Richards presentaron el mejor ajuste para las variedades
0505 y 0615 respectivamente, que se muestran en las ecuaciones 16 y 17; la hoja
seleccionada en ambas variedades para presentar esta relacion fue la hoja 11 de cada unidad
experimental en todos los muestreos durante el ciclo del cultivo.

Ecuacion 16:

_a
1+be ™

En el que y es el ancho méaximo de la hoja 11 (cm) y x es la longitud de la vena media
(cm) en la variedad 0505.

y

Ecuacion 17:
= _a
A e Ta

En el que y es el ancho méaximo de la hoja 11 (cm) y x es la longitud de la vena media
(cm) en la variedad 0615.

A continuacion se presenta la tabla con el valor de los pardmetros de cada modelo.

Tabla 15. Parametros de ajuste del modelo logistico y Richards para el ancho maximo de la hoja
11 de remolacha azucarera y su longitud de la vena media

Parametro Variedad 0505 Variedad 0615
Modelo logistico Modelo de Richards
a 1,95273301787 x10° 2,13658762756 x10"

1,22581224676 x10* 1,56849901044 x10™
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c 1,77019146606 x10* 1,06117553921 x10*t
d 2,58561208061 x10*

Anexo L. Modelo matematico para el rendimiento de remolacha azucarera (ton/ha)
respecto a las unidades de calor (°Cd)

El rendimiento de las variedades 0505 y 0615 se ajusto a la relacién de Richards; en
la literatura este modelo ha representado el rendimiento de otros cultivos cuyo dérgano

vegetativo cosechable es subterraneo.

Ecuacion 18:
y = _a
A e 7a

En el que y es el rendimiento de las variedades 0505 y 0615 (ton/ha) y x es la

acumulacion de unidades de calor (°Cd).

A continuacion se presenta la tabla con el valor de los pardmetros de cada modelo.

Tabla 16. Parametros de ajuste del modelo Richards para el rendimiento del cultivo de
remolacha azucarera respecto a la acumulacién de unidades de calor

Parametro Variedad 0505 Variedad 0615
a 1,47710737517 x10° 1,48689891838 x10°
b 8,70797507864 1,06432598312 x10*
c 3,65695090630 x10°° 469127716804 x10°
d 1,63062825608 1,93264642485
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Anexo M. Andlisis de variables con respecto al crecimiento, desarrollo y rendimiento de las
variedades de Remolacha Azucarera y Analisis de varianza

Salida de Andlisis de varianza sobre el rendimiento de los cultivos de remolacha azucarera

Se presentaron diferencias significativas entre el rendimiento de las variedades
Hilleshdg 0505 y 0615 de remolacha azucarera (p>0,0110). A continuacién se presenta la

salida de SAS para el analisis de varianza.

21:42 Thursday, March 18, 2010 1
Procedimiento ANOVA

Informacién del nivel de clase

Clase Niveles Valores
Var 2 v0505 v0615
Nimero de observaciones 122

21:42 Thursday, March 18, 2010 2
Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: Rendimiento Rendimiento

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 1 2093120.95 2093120.95 6.89 0.0110
Error 121 17912527.88 303602.17
Total correcto 122 20005648.84
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Rendimiento Media
0.804626 22.83641 551.0011 2412.818

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-vValor Pr > F

Var 1 2093120.952 2093120.952 6.89 0.0110

Andlisis de estadistica multivariada en Spad 3.5 de las variables medidas durante el ciclo

productivo
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Con la matriz de correlaciones de la salida de Spad 3.5 se identificaron las variables
de similar valor explicativo, seleccionando variables diagndsticas que fueron analizadas por
componentes principales, en general e conservaron en el andlisis aquellas que presentaron

relacion con la estimacion de crecimiento, desarrollo y rendimientos.

En cuanto al histograma de valores propios, se observd alta inercia, lo que indico que
la variable sintética incorpord adecuadamente el porcentaje de variacién de los datos (la
primera variable sintética agrup6 mayor variabilidad); se presentd alta frecuencia de

agrupamiento de las variables principalmente en dos planos factoriales.

Finalmente, la correlacion de factores y variables en la salida de “variables activas”,
mostrd alta correlacidn sobre el primer plano, que corrobora que las variables estuvieron

bien representadas por la variable sintética.

Figura 45. Relacion de tipo de variables medidas durante el ciclo de remolacha azucarera
con respecto a los factores de orden de componentes principales en Spad 3.5.

Las figuras anteriores muestran la relaciéon de las variables medidas durante el ciclo
de remolacha azucarera variedades 0615 y 0505 sobre los factores de orden de Spad 3.5 que

produjeron menor variabilidad.



126

Facteur 2

08T

04 -

041

08T

08 04 o 04 ns
Facteur 1

Figura 46. Circulo unitario para las variables medidas durante el ciclo de remolacha
azucarera con respecto a los factores de orden de componentes principales en Spad 3.5.

En el circulo unitario se identifica dos grupos de variables —que correspondieron al
comportamiento del cultivo—, de crecimiento y desarrollo de la parte aérea, y relacionadas
con el rendimiento, las cuales con respecto al primer factor presentaron una contribucion
negativa y positiva respectivamente.

Por su parte las variables de peso seco de la parte aérea, peso seco total, nimero de
seudoanillos, numero de hojas enrrolladas, nimero de hojas préximas a expandir, altura de
planta y grados brix, no estuvieron bien representadas en por componentes principales, por
lo cual no es apropiado analizarlas a través de esta herramienta estadistica. Condicion que
se considerod en el procesamiento de los datos para los diferentes analisis de crecimiento y

desarrollo, debido a que este procedimiento estadistico es una herramienta empleada para la
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clasificacion de variables, que en esta investigacion fue apoyada por la estimacion del
coeficiente de correlacion de Pearson.

Las variables que maés aportaron a la construccion del eje fueron el peso seco de la
raiz, el diametro medio y el diametro maximo de la raiz carnosa; el peso seco de la raiz fue

la variable que mejor representd al eje factorial.

Fac2

Facl

Fac3

Figura 47. Representacion de las variables medidas durante el ciclo de remolacha
azucarera con respecto a los tres principales factores de orden de componentes principales
en Spad 3.5.

Se aprecia buena inercia grafica de las variables representadas sobre las tres
dimensiones de los tres factores de orden de componentes principales, esta buena
representacion permitio afirmar que fue apropiado hacer interpretacion sobre las variables
en el espacio.
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