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RESUMEN

El anélisis de crecimiento de las plantas se ha desarrollado durante las tltimas décadas como una disciplina,
relacionada con la ecofisiologia y la agronomia, con sus propios conceptos, términos y herramientas de cél-
culo. El presente trabajo se realizé en la Sabana de Bogoté y bajo condiciones de invernadero con el objeto
de analizar el efecto de diferentes densidades de siembra (1, 2, 3 y 4 plantas por maceta de 201 cm?) sobre
el crecimiento y produccién de plantas de rabano. Mediante evaluaciones realizadas a partir de los 12 dfas y
cada 4 dias, se analiz6 la dindmica en el crecimiento del 4rea foliar, didmetro de raices, peso fresco de raices,
indice de 4rea foliar, tasa de asimilacién neta, tasa de crecimiento del cultivo, tasa relativa de crecimiento y el
rendimiento. Las densidades de siembra afectaron la dindmica del crecimiento de las plantas de rdbano, incre-
mentdndose hasta los 24 dias después del trasplante, época en que se redujo su velocidad indicando el inicio
de la madurez. Ademas, las bajas densidades incrementaron el 4rea foliar y el rendimiento por planta pero
redujeron la produccién por area. La produccién maés alta (28 g/maceta) se alcanzé con las mayores densidades
de siembra (3 y 4 plantas/maceta).

Palabras clave adicionales: andlisis de crecimiento, area foliar, rendimiento.
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ABSTRACT

The plant growth analysis has been developed over the decades as a discipline related to the ecophysiology
and agronomy, with their own concepts, terms and calculation tools. In the Bogota Plateau and under
greenhouse conditions this study was carried out in order to analyze the effect of different densities (1, 2,
3 or 4 plants per 201 cm? pot) of sowing on growth and yield of plants of radish. The measurements were
carried out starting from 12 days alter planting and every four days in order to analyze the dynamics in
growth of leaf area, diameter of roots, fresh weight of roots, leaf area index, net assimilation rate, crop growth
rate, relative growth rate, and yield/area. The planting densities affected rate dynamics of growth of radish
plants, increasing to 24 days after transplanting, at which time its speed was reduced, indicating the onset of
maturity. In addition, low densities increased the leaf area and yield per plant but reduced the yield/area. The

highest production (28 g/pot) was achieved with the highest densities (3 and 4 plants/pot).

Additional key words: growth analysis, leaf area, yield.
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INTRODUCCION

El rdbano (Raphanus sativus L.) es una planta de
gran importancia por sus propiedades farmacéuti-
cas y altos contenidos vitaminicos y de minerales;
100 g de materia fresca de rdbano contienen 0,86
g de prétidos, 30 UI (unidades internacionales) de
vitamina A, 30 mg de vitamina B1, 20 g de vita-
mina B2 y 24 mg de vitamina C. Presenta ademas
un contenido de 37 mg de Ca, 31 mgde Py 1 mg
de Fe (Ramirez y Pérez, 2006).

Esta planta Brassicaceae se supone originaria del
Japén o China. Es una planta anual, de raiz grue-
sa y carnosa, de tamafio y forma variable, piel
de color rojo, rosado, blanco u oscuro, segtn la
variedad; posee hojas basales, pecioladas, ldmina
lobulada con uno a tres pares de segmentos late-
rales con bordes dentados (Casimir, 2001).

El rdbano se desarrolla bien en climas medios,
aunque las altas temperaturas pueden originar
sabores picantes en sus raices. Su ciclo producti-
vo es corto y puede variar entre 20 y 70 d, segin
la variedad, con una temperatura éptima de 18 a

22°C; se adapta a cualquier tipo de suelo pero los
suelos profundos, arcillosos y de reaccién neutra
son los ideales (Montero ¢t al., 20006).

Segtn Rincén et al. (2007), el crecimiento y la ca-
pacidad productiva de un cultivo es el resultado
del genotipo, del ambiente que lo rodea y de su in-
teraccion. El genotipo es relativamente constan-
te si se compara con la variabilidad del ambiente;
sin embargo, la expresién fenotipica es amplia-
mente influenciada por los cambios ambientales
y cualquier variable que produzca efectos sobre
el medio va a verse reflejada en el crecimien-
to y productividad del cultivo (Marin, 1986).

El anélisis de crecimiento es ahora una herra-
mienta ampliamente usada en areas tan diferen-
tes como en el fitomejoramiento, la fisiologia de
los cultivos y en la ecologia de las plantas (Poor-
ter y Garnier, 1996). Se considera que el anélisis
de crecimiento representa el primer paso en el
anélisis de la productividad primaria, siendo un
enlace entre el registro de la produccién vegetal
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y su investigacién por métodos fisiolégicos, pu-
diendo ubicarse consecuentemente dentro del
ambito de los estudios ecofisiolégicos. Su ventaja
radica en la facilidad de obtencién de los datos en
los cuales se basa, como son el peso seco de plan-
tas completas o de sus partes (hojas, tallos, vés-
tagos) y las dimensiones del aparato asimilatorio
(4rea foliar, drea de hojas y tallos, contenido de
clorofila, etc.) (Marin, 1989; Kvet et al., 1971).

El rdbano es un cultivo de manejo intensivo
del cual hay muy poca informacién local sobre
andlisis de crecimiento y fenologia; los anélisis
detallados del crecimiento de las plantas permi-
ten cuantificar aspectos como la duracién del
ciclo, definicién de estados fenolégicos y esta-
dos de desarrollo, distribucién de asimilados
en los diferentes érganos (Azofeifa y Moreira,
2004). Ademas, los anélisis de crecimiento son
esenciales para lograr una mejor comprensioén de
los procesos fisiolégicos que definen la produc-
cién vegetal y asi definir las mejores alternativas
de manejo del cultivo en aspectos relacionados
con la fertilizacién, riego, practicas sanitarias,
podas, orientacién del cultivo y densidad de
siembra, entre otros (Lambers y Poorter, 1992;
Barrientos, 1988).

Taiz y Zeiger (2006) definen el crecimiento como
un incremento constante en el tamafio de un or-
ganismo determinado por procesos de morfogé-
nesis y diferenciacion; el primero es el desarrollo
de la forma o modelo de la célula u 6rgano, mien-
tras que el segundo es el proceso por el cual las
células cambian estructural y bioquimicamente
para formar o adquirir funciones especializadas.
Ambos procesos se pueden medir mediante la
tasa absoluta de crecimiento en funcién de la can-
tidad de materia seca y la tasa de funcionamiento
de esta, en relacién con la influencia del ambiente
(Milthorpe y Moorby, 1982). Lambert e al. (1998)
definen el crecimiento como un incremento en
masa seca, volumen, longitud o area y, en alto gra-
do, involucra la divisién, expansién y diferencia-
cién celular. Opik y Rolfe (2005) describen que el
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proceso de crecimiento, a un nivel del organismo,
significa la multiplicacién coordinada, incremen-
to de tamafo y especializacién de millones de cé-
lulas, todas ordenadas en posiciones exactas.

Es importante poder expresar la produccién de
un cultivo en términos de crecimiento. El analisis
de crecimiento trata de explicar en términos ma-
tematicos las variaciones de peso seco y del area
foliar en funcién del tiempo. La estimacién de los
indices de eficiencia en el crecimiento requiere de
la medicién del peso seco total de las plantas, asi
como de sus diferentes érganos y érea foliar, en
intervalos de tiempo durante el desarrollo de la
planta (Radford, 1967; Hunt, 1990); estas medi-
ciones brindan una informacién maés precisa acer-
ca de la eficiencia de las plantas en la acumulacién
y transporte de asimilados que las mediciones de
indole agronémica (Borrego et al., 2000).

Mediante el uso de practicas agricolas se provee
a los cultivos de las condiciones mas favorables
para la expresién del mayor rendimiento poten-
cial; dentro de dichas précticas se destaca el ma-
nejo de la densidad de poblacién. A través de esta
practica agricola pueden incrementarse la pro-
duccién de biomasa y el rendimiento de los culti-
vos, debido al aumento en el 4rea foliar, el indice
de 4drea foliar y la duracién de la misma, ocasio-
nado por el mayor nimero de hojas por unidad
de superficie (Olalde et al., 2000; Viloria, 1998 y
Cebula, 1999), ya que el tamano y la duracién
del aparato fotosintético estan relacionados con
el rendimiento. Asimismo, el mayor crecimiento
del dosel vegetal proporciona una mayor inter-
cepcién de luz, lo cual incrementa la fotosintesis
y produccién de biomasa como resultado de un
mayor aprovechamiento de los recursos hidricos
y nutrimentales (Aguilar ez al., 2005).

Con base en estas consideraciones, el presente
trabajo se plante6 con el objetivo de evaluar el
efecto de cuatro densidades de siembra sobre el
comportamiento del rdbano, mediante el anéli-
sis de crecimiento.
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MATERIALES Y METODOS
Localidad y material vegetal

Este trabajo se realiz6 en un invernadero de plas-
tico de la Facultad de Agronomia de la Univer-
sidad Nacional de Colombia, Bogotd, con una
temperatura y humedad relativa promedias en el
interior de 15,6°C y 61%, respectivamente.

Se utilizaron semillas de rdbano variedad Crim-
son Giant que se germinaron en bandejas plas-
ticas de 72 alvéolos con turba canadiense. Una
vez aparecieron las primeras hojas verdaderas
(15 dias después de la siembra), las plantulas se
transplantaron a macetas plasticas de polipropi-
leno de color rojo, de 2 L de capacidad y de 201
cm? de 4rea superficial; el sustrato utilizado fue
suelo de textura arenosa.

Los tratamientos correspondieron a cuatro den-
sidades de siembra: a) 1 planta/maceta (497.512
plantas/ha); (b), 2 plantas/maceta (995.024 plan-
tas/ha); (c) 3 plantas/maceta (1.492.536 plantas/
ha), y (d) 4 plantas/maceta (1.990.048 plantas/
ha). Las macetas se organizaron en el terreno de
acuerdo a un disefo de bloques completos al azar
(BCA) con cuatro repeticiones, teniendo en cuen-
ta su ubicacién en el invernadero; cada repeticién
estuvo conformada por 10 macetas. Antes de la
siembra, se le aplico al suelo fertilizante de grado
0-10-15 suplementado con elementos menores y
secundarios (1.000 kg ha') m4s urea en dosis de
100 kg hal.

Evaluacion del crecimiento y rendimiento

A partir del establecimiento de las plantas en las
macetas (12 dias después del transplante [ddt]) y
cada 4 d, se extrajeron de cada bloque muestras
de plantas correspondientes a cada tratamiento,
para determinar en cada evaluacién el nimero
de hojas (NH), 4rea foliar (AF), didmetro de raiz
(DR), peso fresco de raiz (PFR), peso seco de ho-
jas (PSH), peso seco de raiz (PSR) y peso seco

total (PST). El area foliar se determiné con un
medidor LICOR-3000, el didmetro con un cali-
brador de vernier, el peso fresco con una balan-
za analitica y el peso seco después del secado de
muestras en un horno a 70°C durante 72 h.

Con los datos anteriores de area foliar y peso
seco se procedio al calculo los siguientes indices
de crecimiento:

Indice de 4rea foliar (IAF): corresponde al drea
foliar de la planta sobre el area foliar del suelo
que ocupa (Hunt, 1990).

AF
A

planta

IAF=

» (1
Tasa absoluta de crecimiento (TAC): correspon-
de al incremento de peso seco de la planta o de
cada uno de sus 6rganos por unidad de tiempo
(Hunt, 1990).

W,-W,

TAC= ¢ 1

2)

Tasa relativa de crecimiento (TRC): permite
medir la eficiencia de la planta en el incremento
de peso por unidad de tiempo (Hunt, 1990).

LnW,-LaW,

T, 3)

TRC=
Tasa de asimilacién neta (TAN): mide la efi-
ciencia fotosintética y determina el incremento
de peso por unidad de area foliar en una unidad
de tiempo y se calculé mediante la férmula pro-
puesta por Gémez et al. (1999).

W,-W,
T,-T,

LnAF,~LuAF,

TAN= AF,—AF,

“4)

Tasa de crecimiento del cultivo (TCC): mide los
incrementos de biomasa seca por unidad de drea
de sueloen una unidad de tiempo (Radford, 1967).

TCC=IAF x TAN (5)

El rendimiento se calculé como el peso de raices
obtenidas en cada maceta (g/maceta).
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Analisis estadistico

El didmetro de raices y el PFR, evaluadas al final
del trabajo, se sometieron a andlisis de varianza
y pruebas de comparacién de medias de Tukey
(P=0,05), utilizando el paquete estadistico SAS.
El comportamiento del crecimiento del rdbano
se evalué mediante andlisis de regresién toman-
do el tiempo como variable independiente; los
modelos se seleccionaron con base en los mejores
valores de R? y basados en el reporte del paquete
estadistico CurveExpert version 1.3.

RESULTADOS Y DISCUSION
Area foliar por planta (AF)

El comportamiento del AF mostré una tenden-
cia ascendente en las primeras evaluaciones,
tendencia que decrecié al final del estudio en los
tratamientos evaluados con excepcién del trata-
miento correspondiente a 1 planta/maceta, en
donde el incremento en el nimero de hojas con-

tinud. Igualmente, los tratamientos con menor
densidad permitieron una mayor AF (figura 1).
Segtin Clavijo (1989), cuando se siembran dife-
rentes densidades de plantas, su respuesta a los
factores ambientales difiere segin la densidad de
poblacion.

También, estas observaciones coinciden con Jol-
liffe y Gaye (1995) quienes afirman que un rapi-
do crecimiento y una mayor expansién de hojas
y raices se presenta cuando no hay otras plantas
competidoras en la cercania; cuando hay mayor
densidad, una planta que crece méas rapido que
su vecina utilizard una mayor cantidad de un de-
terminado recurso disponible e incrementaré su
tasa de crecimiento en general. La mayor exten-
sién de las hojas permitird a la planta poseer una
mayor area de interceptacién de luz y una mayor
produccién fotosintética por planta.

Diametro de la raiz

La tasa de crecimiento de la raiz en tamano es
un aspecto importante si se considera que la co-

250
AF(1 pl) =-2,23+16,18X-20,97X*+3,32X° R*=0,99
AF(2 pl) =13,34+5,70X/1-0.41X +0,05X* A"=0,99 //
2007 AF(3pl) =17,39+0,93K/1-0,42X+0,08X' R'=0,97 . .
— AF(4 pl) =15,78+3,07X/1-0,39X+0,04X" B'=0,97 .~ =7 "M
L 150
k=
s
S 100+
<< — — 1 pl/maceta
........... 2 p|/maceta
1 === 3 pl/maceta
........... — 4 pl/maceta
0 T T T T
8 12 16 20 24 28
Dias después trasplante (ddt)
Figura 1. Comportamiento del area foliar en plantas de rabano a través del tiempo y en cuatro densidades de
siembra.
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mercializacién de este producto es en fresco. En
el tratamiento de 1 planta/maceta se observo
un incremento sostenido durante todo el expe-
rimento (figura 2), lo cual indica un mayor ta-
mafo final del producto y presenta correlacién
con el comportamiento del AF. Los tratamientos
con 2, 3 y 4 plantas por maceta mostraron una
curva de crecimiento de tipo sigmoideo, con un
crecimiento inicial lento, una segunda fase de
crecimiento acelerado motivado por la répida
asignacion y traslocacién de fotoasimilados ha-
cia la raiz y un descenso al iniciarse el periodo de
maduracién causado posiblemente por los bajos
gradientes entre los fotoasimilados de la raiz y
de las hojas (Cruz-Huerta et al., 2009).

La evaluacién del didmetro final de las raices de
rdbano mostré que la siembra de 1 planta/mace-
ta permitié un mayor didmetro de raices (3,03
cm), con diferencias significativas en compara-
cién con los demds tratamientos (tabla 1). En
general, un menor nimero de plantas/area signi-
ficé mayor crecimiento radical.

El menor didmetro observado en tratamientos
con mayor densidad puede explicarse en la ma-

yor competencia intraespecifica que se da por
nutrientes, espacio y radiacién, generada por el
maés alto nimero de plantas por maceta, lo cual
genera una menor cantidad de asimilados por
planta para ser particionados hacia las raices
(Paez et al., 2000).

Peso fresco de raices

El peso fresco de raices de rdabano estuvo deter-
minado por la densidad de siembra. Los mayores
valores al final de las evaluaciones se alcanzaron
en el tratamiento 1 planta/maceta con 15 g/raiz
comparados con las 2, 3 y 4 plantas por maceta,

Tabla 1. Diametro y rendimiento de raices de rabano,
obtenidos con diferentes densidades de
siembra.

1 3,03a 280a
2 253b 279a
3 2,40 bc 215b
4 213 ¢ 150¢

Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segun la
prueba de Tukey (P<0,05).

3.5
DIAM(1 pl) =-0,04X+0,005X* R*=0,99
3,07 DIAM(2 pl) =-0,02+0,01X/1-0,07X+0,001X’ A*=0,99 P
DIAM(3 pl) =0,03+0,007X/1-0,07X+0,001X* R*=0,99 //
E 2,5+  DIAM(4 pl) =0,04+0,006X/1-0,07X+0,001X* A"=0,99 // __
;— ///’, -,
& 2,04 “
g
o
s 15~ -
e
\§ — — 1 pl/maceta
a 104 = 2 pl/maceta
=== 3 pl/maceta
0,54 ..oz — 4 pl/maceta
0,0 . . .
12 16 20 24 28

Dias después trasplante (ddt)

Figura 2. Diametro de raices en plantas de rabano a través del tiempo y en cuatro densidades de siembra.
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con pesos de 10,73 g, 9,33 gy 7,97 g, respecti-
vamente (figura 3). Segin Gardner et al. (1985),
al incrementarse la densidad de poblacién de un
cultivo, generalmente disminuye la biomasa por
planta pero se incrementa por unidad de superfi-
cie, lo cual concuerda con el presente estudio. Asi
mismo, estos resultados coinciden con Pérez et
al. (2005) quienes manifiestan que las altas den-
sidades de plantacién reducen el crecimiento de
las variables vegetativas como &rea foliar, nime-
ro de hojas y materia seca, siendo mds notorios
estos efectos al final del cultivo.

indice de area foliar (IAF)

Una de las funciones mas importantes de la hoja
es la absorcién luminica, por lo cual esta funcién
se explica mejor con el 4rea foliar desarrollado
(Bresinsky et al., 2008). Las mayores densida-
des de siembra dieron origen a mayores IAF,
indicando una mayor érea foliar por unidad de
area de suelo y con excepcion de 1 planta/mace-
ta, los mayores IAF se presentaron en la cuarta
evaluacion. El tratamiento 1 planta/maceta pre-
sent6 los menores IAF (1,1), aunque no se logré

alcanzar los maximos durante el periodo de eva-
luacién (figura 4). El mayor IAF se alcanzé sem-
brando 4 plantas/maceta con un valor de 3,4, el
cual se considera ideal para una planta tipo C3;
en su orden le siguieron los tratamientos con 3
y 2 plantas/maceta con un IAF de 2,8 y 2,0, res-
pectivamente.

Estos resultados coinciden con Gardner et al.
(1985), Cebula (1995) y Jolliffe y Gaye (1995),
quienes indican que aunque el incremento en la
densidad de poblacién ocasiona una disminucién
en tamano, vigor y peso de la planta, la biomasa
por unidad de superficie se incrementa hasta un
méximo, que para la mayoria de plantas de cul-
tivo con mecanismo fotosintético C3, se alcanza
con un IAF entre 3 y 4, valores alcanzados con
4 plantas/maceta en este estudio. Igualmente,
Kerby et al. (1990) encontraron que en algodén,
las mayores densidades de siembra produjeron
los méaximos valores de IAF, en momentos en
que el cultivo debe destinar una creciente canti-
dad de fotoasimilados al llenado de frutos, por lo
que se necesita interceptar la mayor cantidad de
radiacién posible.

16
PFR(1 pl) =162,34/1+1066,02e*** R*=0,99

= 147 prR(2 pl) =11,28/1+357,976"™ R*=0,99 //
= 124 PFR(3 pl) =0,02+0,13X/1-0,4X+0,04X* R*=0,99 /
‘—;_ PFR(4 pl) =0,05+0,09X/1-0,42X+0,0X* R*=0,99 /
) e
‘m' e A
8 ——lplmaceta | T y, P _
‘B 8- | e 2 pl/maceta - /‘/..-f
; === 3 pl/maceta //
2 6- —— 4 pl/maceta
]
-
s
o |
a e

4 e

= . . .

12 16 20 24 28

Dias después trasplante (ddt)

Figura 3. Peso fresco de raices de rabano a través del tiempo y en cuatro densidades de siembra.

REV. COLOMB. CIENC. HORTIC.



EFECTO DE LA DENSIDAD DE SIEMBRA SOBRE EL CRECIMIENTO DE PLANTAS DE RABANO

217

3,5
IAF(1 pl) = 1/44,49-40,22X"* R*=0,99
30- IAF(2 pl) = 0,06-0,08X+0,31X-0,04X* R’=0,99
! IAF(3 pl) = 0,26+0,01X/1-0,42X+0,05X* R*=0,97 o
IAF(4 pl) = 0,31+0,06X/1-0,39X+0,05X* R*=0,98 R -
2,5— ’/'
.'/‘ ~
- 7
2,01 1 pl/maceta S
w T e 2 pl/maceta L,
= == 3 pl/maceta AT e
154 | —= pl/maceta et
P
et
- - - 7
227 ///
T T
20 24 28
Dias después trasplante (ddt)
Figura 4. Comportamiento del indice de area foliar (IAF) en plantas de rabano a través del tiempo y en cuatro
densidades de siembra.

Tasa de asimilacion neta (TAN)

Los valores de TAN mostraron amplia variacién
en cada una de las densidades estudiadas, a tra-
vés del tiempo de evaluacién. Mientras que los
mayores valores para los tratamientos de 3 (2,01
g dm? d!) y 4 plantas/maceta (1,57 g dm? d)
se presentaron en la cuarta lectura (16 ddt), el tra-
tamiento con 2 plantas/maceta alcanzé su valor
maximo a los 12 ddt (tercera lectura) y el trata-
miento con 1 planta/maceta en la dltima lectura
con 2,81 g dm™ d! (figura 5).

Estas variaciones pueden presentarse por la dife-
rencia en los periodos de competencia entre plan-
tas, en su autosombreamiento y principalmente
por las diferencias en el inicio del engrosamien-
to acelerado de la raiz, que da origen a fuertes
gradientes en los potenciales fuente-vertedero
ya que segtn Pollock y Farrar (1996) y Shibles
(1987), los méximos valores de TAN se alcanzan
por las altas demandas de fotoasimilados que se
presentan cuando un érgano como el fruto o las
raices, en el caso del rdbano, inicia el proceso de
llenado; igualmente, cuando el 6rgano alcanza su
madurez, los valores de la TAN se reducen drés-

ticamente. Adem4s existen otros factores deter-
minantes de estas variaciones, como los mencio-
nados por Milthorpe y Moorby (1982) y Shibles
(1987) y relacionados con la ontogenia del culti-
vo. Estos autores mencionan entre otros factores,
el sombreo de las hojas superiores sobre las infe-
riores, la reduccién de la capacidad fotosintética
de las dltimas hojas formadas debido a su baja
concentracién clorofilica y niveles de proteinas
solubles, el menor estimulo de los vertederos.

Asimismo, Poorter (1989) manifiesta que el com-
ponente fisiolégico del crecimiento como es la
TAN, es el resultado del balance neto entre las
ganancias por la tasa de fotosintesis y las pérdi-
das por las tasas de respiracién de hojas, tallos y
raices y que en su definicién también intervie-
nen otros factores como la distribucién de bio-
masa en los diferentes érganos, la composicién
quimica y la formacién de area foliar (Villar et
al., 2004).

Tasa de crecimiento del cultivo (TCC)

Los valores mas altos pueden observarse en la
cuarta lectura para los tratamientos con altas
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TAN (g dm? d)

3,0
TAN(1 pl) = 25,78+4,63X-0,25X"+0,004X’ A*=0,84 [ _ _ { jymaceta
95 TAN[ZpI) = 1/8780,80X+0,02X' R'=096 | ... 2 pl/maceta /
" | TAN(3 pl) = 2,02-0,40X R*=0,12 ——3pimaceta |/
TAN(4 pl) = 0,5-0,02X/1-0,07X+0,001° B'=0,92 | —— 4 pymaceta | /

Dias después trasplante (ddt)

densidades de siembra.

Figura 5. Comportamiento de la tasa de asimilacion neta (TAN) en plantas de rabano a través del tiempo y en cuatro

densidades poblacionales (5,59 g dm? dial) y
5,32 g dm™ dia! para los tratamientos de 3 y 4
plantas/maceta, respectivamente; el tratamiento
con 1 planta/maceta alcanzé su mayor valor en
la dGltima evaluacién debido a la menor interfe-
rencia con otras plantas, lo cual le permitié un
mayor crecimiento foliar (figura 6).

La disminucién final en la TCC puede atribuirse,
de acuerdo con Borrego et al. (2000), al inicio de
la senescencia foliar y al menor potencial de ver-
tedero presentado en la etapa de madurez de las
raices del rabano; igualmente se puede afirmar
que la densidad de siembra cumple un papel im-
portante en la definicién de la TCC ya que afec-
ta directamente el comportamiento del IAF y de
la eficiencia fotosintética, medida como TAN.

Tasa relativa de crecimiento (TRC)

Este pardmetro indica la acumulacién de biomasa
presente por unidad de biomasa producida (Bo-
rrego et al., 2000). El comportamiento observado
de esta variable durante el periodo experimental,
permite observar variaciones determinadas por
el comportamiento de la TAN (figura 7). Du-
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rante sus primeros estadios, el crecimiento suele
tener una dindmica exponencial y suele reflejar
diferencias significativas entre especies 0 manejo
agronémico diferente.

A diferencia de la TAN, en la primera lectura se
observa en todos los tratamientos una gran efi-
ciencia en la conversién de peso seco por unidad
de peso, debido posiblemente a la mayor relacién
que se presenta entre el AF y el peso de las hojas
en las primeras fases del crecimiento y a que los
tejidos jovenes poseen mayor actividad bioldgica
y capacidad de sintesis. Ademaés, las tendencias
representadas en la figura 7 concuerdan con lo
planteado por Blackman (1986) y encontrado
por varios autores en torno a los cambios tem-
porales en el TCR, es decir, los indices son ma-
yores durante las fases vegetativas tempranas de
las plantas y disminuyen conforme se alcanza la
madurez y las hojas llegan a la senescencia.

Rendimiento
Los datos de rendimiento se expresan en peso de

raices por unidad de area (201,06 cm?); el ren-
dimiento oscilé entre 27,99 g/maceta en el tra-
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3,0
TCC(A)=1/-0,40X+11,73 R’=0,93
TCC(B) - 1 '49er1x—24,94)A2/Z(6,02)”Z RZ=0,97
2,5 TCC(C)=1/17,21-1,41X+0,03X* R*=0,81
TCC(D)=1/12,82-1,07X+0,02X’ R*=0,86
= 2,04
;f — — 1 pl/maceta
E ......... 2 p|/maceta
o 1,57 —e=3plmaceta | LT
§ —— 4 pl/maceta
- 10

————

Dias después trasplante (ddt)

28

cuatro densidades de siembra.

Figura 6. Comportamiento de la tasa de crecimiento del cultivo (TCC) en plantas de rabano a través del tiempo y en

0,8
0.7 & TRC(A)=-1,39+0,047X+217,48X* R*=0,95
i TRC(B)=0,06X/-11,05+X R*=0,96
06 ™) TRC(C)=0,016"“* R*=0,90
! TRC(D)=0,05X/-11,09+X R*=0,96
T 05
- — — 1 pl/maceta
: 0,4_ S 2 pl/maceta
- "\ —-+— 3 pl/maceta
g 0,3 \\ —— 4 pl/maceta
= 9| NN,
-".'\‘
0,2 \
0,1
0 T T T
12 16 20 24

Dias después trasplante (ddt)

cuatro densidades de siembra.

Figura 7. Comportamiento de la tasa relativa de crecimiento (TRC) en plantas de rabano a través del tiempo y en
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tamiento con 3 plantas y 14,99 g/maceta en el
tratamiento con una planta por matera. Se de-
terminaron diferencias estadisticas entre el rendi-
miento de los tratamientos con 3 plantas (28,00
g) y 4 plantas/maceta (27,91 g/maceta) con los de-
mas tratamientos. Dos plantas por maceta (21,48
g) produjeron un rendimiento significativamente
mas alto que una planta por maceta (15,0 g), que
fue el tratamiento menos productivo (tabla 1).

Estos resultados coinciden con lo expuesto por
Gardner ez al. (1985) quienes afirman que con el
aumento de la densidad de poblacién, por lo gene-
ral, disminuye la biomasa por planta pero se incre-
menta por unidad de superficie. La relacién entre
las variables IAF, AF, PFR y rendimiento expresa-
do como peso de raices por maceta, cuando se tra-
baja con diferentes densidades de siembra, permite
establecer que aumentando el IAF con densidad
de plantas, se incrementa el rendimiento/maceta
pero se reduce el AF y PFR por planta (figura 8).

CONCLUSIONES

¢ Las densidades de siembra afectaron el com-
portamiento del crecimiento del rdbano.

* EI IAF y la TCC se incrementaron con la den-
sidad de poblacién, alcanzéndose los valores
maximos en la lectura a los 24 ddt, época en
que comienzan a estabilizarse las demads varia-
bles de crecimiento.

* Las bajas densidades de poblacién se asocia-
ron con mayor AF y mayor produccién/planta
pero con menores rendimientos/area.

* Una densidad de 4 plantas/maceta (equiva-
lentes a 1.990.049 plantas/ha) produjo los
mayores rendimientos de raices (28,0 g/ma-
ceta), en comparacién con 1 planta/maceta
(497.512 plantas/ha) con un rendimiento de
15,0 g/maceta).

— — AF (cm%planta)
104 | = Rend. (g/maceta)
—em |AF
—— PFR (g/planta)
5_
0 T ;
1 2 3 *

Plantas/maceta

Figura 8. Relacion entre las variables area foliar (AF), indice de area foliar (IAF), peso fresco por planta (PFR) y
rendimiento por maceta en plantas de rabano en cuatro densidades de siembra.
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