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RESUMEN 
 
El rendimiento de un cultivo viene dado por la capacidad de 

acumular biomasa en los órganos que se destinan a la cosecha. Las 
hortalizas de fruto, cultivadas en invernadero, se caracterizan, en su 
mayoría, por un crecimiento indeterminado, siendo los frutos los 
principales órganos sumideros y compitiendo entre ellos y con los 
órganos vegetativos por los asimilados disponibles. El balance 
apropiado entre  fotoasimilados para las distintas partes de una planta 
tiene una gran importancia para optimizar la producción, y se puede 
obtener a través de una adecuada relación fuente/sumidero. Este 
trabajo expone el  estado actual de los conocimientos relacionados 
con el reparto de la materia seca de hortalizas de fruto comúnmente 
cultivadas bajo invernadero, con especial énfasis en el efecto que la 
relación fuente/sumidero tiene sobre éste. Se pone de manifiesto 
cómo se da la regulación de la distribución de materia seca entre los 
distintos órganos de la planta, haciendo hincapié en los factores que la 
afectan y en las medidas para su control. En este sentido, en los 
invernaderos no climatizados, la manipulación de la densidad de 
plantación, bien como del número de frutos creciendo en la planta 
según la época del año son consideradas medidas útiles para 
controlar la relación fuente/sumidero y el balance de asimilados entre 
los órganos vegetativos y los frutos, a escala de un cultivo comercial. 
 
 

Palabras-clave: relación fuente/sumidero, distribución de 
materia seca, prácticas culturales,  biomasa, control climático. 
 

  
INTRODUCCIÓN 
 
El rendimiento de un cultivo viene dado por la capacidad 

de acumular biomasa (materia fresca y seca) en los órganos 
que se destinan a la cosecha y un incremento proporcional de 
la biomasa destinada a estos órganos garantiza un incremento 
del rendimiento. Así, la distribución de materia seca entre los 
diferentes órganos de la planta tiene un papel fundamental en 
la producción de un cultivo. 

Los asimilados, producidos por la fotosíntesis en los 
órganos “fuente” (principalmente las hojas), pueden ser 
almacenados o distribuidos vía floema entre los diferentes 
órganos “sumideros” de una  planta. Para lograr un rápido 
crecimiento inicial de las plantas jóvenes, es importante un 
incremento substancial de la superficie foliar en esta fase, 
debido a que gran parte de la radiación solar incidente no es 
interceptada. Por lo tanto, en esta fase, una gran parte de los 
asimilados deben ser destinados a la formación de las hojas. 

En plantas de crecimiento determinado, tras un período inicial, 
tiene lugar la iniciación de los órganos destinados a la cosecha 
y subsecuentemente la distribución de asimilados a estos 
órganos aumenta hasta que todos ellos sean recolectados en 
una sola pasada (ejemplos: zanahoria, remolacha, rábano). En 
estos cultivos, excepto durante el período de crecimiento 
inicial, las prácticas culturales, la selección de cultivares y el 
control climático deben tener como finalidad que la máxima 
proporción de asimilados sea destinada a los órganos que se 
cosechan. Las hortalizas de fruto, cultivadas en invernadero, 
tales como pepino, tomate, pimiento y berenjena, se 
caracterizan, en su mayoría, por un crecimiento 
indeterminado. Estas presentan solamente crecimiento 
vegetativo en una primera fase muy corta de desarrollo inicial. 
A continuación, los frutos inician su desarrollo, pasando a ser 
recolectados continuamente durante un largo período, en el 
cual los restantes órganos de la planta continúan su 
crecimiento. Los frutos son los principales órganos sumideros 
y compiten entre ellos y con los órganos vegetativos por los 
asimilados disponibles. 

El agricultor tiene interés en que una máxima proporción 
de asimilados sea destinada a los frutos. No obstante, existen 
limites a la fracción de asimilados que puede ser desviada a 
estos, ya que las plantas necesitan destinar una cantidad 
suficiente para los demás órganos, con el fin de mantener la 
capacidad de producción. El balance apropiado entre el aporte 
y la demanda de asimilados de una planta tiene una gran 
importancia para optimizar la producción y la calidad, y se 
puede obtener a través de una adecuada relación 
fuente/sumidero. Sin embargo, frecuentemente, este balance 
no es el óptimo en los cultivos protegidos de crecimiento 
indeterminado, pudiendo darse las siguientes situaciones: 
períodos en que una muy pequeña fracción de asimilados es 
destinada a los frutos; períodos con una producción de muy 
baja calidad (frutos muy pequeños o deformes); o períodos 
durante los cuales hay una baja capacidad de producción. La 
gran variación en la distribución de materia seca, que suele 
producirse durante un ciclo de cultivo, conlleva reducción en la 
producción, variabilidad en la calidad de los frutos y fluctuación 
en la demanda de mano de obra. Además, una desfavorable 
relación fuente/sumidero, frecuentemente, ocasiona abortos o 
alteraciones en el desarrollo de primordios florales, flores o 
frutos. Esta desfavorable relación fuente/sumidero puede ser 
debido a una gran demanda de asimilados de los frutos (por el 
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exceso de frutos en crecimiento) y/o a condiciones limitantes 
de radiación (por la reducción de la fotosíntesis y, 
consecuentemente, de la producción de asimilados) (CHALLA 
et al., 1995). 
 Este trabajo expone el  estado actual de los 
conocimientos relacionados con el reparto de la materia seca 
de hortalizas de fruto, con especial énfasis en los cultivos 
comúnmente desarrollados bajo invernadero. Se pone de 
manifiesto cómo se da la regulación de la distribución de 
materia seca entre los distintos órganos de la planta, haciendo 
hincapié en el efecto que la relación fuente/sumidero tiene 
sobre ésta, bien como en las medidas para su control. 
 
 

REGULACIÓN DE LA DISTRIBUCIÓN DE MATERIA 
SECA 
 

La distribución de materia seca entre los diferentes 
órganos de una planta es el resultado final de un conjunto 
ordenado de procesos metabólicos y de transporte que 
gobiernan el flujo de asimilados a través de un sistema 
fuente−sumidero. Las actividades involucradas en este 
proceso no son estáticas y pueden cambiar diariamente y a lo 
largo del período de desarrollo de la planta (PATRICK, 1988). 
Los asimilados, producidos por la fotosíntesis en los órganos 
fuente (principalmente las hojas), pueden ser almacenados o 
translocados, vía floema, a los diferentes órganos sumideros. 
En cucurbitáceas, la estaquiosa es el principal azúcar 
translocado (WEBB & GORHAM, 1964; MILTHORPE & 
MOORBY, 1969), a diferencia de gran parte de las especies 
cultivadas, donde la sacarosa asume este papel (DAIE, 1985). 
En dichas especies, la estaquiosa translocada a los frutos es 
metabolizada a sacarosa en el pedúnculo, la cual parece que 
entra en el fruto para ser posteriormente metabolizada a 
glucosa y fructosa (GROSS & PHARR, 1982). Asimismo, 
aminoácidos y ácidos orgánicos pueden ejercer un papel 
importante en la translocación del carbono en el floema del 
fruto (RICHARDSON et al., 1982; 1984). La velocidad de 
translocación de los asimilados en el floema es determinada 
frecuentemente por gradientes de concentración de solutos o 
de turgencia potencial entre la fuente y los sumideros ubicados 
al final del floema (HO, 1979; WOLSWINKEL, 1985; LANG & 
THORPE, 1986; PATRICK, 1988). La utilización y 
compartimentación de los asimilados en el sumidero son 
importantes para la manutención de estos gradientes. 

A pesar de que el sistema de translocación pueda 
afectar la distribución de materia seca, estos efectos 
disminuyen al incrementarse la demanda de los sumideros 
(WARDLAW, 1990), de tal manera que el sistema de 
translocación parece tener poca importancia en la regulación 
de la distribución de los asimilados (WEBB & GORHAM, 
1964). Diversos autores indican que la distribución de materia 
seca entre los órganos sumideros es primariamente regulada 
por la potencia de sumidero de estos órganos (GIFFORD & 
EVANS, 1981; HO, 1988; VERKLEIJ & CHALLA, 1988). 
WOLSWINKEL (1985) define el término potencia de sumidero 
como la habilidad competitiva de un órgano sumidero para 
importar asimilados. El autor sugiere la capacidad potencial de 
un sumidero para acumular asimilados como una medida de la 
potencia de sumidero. Esta capacidad potencial refleja la 
habilidad intrínseca del propio sumidero para atraer o recibir 
asimilados, siendo un determinante crítico del crecimiento del 
órgano (HO, 1988). Más precisamente, la potencia de 
sumidero puede ser definida como la capacidad potencial para 
atraer asimilados al floema de la zona próxima al sumidero y, 

desde ahí, transportarlos hasta las células del órgano 
sumidero (WOLSWINKEL, 1985). Una estimación apropiada 
es considerar la ganancia neta de carbono por el órgano 
sumidero y la pérdida de carbono debido a la respiración del 
mismo (HO, 1988). La capacidad potencial para acumular 
asimilados o la demanda potencial de asimilados de un 
sumidero pueden ser cuantificadas mediante la tasa potencial 
de crecimiento del sumidero; es decir, mediante la tasa de 
crecimiento, cuando el suministro de asimilados no es limitante 
(HO, 1988). Bajo esta perspectiva, la distribución de materia 
seca a un órgano viene determinada por su potencia de 
sumidero relativa a la potencia total de sumidero del conjunto 
de órganos de la planta. 

La distribución de materia seca puede cambiar durante el 
desarrollo de un cultivo, debido a cambios en la potencia de 
sumidero de un órgano individual y a alteraciones del número 
de sumideros creciendo en la planta (MARCELIS, 1994a). 
Asimismo, el crecimiento potencial de un órgano sumidero 
podría ser determinado durante el período de división celular, 
en la fase inicial de desarrollo de este órgano (PATRICK, 
1988).  

Existe la posibilidad de que un control hormonal esté 
involucrado en la regulación de la distribución de materia seca. 
Por ejemplo, las hormonas podrían afectar la potencia de 
sumidero de un órgano (KUIPER, 1993). Sin embargo, el 
papel de las hormonas en la expansión de los frutos no es 
claro (HO, 1984) y el conocimiento actual, todavía, es 
insuficiente para generalizar y cuantificar el control hormonal 
de la distribución de la materia seca (GIFFORD & EVANS, 
1981; DAIE, 1985). 

Los factores climáticos pueden influir en la distribución a 
corto plazo de asimilados, como consecuencia de la respuesta 
de la potencia de sumidero de los órganos individuales a los 
cambios de las condiciones externas, y, también, a largo 
plazo, a través del efecto que ejercen sobre el número de 
órganos sumideros que crecen en la planta (MARCELIS, 
1993a,b).  
 
 

DISTRIBUCIÓN DE MATERIA SECA ENTRE LOS 
ÓRGANOS DE LA PLANTA 
 

Raíces 
Las raíces forman, frecuentemente, una pequeña 

fracción de la materia seca total de los cultivos desarrollados 
bajo invernadero (MARCELIS & DE KONING, 1995). En el 
caso del pepino, esta fracción varía entre un 8 %  y un 15 %, 
en el corto estadio inicial de crecimiento vegetativo; y entre un 
3 % y 7 % durante el estadio generativo (CHALLA, 1976; 
MARCELIS 1994b). En el caso del tomate, la fracción de 
materia seca destinada a las raíces varía entre un 17 % y un 
20 % en el estadio inicial; y entre un 1% y un 10 % en el 
estadio generativo (EHRET & HO, 1986). DE WILLIGEN & 
VAN NOORDWIJK (1987) ponen de manifiesto que en las 
condiciones de cultivo en substratos artificiales en 
invernadero, con un aporte de agua y nutrientes próximos al 
óptimo, se puede lograr un crecimiento máximo de las plantas 
con un sistema radical reducido. 

En el caso de las hortalizas de fruto, el crecimiento 
radical se reduce de manera significativa, dándose incluso la 
muerte de parte de las raíces al iniciarse el período de 
crecimiento generativo (HURD et al., 1979; VAN DER VLUGT, 
1987). 

La distribución de materia seca entre las raíces y la parte 
aérea de las plantas puede ser descrita por un equilibrio 
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funcional entre la actividad del sistema radical (absorción de 
agua y nutrientes) y la actividad de la parte aérea 
(fotosíntesis); es decir, la relación entre la masa de raíces y la 
masa de la parte aérea es proporcional a la relación entre la 
actividad específica de la parte aérea y la de las raíces. Los 
factores que incrementan la actividad específica del sistema 
radical, tales como el aporte adecuado de agua o de 
macronutrientes (especialmente nitrógeno), el aumento del 
potencial hídrico y una temperatura óptima para el 
funcionamiento de las raíces reducen la distribución 
proporcional de materia seca hacia las raíces (MARCELIS, 
1993c; WILSON, 1988; CHUNG et al., 2002; DÍAZ-PEREZ et 
al., 2004; LIU & STÜTZEL, 2004). Como contrapartida, los 
factores que estimulan la actividad específica de la parte 
aérea, tales como el incremento de la concentración de CO2, 
de la intensidad de luz o de la longitud del fotoperíodo, 
aumentan la distribución de materia seca a las raíces 
(MARCELIS & DE KONING, 1995).  
 

Tallos y hojas 
Inicialmente, la hoja recién desplegada se comporta más 

como sumidero, importando asimilados procedentes de otras 
hojas, hasta que alcanza el 30 % de su tamaño final, cuando 
la importación cesa gradualmente y la hoja pasa de importar a 
exportar carbono (HO et al., 1984). Cuando la hoja ha 
alcanzado su máxima expansión foliar y presenta a la vez la 
máxima actividad fotosintética, es esencialmente un órgano 
fuente de asimilados, y el balance de carbono la convierte, 
sobre todo, en exportador. Por último, durante la fase de 
senescencia se produce una exportación masiva de carbono 
de la hoja, que va acompañada por un descenso gradual de la 
actividad fotosintética (DALE & MILTHORPE, 1983). 

La relación entre el peso de tallos y de hojas, en el caso 
de los cultivos hortícolas, tiene especial importancia en la fase 
de plantas jóvenes. En dichas plantas, la relación tallo/hoja, 
generalmente, aumenta (algunas veces, tras un descenso 
inicial) con el incremento de la edad y tamaño de la planta 
(HARSSEMA, 1977; HORIE et al., 1979; NILWIK, 1981). En 
cambio, en plantas adultas, la distribución de materia seca 
entre tallos y hojas parece ser constante e independiente de la 
edad y tamaño de la planta (SCHAPENDONK & BROUWER, 
1984).  

Normalmente, la temperatura no afecta de manera 
importante la distribución de materia seca entre tallos y hojas 
(HARSSEMA, 1977; MARCELIS, 1994b); sin embargo, 
algunos autores han observado un incremento de la relación 
tallo/hoja debido a un aumento de la temperatura (NILWIK, 
1981; KLEINENDORST & VEEN, 1983). 

SMITH (1981) afirma que muchas especies de plantas 
cultivadas, con el fin de evitar el sombreo, tienden a aumentar 
la relación tallo/hoja en condiciones de baja intensidad de 
radiación solar o de alta densidad de plantación. El incremento 
de la relación tallo/hoja, en respuesta a la disminución de la 
intensidad de luz, ha sido documentado para los cultivos de 
tomate, pimiento y pepino (HARSSEMA, 1977; NILWIK, 1981; 
MARCELIS, 1994b). 
 

Frutos 
El cultivo de la mayoría de las hortalizas de fruto se 

caracteriza por un crecimiento indeterminado. Los frutos son 
los principales órganos sumideros de asimilados (MARCELIS, 
1994a; MARCELIS & DE KONING, 1995; LORENZO, 1996), y 
compiten fuertemente entre ellos y con los órganos 
vegetativos por los asimilados disponibles (MARCELIS, 1992). 
Al final del ciclo de cultivo, el peso acumulado de todos los 

frutos representa entre el 50 % y el 60 % del peso seco total 
acumulado por la planta, en el caso del pepino (RAMÍREZ et 
al., 1988; WIDDERS & PRICE, 1989; MARCELIS, 1992; 
LORENZO, 1996); y entre el 52 % y el 72%, en el caso del 
tomate (EHRET & HO, 1986; DE KONING, 1993; 
HEUVELINK, 1995, 1997; PAPADOPOULOS & 
PARARAJASINGHAM, 1997). 

El peso acumulado de todos los frutos parece mantener 
una relación lineal con el peso total de la planta (CHALLA & 
HEUVELINK, 1993). Sin embargo, la distribución momentánea 
del incremento de la materia seca entre los frutos y las partes 
vegetativas puede cambiar de manera cíclica (DE KONING, 
1989; MARCELIS, 1992). La planta, bajo condiciones 
constantes de clima, presenta períodos de alta intensidad de 
crecimiento generativo y reducido crecimiento vegetativo y 
viceversa (MARCELIS, 1992).  

Las condiciones reinantes durante la iniciación del fruto, 
como la intensidad de luz y la posición del fruto en la planta, 
afectan su potencia de sumidero. Los primeros frutos ejercen 
efecto dominante sobre los que aparecen posteriormente. 
Aquellos tienden a monopolizar los asimilados disponibles, de 
forma que las flores y los frutos recién formados a menudo 
dejan de crecer y abortan, o bien presentan un desarrollo 
anormal. El mecanismo que regula dicho efecto todavía no 
está aclarado, pero parece estar relacionado con el aporte 
limitado de asimilados, combinado con un factor hormonal 
(STIGTER, 1969).   

En el caso de hortalizas cuya inflorescencia presentase 
en la forma de racimo, la potencia de sumidero del fruto y, 
consecuentemente, su tamaño, es influenciada por la posición 
del fruto dentro de la inflorescencia y por la posición de la 
inflorescencia en el tallo. Los frutos distales tienen una menor 
potencia de sumidero que los frutos proximales dentro de un 
mismo ramillete. Los frutos distales también son sometidos a 
una competición entre inflorescencias, pues el florecimiento de 
las últimas dos flores de una inflorescencia coincide con el 
florecimiento de las dos primeras flores proximales de la 
siguiente. Por lo tanto, las flores distales pasan por una doble 
competición, dentro y entre inflorescencias (BERTIN, 1995). 
Además, el crecimiento de los frutos a partir del 50 ramillete 
puede disminuirse, pues la competencia por asimilados es 
muy alta en esta fase. Sin embargo, los ramilletes 
subsecuentes, a partir del séptimo, vuelven a crecer 
normalmente, cuando los primeros alcanzan la maduración y 
disminuye la competencia por asimilados, lo que caracteriza 
un crecimiento diferenciado entre frutos de distintas 
inflorescencias de una misma planta (BERTIN & GARY, 1992). 

Se puede controlar la distribución de materia seca hacia 
los frutos a través de la manipulación de la potencia de 
sumidero de los órganos individuales o de la manipulación del 
número de frutos. Una vez que la potencia total de sumidero 
del conjunto de frutos aumenta con el número de frutos que 
crecen en la planta se establece, generalmente, una 
correlación positiva entre la distribución de materia seca hacia 
los frutos y la carga de frutos (NIELSEN & VEIERSKOV, 1988; 
MARCELIS, 1992, 1993a). A su vez, el número de frutos que 
crecen en una planta mantiene una fuerte dependencia de las 
intensidades de formación, aborto, crecimiento, desarrollo y 
recolección.  

La intensidad de aparición de frutos nuevos aumenta con 
el incremento de la temperatura y con la intensidad de luz, así 
como con la reducción de la competencia por asimilados de 
otros órganos sumideros (recolección de frutos más viejos) 
(MARCELIS, 1994c). 
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Factores como la intensidad de radiación solar o la 
concentración de CO2 afectan la disponibilidad de asimilados, 
pero no ejercen un efecto sobre la potencia de sumidero de los 
órganos individuales (MARCELIS & DE KONING, 1995). 

Puesto que la distribución de biomasa está 
principalmente regulada por los propios sumideros y que la 
fuerza de la fuente (fotosíntesis) es sólo de menor importancia, 
la radiación solar tiene una influencia limitada sobre la 
distribución de materia seca hacia los frutos de pepino 
(MARCELIS, 1993b). Un incremento de la intensidad de 
radiación solar durante un período largo de tiempo, que 
permita incrementar el número de frutos que crecen en la 
planta, aumenta la tasa de crecimiento de los frutos, debido a 
un incremento de la distribución de materia seca hacia estos 
órganos, por el efecto de incremento de la carga de frutos 
(incremento de la potencia de sumidero). Esto origina una 
disminución del período de crecimiento del fruto (desde la 
antesis hasta la recolección). En definitiva, el aumento de la 
radiación interceptada por el cultivo proporciona un incremento 
de la producción de frutos como resultado del mayor 
suministro de asimilados y de la disminución del período de 
crecimiento del fruto (MARCELIS, 1993b). WIDDERS & PRICE 
(1989) e PEIL & GÁLVEZ (2002a), coincidiendo con estas 
afirmaciones, han observado una reducción de la distribución 
de materia seca a los frutos en plantas de pepino cultivadas en 
alta densidad, atribuible a una reducción de la radiación 
interceptada por planta.  

La tasa de crecimiento de la planta y de los frutos 
individuales se incrementa cuando aumenta la temperatura 
(hasta un umbral), dando lugar a una disminución del período 
de crecimiento del fruto y a una recolección más temprana 
(MARCELIS, 1993a). El incremento de la temperatura 
promueve la actividad metabólica del fruto, incrementando el 
flujo de carbono y agua hacia este (PEARCE et al., 1993), de 
tal manera que la potencia de sumidero de cada fruto aumenta 
con la elevación de la temperatura, incrementando la 
distribución de biomasa hacia el fruto. No obstante, plantas de 
pepino, cultivadas durante un largo período en condiciones de 
alta temperatura, presentan una disminución de su carga de 
frutos y la distribución de materia seca hacia esta fracción, a 
largo plazo, no se ve afectada de forma importante 
(MARCELIS, 1993a). 

Una proporción elevada de los frutos que aparecen en la 
planta es abortada en el pepino (entre un 60-70 %; 
MARCELIS, 1992; PEIL, 2000), en la berenjena en el pimiento 
(del 85% al 90%; BAKKER, 1991);  lo que indica que en tales 
cultivos la velocidad de aparición de flores o frutos no es un 
factor que limite el número de frutos creciendo en la planta. 
Frecuentemente, el índice de abortos aumenta, con la 
disminución de la humedad del aire (BAKKER, 1991) o con el 
incremento de la temperatura (PICKEN, 1984; SATO et al., 
2004). El aborto de los frutos se da en un período 
comprendido entre los 10 días primeros después de la antesis 
(MARCELIS, 1992). El hecho de que un fruto sea o no 
abortado parece estar determinado, sobre todo, por la 
disponibilidad de asimilados, durante un corto período de 
tiempo, anterior y posterior a la antesis (SCHAPENDONK & 
BROUWER, 1984; MARCELIS, 1992). Con el incremento de la 
temperatura disminuye la disponibilidad de asimilados debido 
a un incremento de la demanda total de asimilados, hecho que 
puede explicar el efecto de la temperatura sobre el aborto de 
frutos. SCHAPENDONK & BROUWER (1984) ponen de 
manifiesto que el aborto de frutos no se debe, solamente, a 
una reducción de asimilados disponibles, pero también a un 
efecto dominante entre los frutos que compiten por asimilados. 

Además, el aborto de frutos presenta una correlación negativa 
con el número de semillas (PICKEN, 1984); los efectos de la 
humedad del aire sobre el aborto de frutos pueden ser 
adscritos a tal correlación. 

El número de frutos jóvenes que crecen en la planta 
depende considerablemente de la relación fuente/sumidero, 
que se puede definir como la relación entre la tasa de 
fotosíntesis y la suma de las potencias de sumidero de todos 
los órganos de la planta (MARCELIS & DE KONING, 1995). El 
aumento de la carga de frutos o la disminución de la 
intensidad de radiación solar o de la concentración de CO2 
reducen la relación fuente/sumidero. MARCELIS & DE 
KONING (1995) exponen el proceso cíclico implicado en la 
distribución de materia seca hacia los frutos, de la siguiente 
forma: cuando la relación fuente/sumidero es alta, una 
cantidad suficiente de asimilados está disponible para que 
muchos frutos jóvenes empiecen su crecimiento. Como 
consecuencia, la distribución de materia seca hacia los frutos 
se incrementa. Subsecuentemente, la relación 
fuente/sumidero disminuye, llevando a un aumento del índice 
de aborto de los frutos jóvenes. Habiéndose recolectado 
algunos de los frutos, la carga de frutos y la distribución de 
materia seca hacia estos disminuyen y la relación 
fuente/sumidero vuelve a incrementarse. A partir de ahí, el 
proceso cíclico de carga de frutos y de distribución de materia 
seca puede volver a empezar. 

Una muy baja relación fuente/sumidero produce un 
crecimiento vegetativo inferior al óptimo, frutos pequeños y 
aborto de los frutos jóvenes. Una muy alta relación 
fuente/sumidero, consecuencia de una escasa carga de frutos, 
tiene un efecto directo de disminución de la producción, debido 
al reducido número de frutos dejados en la planta. En algunos 
cultivos, como el tomate, se describe un aumento en el 
contenido de carbohidratos, cuando la demanda de sumidero 
disminuye y a menudo, se sugiere una inhibición de la 
fotosíntesis por resultado final (NEDERHOFF et al., 1992). Sin 
embargo, este no es el caso del pepino, en el cual no se 
observa una reducción de la fotosíntesis como respuesta del 
incremento de la relación fuente/sumidero (MARCELIS, 1991). 
Aparentemente las plantas de pepino se adaptan a una baja 
demanda de sumidero disminuyendo la superficie foliar 
específica (PEIL & GÁLVEZ, 2002b). 
 
 

MEDIDAS PARA EL CONTROL DE LA DISTRIBUCIÓN 
DE MATERIA SECA DE UN CULTIVO BAJO INVERNADERO 
 

Una práctica habitual en el cultivo de cucurbitáceas 
consiste en retirar las primeras flores femeninas o 
hermafroditas (normalmente, entre 5 y 10 flores, según las 
condiciones de cultivo) con el fin de retrasar la formación de 
los primeros frutos y favorecer la formación de la superficie 
fotosintética necesaria para sostener el crecimiento de los 
futuros frutos dejados en la planta (RAMÍREZ et al.; 1988; 
WIDDERS & PRICE, 1989; MARCELIS, 1994a; LORENZO, 
1996, PEIL, 2000). 

Idealmente, el crecimiento vegetativo debería ser 
justamente el suficiente para promocionar la renovación de las 
partes vegetativas, con el fin de mantener un potencial de 
crecimiento adecuado en el futuro, mientras que el resto de 
asimilados deberían destinarse a los frutos, que forman la 
fracción comercializada de la planta. La integral diaria de 
radiación y, por lo tanto, la fotosíntesis potencial, varía 
significativamente a lo largo del año, produciéndose 
diferencias notables entre las intensidades de crecimiento de 
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un cultivo desarrollado en invierno y en verano. Obviamente, la 
relación fuente/sumidero y, por ende, la carga de frutos, 
deberían adecuarse a dichas diferencias, es decir, cargas de 
frutos elevadas en períodos de mayor radiación solar (DE 
KONING, 1993). 

MARCELIS & DE KONING (1995) proponen tres 
medidas, con el fin de controlar la relación fuente/sumidero, en 
un cultivo comercial. En primer lugar, la carga potencial de 
frutos por unidad de superficie cultivada puede adecuarse a la 
variación estacional de la fotosíntesis potencial, mediante la 
variación de la densidad de plantación o del número de tallos 
dejados por planta. Para la mayoría de los cultivos, se debe 
adoptar una baja densidad en invierno y una alta densidad en 
verano. Asimismo, se deja un mayor número de tallos laterales 
en el verano que en primavera, con el fin de incrementar la 
carga de frutos por unidad de superficie cultivada. La segunda 
medida de control de la relación fuente/sumidero es el 
pinzamiento de frutos. El pinzamiento de flores o de frutos 
jóvenes se realiza en el caso de que haya una previsión de 
reducción importante de la relación fuente/sumidero. Tanto la 
densidad de plantación como el pinzamiento de frutos son 
medidas efectivas para ajustar la carga de frutos por m2 a la 
disponibilidad de radiación solar. Sin embargo, existen 
situaciones en que la integral de radiación diaria o semanal 
difiere notablemente de aquella considerada “normal” para la 
condición en que se desarrolla el cultivo. Por lo tanto, para un 
control a corto plazo (tercera medida de control de la relación 
fuente/sumidero) se precisa una medida de respuesta directa. 
El control de la temperatura parece ser la medida más 
adecuada, ya que la potencia de sumidero de los frutos 
individuales es inmediatamente afectada por esta variable, que 
puede ser alterada, rápidamente, en los invernaderos que 
disponen de calefacción. A pesar de que el enriquecimiento 
carbónico aumente la relación fuente/sumidero, en la práctica 
comercial, la determinación de la concentración adecuada de 
CO2 se basa solamente en el efecto que ejerce esta 
concentración sobre la fuente y no considera el efecto sobre la 
relación fuente/sumidero.  

En resumen, entre los factores ambientales, la 
temperatura sobre todo viene siendo empleada para controlar 
la distribución de biomasa en cultivos bajo invernaderos 
climatizados del norte de Europa. Esto se debe al efecto 
directo que la temperatura tiene sobre la potencia de sumidero 
de los frutos individuales. La temperatura también afecta la 
distribución de biomasa porque las altas temperaturas 
estimulan el desarrollo e incrementan la aparición de flores y 
frutos, así como el índice de abortos, debido al incremento de 
la demanda total de asimilados.  No se han observado efectos 
claros de la humedad relativa sobre la distribución de 
asimilados. La luz y la concentración de CO2, primariamente, 
afectan la disponibilidad total de asimilados y no tienen un 
efecto inmediato sobre la distribución de biomasa. 
 
 

CONSIDERACIONES FINALES 
 
Puesto que el rendimiento de un cultivo viene dado por la 

capacidad de acumular materia seca en los órganos que se 
destinan a la cosecha, un incremento proporcional de la 
biomasa destinada a estos órganos garantiza un incremento 
del rendimiento. Incrementos de los rendimientos de los 
cultivos, a través de la mejora genética se han producido 
principalmente por un mejor patrón de distribución de la 
materia seca, y no por un incremento de la producción total de 
esta (GIFFORD et al., 1984). 

La distribución de materia seca hacia los frutos es 
consecuencia de la relación fuente/sumidero, la cual puede 
controlarse mediante la variación de la fotosíntesis potencial, a 
través de la variación de la radiación solar interceptada por las 
plantas, y mediante el control de la carga potencial de frutos 
por unidad de superficie. En este sentido, en los invernaderos 
no climatizados, la manipulación de la densidad de plantación, 
bien como del número de frutos creciendo en la planta según 
la época del año son medidas útiles para controlar la relación 
fuente/sumidero y el balance de asimilados entre los órganos 
vegetativos y los frutos, a escala de un cultivo comercial.  

 
 
ABSTRACT 

  
The yield of a crop is largely determined by the accumulation of 

biomass of the harvestable organs. Greenhouse crops of fruit 
vegetables are characterized by indeterminate growth. Fruits are the 
main sink organs and compete with each other and with the vegetative 
plant parts for the assimilates available. The proper balance between 
assimilates for different plant parts is clearly of great importance for 
optimal crop production and it can be achieved through a proper 
sink/source ratio. In this paper, the state of art of dry matter partitioning 
of greenhouse crops of fruit vegetable is presented focusing on 
sink/source ratio effects. Special attention is paid to the regulation of 
dry matter distribution among different plant organs, its determinants 
and the tools to control it. This way, in commercial practice of non 
climate-controlled greenhouse, the sink/source ratio and the balance of 
assimilates between vegetative plant parts and fruits can be controlled 
by varying the plant density or number of fruits retained per plant 
accordingly the crop season.  
 
 

Key words: sink/source ratio, dry matter distribution, cultural 
practices, biomass, climate control 
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