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varieties

Eduardo I. Jerez Mompie®, Roberqui Martin Martin,
Donaldo Morales Guevara y Yusnier Diaz Hernandez

ABSTRACT. Dry biomass and leaf area growth data
were collected every decennial from three potato varieties
developed under field conditions at the experimental areas
of the National Institute of Agricultural Sciences, with
the aim of evaluating the behaviour of different growth
indexes: Leaf Area Index (LAI), Net Assimilation Rate
(NAR), Relative Growth Rate (RGR) and Crop Growth Rate
(CGR), as well as Source Power (SP) and Demand Power
(DP). Thus, seed tubers imported from Call White, Santana
and Spunta varieties were planted in three plots following
a sample design during 2010 and 2011. Cultural farming
was performed according to the Technical Instructions for
potato crop. Samplings to gather primary data started 30
days after planting until harvesting. Every time, 10 plants
were randomly sampled per each variety, in order to know by
oven drying the amount of dry biomass produced in different
organs and to estimate leaf area from linear measurements
of leaves as well as using previously obtained regression
equations. Mean, maximum and minimum temperatures
were recorded along crop cycle. Differences on the indexes
evaluated were detected between varieties. Likewise, the
influence of temperatures on growth is discussed in general,
due to its importance in dry mass production.

Key words: biomass, physiology, leaf area, temperature,
growth rate
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RESUMEN. Con el objetivo de evaluar el comportamiento
de diferentes indices del crecimiento: indice de Area
Foliar (IAF), Tasa de Asimilacion Neta (TAN), Tasa
Relativa del Crecimiento (TRC), y Tasa de Crecimiento
del Cultivo (TCC); asi como también la Potencia o Fuerza
de la Fuente (FF) y de la Demanda (FD), se colectaron
datos con una frecuencia decenal del crecimiento en
biomasa seca y superficie foliar, de tres variedades de
papa que se desarrollaron en condiciones de campo en
areas experimentales del Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas. Las plantaciones se realizaron con tubérculos
de semillas importados de las variedades Call White,
Spunta y Santana, plantadas en tres parcelas siguiendo
un Disefio Muestral, durante los afios 2010 y 2011. Las
atenciones culturales se realizaron segun lo recomendado
en el Instructivo Técnico para el cultivo. Los muestreos para
la colecta de la informacion primaria, comenzaron a partir
de los 30 dias después de la plantacion y hasta la cosecha.
En cada momento se muestrearon 10 plantas al azar por
cada variedad, para conocer mediante secado en estufa
la cantidad de biomasa seca producida en los diferentes
organos y la estimacion de la superficie foliar a partir de las
medidas lineales de las hojas y el empleo de ecuaciones de
regresion previamente obtenidas. Durante el ciclo del cultivo
se registraron las temperaturas medias, maximas y minimas
ocurridas en ese periodo. Se detectaron diferencias entre
variedades en relacion a los indices evaluados. Asimismo, se
discute la influencia de las temperaturas en el crecimiento en
general, por su importancia en la produccion de masa seca.

Palabras clave: biomasa, fisiologia, superficie foliar,
temperatura, velocidad de crecimiento

INTRODUCCION

El crecimiento de una planta superior se ha
definido, como el incremento irreversible en el
tamafio del organismo y no es mas que la resultante
de la interaccién de multiples procesos fisioldgicos
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y bioquimicos, tales como: la absorcion de agua y
nutrientes, la asimilacion del carbono, la distribucion a
diferentes 6rganos de la planta del material sintetizado,
definidos en ultima instancia por el balance de
reguladores del crecimiento que presenta el vegetal y la
dotacién de genes que caracteriza a un organismo (1).

Por otra parte, se define también como el aumento
en el tiempo del tamano del vegetal, asociado
generalmente a un incremento en masa seca, aunque
no de modo necesario. El crecimiento de la planta (2)
se constituye en un fiel reflejo de que en ella tienen
lugar una serie de cambios estructurales de tamafio,
peso y forma especificos, que ocurren de acuerdo
con los patrones de division celular y diferenciacion,
los cuales no pueden considerarse fuera del contexto
ambiental.

El analisis del crecimiento es una aproximacién
cuantitativa para entender el crecimiento de una
planta o de una poblacién de plantas bajo condiciones
ambientales naturales o controladas (3), a la vez
permite obtener informacion importante si de lo que se
trata es de continuar el trabajo a partir de la simulacién
del crecimiento y por ende del rendimiento. Ha sido
usado ampliamente para el estudio de los factores que
influyen en el desarrollo de la planta y el rendimiento,
a través del seguimiento de la acumulaciéon de materia
seca durante el tiempo.

El analisis matematico del crecimiento usa
medidas directas, tales como Peso Seco (PS), Area
Foliar Total (AF) y Tiempo (T), mientras que las
medidas derivadas: Tasa Relativa de Crecimiento
(TRC), Tasa de Asimilacion Neta (TAN), Tasa de
Crecimiento del Cultivo (TCC), indice de Area Foliar
(IAF), entre otras, son calculadas a partir de la relacion
que se establece entre las medidas directas (4).

Teniendo en cuenta que las variedades Call White,
Spunta y Santana, ocupaban un area de produccion
importante en el momento en que se desarrollé la
investigacion, se propuso como objetivo del presente
trabajo, evaluar su comportamiento fisiolégico en
condiciones de campo mediante diferentes indices
de crecimiento a través del enfoque clasico, lo cual
permitira realizar trabajos futuros de simulacién del
crecimiento en este cultivo.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrollé en areas experimentales
del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA),
siguiendo un disefio muestral para el que se plantaron
tres bloques de 0,03 ha por cada una de las variedades.
Se realizaron plantaciones en la primera quincena de
enero de los afios 2010 y 2011, en un suelo Ferralitico
Rojo Eutrico Compactado (5), empleandose en todos
los casos, tubérculos semilla importados de tamario
mayor de 45 mm, de las variedades Call White
(canadiense) y Spunta y Santana (holandesas) bajo un
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marco de plantacion de 0,30 x 0,90 m (una parcela por
cada variedad de 252 m?). Estas variedades ocupaban
en ese instante un volumen importante en las distintas
plantaciones realizadas en el pais.

Las atenciones culturales se realizaron segun lo
recomendado en el Instructivo Técnico para el cultivo
(6), incluyendo el riego que en este caso se realizé por
aspersion con una maquina de Pivote Central. Durante
el tiempo que permanecieron los experimentos en
el campo se registraron las temperaturas maximas,
minimas y media en la Estacion Meteoroldgica aledafa
al area experimental, procesandose los datos de las
tres variables de forma decenal.

Mediante muestreos destructivos de 10 plantas
por cada variedad, tomadas al azar de la parcela
experimental, y luego de ser separados los diferentes
organos de las plantas (raiz, tallos y hojas) y colocados
en estufa a 80 °C hasta masa constante, se obtuvo la
masa seca. En el caso de los tubérculos se determiné
el porcentaje de masa seca en cada momento de
muestreo, el cual representa la cantidad de masa
seca presente en 100 g de masa fresca, por lo que
a partir de la masa fresca total de los mismos, se
determind la masa seca acumulada, por una simple
regla de tres. La superficie foliar se obtuvo a partir
de las medidas lineales de las hojas y ecuaciones de
regresion previamente obtenidas (7).

Con la informacion de las variables de area
foliar y materia seca se calcularon los siguientes
indices de crecimiento: indice de Area Foliar (IAF),
Tasa de Asimilacion Neta (TAN), la Tasa Relativa
de Crecimiento (TRC) y la Tasa de Crecimiento del
Cultivo (TCC). Adicionalmente, se determind la Fuerza
o Potencia de la Fuente (FF) y de la demanda (FD)
de cada variedad a lo largo del ciclo, para lo que se
utilizé el enfoque de andlisis de crecimiento clasico (8).

Los datos fueron procesados estadisticamente
para calcular en cada momento de muestreo el
intervalo de confianza de las medias a un nivel de
a=0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se presenta el comportamiento de
las temperaturas maximas, minimas y medias durante
los tres anos en los que se llevé a cabo el experimento.
El comportamiento en cuanto a los rangos de valores
alcanzados en cada afio fueron similares, en el afio
2010 las temperaturas maximas mostraron valores
mas bajos, manteniéndose por mas tiempo en esa
condicién, mientras que las bajas temperaturas fueron
mas elevadas en el 2011.

Se ha sefialado a las temperaturas y al fotoperiodo
como los elementos del clima mas importantes que
influyen en el crecimiento y desarrollo de la papa (9).
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Por otra parte, se plantea (10) que rapidas
variaciones de las temperaturas tal y como ocurrié
en el afo 2011 afectan el comportamiento en general
del cultivo, lo que trae como consecuencia menor
rendimiento, y produccion de masa seca. De igual
manera, se ha sefialado (11) que, resultado de las
multiples interrelaciones que se establecen entre los
elementos climaticos y las plantas de papa, sera en
gran medida la produccion general del cultivo.
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En la Figura 2 se presenta el indice de Area Foliar
(IAF). En promedio se observaron valores superiores
en las variedades Call White y Spunta en el 2010,
respecto a los alcanzados en 2011, no obstante la
variedad Santana, mostrd valores similares en ambos
afnos. Los maximos del IAF sufrieron desplazamiento
en cuanto al momento en que se alcanzé dicho valor,
que fue a los 60 Dias Después de la Plantacion (DDP)
para Call White y Santana en el afio 2010, a diferencia
de lo ocurrido en el afio 2011 que se habia alcanzado el
maximo IAF a los 50 DDP. En Spunta, el valor maximo
se alcanzé después de los 50 DDP en ambos afios, lo
que denota su crecimiento mas lento.
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Figura 1. Comportamiento de las temperaturas maximas, medias y minimas durante el desarrollo de la

plantacién en los afios 2010 y 2011
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La barra en cada punto significa el intervalo de confianza para las medias (0=0,05)

Figura 2. Comportamiento del indice de Area Foliar (IAF) en tres variedades de papa en plantaciones

realizadas en los afos 2010 y 2011
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Los momentos en que se observaron los maximos
valores coincidieron con el maximo follaje, es decir, cuando
el suelo ha sido cubierto completamente por el mismo.

Un indice de area foliar elevado, esta en
correspondencia con el tamafio alcanzado por la
superficie foliar, de ahi que en el caso de la variedad
Call White, presenté mayor valor para esta variable
respecto del resto de materiales evaluados (7).

El IAF representa la relacidon entre el area
fotosintetizadora de la planta y la proyeccion de
ésta en el suelo, varia con la forma de la hoja y la
distribucién tanto vertical como horizontal del follaje y
es un indicador usado ampliamente para representar
la arquitectura vegetativa de la parte aérea (4) .

La estructura del follaje desempefa un papel
fundamental en los procesos de intercambio de
materia y energia entre la planta y la atmésfera, de tal
forma que describir su estado y condicién constituye
un objetivo prioritario y fundamental en estudios sobre
el crecimiento vegetal (12, 13). Un IAF maximo, puede
relacionarse con la mayor particion de asimilados
desde las hojas hacia los tubérculos; mientras que
un indice de area foliar mas bajo podria garantizar
la mayor exposicion de las hojas remanentes a la
radiacion fotosintéticamente activa (RFA) y por tanto
mayor eficiencia fotosintética.

La Tasa de Asimilacién Neta (TAN) se presenta en
la Figura 3. Los valores encontrados en este indicador
estuvieron en correspondencia con los analizados
anteriormente para el IAF. Los mayores valores para
TAN se correspondieron con los menores valores de
IAF, como fue observado en la plantacion de 2011.
En este sentido, la variedad Santana que alcanzé
los menores valores de IAF, fue la que en ambas
plantaciones, presento los valores mas altos de TAN.
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Para esta variable el maximo se alcanzé a los
50 dias en ambas plantaciones, por lo que a partir
de ese momento la particion de asimilados desde la
parte aérea hacia los tubérculos resulta un elemento
importante, ya que disminuyen de forma general
los valores del indicador, con pequenas variaciones
que podrian deberse al ambiente, lo cual se puede
comprobar a partir del comportamiento en el 2010
de las temperaturas, las que disminuyeron y se
mantuvieron por un mayor tiempo (Figura 1) en esa
condicién, mientras que en el 2011, resultaron mas
fluctuantes, con descensos y ascensos periédicos.
El comportamiento observado en la variedad Spunta,
reflejaria su maduracion tardia, al igual que la variedad
Santana, siendo mas precoz Call White. Esta situacion,
aunque no se detectdé de manera precisa en las
condiciones experimentales de este trabajo, ya que
las tres variedades mostraron un ciclo similar, si podria
manifestarse cuando se analiza el crecimiento a través
de distintos indices (9) que involucran para su calculo
a ambas variables.

Por otra parte, TAN es el indice de eficiencia
productiva de las plantas, calculada en relacion con el
area foliar total y constituye una medida de la actividad
fotosintética neta. Indica la capacidad de la planta para
incrementar el peso en términos de superficie asimilatoria
y de los procesos de regulacion interna relacionados con
el proceso y la demanda de asimilados (8).

El comportamiento de TAN en los cultivares
evaluados de papa, resulta diferente al observado en
otras especies vegetales, ya que la acumulacion de
reservas ocurre en los tubérculos y no en la parte aérea
de la planta, razén por la cual, puede incrementarse
dicho indice al final del ciclo de cultivo, debido a una
alta actividad de la demanda (tubérculos).
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La barra en cada punto significa el intervalo de confianza para las medias (0=0,05)

Figura 3. Comportamiento de la Tasa de Asimilacion Neta (TAN) en tres variedades de papa en plantaciones

realizadas en los afios 2010 y 2011
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En la Figura 4 se muestran los resultados del
comportamiento de la Tasa Relativa de Crecimiento
(TRC), la cual representa la capacidad de la planta
para producir material nuevo por unidad de tiempo;
la misma se ve afectada por diferencias en la tasa de
asimilacion neta, en la tasa respiratoria, en el grosor
de la ldamina foliar y en la distribucion de los productos
elaborados. La variedad Santana, mostré un patrén
de crecimiento similar para este indicador en los dos
afios evaluados, con ligeros incrementos al inicio
(30-40 DDP) para luego disminuir hasta la evaluacion final.

En el caso de las variedades Call White y Spunta,
los valores fueron similares en la plantacion del
2010, y se produjo una disminucién desde la primera
evaluacion, pero con ligeros incrementos hacia los
50 DDP. Se destaca Call White al final del ciclo por
mostrar un ligero incremento en relacion a los otros
cultivares, que es un indicativo de cierto aumento en
la produccion de masa seca, lo que podria indicar que
la traslocacién de la misma hacia los tubérculos no se
produjo con la eficiencia requerida.

Las variedades Call White y Santana en la
segunda plantacion (2011, Figura 4), presentaron
mayor acumulacion de masa seca por unidad de
tiempo en relacion al valor inicial, que la variedad
Spunta, en los momentos iniciales del ciclo del cultivo.

El comportamiento de esta variable (TRC),
exhibié un patrén similar a lo ocurrido en la segunda
plantacién, es decir, incrementos al inicio del ciclo
del cultivo con disminuciones de los valores a partir
de cierto momento, en que la actividad del sitio
demanda (tubérculos) se intensifica por la necesidad
de asimilados.
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El cultivo de la papa en clima tropical (14, 15) se
caracteriza por enfrentarse a un comportamiento de
las temperaturas que se consideran supra-6ptimas,
pero estas zonas estan también caracterizadas por
mayores valores de energia solar durante todo el
afo. Los valores de energia solar alta favorecen
la tendencia a tuberizar bajo temperatura alta. Las
papas de ciclo corto, como la Call White, requieren
de alta intensidad luminica, fotoperiodo corto, altas
temperaturas y humedad restringida para obtener los
mejores resultados. No obstante, resulta interesante y
necesario continuar trabajando en el cultivo de la papa,
en relacion con su adaptacién al cambio climatico (16)
y las afectaciones que se producen en el proceso de
crecimiento y desarrollo de diferentes cultivares.

La Tasa de Crecimiento del Cultivo (TCC),
la cual representa la productividad agricola, se
muestra en la Figura 5. Independientemente de los
valores alcanzados por la variable en cada afno, el
comportamiento fue similar entre variedades, con
ligeras diferencias del cultivar Call White, respecto a
las otras dos. Los valores para este indice resultaron
mayores en la plantacion del 2011, pero el patrén de
comportamiento fue similar en ambos afios, en que el
cultivar Spunta alcanza los menores valores.

Resultd interesante que el cultivar Call White
mostrara un incremento pronunciado al final del
ciclo para este indicador, lo cual es légico si se tiene
en cuenta que dicho material de estudio fue el que
alcanzé el mayor rendimiento en ambos afos (datos
no presentados).

Por otra parte, cuando la tasa de crecimiento
vegetativo disminuye y comienza el llenado de
los tubérculos (17), si se producen disminuciones
en el follaje, generalmente por factores del tipo
biotico (presencia de enfermedades fungosas u
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Figura 4. Comportamiento de la Tasa Relativa de Crecimiento en tres variedades de papa en plantaciones

realizadas en los afios 2010 y 2011
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otras) disminuyen los rendimientos, aunque se ha
comprobado que la densidad de tallos no afecta la
superficie foliar total ni la produccidon de masa seca
en papa (18).

La Fuerza de la Fuente (FF), relacionada con el
comportamiento de los érganos asimilativos (TAN), se
presenta en la Figura 6. Los valores de esta variable
resultaron superiores en la plantacion del 2011 y cabe
sefalar que, en ambos afios el patrén de crecimiento
fue similar, excepto en la variedad Spunta, que mostré
desfasaje respecto al momento en que se alcanza el
maximo valor, en la segunda plantacion.
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Los mayores valores encontrados en la plantacion
del 2011 podrian estar relacionados con una menor
demanda por parte de los érganos acumuladores,
(tubérculos) lo que significa menor traslocacién de
asimilados hacia esos 6rganos, y la consecuente
reduccioén del rendimiento (19).

Por otra parte, el hecho de observar mayores
valores de IAF en la plantacion del 2010, acompanado
por menores valores de TAN y FF, denotan deficiencias
en el uso de la radiacion fotosintéticamente activa para
producir mayor cantidad de asimilados.
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La barra en cada punto significa el intervalo de confianza para las medias (a=0,05)

Figura 5. Comportamiento de la Tasa de Crecimiento del Cultivo (TCC) en tres variedades de papa en
plantaciones realizadas en los afnos 2010 y 2011
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Figura 6. Fuerza de la Fuente (FF) en tres variedades de papa en plantaciones realizadas en los afos

2010y 2011



Cultivos Tropicales, 2016, vol. 37, no. 2, pp. 79-87

abril-junio

La fuerza de la fuente disminuye con el tiempo
y esta asociado a una menor actividad fotosintética y
por lo tanto, reduccion de biomasa (20) como ocurre
en otros cultivos, en este aspecto también influye la
forma de la hoja (21) y una adecuada fertilizacion
nitrogenada (22).

Al analizar la Fuerza de la Demanda (FD) que se
presenta en la Figura 7, se encontraron valores bajos
en la plantacion realizada en el 2010, con un patrén de
comportamiento diferente al que se observa en el 2011,
donde se produce un incremento de la variable, con una
posterior disminucion en las magnitudes alcanzadas.

Este comportamiento estuvo relacionado en gran
medida con el seguido por la TAN, lo que asegura que
de la manera en que se produzcan asimilados en los
organos asimilativos estos seran exportados hacia los
sitios de consumo o de almacenamiento.

Si se tiene en cuenta que en promedio, el IAF
resulté menor en la plantacién del 2011, seria posible
sugerir que la fuerza de la demanda (tubérculos)
fuese de mayor valor en dicho afio. Cabe sefialar por
otra parte, la eficiencia de conversion de la energia
fotosintéticamente activa en masa seca, de lo cual,
ademas de la calidad de los tubérculos, dependera
el tiempo de almacenamiento de los mismos en
condiciones ambientales, sin sufrir severos dafios (23).

La acumulacion total de materia seca es mas
rapida en el periodo de 40 a 100 dias después de la
plantacion, que corresponden a los periodos de inicio
de tuberizacion y desarrollo del tubérculo; al final de
la temporada los tubérculos registran hasta un 90 por
ciento de la masa seca total (24).

Algunos de estos indices no solo tienen
importancia para interpretar el crecimiento en funcion
de la influencia de diferentes factores abidticos, sino
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también por su empleo en modelos para simular el
comportamiento del crecimiento y su efecto en los
rendimientos (25).

Hay que tener en cuenta también que la formacién
de tubérculos en papa depende de la disponibilidad
de asimilados y de la habilidad de los tubérculos para
acumularlos, pero esto depende de la capacidad de
la fuente (26).

Por dltimo hay que sefalar que un rapido
incremento de materia seca en los tubérculos,
presupone un incremento de la TAN, que asegure
dicho comportamiento, pero no siempre ocurre asi;
esta variable llegé a alcanzar valores minimos al final
del ciclo del cultivo, lo cual indicaria la disminucion
del rendimiento y esta asociado a la intercepcion de
la radiacion solar, aspecto que debe ser valorado en
trabajos futuros, si se tiene en cuenta que el indice de
area foliar 6ptimo, es aquel que soporta la maxima tasa
de materia seca, y se consigue cuando el cultivo intercepta
toda la radiacién fotosintéticamente activa, pero dado que
el ciclo del cultivo resulta muy corto en las condiciones
tropicales, no siempre se satisfacen esas exigencias.

CONCLUSIONES

Entre variedades se denotan diferencias en cuanto
alos indices evaluados, pero el ciclo de cultivo resulté
similar en ellas, por lo que dependera de la eficiencia
fisiolégica de cada una para alcanzar rendimientos
elevados. Resulto interesante el comportamiento del
IAF y la TAN, en lo fundamental porque el segundo,
depende netamente del primero.
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