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INTRODUCCIÓN
La papa (Solanum tuberosum L.) ha servido 

de sustento alimenticio para la población más 
pobre y cumple este papel en una escala global (1), 
constituyéndose en el cuarto cultivo alimenticio más 
importante del mundo.

CRECIMIENTO DE PLANTAS DE PAPA (Solanum tuberosum L., 
cv Romano), EN LA PROVINCIA DE HUAMBO, ANGOLA, 
BAJO DOS DENSIDADES DE PLANTACIÓN

Growth of potato plants (Solanum tuberosum L., cv Romano), 
in Huambo province, Angola, under two planting densities

Fernando M. de Almeida1), Walfredo Torres de la Noval2, 
Juan A. Cabrera Rodríguez2 y Jorge Arzuaga Sánchez2†

RESUMEN. Se evaluó la dinámica de crecimiento de la 
papa (Solanum tuberosum L.) a partir de la evaluación 
de variables morfoagronómicas, en las condiciones 
edafoclimáticas de la provincia de Huambo, Angola, bajo 
dos distancias entre surcos, plantando tubérculos semilla de 
35-45 mm, en octubre de 2011, 2012 y 2013, a las distancias 
entre surcos de 0,75 y 0,90 m y entre plantas de 0,30 m. 
Se evaluó la dinámica de la longitud del tallo principal 
y de la masa fresca y seca de los tubérculos, ajustándose 
por medio del análisis de regresión a diferentes funciones 
matemáticas; el estado nutricional se diagnosticó a los 45 
días después de la plantación, en el año 2013, por medio 
del análisis foliar. Los tubérculos se iniciaron cuando las 
plantas no habían alcanzado la máxima Tasa Absoluta 
de Crecimiento en longitud de sus tallos, lo que sugiere 
el establecimiento de una competencia por asimilados 
entre órganos. La masa fresca de los tubérculos resultó 
más influida por los tratamientos, con un adelanto en el 
crecimiento, con valores superiores de la TAC y la masa 
fresca máxima, en la menor densidad. Las plantas mostraron 
un estado nutricional deficiente; no obstante, la plantación a 
menor densidad alcanzó un nivel menos desfavorable. Las 
dinámicas de las variables evaluadas, evidenciaron que el 
clima resulta adecuado para el desarrollo de las plantas y 
señalan al suministro hídrico durante el crecimiento “lineal” 
de los tubérculos, y a la nutrición mineral, como aspectos 
para una futura optimización del cultivo. 

ABSTRACT. The growth dynamics of potato plants 
(Solanum tuberosum L.), under the edaphoclimatic 
conditions of Huambo, Angola, with two row distances, were 
evaluated by planting “seed” tubers (35-45 mm caliber), 
in October 2011, 2012 and 2013, under two densities of 
plantation (0,75 x 0,30 and 0,90 x 0,30 m, distances between 
rows and between plants, respectively). The dynamics of the 
average height of the main stem, the fresh and dry masses of 
the tubers were evaluated, which were adjusted by means of 
the regression analysis to different mathematical functions, 
in order to estimate their dynamics and obtain different 
indicators, the nutritional status was diagnosed 45 days 
after planting, in 2013, by means of foliar analysis. The 
tubers were started before plants reached their maximum 
Absolute Growth Rate (TAC) in stem lenght, which suggests 
the establishment of a competition for assimilates between 
organs. The fresh mass of the tubers was more influenced 
by the density of plantation, with an advance in the growth 
with superior values of the TAC and the maximum fresh 
mass, in the minor. The plants showed a deficient nutritional 
status; however, planting at lower density reached a less 
unfavorable level. The dynamics of the evaluated variables, 
showed that the climate is suitable for the development of 
the plants and point to the water supply during the “linear” 
growth of the tubers, and to the mineral nutrition, as aspects 
for a future optimization of the crop.
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La calidad nutricional, adaptabilidad a diferentes 
climas y métodos de cultivo hacen a la papa adecuada 
para estos propósitos (2). Se cultiva en ambientes que 
difieren sustancialmente en latitud, altitud, fotoperiodo 
y temperaturas.

El rendimiento promedio mundial del cultivo en 
el año 2016 fue de 19,58 t ha-1 (3) y en el continente 
africano, los rendimientos anuales promedio se 
mantienen en el orden de 14,7 t ha-1, mientras que otros 
autores señalan los 12 países productores de papa en 
África (3,4), encontrándose en último lugar a Angola, 
con rendimientos en el 2016 de 5,9 t ha-1 (3).

Diversos factores inciden en la obtención de 
rendimientos óptimos del tubérculo de papa, entre 
los que se encuentra el empleo de las distancias 
y densidades de plantación (5), el suministro de 
nutrientes (6) y el suministro de agua (7).

En la provincia de Huambo, Angola, en el año 2014 la 
papa se cultivó en aproximadamente 23 715 ha año-1 con 
una producción estimada de 201 440 t (8) y no existen 
resultados de investigaciones agrícolas publicados 
sobre el manejo agronómico del cultivo, ni se conoce 
el comportamiento del crecimiento de las plantas bajo 
estas condiciones particulares, pudiendo estas últimas 
limitar la obtención de rendimientos superiores.

Es por las anteriores razones que se desarrolló 
el presente trabajo con el objetivo de estudiar la 
dinámica de crecimiento de plantas de papa a partir 
de la evaluación de variables morfoagronómicas, en 
las condiciones edafoclimáticas de la provincia de 
Huambo, Angola, bajo dos distancias entre surcos.

MATERIALES Y MÉTODOS
La investigación se desarrolló en el Centro 

Experimental de Chianga, municipio de Huambo, 
perteneciente al Instituto de Investigación Agronómica 
(IIA), entre los paralelos 12º 33´ y 12º 46´ de latitud Sur 
y los meridianos 15º 49´ y 15º 52´ de longitud Este del 
meridiano de Greenwich, a una altitud desde 1 650 m 
s.n.m hasta 1 740 m s.n.m.

El suelo del área experimental se clasifica como 
Rhodic Kandiustalf (9) y para determinar las principales 
características de su fertilidad, se conformaron 
dos muestras compuestas por 30 submuestras 
cada una, tomando 2 kg de suelo en toda el área 
experimental a las profundidades 0,00-0,15 m y 
0,15-0,30 m, respectivamente, previo a la plantación 
de los experimentos y se analizaron empleando los 
métodos establecidos en el Laboratorio del Instituto 
de Investigación Agronómica (IIA) de Huambo, 
Angola, tal como se describe: el pH se determinó 
por el método potenciométrico con una relación 
suelo:agua de 1:2.5 (m:V); para la materia orgánica 
se utilizó el método de Walkley y Black; el P asimilable 
se extrajo empleando el método de Bray y Kurtz 

No. 1, y se determinó colorimétricamente mediante el 
desarrollo del color azul por la reducción del complejo 
molibdofosfórico; los cationes intercambiables se 
extrajeron con la solución de NH4OAc 1 mol L-1 a pH 7 
y se determinaron el Ca y el Mg por espectrofotometría 
de absorción atómica y el K por fotometría de llama.

Para la experimentación, se utilizaron tubérculos 
semilla de producción nacional del cultivar de papa 
Romano, recomendada por la Dirección Provincial 
de Agricultura, Desarrollo y Pesca de Huambo; se 
seleccionaron los de calibre 35-45 mm, empleando un 
calibrador de fabricación manual. Se almacenaron a 
luz difusa hasta la brotación múltiple. En el momento 
de la plantación, fue realizada otra selección para 
eliminar los tubérculos no aptos y así garantizar la 
calidad de la semilla a plantar.

Los tubérculos semilla se plantaron el 13, 15 y 
21 de octubre, durante los años 2011, 2012 y 2013, 
respectivamente. Como tratamientos se consideraron 
las distancias entre surcos de 0,75 m y 0,90 m, con una 
distancia entre plantas de 0,30 m. Se establecieron dos 
parcelas de 16 m de largo x 16 m de ancho (256 m2), 
con 1 137 plantas y 948 plantas para las distancias 
entre surcos de 0,75 m y 0,90 m, respectivamente.

Durante el desarrollo de cada plantación, se 
registraron diariamente las temperaturas medias y 
la precipitación (Figura 1), tomadas en la Estación 
Meteorológica del IIA, localizada a 200 metros del 
campo experimental.

La primera fertilización se realizó en el momento 
de la plantación, con la aplicación de 600 kg ha-1 

de la fórmula completa 12-24-12 (N, P2O5, K2O), 
complementada con la aplicación de 220 kg ha-1 de 
KCl; una segunda fertilización se realizó a los 30 días 
después de la plantación(DDP),con 133 kg ha-1 de N 
utilizando a la urea como portador.

Las labores culturales, excepto la preparación del 
suelo, se desarrollaron de forma manual y atendiendo a 
las Normas de Producción de Hortalizas del Ministerio 
de la Agricultura de Angola. No se aplicó ningún riego, 
por lo que la satisfacción de las demandas hídricas del 
cultivo se realizó en base a las precipitaciones ocurridas 
durante el periodo experimental.

La dinámica del crecimiento de las plantas de 
papa, se evaluó en las plantas desarrolladas en cada 
uno de los tratamientos y fechas, a partir de los 21 
DDP y hasta 91 días DDP (enero del año posterior a 
la plantación), para lo cual se realizaron muestreos 
semanales a diez plantas tomadas al azar en cada 
parcela experimental.

En cada planta se midió la longitud promedio del 
tallo principal desde la superficie del suelo hasta la 
yema terminal, con una regla graduada con ± 1 mm 
de error y se expresó en centímetros.
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Para la determinación de la masa fresca de los 
tubérculos por planta (MFT planta-1), estos se lavaron 
con agua para eliminar el suelo adherido y se secaron 
al aire para determinar posteriormente su masa por 
pesada en balanza técnica con ± 0,01 g de error; la 
masa seca de los tubérculos por planta (MST planta-1) 
se estimó a partir de tres muestras representativas de 
los tubérculos presentes en cada tratamiento, las que 
fueron trituradas y se pesaron 100 g de cada una, las 
que se colocaron en recipientes metálicos previamente 
tarados y se colocaron en estufa de circulación forzada 
de aire a 80 ºC, hasta alcanzar masa constante.

Se graficaron las dinámicas de las medias de 
las variables evaluadas (variable dependiente) y se 
ajustaron por medio del análisis de regresión, con el 
empleo de las funciones matemáticas exponencial 
polinómica de segundo grado (ecuación I) y gamma 
(ecuación II), tomándose como variable independiente 
a los días después de la plantación (DDP):

Y=e(a+bx+cx2)   (I)
Y=boe

b1xXb2  (II)

Se seleccionó la función de mejor ajuste y 
representación biológica de los datos primarios, 
siguiendo los principios del método funcional del 
Análisis del Crecimiento, descrito por Torres (10).

A partir de la primera y la segunda derivadas, 
de cada ecuación matemática obtenida, se estimó la 
Tasa Absoluta de Crecimiento (TAC), según la fórmula 
descrita por Torres (10,11), así como el momento de 
ocurrencia de la TAC máxima de los tubérculos y su 
magnitud, el momento del cese del crecimiento de los 
tubérculos y la magnitud máxima alcanzada por estos.

Para el diagnóstico del estado nutricional 
de las plantas, se tomó la cuarta hoja totalmente 
desarrollada y expandida de 40 plantas muestreadas 
al azar en cada distancia entre surcos, a los 45 DDP 
en la plantación del 2013-2014, las que se lavaron 
con agua destilada y se secaron en estufa a 75 °C; 
posteriormente se molinaron y tamizaron por una 
malla de 2 mm, realizándose los análisis por triplicado, 
según la metodología empleada en el Laboratorio del 
IIA, como se describe a continuación:
digestión a 2 g de la muestra, con 25 mL de H2SO4 
concentrado, utilizando como catalizador tabletas 
de CuSO4; el N se determinó valorando con NaOH 
0,1 mol L-1 el destilado recogido en H3BO3; el P 
por el desarrollo del color amarillo del complejo 
vanadomolibdo fosfórico; el K por fotometría de llama 
y el Ca y el Mg por espectrofotometría de absorción 
atómica.

A los resultados del análisis foliar se les 
determinaron los estadígrafos error estándar (ES) y 
coeficiente de variación (CV); para comparar el estado 
nutricional de las plantas se realizó una prueba de “t” 
de Student al 0,01 % de probabilidad de error.

Figura 1. Registro diario de las precipitaciones (mm, 
Pr) y las temperaturas (0C) media (Tmed), 
durante el desarrollo de las plantas, en los 
tres años de experimentación
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Los valores obtenidos para cada nutriente se 
compararon con referencias establecidas en diferentes 
latitudes.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El patrón de la dinámica de la longitud del tallo 

principal fue similar en los tres años (Figura 2) y 
las funciones empleadas para el ajuste (Tabla I) 
describieron satisfactoriamente el comportamiento de 
los valores reales.

En general para cada año, no se presentaron 
diferencias entre los dos tratamientos ensayados en el 
momento (DDP) de alcanzar la máxima Tasa Absoluta 
de Crecimiento (TACmáx) en longitud del tallo principal 
(Figura 2), aunque este momento sí varió entre los 
años y, de manera general, las plantas del tratamiento 
de 0,75 m entre surcos presentaron valores superiores 
para esta variable.

La diferencia entre tratamientos para el momento 
de alcanzar la máxima longitud del tallo principal de las 
plantas (TLongmáx), no presentó una regularidad en los tres 
años, aunque éstas fueron relativamente despreciables 
y solo en el primer año de experimentación (2011-2012) 
fue de siete días, con una detención más temprana del 
crecimiento en el tratamiento de 0,75 m (Figura 2). Los 
resultados en la presente investigación demostraron 
que a los 20 DDP se obtuvieron longitudes entre 17 
y 22 cm, a partir del cual las plantas comenzaron un 
incremento acelerado para ambos tratamientos de 
distancia entre surcos.

La variable masa fresca de los tubérculos por 
planta, mostró un comportamiento sigmoidal con la 
edad del cultivo en todos los tratamientos y años 
de experimentación (Figura 3), presentando un 
ajuste satisfactorio a las funciones escogidas para la 
descripción de la dinámica del crecimiento (Tabla II).

Para ambas distancias estudiadas y en los tres 
años evaluados, la iniciación de los tubérculos de las 
plantas ocurrió entre los 20 y los 28 DDP (Figura 3). 
Después de su iniciación se presentó un incremento 
sostenido de la masa fresca de los mismos; de esta 
manera, se estableció un nuevo sitio de consumo 
y de competencia, entre el crecimiento en longitud 
de los tallos (tendiendo a decrecer) y el crecimiento 
de los tubérculos (tendiendo a incrementar), por los 
productos de la fotosíntesis elaborados por el follaje, 
a edades tempranas del desarrollo de las plantas.

Consecuentemente, las TACmax se lograron en un 
momento temprano del desarrollo de las plantas, entre 
50 y 64 DDP aproximadamente y, siempre de manera 
más temprana en el tratamiento de 0,90 m entre 
surcos, con una diferencia, de 8 a 13 días con relación 
al de 0,75 m, dependiendo del año de plantación. Figura 2. Dinámicas estimadas de la longitud promedio 

del tallo (cm) de plantas de papa (Solanum 
tuberosum L.) en diferentes distancias entre 
surcos y variables derivadas de las mismas

TTACmáx: tiempo en el que se alcanza la máxima Tasa Absoluta 
de Crecimiento; TACmáx: valor de la máxima Tasa Absoluta de 
Crecimiento; TLongmáx: tiempo en el que se alcanza el valor máximo 
de la longitud; Longmáx: valor máximo de la Longitud del tallo
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Las magnitudes de estas TACmax resultaron siempre 
superiores en el tratamiento de menor densidad de 
plantación.

La máxima masa fresca y el momento de 
desarrollo en que se alcanza ésta, mostraron 
diferencias entre tratamientos (Figura 3), de manera 
más temprana y siempre con una magnitud superior 
en el tratamiento de menor densidad de plantación. 
Atendiendo a la generalidad del cultivo para las 
condiciones de experimentación en la provincia 
de Huambo, el valor máximo de masa fresca de 
los tubérculos se alcanzó en un período de tiempo 
aproximado entre 78 y 85 DDP.

Al igual que para la masa fresca de los tubérculos 
por planta, su masa seca mostró un comportamiento 
sigmoidal al relacionarla con los días después de la 
plantación, en todos los tratamientos y campañas 
(Figura 4), presentando un ajuste satisfactorio a 
las funciones empleadas para la estimación de su 
dinámica (Tabla III).

Los momentos de alcanzar la TACmax del 
crecimiento de los tubérculos, en función de la 
masa seca y sus valores (Figura 4), no coincidieron 
de manera general con lo logrado para la masa 
fresca, encontrándose una demora, en el 66 % de 
los tratamientos y años de plantación, para lograr la 
máxima intensidad de crecimiento.

Una situación similar se presentó para el momento 
de lograr la máxima masa seca de los tubérculos, la 
que por lo general se alcanza de manera más tardía en 
comparación con lo mostrado por la masa fresca. Se 

Tabla I. Ecuaciones para la dinámica de la longitud promedio del tallo principal (cm) en función de los días 
después de la plantación (DDP), a partir del ajuste por medio del análisis de regresión de los datos 
experimentales, de plantas de papa (Solanum tuberosum L.), bajo dos distancias entre surcos

Tratamiento 2011-2012 2012-2013 2013-2014
Longitud promedio del tallo principal (cm)
0,75 m Y= e(2,4+0,04X-0,0003X˄2) Y = e(2,2+0,04X-0,0002X˄2) Y = e(2,2+0,05X-0,0003X˄2)

R2 = 94,7 R2 = 98,1 R2 = 99,2
0,90 m Y = e(2,4+0,04X-0,0002X˄2) Y = e(1,9+0,05X-0,0003X˄2) Y = e(2,2+0,04X-0,0002X˄2)

R2 = 98,9 R2 = 99,1 R2 = 99,6

demostró que no necesariamente, la acumulación de 
masa fresca va aparejada a un comportamiento similar 
en la masa seca de los tubérculos, lo que permite 
interpretar que, aunque son variables relacionadas, 
los factores que rigen la acumulación de masa fresca 
no son los mismos a los de la masa seca (12).

Aun cuando el análisis funcional permite lograr 
una visión general del mismo, se pudo detectar 
en todos los años en estudio, la influencia de los 
tratamientos de distancia entre surcos, en las variables 
evaluadas, mostrando la mayor longitud promedio del 
tallo principal el tratamiento de 0,75 m y las mayores 
masas fresca y seca, el tratamiento de 0,90 m. Por 
otra parte, las curvas de crecimiento de los tubérculos 
mostraron el inicio temprano de los mismos y su 
duración en un período de aproximadamente 90 DDP.

Autores señalaron que el inicio de la tuberización 
es un proceso influido por factores ambientales tales 
como la temperatura y el fotoperíodo (13)7 and 14 mm, 
mediado por los niveles de reguladores endógenos 
del crecimiento (14); resultando en un incremento del 
volumen de la médula y la corteza del estolón, debido 
a la división celular y expansión.

La ubicación geográfica de la provincia de 
Huambo, Angola, hace que el fotoperíodo para el 
desarrollo del cultivo se encuentre alrededor de las 
12 horas, lo que provoca que el crecimiento de los 
tubérculos esté favorecido, atendiendo a que, en 
general, el fotoperiodo corto acelera el inicio de la 
tuberización. La exportación de asimilados desde las 
hojas es mayor en días cortos que en días largos (15).

Tabla II. Ecuaciones para la dinámica de la masa fresca promedio de tubérculos por planta (g) en función 
de los días después de la plantación (DDP), a partir del ajuste por medio del análisis de regresión 
de los datos experimentales, de plantas de papa (Solanum tuberosum L.), bajo dos distancias 
entre surcos

Tratamiento 2011-2012 2012-2013 2013-2014
Masa fresca de tubérculos por planta (g pl-1)
0,75 m Y = -29,9e-0,1xX10,6 Y = e(-2,1+0,2X-0,001X˄2) Y = e(-2,1+0,2X-0,001X˄2)

R2= 98,4 R2= 98,1 R2= 98,1
0,90 m Y = -19,3e-0,1xX7,7 Y = -19,9e-0,09xX7,9 Y = -19,9e-0,09xX7,9

R2= 97,9 R2 = 98,3 R2 = 98,3
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Figura 3. Dinámicas estimadas de la masa fresca 
del tubérculo (g por planta-1) de plantas 
de papa (Solanum tuberosum L.) en 
diferentes distancias entre surcos y 
variables derivadas de las mismas

TTACmáx: tiempo en el que se alcanza la máxima Tasa Absoluta 
de Crecimiento; TACmáx: valor de la máxima Tasa Absoluta de 
Crecimiento; TMFmáx: tiempo en el que se alcanza el valor máximo 
de la masa fresca del tubérculo; MFmáx: valor máximo de la masa 
fresca; pta: planta; dist.: distancia

Figura 4. Dinámicas estimadas de la masa seca 
del tubérculo (g por planta-1) de plantas 
de papa (Solanum tuberosum L.) en 
diferentes distancias entre surcos y 
variables derivadas de las mismas

TTACmáx: tiempo en el que se alcanza la máxima Tasa Absoluta 
de Crecimiento; TACmáx: valor de la máxima Tasa Absoluta de 
Crecimiento; TMFmáx: tiempo en el que se alcanza el valor máximo 
de la masa seca del tubérculo; MFmáx: valor máximo de la masa 
seca; pta: planta; dist.: distancia
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Tabla III. Ecuaciones para la dinámica de la masa seca promedio de tubérculos por planta (g) en función 
de los días después de la plantación (DDP), a partir del ajuste por medio del análisis de regresión 
de los datos experimentales, de plantas de papa (Solanum tuberosum L.), bajo dos distancias 
entre surcos

Tratamiento 2011-2012 2012-2013 2013-2014
Masa seca de tubérculos por planta (g pl-1)
0,75 m Y = -23,1e-0,07xX7,7 Y = e(-4,6+0,2X-0,001X˄2) Y = e(-3,5+0,2X-0,001X˄2)

R2 = 98,10 R2 = 97,9 R2 = 97,2
0,90 m Y = -19,6e-0,07xX6,9 Y = -17,7e-0,06xX6,4 Y = e(-1,2+0,15X-0,0009X˄2)

R2 = 97,0 R2 = 98,5 R2 = 97,3

Lo anterior permite señalar que las condiciones 
de fotoperíodo en Angola son adecuadas para una 
iniciación de la tuberización rápida, ya que éste se 
enmarca en el rango de 12,4 a 12,7 horas.

Por otra parte, las temperaturas promedio 
prevalecientes, en las fechas de plantación empleadas, 
se encontraron entre 20 a 21 0C (Figura 1), las que 
resultan adecuadas para el proceso de inicio y 
desarrollo de los tubérculos, y se mantuvieron 
relativamente bajas durante todo el período de 
crecimiento, tomando en consideración lo planteado, 
de que los efectos negativos del incremento en las 
temperaturas depende del estadio de desarrollo de 
la planta, presentando un efecto más pronunciado 
en el crecimiento y el rendimiento a medida que se 
presenten de manera más temprana en el desarrollo 
de las plantas (16).

Para un óptimo crecimiento y desarrollo del 
cultivo de la papa se requiere que las temperaturas se 
encuentren en el rango entre 15 a 25 °C, debiendo ser 
éstas más bajas durante la noche para lograr la óptima 
para la actividad fotosintética, facilitar el transporte 
de los fotoasimilados, la masa seca final y la mayor 
proporción de la masa de tubérculos a la total (17).

El cultivo se desarrolló sin la aplicación de riego 
y el acumulado de las precipitaciones durante el 
desarrollo de las plantas estuvo en el orden de los 835; 
959 y 889 mm, en las fechas de plantación del 2011; 
2012 y 2013, respectivamente (Figura 1). Se pudiera 
pensar que estos volúmenes garantizan el desarrollo 
adecuado del tubérculo ya que las precipitaciones se 
encontraron entre los 400 a 800 mm durante el ciclo 
biológico de la planta, cantidades que se requieren 
para lograr un óptimo crecimiento y desarrollo de las 
plantas de papa; sin embargo, la distribución de las 
precipitaciones no resultó regular, presentándose 
períodos de escasa lluvia, sobre todo durante el 
crecimiento “lineal” de los tubérculos, uno de los 
estadíos más afectados por la deficiencia hídrica 
(18), y que aproximadamente se relacionan con las 
detenciones de éste que se aprecian entre los 50 y 
80 DDP en las tres fechas (puntos reales, Figura 3).

Para producir rendimientos de tubérculos de 
óptima calidad, las plantas requieren un adecuado 
suministro de recursos del suelo (agua y nutrientes 
minerales) y recursos de la atmósfera, como CO2, O2 
y Radiación Fotosintéticamente Activa (RFA). Más 
del 90 % de la masa seca de una planta de papa se 
obtiene en el proceso de fotosíntesis, en el cual el CO2, 
fijado y reducido a carbohidratos, es determinante para 
la producción de tubérculos y otros órganos vegetales.

En general, el cultivo de la papa desarrolla un 
follaje de larga duración, que favorece la intercepción 
de una alta proporción de la RFA, que para interceptar 
de 90 a 95 % de la RFA, se ha encontrado que el 
Índice de Área Foliar crítico (IAF) debe estar cercano 
a tres (19), aspecto que además está estrechamente 
vinculado a la distancia de plantación.

Al respecto, al determinar la influencia de la 
densidad de plantación (45; 25; 16 y 8 plantas m-2), 
sobre la producción de mini tubérculos mayores 
de 10 mm de diámetro e indicadores fisiológicos 
del crecimiento, en condiciones de invernadero e 
hidroponía en la variedad Gigant (20), concluyeron 
que la Tasa de Crecimiento (TAC) de la planta 
completa fue influida positivamente por la densidad 
y la etapa de desarrollo del cultivo, mientras que 
la TAC de los tubérculos, a menor densidad fue 
superior al tratamiento con 45 plantas m-2; la eficiencia 
fotosintética y el traslado de carbohidratos al tubérculo, 
medidos como Tasa de Asimilación Neta (TAN) y Tasa 
de Asimilación Económica Neta (TAEN), fueron de 118 
a 160 % mayores en la densidad de 8 plantas·m-2, lo 
que pudo haber ocurrido en la masa fresca y seca de 
los experimentos de esta investigación.

Se encontró que el tratamiento de la distancia 
entre surcos de 0,90 m provocó plantas de menor 
altura y mayor masa fresca y seca de los tubérculos, 
con respecto a la distancia de 0,75 m. Una de las 
causas puede ser que en la medida que se incrementa 
la distancia de plantación existe un menor auto 
sombreado entre las plantas y con ello se logra un 
mayor aprovechamiento de la RFA por las plantas, que 
se traduce en una mayor producción de fotoasimilados 
que garantiza las sustancias necesarias para el 
proceso de tuberización.
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A su vez, otros estudios indicaron que la 
producción de masa seca total es el resultado de la 
eficiencia del follaje del cultivo en la intercepción y 
utilización de la radiación solar disponible durante el 
ciclo de crecimiento (21); lo que se resume en factores 
internos de crecimiento relacionados con el genotipo 
y factores externos relacionados con el ambiente y 
las prácticas de manejo utilizadas durante el ciclo del 
cultivo.

En la Tabla IV, se presentan los resultados del 
análisis foliar realizado a los 45 DDP, momento que se 
enmarca en la etapa de mayor demanda de nutrientes 
por la planta.

Tabla IV. Resultados del análisis foliar de la papa 
a los 45 DDP, en la cuarta hoja totalmente 
desarrollada y expandida, a una distancia 
entre plantas de 30 cm, en un suelo 
Rhodic Kandiustalf de Huambo, Angola

n = 40. (2013-2014) 
± Error estándar. CV: Coeficiente de Variación. t: t de Student 
Todos los nutrientes expresados en mg g-1 
Medias con letras diferentes en una misma fila difieren 
significativamente a un nivel de confianza de 99 %

A una menor densidad de plantación, se 
encontraron las mayores concentraciones foliares 
de los nutrientes N, P, K, Ca y Mg, expresando un 
mejor estado nutricional de la planta, lo que sugiere 
que a la distancia entre surcos de 0,90 m, las plantas 
fueron capaces de asimilar una mayor cantidad del 
fertilizante aplicado, en comparación con las plantas 
desarrolladas a 0,75 m, manifestando estas últimas 
una mayor competencia por nutrientes.

No obstante lo anterior, al comparar los resultados 
de los análisis foliares obtenidos, con Índices Críticos 
de nutrientes establecidos para plantas de papa en 
las condiciones de Cuba (22), se observó, en sentido 
general, una nutrición inadecuada de las plantas para 

Nutriente Distancia entre surcos
0,75 m 0,90 m

Nitrógeno 43,6 ± 0,81 b 52,2 ± 0,63 a
CV 12,44 8,16
t -7,89**
Fósforo 1,30 ± 0,21 b 2,10 ±0,33 a
CV 12,18 10,14
t -18,21**
Potasio 20,52 ± 0,45 b 37,31 ± 0,63 a
CV 1,48 11,16
t -25,5**
Calcio 7,12 ± 0,11 b 11,20 ±0,14 a
CV 5,55 3,96
t -43,37**
Magnesio 1,61 ± 0,22 b 12,2 ± 0,33 a
CV 9,53 8,4
t -13,92**

los principales macro nutrientes, en las dos distancias 
entre surcos estudiadas.

En gran medida, el estado nutricional de las 
plantas se correspondió con la baja disponibilidad de 
nutrientes y la acidez del suelo (Tabla V).

Tabla V. Algunas propiedades que caracterizan la 
fertilidad del suelo Rhodic Kandiustalf 
de Huambo, Angola, empleado en la 
experimentación

Es bien conocida la importancia de la nutrición 
nitrogenada para el adecuado desarrollo del cultivo 
y diferentes investigadores informan resultados 
que apuntan a la interacción con la densidad de 
plantación (5), el suministro hídrico (23) y momento 
de aplicación (24).

Para el P, en el horizonte cultivable se consideró una 
disponibilidad baja. Una causa de esta manifestación 
lo constituye el efecto que provocó la acidez del suelo 
ya que la disponibilidad de P es mayor a valores de 
pH entre 5,5 y 7,0.

Al considerar el grado de acidez del suelo, el P 
del fertilizante aplicado pudo reaccionar con los óxidos 
hidratados de Fe y Al y ser precipitado mediante la 
formación de fosfatos de esos cationes; a su vez, ser 
adsorbido al enlazarse químicamente a los cationes 
respectivos presentes en la superficie de los minerales 
del suelo.

Al evaluar la ecuación propuesta por Cabrera (25) 
para estimar el P presente en la solución del suelo a 
partir de la aplicación del fertilizante fosfórico que fue 
144 kg ha-1 de P2O5, se obtuvo solo 0,030 mg L-1 de P 
en la solución.

Todo lo expresado anteriormente, permite explicar 
la baja disponibilidad fosfórica del suelo y, debido a 
la nutrición fosfórica inadecuada manifestada por 
la planta y reflejada en los análisis foliares, puede 
inferirse que la dosis de fertilizante fosfórico aplicada 
no fue suficiente para incrementar el P niveles 
satisfactorios ni para garantizar un crecimiento y 
desarrollo adecuados del cultivo.

En particular, los niveles insuficientes de potasio 
provocan alteraciones en la calidad interna de los 
tubérculos (26) y también se ha planteado que 
presentan una interacción con las densidades de 
plantación (27).

Profundidad 
del suelo

(cm)

pH
Unidades

MO
(mg g-1)

P 
(mg kg-1)

K+ Ca2+ Mg2+

0-15 4,90 28,8 7,00 0,23 15,00 2,00

15-30 4,60 24,5 8,29 0,12 15,50 2,50

Fernando M. de Almeida, Walfredo Torres de la Noval, Juan A. Cabrera Rodríguez y Jorge Arzuaga Sánchez†



39

La papa presenta un sistema radical fibroso, 
ramificado, poco desarrollado y superficial, cuestiones 
estas que limitan la absorción de nutrientes, por 
lo que demanda altos niveles de nutrientes en el 
suelo, atendiendo además a su elevada velocidad de 
crecimiento del follaje y tubérculos.

El estado nutricional insatisfactorio que 
presentaron las plantas de papa, cultivadas en el 
medio edafoclimático descrito (suelo ácido y pobre 
en nutrientes y suministro irregular elevado de 
precipitaciones), constituye un elemento más a tener 
en cuenta al considerar los rendimientos del cultivo 
que se obtienen en las condiciones de producción.

CONCLUSIONES
 ♦ Las plantas obtenidas en las diferentes distancias 

entre surcos (0,75 y 0,90 m), presentaron un 
desarrollo de la parte aérea (tallos), menor en masa 
seca a lo señalado por diferentes autores; además, 
la iniciación de los tubérculos fue temprana, con 
una duración de este proceso menor a la señalada 
en los países templados. Este comportamiento de 
las plantas llevó a la obtención de rendimientos 
potencialmente menores a los alcanzados para el 
cultivo en otros países.

 ♦ De manera general, los tratamientos provocaron 
variaciones en el crecimiento de la longitud, tanto 
en momento como en valores de magnitudes de 
este crecimiento, resultando más significativo en la 
altura máxima alcanzada, donde la distancia entre 
surcos más estrecha provocó mayores aumentos.

 ♦ La masa fresca de los tubérculos fue la variable 
del rendimiento más influida por la distancia entre 
surcos, específicamente la de 0,90 m por ser la más 
amplia y que provocó un adelanto en el crecimiento 
en masa fresca con valores superiores de la tasa 
absoluta de crecimiento (TAC) y la masa fresca 
máxima.

 ♦ No hubo un patrón definido para el comportamiento 
de la masa seca del tubérculo para los diferentes 
tratamientos empleados; por otra parte, no hubo 
correspondencia de las dinámicas del crecimiento 
de los tubérculos, expresada éstas en función de 
la masa fresca y la masa seca.

 ♦ En todo momento el inicio de la tuberización 
ocurrió antes que los órganos aéreos alcanzaran 
su TAC máxima, lo que sugiere que se debe haber 
establecido una competencia por asimilados entre 
la parte aérea de la planta y los tubérculos.

 ♦ El estado nutricional de la planta de papa según 
el resultado del análisis foliar, fue deficiente 
en general; no obstante, la plantación a menor 
densidad alcanzó un nivel nutricional más favorable, 
aunque sin llegar a ser la óptima.

 ♦ Se demuestra que, en la provincia de Huambo, 
Angola, las condiciones de temperatura ambiente 
resultan adecuadas para el desarrollo de los 
tubérculos de plantas de papa y se pueden 
presentar períodos de bajo suministro hídrico al 
cultivo, cuando las plantas reciben éste solo a partir 
de las precipitaciones.

 ♦ Las condiciones de bajo pH del suelo y su 
contenido de nutrientes, provocan un insuficiente 
estado nutricional en las plantas, que no logra 
ser compensado por la fertilización química, 
probablemente con un desbalance en la composición 
de cada nutriente; esto apunta a la necesidad del 
mejoramiento de estos suelos y al desarrollo de 
estudios de nutrición y fertilización más detallados 
para estas condiciones edáficas, con el manejo 
integrado del suministro de nutrientes, con abono 
orgánico y fertilizantes químicos.

 ♦ Los resultados apuntan al suministro hídrico, sobre 
todo durante el período de crecimiento “lineal” de los 
tubérculos, y a la nutrición mineral, como aspectos 
a tener en cuenta para una futura optimización del 
cultivo.
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