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RESUMEN

La importancia de la papa es su potencial alimenticio ademas
de conservar el primer lugar en produccién de calorias diarias
por unidad de superficie y relativamente en poco tiempo. En
México el rendimiento de este cultivo estd muy por debajo de
su potencial reproductivo de la especie en comparacién con
ocros paises debido a una gran variedad de factores adversos
destacando entre ellos el gran porcentaje destinado al
temporal, bajo nimerc de variedades, insuficiencia de semilla
certificada, sanidad de la semilla y el ataque de patdgenocs,
principalmente del hongo Phytopthora infestans. El presente
trabajo se llevé a cabo en el predio "Agua tapada", Tenango
del Valle, Edo. de Méx., a 3400 msnm, e con el objetivo de
evaluar dos antitranspirantes, &cido acetil salicilico (ASA) vy
kaolin (KAO), para una mejor efciciencia del uso de agua bajo
condiciones de temporal. La evaluacidn se realizdé a través de
las etapas de desarrcllo y crecimiento. Se realizaron colectas
al azar en 1 m? de las plantas tomando del dosel muestras para
la determinacién de la concentracién de clorofilas, azlcares,
almidones y iones K+ y Cl-. Las plantas fueron separadas en
sus 6rganos (raices, tallos, hojas y tubérculos). Se determind
area foliar y peso seco para luego obtener los parametros del
andlisis de crecimiento (TAN, IAF, DAF, TCR) que nos
indicarian el comportamiento fisiolégico del cultivo. Se
presentaron factores adversos como estress hidrico, helada y
atagque de un patdégeno, el hongo Rizotocnia solani. Los
resultados indicaron que ASA tuvo mas eficacia como
antitranspirante ademds de combatir al hongo. E1 KAC fué menos
eficiente y no mostrd evidencia de combatir al patdgeno. El
uso y eficiencia de los antitranspirantes dependen de la etapa
de crecimiento de la planta, las condiciones ambientales, 1la
calidad del material de siembra y de la practica cultural
empleada.



Por otra parte en base a la correlacién de las etapas de
crecimiento morfolégicas y fisioldgicas se determiné las
etapas bajo condiciones de estress hidrico. Se sugiere
verificar la eficacia del ASA sobre patdgenos fungales a
través de experimentos basados en la inoculacién. También es
necesario seguir abordando los problemas gque vayan surgiendo
en el campo para integrarlos a la fisioldégica agricola con el
Ein de obtener rendimientos mas satisfactorios.



I.INTRODUCCION.

La trascendencia del cultivo de papa radica en su potencial
como alimento. Ocupa el cuarto lugar entre los cultivos
preponderantes para la alimentacién humana; se encuentra en
primer lugar en la produccidén de calorias diarias por unidad
de superficie cosechada y el segundo después de la soya en la
produccién de proteinas (Villarreal, 1983).

La papa (Solanum tuberosum L.) en México comenzé a cultivarse
en regiones muy elevadas, entre los 2500 y 3400 m.s.n.m.,
obteniéndose rendimientos inferiores a 10 ton/ha., en
condiciones de temporal. Por otro lado, en los Valles Altos el
cultivo estd bien tecnificado y bajo riego donde se obtienen
rendimientos superiores a 20 ton/ha. (Lozano,1987).

El rendimiento promedio de papa en México es de 12 ton/ha.;
produccién que estd muy por debajo del potencial productivo de
la especie comparada con otros paises. Entre los factores que
limitan el rendimiento de este cultivo se encuentran: el alto
porcentaje que se destina a condiciones de ‘temporal,
insuficiencia de semilla certificada para las &reas de riego y
valles con temporal estable, bajo nGmero de variedades,
carencia de semilla con sanidad apropiada para los valles
altos y sierras, factores ambientales adversos, y en especial,
la susceptibilidad a plagas y enfermedades; destacando las
provocadas por: hongos, bacterias, nemdtodos y virus
(Vvillarreal, 1983 y Bayer, 1984).

En México las principales enfermedades que afectan al cultivo
son: el tizén tardioc Phytopthora infestans (Mont) De Bary,
Tizén temprano Alternaria solani (El11.F.G. Martin) Soraver, la
viruela Rhizotocnia solani Khun, la rofia comin Stroeptomyces

scabies (Thaxt) Waks y Henrici, la rofia polvorienta
Spongospora subterranea (Wallr) Lagerh, la pudricién
bacteriana Pseudomonas solanacearum (Smith) Smith, la

pudricién blanda o pierna negra Erwinia carotovora subsp.
atroseptica (Van Hall) Dge., el nemdtodo dorado de la papa
Globodera rostochiensis el virus del enrrollamiento de la hoja
de la papa, virus "X", wvirus "Y", wvirus "S", entre otros
(Bayer 1984 y Hooker, 1980).



Sin embargo, la enfermedad mis importante en todo el mundo es
la del tizén tardio y la cual es una gran limitante en la
produccién de 1la mayoria de las 4&reas donde se siembra
(Villarreal, 1983).

En el Estado de México, en las faldas del Nevado de Toluca, se
ancuentra la mayor zona productora de papa bajo condiciones de
temporal en fincas de pequefios agricultores (idem). En estas
dreas el principal problema es el adecuado abastecimiento de
agua. Como sabemos, el agua juega un papel fundamental en los
procesos fisioldégicos de todas las plantas, influye sobre el
crecimiento y la productividad de un cultivo.

Para desarrollar =sistemas de cultivos adaptados a las
condiciones locales es necesario comprender la relacibén entre
el agua y 1la planta, asi como conocer 1los métodos de
conservacién de humedad y eficiencia de uso de agua en la
agricultura de temporal para optimizar el aprovechamiento de
la precipitacién pluvial, ya que afio con afio varian las
condiciones climdticas afectando la disponibilidad de agua.

Existe informacién acerca del uso de antitranspirantes
(sustancias quimicas que provocan cierre de estomas y reducen
la transpiracién mds que la fotosintesis) que incrementan
significantemente la eficiencia del uso de agua y 1la
productividad (Larqué-Saavedra, 1978; Shekour et. al., 1987).

Bierhvizen (1977, citado por Roderiguez, 1986 ), da sus dos
puntos de vista sobre la eficiencia de uso de agua: 1)
ingenieril, que incluye las técnicas de aplicaciém y medicidn
del aqua, y 2) el ecofisiolégico que se refiere a la cantidad
de agua que la planta transpira para fijar cierta cantidad de
(O, o para producir una unidad de materia seca.

Fisher (1979, citade por Rodriguez, 1986), definié 1la
eficiencia de transpiracién como la relacién entre 1la
acumulacién de materia seca y la transpiracién. Rodriguez

{1986), sefiala que el rendimiento agrondémico de los cultivos,
la produccidén de materia seca y la distribucién de materia al
grano se puede expresar en términos de uso de agua.



La formacién y acumulacién de materia seca, determinada por
los factores ambientales y los factores internos de 1las
plantas se puede conocer mediante la aplicacidén del andlisis
de crecimiento (AC), gque es una metodologia estandar que
estima la produccién fotosintética neta de las plantas o
cultivos y es definida como el resultado neto de trabajo
asimilatorio durante cierto periocdo de tiempo (Sestak et.al.,
1971).

El AC es uUtil para evaluar el efecto de diferentes practicas
agricolas (uso de variedades, fertilizacién, fecha de siembra,
etc.) .En base a lo anterior, en este trabajo se evalda el uso
de antitranspirantes sobre el cultivo de papa en una zona de
temporal.
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II. OBJETIVO GENERAL

- Comparar el efecto de dos antitranspirantes, A&cido acetil
salicilico (ASA) y kaolin (KAQO), sobre el crecimiemto ¥y
desarrollo de la papa en condiciones de temporal.

OBJETIVOS PARTICULARES

- Evaluar el crecimiento de 1las plantas de papa bajo
tratamiento con ASA y KAO respecto a un control obteniendo los
pardmetros fisioldgicos de AF, TAN, IAF, DAF, TCR.

- Cuantificar 1la concentracién de clorofilas, azlcares Yy
almidones de la parte aérea de las plantas de cada tratamiento
a los dias:

45 desarrollo de hojas y tallo principal,

65 inicio de la floraciédn,

73 inicio de la tuberizacién y plena floracién,

90 crecimiento del tubérculo e inicio del desarrollo del fruto
botanico,

105 pleno crecimiento del fruto boté&nico y crecimiento total
del tubérculo y

120 madurez comercial.

- Cuantificar la concentracién de iones K+ y Cl- en el dosel y
tubérculos a los dias citados anteriormente.

- Determinar la eficiencia de wuso de agua bajo los
tratamientos mencionados.

- Correlacionar las fases de desarrollo y crecimiento
fisiolégico de la planta de papa, variedad Alpha, con la clave
morfolégica de las etapas del desarrollo de papa (Solanum
tuberosusm) de Jefferies y Lawson (1991).



III.REVISION LITERARIA

3.1, Origen de la papa.

La papa (Solanum tuberosum) es originaria del Sur de América;
fue cultivada por los indios de Perdi y Chile principalmente,
poco después los exploradores espafioles la llevaron a Europa y
luego regresé con los colonizadores a América del Norte, de
ahi se expandié al resto del mundo (Hartman, et. al., 1981).

3.2. Descripcidén boténica.

Planta herbdcea arbustiva , alcanza una altura entre 40 y 80
cm; de tallos aéreos y tallos subterrdneos; los primeros de
color verde con una sustancia téxica, la solanina, que puede
formarse también en los tubérculos cuando éstos estéan
expuestos prolongadamente a la luz. El color de las flores
depende de las variedades y estdn agrupadas en cimas. Los
frutos son bayas esféricas verdes y amarillentas a la madurez.
Los tallos subterrdneos o estolones se dilatan en su
extremidad formando los tubérculos, éstos son de diversas
formas y colores segin las variedades (Darpoux,1969).

3.3. Morfologia.

Raices. Son de tipc adventicias. La papa se propaga por
tubérculos. En suelos arcillosos las raices profundizan menos
gque en los suelos arenosos. La mayoria de las raices se

encuentran en los primeros 40 cms.

Tallos. Uno de tipo herbaceo erecto, un poco velloso y con
ramificaciones no muy desarrolladas.

Tubérculos. Son tallos modificados subterréneos. Este tallo
empieza como un estolén que se engrosa por la punta y gque
luego forma el tubérculo.



Hojas. Son de tipo compuesto, con varios foliolos opuestos y
uno grande como terminal. Las hojas son un poco vellosas. En
las axilas, que forman las hojas con el tallo, salen las yemas
vegetativas.

Flores. La influorescencia es de tipo cima, compuesta de
terminal con pedinculos largos. La flor es completa y los
cinco pétalos se fusionan formando un tubo floral.

Frutos. Son redondos, suaves, con un diametro aproximadamente
de 2 cm. Las semillas del fruto son pequefias y aplastadas
(Parsons, 1984).

3.4 Factores ambientales.

El ciclo de vida de la papa es de 3 a 5 meses; su desarrollo y
crecimiento depende principalmente de factores genéticos y las
condiciones ambientales. El crecimiento vegetal se ve afectado
directamente por las condiciones de temperatura, luz
(cobertura de nubes), viento, humedad y precipitacién pluvial
y nutrientes.

3.4.1 Disponibilidad de Agua.

La facilidad con que una planta puede extraer agua del suelo
es una funcién de la diferencia entre el potencial quimico de
la savia de las células de la planta y el potencial quimico de
la solucidn del suelo. El agua juega un papel muy importante

en la apertura y cierre de los estomas en las hojas. Si la
planta dispone de una cantidad adecuada de agua (células
tirgidas), los estomas se abrird&n fAcilmente y el CO; puede

entrar libremente en la planta. Pero cuando la planta
experimenta un déficit de agua, la concentracidén de CO; dentro
de la hoja llega a ser tan baja que limita el proceso de
fotosintesis (Alvarado,1986).

Bajo condiciones de riego se ha encontrado que las necesidades
de agua de un cultivo de papa son de 3 a 5 mm/dia. Por otra
parte, cuando el agua disponible depende de las condiciones de
lluvia, las necesidades pueden cambiar (idem).



8in un adecuado suministro de agua no se puede desarrollar
normalmente el tubérculo, aunque haya en el suelo la cantidad
adecuada de nutrientes. Un suelo seco en la etapa de
formacién de los tubérculos y en la etapa de engrosamiento de
los mismos afecta notoriamente el rendimiento (Alvarado, 1986;
Jefferies y Heilbron, 1991).

La papa para obtener un buen crecimiento y alto rendimiento,
debe mantener un contenido alto de humedad en el suelo durante
todos los estados fenoldgicos (Singh,1969; Bidwell,1979; Van
Loon, 1981; Moorby y Milthorpe,1983; Miller,1989; Jefferies,
1989) .

Las plantas de papa al igual que todas las plantas mesé6fitas
responden al estréss hidrico disminuyendo su crecimiento y
rendimiento a medida que este aumenta (Martinez et al, 1987).

La mayor parte del agua que la planta pierde se evapora de las
superficies foliares por el proceso de transpiracién, el cual
consiste esencialmente en la evaporacidén del agua de las
superficies celulares y su pérdida a través de las estructuras
anatémicas de la planta (estomas, lenticelas, cuticula). La
pérdida total de agua por transpiracién puede ser muy grande;
sin embargo, si la humedad del suelo es pobre puede producirse
un estréss de humedad y lesiones debido a la desecacién
(Bidwell, 1979) .

Bajo poca disponibilidad de agua en el suelo, la planta sufre
de déficit hidrico porque no hay una compensacién del agua que
pierde por transpiracidén, como consecuencia ocurre un cierre
de estomas, disminucién del potencial de agua en las hojas y
la disminucién de 1la tasa fotosintética. Todo, por la
resistencia estomdtica que se genera para incorporacidén del
CO, (Dwelle ,1985).

Harris (1978) y Genova (1983), estudiaron el efecto de 1la
tensién hidrica en la primera etapa del desarrollo de
plantulas de S.tuberosum, es decir, entre la siembra y 1la
emergencia de la plantula, encontrando que disminuye tanto la
emergencia como el crecimiento radical, lo cual tiene como
resultado la reduccién del periodo vegetativo total.

10



Moorby y Milthorpe, 1983 han reportado que S. tuberosum
responde igual que otras plantas al déficit hidrico que se
traduce a un bajo crecimiento de 1la parte aérea. Otros
autores (Van Loon, 1981; Hang y Miller, 1986), han reportado
gue como consecuencia de la detencién del crecimiento por
déficit hidrico el 4&rea foliar se ve reducida. Jefferies
(1989) encontré gue el crecimiento y namero de las hojas de
papa en condiciones de campo dependen de una adecuada humedad,
ya que un estréss hidrico provoca el aumento en la
temperatura de los tejidos aumentando la transpiracién debido
a la demanda de vapor.

Van Loon (1981) encontrd que las raices de la papa son
sensibles a la sequia por ser un sistema poco profundo y menos
extenso que el de otros cultivos. Genova (1983) observd una
disminucién en el naimero de estolones a causa de un déficit
hidrico. Por lo tanto, una sequia ocasiona pérdidas en el
rendimiento de los tubérculos (Pearsons,1984; Van Loon, 1981;
Hang y Miller, 1986).

3.4.1.1. Transpiracién

Hanks (1974, citado por Colinas, 1982), determiné la cantidad
de agua necesaria para un cultivo de maiz. Y obtuvo que 600
kg. de agua tienen que ser transpirados por las plantas de
maiz para producir 1 kg. de grano en base a peso seco. Por
otra parte, se necesita que 225 kg. de agua sean transpirados
para producir 1 kg. de peso seco de material vegetal
incluyendo hojas, tallo, raices, olotes y semillas. Este
ejemplo ilustra la importancia de la necesidad de una gran
pérdida de agua por transpiracidén para que un cultivo crezca y
llegue hasta produccidn.

Se ha discutido el gque si la transpiracién es un mal necesario
o si es esencial para la planta. Esto es porque en las
plantas, al abrirse los estomas permite el intercambio de CO;
y O en los procesos de fotosintesis y respiracién, aqui se
estd perdiendo agua y no hay manera de evitar el paso del
vapor de agua mientras se realiza el intercambio de CO; y Oj.
Otros autores han establecido que la transpiracidn es esencial
para las plantas porque

11



1) Ayuda a mantener una turgencia 6ptima. Se ha reportado que
algunas plantas no crecen tan bien al 100 % de humedad
relativa como cuando la atmésfera presenta menor grado de
humedad debido a que ocurre cierto grado de transpiracién.

2) Reduce la temperatura de la hoja. Se sabe que cuando 1 g de
agua se evapora, a 20 ©C absorbe 586 calorias del medio
ambiente. A 30 ©C el calor latente de vaporizacidén es de 580
cal/g. Las plantas evaporan hacia el ambiente una gran
cantidad de agua y cada gramo de agua transpirado absorbe
aproximadamente 580 cal de la hoja y del medio ambiente.

3) Promueve la absorcifn y transporte de solutos. En algunas
plantas un aumento en la velocidad de transpiracién incrementa
la absorcién de sustancias del medio que rodea a la raiz.
Pero en general, parece ser que la transpiracidén tiene efecto
sobre la absorcién a altas concentraciones externas de los
iones (1 mM 6 més). Existen algunas excepciones respecto a lo
anterior, como es el caso de las plantas de maiz y frijol. Se
ha demostrado mediante compuestos radiactivos que el agua
puede moverse de los 6rganos fotosintéticos a los Organos de
utilizacién através del floema, y atGn cuandoc no haya
transpiracién, el agua regresard por el xilema (Colinas,
1982) .

Por lo anterior, la absorcién y el transporte de minerales son
favorecidos por la transpiracidén. Por ejemplo, en un estudio
con plantas de tomate cultivadas en invernadero con alta
humedad, en donde la transpiracién se redujo
considerablemente, las plantas mostraron una deficiencia de
calcio en las hojas jévenes. Esto era indicio de que el
transporte de calcio probablemente requeria de una corriente
transpiratoria activa (idem) .

12



3.4.1.2, Participacién de 1los icnes K+ y Cl- en la
trangpiracién.

Como nos hemos dado cuenta anteriormente, el proceso de
transpiracién involucra la apertura de los estomas con el
consecuente intercambio gaseoso. Una de las causas de la
apertura estomatal es cierta relacién osmdtica que resulta en
la expansién de las células guarda. Al parecer el potencial
osmético del protoplasma de las células guarda se hace mas
negativo en relacién a las células vecinas entonces el agua
entra por O6smosis causando un aumento en la presién y una
expansién en las células guarda que determina la apertura del
estoma.

El potencial osmético puede originarse por diferentes agentes
o mecanismos: una acumulacidén activa de iones potasio
acompafiados por cloruros o &cidos orgdnicos como los aniones,
la sintesis de azGcares o &cidos orgénicos en las células
guarda o la hidrélisis de almidén a azdcares. De estos
mecanismos, el primero es el mas frecuente.

Existen evidencias que indican que el transporte de K+ de las
células accesorias a las células guarda es la causa de los
potenciales osméticos mds negativos y por tanto de la apertura
estomatal porque cuando el CO, disminuye en los espacios
intercelulares, y por lo tanto también en las células guarda,
el K+ se mueve hacia estas células haciéndolas tidrgidas, lo
cual provoca la apertura. De este modo, el transporte opuesto
es la causa del cierre (Bidwell, 1979; Huber, 1985).

Si ocurre un déficit de agua la planta sintetiza ABA como
mecanismo de defensa. E1 ABA se mezcla con el agua y se mueve
hacia las «células guarda cerrandose asi 1los estomas
(Bidwell, 1979; Colinas, 1982).

Es evidente gque en regiones muy cdlidas el protoplasma de la
epidermis de la hoja correria peligro de coagularse por la
alta temperatura ambiental y por el calor desprendido por la
misma planta en los procesos metabdlicos.

En ausencia de transpiracién el agua seria absorbida por la
raiz pero no seria traslocada a la parte aérea.
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Cuando por efecto de los factores ambientales la transpiracién
es muy activa y la absorcién muy baja se presenta el fendmeno
de marchitez, el cual puede ser temporal o permanente.

Marchitez temporal cuando el agua perdida por transpiracidén es
mayor a lo que la planta puede absorber, pero esta condicidn
de deficiencia hidrica se mantiene poco tiempo. Algunas
plantas al ser regadas por aspersién aumentan su transpiracidn
cuticular y sufren marchitez temporal.

Marchitez permanente, se define como el estado de marchitez
que persiste aunque la planta sea colocada en una atmésfera
saturada de humedad, siempre y cuando no se agregue agua al
suelo. Dicho estado se determina por el coeficiente de
marchitez, el cual se define como el contenido de humedad del
suelo expresado en porciento del peso, cuando las plantas que
en tal suelo crecen han alcanzado el estado de marchitez
permanente.

En cualquier caso de marchitez la planta cierra sus estomas
por flaccidez de las células oclusivas debido a que la planta
sufre una falta de azlcares por no tener suficiente CO3; toda
planta marchita al cabo de un tiempo es una planta mal nutrida
(Colinas, 1982) .

3.4.1.3. Factores gque afectan transpiracién.

Kramer (1974), seflala que los factores ambientales que afectan
la transpiracién son: intensidad de 1luz, presién de vapor
atmosférico, temperatura, viento y abastecimiento de agua a
las raices.

La mayor parte de la transpiracidén es via estomas, por tanto,
el grado de apertura de estos es de importancia primordial.
Asi que las condiciones ambientales influyen sobre la apertura
estomidtica, por tanto sobre la transpiracién, particularmente
cuando los estomas estdn casi cerrados (Bidwell, 1979;
Colinas,1982).
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El contenido de agua de la planta puede afectar la
transpiracién de dos formas: indirectamente, afectando 1la
apertura estomdtica, y directamente, afectando el gradiente de
concentracidén de vapor desde las superficies celulares de la
hoja al aire. La deshidratacién severa reduce la evaporacién
de las paredes al interior de los espacios intercelulares.

El aumento de la temperatura aumenta la transpiracidn por tres
razones. La principal es que el aire caliente tiene mayor
capacidad para guardar la humedad que el aire frio, por tanto,
a igual porciento de humedad atmosférica el poder evaporador
del aire es mayor cuanto mayor sea la temperatura. Segundo, la
temperatura actda aumentando la capacidad cinética de las
moléculas haciendo méds rédpido el proceso de difusidn; por
Gltimo, la temperatura actia sobre los estomas como lo hace la
luz, es decir abriendo el ostiolo, ya que estos factores
aumentan el pH de 1las células oclusivas favoreciendo 1la
hidrélisis de almidén y aumentando la presidén osmética, lo que
determina la absorcién del agua por dichas células; dada 1la
configuracidén especial de la capsula de secrecién de las
células oclusivas, al ponerse turgentes se abre el ostiolo
(Rojas, 1993).

El contenido de agua o de humedad del aire tiene un marcado
efecto sobre la transpiracién porque modifica el gradiente
bajo el cual difunde el vapor de agua. La temperatura afecta
la presidén de vapor que permite alcanzar un equilibrio entre
la evaporacién y la condensacién del agua, condicionando un
mayor contenido de moléculas de agua en el aire, saturdndolo
de este modo. Al parecer, los espacios intercelulares de las
plantas que no estdn bajo estréss de agua estdn la mayor parte
del tiempo proximos a la saturacién, es por ello, que un
cambio en la temperatura modificaria considerablemente el
gradiente de presidén de vapor del interior al exterior de una
hoja (Rojas,1993; Bidwell,1979).

La wvelocidad del wviento, ejerce un efecto sobre 1la
transpiracién porque influye en el gradiente de presidén del
agua préximo a la superficie foliar. Normalmente existe una

capa limitrofe en la superficie de la hoja: una capa de aire
no alterada a través de la cual el agua debe difundir desde la
hoja a la atmbésfera exterior.
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Shulze y otros (1972 citado por Rodriguez,1986), estudiaron la
respuesta del estoma a los cambios de humedad en el aire en
Pronus armeniaca; Hammada scoparia y Zygophyllum dumosum.
Estas tres especies con demandas ecoldgicas y con anatomia
diferente dieron los mismos resultados. Bajo condiciones de
aire seco, la resistencia a la difusién se incrementé,
disminuyé la apertura estomatal y aumentd el contenido de agua
en la hoja. La situacidén contraria ocurridé cuando la humedad
del aire fue alta, la resistencia a la difusién disminuyé, la
estomatal fue alta y hubo disminucién en el contenido del agua
en la hoja. Los autores indican gque este comportamiento
excluye el efecto directo del potencial del agua en la hoja y
proporciona evidencias de que la apertura estomatal tiene una
respuesta directa a las condiciones evaporativas de la
atmoésfera.

Lésch y Tenhumen (1981, citado por Rodriguez,1986), en base a
experimentos sugieren la existencia de 1la transpiracidn
periestomatal y la consideran la base fisiolégica para 1la
respuesta del estoma a la humedad.

La interpretacidn que le dan a la transpiracién periestomatal,
es que el aumento de pérdida de agua de las células de cierre
cuando disminuye la humedad conduce a una disminucién en 1la
presidon de turgencia en dichas células ocurriendo asi un
cierre estomatal. El cierre es causado por un cambio de
presién ejercida sobre las paredes de las células de cierre,
puesto que la turgencia de las células epidérmicas adyacentes
decrece en menor grado. Las células de cierre son los
sensores que responden a los cambios de humedad, debido a que
el gradiente de presidén de vapor cambia en los sitios de
evaporacién de las células de cierre. Los autores mencionan
que los cambios estomdticos inducidos por 1la humedad, luz,
temperatura y concentracidén de CO; influyen sobre el contenido
de solutos (potasio, malato y almidén) de las células de
cierre.

Davies et. al.(1981), realizaron una revisién sobre el
comportamiento del estoma en plantas con déficit de agua,
indicando que 1los estomas de muchas plantas permanecen
abiertos hasta llegar a un nivel critico de potencial de agua.
La sensibilidad del estoma con el decrecimiento del potencial
de agua varia entre especies y también es influenciado por la
edad y las condiciones en donde crecen las plantas.
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Mencionan evidencias de que cuando las plantas se someten a
periodos de marchitamiento, los estomas se demoran en abrirse
nuevamente a pesar de la recuperacidén de la turgencia de la
hoja. Por lo tanto, el control del estoma ocurre por la
respuesta tanto a factores externos como internos.

Cuando se marchitan las plantas, se ha demostrado la presencia
del ABA (A&cido abscisico), el cual causa el cierre estomatal,
como lo demostrd el estudio realizado en Phaseolus vulgaris L.
por Larqué Saavedra (1978).

El contenido de ABA en un gran namero de especies aumenta
cuando el déficit de agua es mayor. Las aplicaciones de ABA a
las hojas han permitido el cierre de los estomas, poniendo en
evidencia que el ABA actia directamente sobre las células
oclusivas afectando el cierre de estomas.

La proporcién de pérdida de vapor de agua de las plantas por
difusién, ya sea a través de los estomas o por la cuticula,
puede variar bastante segin la especie de la planta.
Generalmente la transpiracién se expresa en gramos de agua por
centimetro cuadrado por segundo.

La velocidad de transpiracidén depende de:

a) el suministro de energia disponible para evaporar el agua

b) del gradiente de concentracién o presidén de vapor de agua
que constituye la fuerza dirigente, y

c) de las resistencias presentes en la ruta seguida por el
vapor. Las principales resistencias de 1la hoja son 1la
cuticula, los estomas y la capa de aire gue rodea a la hoja.

La transpiracién es el factor dominante en las relaciones
hidricas de las plantas ya que la evaporacién del agua produce
el gradiente en energia que genera el movimiento de agua a
través de las plantas.
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3.5 Luz.

La irradiacién solar es la principal fuente de energia
luminosa y calorifica para los organismos, y la cantidad de
insclacién depende de 1la latitud, estacién del afio, etc.
(Lozoya,1973)

Parsons (1984) reporta que los tubérculos no reguieren luz
para brotar. Sin embargo, cuando la planta ha emergido,
necesita bastante luz para su desarrollo. Sin embargo, dice el
mismo autor, gque una radiacidn fuerte durante mucho tiempo
puede reducir la produccién.

Alvarado (1986), menciona que la actividad fotosintética sigue
una trayectoria sigmoidea. Sin embargo, debido a la
diferencia en horas-luz que se presenta a medida que un sitio
se aleja del Ecuador, se puede considerar dos clases de
actividad fotosintética; de dias largos y de dias cortos.
Tanto la intensidad de la luz como la duracién de la misma
(fotoperiodo) afectan la fotosintesis. Esta intensidad de luz
que afecta la fotosintesis de una planta varia con la latitud,
altitud, frecuencia y distribucidén de nubes y horas del dia.
Pero a su vez la fotosintesis de un sistema foliar no solo
depende de la intensidad de luz y horas del dia, sino de
factores que afectan la distribucidén de las hojas, la cual
depende a su vez del namero, tamafio y posicidén respecto al
suelo, al sol y hojas adyacentes.

Se ha reportado que la eficiencia fotosintética del cultivo de
papa en campo depende de la radiacién solar interceptada
reflejada en el &rea foliar(Leach; Khurana y Mclaren 1982).

Dwelle et al (1985) observd en varios clones de papa que la
tasa de asimilacién de CO2 se incrementaba con 1la 1luz
saturando su maxima fotosintesis a wuna intensidad de 1luz
equivalente al 60% de la méxima intensidad solar y concluye
que la tasa de asimilacién de C02 se incrementa con la
captacidén de luz y que las plantas se saturan cuando alcanzan
una eficiencia fotosintética maxima. Burtsall y Harris
encontraron gue la captacidén de luz en un 80% es manifestada
cuando el dosel presenta un indice de &rea foliar de 4.0
mientras que Scott y Wilcocson (1978) reportaron el 85%.
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Moorby (1975) reporta que la radiacién recibida por las
plantas de papa puede alterar la estructura del dosel puesto
que se ve alterada la fotosintesis, por lo cual la calidad de
luz es importante para este cultivo ya que es muy sensible a
ella. Moreno (1985) generaliza que la exposicién de follaje a
dias cortos induce tuberizacién y que dias largos induce
floracidén y formacidén de ramas laterales lo cual restringe la
tuberizacién.

Jefferies y Mackerron (1989,1991) encontraron que la reduccidn
de materia seca en cultivos de temporal se debidé a una baja en
la intercepcidén de radiacidn y que como consecuencia se redujo
la expansidn de la hoja y hubo supresidén del ramaje.

3.6 Temperatura.

La influencia de la temperatura es determinante en el cultivo
de la papa, pues se ha experimentado con exposiciones a
diferentes cantidades e intensidades de luz en combinacién con
temperaturas, encontrandose que la duracidén del periodo diario
de iluminacién tiene menos efecto sobre el crecimiento
vegetativo a bajas temperaturas, mientras que a mayor
temperatura, las diferencias por efecto del dia largo o corto
son extremas. Asi a bajas temperaturas se pudo nulificar el
efecto del dia largo (Driver,1943). Este autor establece como
temperatura 6ptima de tuberizacién 17°C, y la mdxima para el
crecimiento del tubérculo entre 26 y 29 ©C.

Lundegardh (1931 citado por Moorby,1974) encontré que en la
papa la temperatura O&ptima para la fotosintesis es mas baja
que para la respiracidn. Comprobé que para la fotosintesis
era de cerca de 20°C, pero gque 1la respiracidén continuaba
aumentando hasta cerca de los 47.89C, es decir, cuando ya es
nula la fotosintesis.

Gooding (1966 <citado por Evans,1969) encontrd que el
rendimientoc de tubérculos de papa estaba inversamente
correlacionado con la incidencia de 1lluvia, y guardaba una
relacién directa con la radiacién solar; habia mayor
rendimiento cuando se presentaban dias soleados y menos dias
con lluvias.
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Montaldo (1968 citado por Lozoya, 1973), en Venezuela,
encontrd que la mejor temperatura para la produccién de
follaje de S.tuberosum fue de 18.5 ©C. Slater (1968), observo
el comportamiento de la planta de papa por efecto de diversas
combinaciones de temperaturas diurnas y nocturnas, tanto en la
parte subterrdnea como en la parte aérea, y al igual que otros
investigadores , encuentra que la tuberizacidén es favorecida a
bajas temperaturas y menciona que se logré un buen patrém de
crecimiento bajando la temperatura nocturna, ya fuera de toda
la planta o solo de la parte subterranea.

Moreno (1970 «citado por Lozoya,1973) establece que para
S.andigenum aparentemente la temperatura diurna es mas
importante para el crecimiento de toda la planta, incluyendo
la tuberizacién.

Parsons (1984), reporta que durante su crecimiento, el cultivo
de papa requiere una variacién en la temperatura ambiental.
Después de la siembra, la temperatura debe subir hasta 20°C
para que la planta se desarrolle bien. Luego, se necesita una
temperatura mids alta para un buen crecimiento del follaje;
aunque no debe pasar de los 30°C. Durante el desarrollo de
los tubérculos es importante que la temperatura se encuentre
entre los 16 y 20°C; especialmente en regiones mds cédlidas, es
esencial que las noches sean frescas, para ayudar a la
induccién de la tuberizacién de los tallos.

Lozoya (1973) encontré que en variedades de S. tuberosum, los
cambios climatolégicos resultantes de las diferencias en
altura sobre el nivel del mar, afectaron los parametros del
nimerc de entrenudos, de ramas y de hojas, altura del tallo
aéreo y peso seco del tubérculo.

Alvarado (1986) reporta que bajo las condiciones de clima de
paramo en Colombia, los hibridos S. tuberosum por S. andigena
tienen un ciclo de wvida mads largo, los tubérculos se
deterioran mds facilmente en el almacenamiento y pierden un
poco el color y la produccién es menor que cuando se cultivan
en clima frio hasta los 3000 m.s.n.m.
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Human (1987) reporta que la temperatura tiene un efecto
morfogenético importante sobre el crecimiento y desarrollo de
las plantas de papa. Las bajas temperaturas pueden inducir a
la formacién de tubérculos mientras que a temperaturas altas
la retardan existiendo interacciones entre el fotoperiodo y el
termoperiodo en un amplio rango de variaciones.

Munet el al; Steven; Hagen (1991) dicen que la temperatura es
un factor clave para el control del contenido de almidones asi
como para el acumulo y monto total de callos de papa
cultivados in wvitro a 25 ©C, a esta temperatura la
concentracién de almidén tiende a aumentar y a 5 grados baja
marcadamente.

A temperatura de 10 y 20 grados centigrados se encontraron
altos niveles de conductancia estomatal en Solanum andigena y
en hibridos interespecificos de tuberosum x andigena en la
regidén alta de los Andes Peruanos (Martinez y col. 1989).

3.7 Nutricidén mineral.

El cultivo de la papa requiere de altos niveles de nutrientes
para un buen desarrollo. Una cosecha que tiene un rendimiento
alrededor de 40 ton./ha., extras del suelo aproximadamente la
siguiente cantidad de elementos esenciales: 139 Kg. de
nitrégeno, 21 kg. de fésforo, 165 kg. de potasio, 8 kg. de
calcio, 15 kg. de azufre, 15 kg. de magnesio y cantidades
minimas de elementos menores o trazas (Parsons,1984).

Las variaciones de 1la cantidad extraida de nutrientes
minerales por la papa depende de la riqueza natural del
substrato, de la fertilizacidén practicada y de 1la variedad
sembrada. Por ejemplo en suelos bien provistos de NPK ya sea
porgque los suelos son ricos por naturaleza o porque fueron
suficientemente fertilizados, en los tejidos vegetales de 1la
papa se encontrard mayor concentracidén de éstos elementos y la
cantidad extraida por unidad de produccién serd mas alto
(Villagarcia,h 1987) .
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A pesar de que los nutrientes minerales s6lo representan menos
del 10% de la materia seca total de la planta (menos del 2% de
la biomasa) todos y cada uno de ellos cumple un rol esencial
en el desarrollo y produccién de la papa.

Funcién de los macroelementos primarios.

El nitrégeno es tomado generalmente como NO3, el cual es
almacenado en los peciolos y reducido a la forma aminica NHj
para la sintesis de aminoacidos y otros productos orgénicos
mds complejos. El nitrégeno es un componente de los Aacidos
nucleicos (DNA, RNA); de los complejos de energia (ATP, ADP,
UTG, GTP, etc.), de 1las proteinas, de 1la clorofila, de
hormonas , etc. Es un elemento bastante mévil, una carencia
de éste se refleja en una clorosis de las hojas basales.
También se ha observado que provoca un mayor alargamiento
radicular, provocando una disminucién en la sintesis del
Triptofano que es un aminodcido precursor del 4&cido indol
acético. Esta auxina (hormona) al encontrarse en pequefias
concentraciones estimula el alargamiento radicular..

En resumen, una deficiencia de nitrégeno se traduce en un
desarrollo escaso y clordtico de la planta, se acorta el
periodo vegetativo, el numero de tubérculos por planta es
menor y de tamafio reducido, por lo cual la cosecha es baja
(Vvillagarcia, 1987).

El fésforo (P) es absorbido en su forma monocdlcica (H3POy),
es componente de los Aacidos nucleicos, de los complejos de
energia de los fosfolipidos que le permiten a la membrana su
selectividad diferencial. Es un elemento mévil, por lo cual,
cuando ocurre una deficiencia, el P acumulado en los tejidos
migra con rdpidez a los tejidos en crecimiento, razén por lo
que los sintomas se reflejan primero en las hojas adultas y
luego wva avanzande a las hojas en desarrollco. En muchas
variedades o clones de papa se notan manchas plrpuras
acentuadas en las hojas adultas.
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La deficiencia de P provoca una baja de la energia necesaria
para que los carbohidratos producidos por la fotosintesis sean
metabolizados a compuestos mas complejos; incrementdndose la
presién osmética desviando los procesos de sintesis a la
formacién de antocianinas que aparecen como manchas plirpureo-
rojizas gque se inicia en las hojas adultas. Otra
caracteristica es el desarrollo radicular escaso, menor nimero
de estolones y tubérculos, por ende rendimientos
extremadamente bajos. El exceso de una nutricidén fosfatada
podria bloquear la absorcién, transporte y metabolismo del Zn
gue podria llegar a un nivel insuficiente.

El potasio (K), es absorbido como ion potésico, no forma
compuestos organicos y dentro de la planta se desplaza con
rapidez. Interviene en el proceso de transpiracién, en la

fotosintesis y acumulacién de carbohidratos razdén por la cual,
se dice que el K es un elemento clave para la produccién de
tubérculos. También se conoce que las plantas bien nutridas
en K son mds tolerantes a los efectos de las heladas y la
sequia. La deficiencia de este elemento aparece primero en la
hojas adultas basales con una necrosis en los bordes que

paulatinamente invade a toda 1la planta. Las plantas mal
nutridas en K en general, son muy débiles y susceptibles a
enfermedades, los tubérculos son pequefios Yy escasos

(VIllagarcia, 1987).

Funcién de los macroelementos secundarios.

El calcio (Ca), es absorbido como ién Ca++ y su movilidad es
muy lenta dentro de la planta, por tanto, las deficiencias
aparecen en las partes de crecimiento de las plantas.

El Ca es componente de los pectatos de calcio en la membrana;
interviene en el balance eléctrico,etc. Una nutricidn
adecuada de Ca se manifiesta en una excelente proliferacidn
radicular, tallos y hojas vigorosas y menos susceptibilidad a
atagues de plagas y enfermedades (Bidwell, 1979; Sutcliffe y
Baker,1983; Villgarcia,b1987).
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El azufre (S8) es componente de ciertos aminodcidos e
interviene en la sintesis de clorofila, razén por la cual su
deficiencia se manifiesta en el amarillamiento clordtico gque
comienza en las hojas superiores, por ser un elemento poco
mévil. La planta de papa para producir una tonelada de
tubérculos requiere de 0.6 a 0.8 kg. de S y lo absorbe de la
solucién del suelo como ion S0-24 & SO°23. En condiciones
naturales es raro encontrar deficiencias de S, ya sea porque
los suelos tienen suficiente S disponible, o porque se ha
aplicado algin fertilizante nitro-fosfo-potdsico que contenga
S, o porque para el control de alguna enfermedad fungosa se
estd aplicando algin  producto azufrado (Sutcliffe Yy
Beker,1983; Villagarcia, 1987).

El magnesio (Mg) es absorbido como ién Mg++, es componente de
la molécula de clorofila; de los pectatos de magnesio, cumple
un rol catalitico y contribuye al balance eléctrico. Es un
elemento muy mévil dentro de la planta.

Puncién de los microelementos.

El fierro (Fe) mis que un microelemento se considera como un
elemento intermedio. La planta para producir una tonelada de
tubérculos requiere de 80 a 120 kg. de Fe. Es un elemento
catalitico que interviene en el transporte de electrones, en

la sintesis de clorofila, etc. Es absorbido del suelo en la
forma reducida Fe+2, razén por la cual, su disponibilidad es
mds abundante en suelos &acidos o de mal drenaje. Es un

elemento poco mévil dentro de la planta y los sintomas de
deficiencia aparecen en la hojas superiores como manchas
cloréticas (Villagarcia, 1987).

Manganeso (Mn). Este elemento junto con el Fe estd involucrado
en la sintesis de clorofila. Cuando la papa es cultivada en
suelos calcareos Yy  pobres en materia orgénica, la
concentracién de Mn en los tejidos disminuye y podria llegar a
niveles de deficiencia.
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El cobre es un microelemento que la planta requiere en muy
pequefias concentraciones de s6lo 5 a 10 ppm. Su deficiencia
podria ocasionar en la parte superior de la planta un
ramillete de hojas pequeilas que se tornan de color marrén
rdpidamente (Chapman y Pratt,1976; Villagarcia 1987).

El boro es absorbido como BO3-3, tiene lenta movilidad, una
deficiencia se refleja en los tejidos meristemdticos. Su rol
bioguimico es muy conocido y estd relacionado con el
transporte de carbochidratos, sintesis de proteinas, nutricién
cdlcica, etc.

La deficiencia de B en la papa es mids notoria en el tubérculo
que en el resto de los tejidos. El color y sabor del
tubérculo esta vinculada a la nutricidén del B. En la parte
aérea los puntos de crecimiento mueren y se fomenta
crecimiento de brotes laterales. Los internudos son cortos.
Las hojas son coridceas y algo encarrujadas parecidas a los
ataques del virus. En casos de fuerte deficiencia se
presentan manchas purplreas y congestién de carbohidratos en
los tejidos. Las raices son cortas, gruesas y color marrén
oscuro. Las raicillas mueren.

Molibdeno (Mo) este microelemento se encuentra en
concentraciones muy pequefias de 5 a 10 ppm en las plantas. Es
un transportador de electrones que tiene que ver en la
reduccidén del nitrato de amonio. Es muy rara su deficiencia en
papa, que sb6lo se consigue bajo condiciones artificiales vy
estd muy vinculada a la nutricidn nitrogenada. Un exceso de Mo
puede bloquear la nutricién ciprica (Villagarcia, 1987).

3.8 Componentes del rendimiento.

El rendimiento potencial del cultivo de papa, estd regido por
un patrén de crecimiento, el cual estd en funcién de 1la
distribucién de 1la materia seca entre el tubérculo y el
follaje, aungue el comportamiento estd sujeto al control tanto
genético como del medio ambiente.
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Bremner y Taha (1959), observaron en cultivos de papa
expuestos a sequia severa, que el incremento de materia seca
se mantuvo igqual en dos variedades estudiadas durante los
primeros 35 a 50 dias, después de 1lo cual se notaron
diferencias considerables y posteriormente las divergencias
se acentuaron. En un sequndo afic de cultivo (1960), las
diferencias fueron minimas durante todo el ciclo, excepto una
ligera superioridad de una de 1las variedades que mostrd
resistencia al tizén. El patrén de distribucién de materia
seca, reflejé un gran movimiento de metabdlitos hacia 1los
tubérculos cuando éstos iniciaron su formacién; al comparar
ambos aflos encontraron que durante el afio seco hubo mayor
traslocacidén de metabolitos hacia los tubérculos,
proporcionalmente que en el afio himedo, aunque los autores
seflalan que estos datos estan sujetos a error, sobre todo al
final del ciclo, por la pérdida de hojas durante la senectud.

Pero finalmente se comprobé que el rendimiento estaba en
funcién del tiempo en gque se mantenia una adecuada cubierta
foliar total, mas que la duracidén de cada hoja en particular.

Radley y colaboradores (1963), dicen que el principio de la
tuberizacién se presenta en la época de mayor &rea foliar y
que el crecimiento de los tubérculos va acompafiado con una
disminucién en el follaje. En las variedades gque utilizaron
notaron gque la mayor parte del crecimiento del tubérculo se
presenté antes de que el &rea foliar alcanzase su valor
mdximo, y la disminucién de ésta por senectud y por tizén
continué durante 14 dias después de que cesd el crecimiento

Borah y Milthorpe (1959,1963), Bremner y Radley (1966),
establecen que los cambios en la fecha de siembra tienen
efecto sobre la distribucidén de la materia seca, pues cambian
las condiciones del medio en que se desarrolla la planta. Asi
cuando se siembra tarde, se expone al cultivo a mayores
temperatura y niveles de nutrientes que cuando se siembra a
tiempo, de manera que se induce a un mayor incremento de Aarea
foliar con poca tuberizacién. El1 tubérculo depende del exceso
de carbohidratos de la planta, y cuando el crecimiento foliar
es muy activo, es probable que no haya tal exceso porgue los
metabolitos se estdn empleando en la formacién de follaje, y
por lo tanto, se reduce la tuberizacién.
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Con relacidén a la distribucidén de metabolitos reflejada en el
peso seco, Moorby (1975) hizo observaciones en las que se
puede apreciar que a medida que la planta de papa avanza en su
ciclo reproductivo, el incremento en peso seco es mayor en el
tubérculo que en el follaje; esto cuando en ambas partes de la
planta hay incrementos, porque al final del ciclo (que fue 12
semanas después de la siembra) disminuye el peso del follaje,
pero hay un considerable aumento en el peso del tubérculo.

3.9 Crecimiento de la papa en campo.

Por crecimiento se entiende el aumento en volumen y sustancia,
es decir, el aumento en materia seca de la planta a través de
su ciclo de vida. Las hojas son los sitios donde, la energia
luminica Jjunto con el anhidro carbénico y el agua son
transformados en materia seca. Aqui va implicito el proceso de
respiracién durante el cual la planta desarrolla todos sus
tejidos y o6rganos necesarios para sus procesos vitales; parte
de la energia gue se produce en el proceso de asimilacién es
consumida en los procesos de respiracidén. El crecimiento del
follaje en el cultivo de papa es ascendente hasta cuando 1la
planta alcanza la floracidén completa presentando valores
midximos 11 a 13 semanas después de la floracién. En
condiciones de campo no todas las hojas producen la misma
cantidad de wmateria seca ya que no todas reciben la misma
cantidad de luz. Ademds cuando las hojas envejecen o estan en
fuerte competencia no pueden fotosintetizar y en cambio
consumen una buena parte de carbohidratos en el proceso de
respiracién ( Evans, 1978; Jefferies,1991).

La propagacidén de la papa puede hacerse por semillas obtenidas
de las flores o con semillas de los tubérculos. La primera,
generalmente se usa para el fitomejoramiento del cultivo
mientras que la segunda es la mas usual en campos de cultivo.

El tubérculo, como material de propagacién puede presentar
latencia, que dependiendo de la variedad varia entre unas
semanas hasta varios meses. Otro fenémeno que ocurre en el
tubérculo es la dominancia apical.
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La tuberizacidén o formacién de los tubérculos es un proceso de
almacenaje de reservas en un tallo subterrdneo modificado para
la reproduccidén vegetativa. El tallo o estoldén comienza a
engrosarse en el A&pice por acumulacién de nutrientes,
especialmente almidén. En este proceso influye el factor
genético y los cambios climatolégicos. Los dias cortos
favorecen la formacién temprana de los tubérculos y los dias
largos retardan su formacidén (Parsons, 1984).

Por otra parte, la tuberizacién esta también bajo la
dependencia de sustancias quimicas que actdGan a dosis muy

pequefias y son elaboradas por 1la propia planta. Son
transmisibles por injerto y su importancia en el vegetal
condiciona ampliamente 1la evolucién de 1la planta. Las

sustancias de tuberizacidén son elaboradas por el follaje y el
tubérculo durante el periodo de conservacién que precede a la
plantacién. Desde el momento gque se encuentra en cantidad
suficiente en la planta, la tuberizacién se produce al mismo
tiempo en que el crecimiento se retrasa y tiende a detenerse.
La elaboracidén de estas sustancias de tuberizacidén varia con
la temperatura. Al parecer, el crecimiento y la tuberizacidn
estan regulados por la concentracidén de é&stas sustancias

quimicas elaboradas por la planta. En tanto gque estas
sustancias no alcancen un cierto grado de acumulacién no habré
tuberizacién y el crecimiento es muy activo; si 1la

concentracién sobrepasa un primer valor pero sin alcanzar su
grado mayor, la tuberizacidén se produce, pero el crecimiento
puede proseguir simultdneamente; en general, es la condicidn
mds favorable para un buen cultivo (Iritani, 1980).

Artschwager (1924 citado por Evans, 1969) encontrd gque el
crecimiento inicial del tubérculo se debe a la excesiva
divisién celular de la médula. Posteriormente se aclard que
simultidneamente el crecimiento y la divisidén radical de 1la
célula de la médula, se dividen también en células de 1la
corteza.
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Reeve y colaboradores (1973) encontraron que el incremento del
grosor del tejido perimedular en tubérculos de peso mayor de
45 g estéd directamente relacionado con el agrandamiento de 1las
células. Pasado este tamafio, la divisidn celular en esta zona
es muy baja y por consiguiente el nimero de células es
relativamente constante. El tejido perimedular comprende
aproximadamente el 50% del total del peso de tubérculos
maduros.

Lujan (1977) resume el crecimiento y desarrollo de los
tubérculos en los siguientes puntos: a) el crecimiento del
tubérculo se debe principalmente al ensanchamiento de la zona
perimedular y es de origen precambial; b) la médula y la
corteza se forman por diferenciacién del parénquima primario
que a su vez deriva del meristemo apical del estoldn, aun
antes de haberse iniciado la tuberizacidn y c) el precambium
da origen al floema externo, xilema primario, floema interno,
parénquima asociado y parénquima interfascicular.

El tiempo hasta el cual la planta puede producir tubérculos
puede alcanzar en algunas variedades 14 semanas después de la
siembra. Midiendo el crecimiento en este sentido, Alvarado
1986) diferencia tres etapas de desarrollo del tubérculo: 1)
formacién del tubérculo entre 9 y 11 semanas, 2) engrosamiento
y diferenciacién entre 13 y 16 semanas y 3) llenado final a
partir de las 16 semanas después de la siembra.

Para analizar el crecimiento de wuna planta se utilizan
diferentes parametros, los mds frecuentes son la produccidn de
materia seca y la fotosintesis neta en la cual se relacionan
el indice de area foliar, la intensidad o tasa de crecimiento
del cultivo (ICC o TCC), intensidad o tasa de crecimiento
relativo (ICR o TCR) y la intensidad o tasa de asimilacién
neta (IAN o TAN) (Alvarado,1986).
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Crecimiento fisiolégico de la planta de papa.

Garcia y Camarena (1992) observaron que en las plantas de papa
variedad "Alpha" en condiciones de temporal la dimensién del

aparato asimilatorio (IAF), comienza su incremento a partir
del dia 45, alcanzando su valor maximo al dia 90 para
posteriormente  decaer. La acumulacién de  azlcares se
incrementa a partir del dia 45 y alcanza su valor maximo al
dia 90. La productividad de materia seca de tubérculos
comienza a partir del dia 65 6 73 alcanzando el valor maximo
al dia 120. La DAF, que mide 1la actividad del aparato

fotosintético se hace evidente al dia 45, alcanzando un valor
mdximo entre el dia 65 y 73 y manteniéndose activo hasta el
dia 105. La TAN (que expresa el establecimiento del dosel) se
incrementa a partir del dia 45, alcanza su valor mdximo al dia
73 durante la etapa vegetativa. Cuando la cubierta total dei
cultivo se establece (IAF), la produccién de materia seca
depende del balance entre la fotosintesis y la respiracién,
por tanto es importante que persista activo el tejido
fotosintético el mayor tiempo posible.

A partir de este momento comienza la etapa reproductiva con
el comportamiento de DAF y la acumulacidén de materia seca de
tubérculos. Confirman que la cantidad de materia seca depende
de la cantidad de la radiacién solar interceptada. Infieren
que al inicio del cultivo la seleccién de la "semilla"
empleada asi como las actividades previas y durante la siembra
influyen sobre los indices de &area foliar, lo que asi vez
limita la tasa de crecimiento.

Garcia (1994) da a conocer 1las etapas fisiolégicas del
cultivo de papa en base al andlisis de crecimiento, las cuales
son:

Dia 45 existencia de hojas y tallc principal.

Dia 65 inicio de la floracidn.

Dia 73 plena floracién e inicio del desarrollo de los
tubérculos. ;

Dia 90 crecimiento de los tubérculos e inicio del desarrollo
del fruto botanico.

Dia 105 pleno crecimiento del fruto botdnico y crecimiento
total del tubérculo.

Dia 120 etapa de wmadurez comercial.



3.10 Andlisis de crecimiento.

El andlisis de crecimiento (AC), es una metodologia estandar
que se basa en la estimacidén de los parametros primarios que
son: el peso seco de las plantas completas y/o sus partes

(tallos, hojas, etc.), y las dimensiones del aparato
asimilatorio (&rea foliar, 4&rea del tallo, contenido de
clorofila, etc.). Con ellas se calculan 1indices cuya

interpretacién sirve para describir el crecimiento de las
plantas y de sus partes, asi como las relaciones entre el
aparato asimilatorio y 1la produccidén de materia seca. Por
otra parte, representa un primer paso en la investigacién de
la produccidén primaria o incremento de biomasa, y se considera
el punto de unién entre el registro de la produccién de las
plantas y el analisis con algunos procesos fisioldégicos; en
este sentido se seflala a la tasa de asimilacién neta (TAN)
como un estimador de la eficiencia fotosintética y a la tasa
de crecimiento relativo (TCR) como un estimador de 1la
eficiencia general del crecimiento. Una ventaja adicional es
la posibilidad de describir el estado morfoldgico de las
plantas en diferentes intervalos de tiempo (Evans,1969;
Roderick, 1978) .

La aplicacién del AC permite conocer la formacidén vy
acumulacién de la Dbiomasa determinada por los factores
ambientales y los factores internos de la planta. Puede ser
atil en indices morfoldgicos, en estudios ecoldgicos como
indicadores del equilibrio entre la comunidad de las plantas y
su habitat, y finalmente, sirve para evaluar el efecto de
diferentes practicas agricolas (uso de variedades, riego,
fertilizacidén fecha de siembra, etc.)

La TCR se define para cualquier instante como la tasa de
incrementc de biomasa por unidad de biomasa presente; de

matemdticamente se expresa:

TCR = dW . 1 (peso/tiempo x peso)
dt W
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donde
TCR= tasa de cremiento relativo (mg dia-1l mg-1)

dW= razén de cambio del peso con respecto al tiempo
dt (ms dia-l)

W= peso seco (mg)

y la tasa de crecimiento relativo promedic de un intervalo de
tiempo (tia tp) lo establece Fisher (1921) del siguiente modo:

TCR= 1ln wz - 1n Wl
t2 - t1

Wy y W; = peso en el tiempo tp; - tj;, respectivamente.

Gregory citado por Roderick (1978), expuso que la tasa
promedio de asimilacién es la ganancia neta en peso por
unidad de Area foliar como un indice del crecimiento de méas
utilidad. Gregory (1926) propuso la tasa de asimilacidén neta,
definida como la tasa de incremento de biomasa por unidad de
aparato asimilatorio (generalmente A&area foliar), se expresa
matemdticamente para cualquier instante como:

TAN= gW . 1 (mg dm"2 dia-l)
dt AF

La TAN promedioc se puede obtener de manera similar a TCR
(Williams, 1946) .

TAN= E_z_ = Wy lDAFg = lIl.AFl
AF,; - AF; ks - t4

Martinez (1986) cita que el indice de &rea foliar (AF) en
relacién al peso seco representa la proporcién de fotosintatos
retenidos por el follaje. Se calcula de la siguiente forma:

IAF= AF/LW

Donde AF es el area foliar total y LW es el peso seco foliar.
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Briggs, Kidd y West citado por Rodriguez (1986), establecieron
el concepto de "Relacidén de Area Foliar" (F), que fue definido
como la relacidén del &rea foliar total al peso seco total, el
cual se expresa asi:

F=

|

=

F= relacién del &drea foliar (dm.2/g)
AF= drea foliar total (dm?)
W= peso seco total (g)

Este término representa bioldgicamente 1la relacién del
material que fotosintetiza y del que respira dentro de la
planta. Estd relacionado con TCR y TAN de la siguiente
manera:

TCR= TAN (F)

3.11 Enfermedades de la planta de papa y su control.

Los agentes patdégenos que causan enfermedades en la papa,
pueden ser varias clases de hongos, bacterias, virus vy
nematodos. Las enfermedaes fungosas son las mds incidentes y
particularmente destructivas, las peligrosas son las
siguientes:

Tizén tardio Phythopthora infestans (Mont) De Bary, esta
enfermedad comienza con pequefias manchitas de color café

oscuro en las hojas y los tallos. En ataques fuertes las
hojas empiezan a secarse, defoliando la planta. En los
tubérculos aparecen manchas semihundidas de color café que
provocan pudricién. Para contrarrestar los peligros de este

hongo se utilizan variedades resistentes, pero también se
utilizan quimicos como el Zineb, Maneb, Captén, Captafol o
Clorotalonil. La aplicacidén debe hacerse después de 48 horas
de la siembra, a temperaturas de mids de 10°C y con una humedad
relativa de mds del 75%. También es recomendable una cosecha
temprana.
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Tizén temprano Alternaria solani, esta se inicia con manchas
marrones pequeflas circulares en las hojas. Al crecer forman
circulos concéntricos de color oscuro que causan defoliacién.
No presenta esporulacién. Aparece bajo condiciones demasiado
secas y calidas. El control de esta enfermedad es similar al
del tizdén tardio.

La viruela Rhizoctonia solani, es una enfermedad que causa
pudricién. Se forman lesiones negras en la base de los tallos
y forman costras negras en los tubérculos. Para controlar
esta enfermedad se debe evitar la siembra bajo condiciones
frias, dar tratamiento a las semillas con fungicidas y hacer
rotacién de cultivos de cuatro hasta cinco afics.

La pudricién bacteriana o marchitamiento del tallo, causada
por Pseudomonas solani (Smith) Smith, se manifiesta bajo
condiciones de alta humedad y temperatura. La base del tallo

y las raices se tornan negras. Eventualmente la bacteria
ataca también al tubérculo, provocando manchas negras Yy
lesiones hundidas. Al cortar el tejido infectado, se

presentan exudados viscosos que consisten en masas gJgrises
bacterianas. Para controlar las bacterias se debe emplear una
adecuada rotacidén (Parsons,1984).
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IV. ANTECEDENTES

Los antitranspirantes son sustancias gquimicas que pueden
retrasar la transpiracién en las plantas. La mayoria provoca
cierre de los estomas sin afectar demasiado la fotosintesis,
su eficacia depende de la especie, la etapa de desarrollo y
las condiciones atmosféricas. Se pueden utilizar como
antitranspirantes cierta variedad de fungicidas, herbicidas,
inhibidores metabdlicos y reguladores del crecimiento (Kramer,
1974) .

El ASA es un compuesto fendlico que se emplea en humanos como
analgésico, antipirético, antiinflamatorio, anticoagulante vy
antireumatico (Smith y Smith, 1966; The index Merck, 1976). Es
un compuesto que se disuelve principalmente en solventes
orgdnicos, aungque también puede disolverse en agua. Cuando se
disuelve en hidroxilos alcalinos se descompone para formar
sales de acetato (Fritz,1986).

Existe similitud en la forma de accidén y efecto de los fenoles
en las plantas y los animales; sin embargo, algunos efectos
especificos citados en literatura y atribuidos al ASA son:
inhibicién de la germinacién, del crecimiento de raiz vy
coledptilo (Larqué-Saavedra,1978); alteracidén en el periodo de
induccidén floral (Saxena, 1980); cierre de estomas y reduccidn
de la transpiracién (Larqué 1979).

Larqué- Saavedra (1978), reportan que cuando se aplica ASA a
través del peciolo de la planta de frijol, puede reducir la
velocidad de transpiracidén, esto es probablemente porque se
afecta la permeabilidad de la membrana, aungue también sugiere
la posibilidad de que el salicilato actlie de manera similar
como en los tejidos animales e interfiera con la fosforilacién
oxidativa, lo gue favoreceria un incremento en la respiracién
subcelular, asi que el ASA puede afectar los niveles de CO;
dentro de la hoja y en consecuencia inducir el cierre de
estomas.

35



De Lebén (1979-1980), encontrd que al incubar epidermis de
Commelina communis con ASA a pHs entre 4 y 5.5, se indujo un
cierre de estomas casi completo. Encontré alterada la
permeabilidad al ion potasio, reportando que la concentracién
del ion en las células de cierre es proporcional a la apertura
del estoma.

Trejo (1981), evalué el efecto de Acido salicilico (AS) sobre
plantulas de Phaseolus vulgaris L. y cacahuate-72; probd
varias concentraciones de AS, diferentes pHs y el efecto de
agregar glicerol como humectante. Comprobé que la solucién de
AS 3x10-3 disuelto en DMSO mas 0.5 de glicerol a pH de 5.5
redujo la transpiracién después de 48 horas del tratamiento.

Rendén (1983), probé una solucién de ASA disuelto en agua
destilada en P. vulgaris L. y Cacahuate-72. Al aplicar una
sola vez ASA 107>, incrementé el 16.5 % el rendimiento (etapa
de 3a. hoja compuesta) y ASA 10-8 incrementé 14.7% el
rendimiento (etapa de aplicacién floral).

Zavala y Loépez (1989), evaluaron el efecto del ASA (&acido 2-
acetobenzoico) sobre el desarrollo micelial, esporulacién y
liberacién de =zoosporas de Phytopthora infestans (Mont) De
Bary. El efecto del compuesto sobre el desarrollo micelial y
esporulacién se evalud empleando medio de cultivo VB-agar
complementado con ASA en concentraciones de 5x10°3 a 10°6 M,
en el cual se sembraron las cepas 8,19 y 34 CP. La liberacién
de zoosporas se estudié utilizando esporangios provenientes de
colonias cultivadas en V8-agar + ASA y esporangios
provenientes de hojas de papa variedad Alpha inoculadas con
diferentes cepas del hongo, estos esporangios se incubaron a
49C en soluciones de ASA de diferentes concentraciones. Los
resultados muestran que las concentraciones 10-3, 2.5x10°3 M y
5x10-3 M de ASA afectaron notablemente el desarrollo micelial
de las tres cepas probadas, encontrando diferencias en
sensibilidad al compuesto. El producto no afecté la
esporulacién en ninguna de las tres cepas utilizadas; sin
embargo, las concentraciones 10-3 y 5x10°3 M de ASA inhibieron
totalmente la liberacién de zoosporas de esporangios
provenientes del medic de cultivo V8-agar + ASA y hojas de
papa inoculadas con 7 cepas diferentes.

36



El kaolin es un poliazicar que se utiliza con frecuencia en la
India como antitranspirante reflejante junto con abono verde.
En México esta substancia es econdémica y factible. E1 modod de
accidén de ésta es formar una superficie emulsificante sobre
las hojas de 1las plantas y reflejar parte de la alta
intensidad y brillo de la luz solar (Unrami,1987).

Agarwal y De (1976 citado por Umrani,1987) observan que al
aplicar Kaolin, antitranspirante reflejante, en un cultivo en
crecimiento de <cebada Dbajo condiciones de sequia, se
incrementd el albedo y se mantuvo baja la temperatura de las
hojas.

De y Giri (1978), obtuvieron un incremento en la produccién
del grano de trigo en un 27.7 % en un afio y 16.5 % en dos, al
asperjar el follaje con kaolinita.

Umrani (1987), aplicé kaolin y abono a cultivos de cacahuate
bajo condiciones de estréss de humedad y sin estréss,
encontrando que en condiciones no estresantes hubo un aumento
significativo de las vainas, el follaje, granos y aceite/ ha
con respecto al cultivo bajo estres de humedad. También
encontrd que al aplicar kaolin y abono hay una prevencién de
la pérdida de agua durante la evotranspiracién que ayuda a
mantener un balance favorable de agua en el suelo y en la
planta que ayuda a incrementar la produccién de cacahuate.
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V. MATERIAL Y METODOS

5.1 Localizacidén y caracteristicas del drea de estudio.

El cultivo de papa se efectud en el predio denominado "Agua
tapada" Ejido de San Miguel Balderas, Municipio de Tenango del
Valle, Estado de México.

La altura del lugar donde se trabajé es de 3400 m.s.n.m. con
un clima C(c) (w?)w semifrio (el mds frio de este tipo)
subhimedo con lluvias en verano y precipitacién pluvial en el
mes mas seco de 40 mm., en el invierno la precipitacidén es
menor de 5%, la precipitacién media anual es de 80 mm. La
temperatura media anual oscila entre 4 y 12 ©C y la menor
incidencia de lluvias se presenta en el mes de julio con un
rango de entre 200 y 210 mm (INEGI).

5.2 Metodologia.

La presente investigacidén se cubridé por medio de las
siguientes fases:

a) Trabajo de campo.

El material de siembra utilizado fue tubérculo-semilla
variedad "alpha". La siembra se realizé en 2 &reas distintas
con caracteristicas similares del predio "agua tapada" las
cuales se designaron como zona 1 y zona 2. En cada zona se
destinaron 18 surcos de aproximadamente 80 mts de longitud,
dividiéndose en 3 lotes de 6 surcos para llevar a cabo dos
diferentes tratamientos, uno a base de una solucién de &cido
acetil salicilico (ASA) a una concentracién molar de 1 x 10-3
y el otro, una solucién de kaolin (KAO) al 4% mas los insumos
agricolas del control (Monitor 60 del que se utilizaron 20 ml;
ADH, 20 ml; Cytozyme, 5 ml; Winer 200 g, Biozime, 500 ml; todo
mezclado en 200 1lit. de agua) utilizados por el sefilor Rubén
Arias, propietario del terreno.
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Las soluciones se aplicaron por aspersién en 6 ocasiones
deacuerdo a los siguientes dias:

* 45 cuando ya hay desarrollo de hojas y tallo principal,

* 65 inicio de la etapa de floracién,

* 73 plena floracién e inicio del desarrollo del tubérculo,

* 90 crecimiento del tubérculo e inicio del desarrollo del
fruto botdnico,

* 105 pleno crecimiento del fruto botédnico Y
crecimiento total del tubérculo

* 120 etapa de madurez comercial

Por otra parte, en cada zona y para cada tratamiento se
efectué al azar en 1 m? las siguientes actividades antes de la
aplicacidén de las soluciones*

1) Colecta de 20 discos de 7 mm. de diédmetro, de diferentes
partes dosel de las plantas, en tubos de ensaye con etanol 90%
y tubos de ensaye con acetona al 80% con una pizca de MgCO3

como conservador (Butler y Bailey,1973). Se transportaron en
frio y oscuridad al laboratorio.

2) Colecta del total de plantulas existentes en el m?-en
prensas botanicas.

b)Trabajo de laboratorio.

Se separaron los diferentes O6rganos (raices, tallos, hojas y
tubérculos) de 1las plantas colectadas, se secaron a 80°C
durante 48 horas obteniéndose el peso seco de cada una de las
partes y area foliar. Posteriormente, se determinaron 1las
variables de respuesta siguientes: 1indice de 4rea foliar
(IAF), tasa de crecimiento relativo (TCR), tasa de asimilacién
neta (TAN) y duracidn de area foliar (DAF) (Hunt,1978).

La determinacién de la concentracién de iones K+ y Cl- se
realizé mediante la combinacién de la técnica de acenizacién
(Lopez, 1985) y cuantificacién de K+ y Cl- (Horwitz, 1975)
utilizando el potenciémetro Oridén 720 con electrodos
especificos de los iones.
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De las muestras contenidas en etanol se determindé la cantidad
de azicares, método de Nelson Somogy (Lopatocki,1957; Clarck,
1964; Maranville,1970) y almidones, métode con antrona
(Clark,1964; Browne,1955; AOAC,1970; Larqué,1971; Carroll et
al 1959, Clark,1971,). De las muestras en acetona se determiné
la concentracién de clorofilas totales (Bruinsma,1963).
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V1. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Descripcién General del crecimiento en el control de la
zona 1 (CON1).

Este trabajo se realizd en campo bajo condiciones naturales
por lo que ningin factor ambiental estuvo controlado, es
por eso que se toman muy en cuenta los factores que
intervinieron durante el crecimiento y desarrollo del
cultivo.

El andlisis de crecimiento es una herramienta fisiolégica
que permite la evaluacidn de la eficiencia de uso de agua
periédica a través de los parlmetros de respuesta
principales de TAN, IAF, DAF y TCR durante el ciclo del
cultivo (Rodriguez, 1986).

En el CON1 (fig.l1l), la concentracién de clorofilas totales,
azicares y almidones en las hojas lleva un comportamiento
ascendente hasta el dia 60, luego baja para el dia 80 y
nuevamente asciende, alcanzando el maximo valor al dia 105,
a partir de aqui, declina. Lo que sucedidé fue que el brote
y la emergencia de las plantulas se retrasd debido a que en
la zona se presentdé un déficit hidrico por falta de
lluvias, las cuales cayeron hasta el dia 52. Este déficit
ocasiond trastornos fisiolégicos en el desarrollo vy
crecimiento de las plantas de papa. Jefferies (1987,1989)
sefiala que existe una relacidén estrecha del estréss hidrico
con la aparicidén y crecimiento de las plantas de papa las
cuales decrecen conforme el estréss aumenta.

Moorby y Milthorpe (1975), ponen de manifiesto que debido a
la poca disponibilidad de agua en el suelo las plantas no
pueden compensar el agua pérdida por transpiracién,
entonces el déficit hidrico manifestado en 1las plantas
produce cierre de estomas, disminuyendo el potencial de
agua en las hojas asi como la tasa fotosintética debido a
una mayor resistencia estomdtica para el ingreso de C02, lo
cual es una limitante para un Optimo crecimiento.
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Normalmente bajo condiciones 6ptimas de humedad la semilla-
tubérculo brota a los 30 dias después de la siembra y para
el dia 45 ya existen plantas con el tallo principal y hojas
(Garcia,1994) . Al dia 45 muy pocas semillas habian emergido
y las que emergieron eran muy pequeflas para realizar la
colecta. Por ello, se tuvo que esperar 15 dias mas para
comenzar la primera colecta de material. Al dia 67 cayd
una fuerte helada en la zona, la cual dafié mucho el dosel.
Pocos dias después el cultivo fue afectado por Rhizotocnia
solani. Todos estos factores ocasionaron hicieron que el
cultivo tuviera un desarrollo y crecimiento deficiente y se
manifiesta en los valores y comportamiento de las figs.1l y
2, sobre todo en el intervalo comprendido entre el dia 0,
dia de siembra, y el 80. El ascenso que se da al dia 80 en
parte porque las condiciones se tornaron un poco MmAS
favorables y porque tal vez ayuddé 1la aplicacibén de
agroquimicos Cytozime (a base de hormonas), Biozime (trazas
minerales) y adherente foliar (utilizado para facilitar 1la
asimilacién de los otros productos quimicos).

Ahora, si comparamos la fig. 1 <con la fig. 2
correspondiente a los indices de crecimiento, y 1la cual
nos describe el desarrollo del cultivo, nos dice que TAN
(indica la actividad fotosintética de las plantas) tuvo dos
picos uno al dia 60 y otro al dia 105 a éste dGltimo alcanza
su valor maximo, pero también tuvo un descenso al dia 80.
Lo anterior nos indica que el dosel finalmente, después de
las adversidades se establecié al dia 105. También expresa
una cantidad méxima de carbono acumulada sin gque las
plantas hallan dejado de crecer. Es decir, gque apartir de
ese dia el dosel de las plantas dejé de ser demandante de
los metabolitos fotosintetizados para el crecimiento de las
hojas y tallos y pasé a ser fuente para el desarrollo y
crecimiento de los érganos de almacenamiento (tubérculos),
marcanco con ello el inicio de 1la tuberizacién (fase
rzproductiva) y el final de la fase vegetativa de las
plantas de papa.
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Comc la parte aérea siguid asimilando carbono y produciendo
fotosintatos (azicares y almidones) para las partes
demandantes (tubérculos) entonces el aparato asimilatorio
de las plantas siguid siendo eficientemente fotosintético
hasta el dia 120 como lo denota la duracidén del &rea foliar
(DAF) y el IAF que expresa la maxima dimensidén foliar.

El indice de 4&rea foliar (IAF) indica que la maxima
dimensién del aparato fotosintético fue al dia 135 después
de la maxima asimilacidén de carbono lo que refleja una
tardanza en el establecimiento del dosel debido a un
- declive en la capacidad de asimilacién de carbono.

El estress hidrico afectdé las plantas tal como lo refiere
Moorby y Milthorpe (1975), por la poca disponibilidad de
agua en el suelo las plantas no pueden compensar el agua
pérdida por transpiracién, entonces el déficit hidrico
manifestado en 1las plantas produce cierre de estomas,
disminuyendo el potencial de agua en las hojas asi como la
tasa fotosintética debido a una wayor resistencia
estomidtica para el ingreso de C02, lo cual es una limitante
para un optimo crecimiento.

En la figura 3, la materia seca de los tubérculos se
dispard justamente al dia 105 que marca el desarrollo
potencial de los tubérculos y el momento en el cual las
concentraciones de azicares y almidones de la parte aérea
comienzan a descender. La biomasa del dosel se mantiene mas
o menos constante presentando un ligero descenso para el
dia 135. Por otra parte, el desarrollo radical reflejado en
el peso seco implicé una extraccién suficiente de agua del
suelo durante el inicio del desarrollo. Después ocurrid el
déficit hidrico que ocasiond deterioro fisiolégico y baja
productividad del tubérculo.
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Ahora bien, la tasa de crecimiento relativo (TCR) (fig.4)
que es el incremento de biomasa por unidad de biomasa
presente en la planta (Hunt,1978), alcanzdé su maximo valor
cuando descienden los valores de azicares y almidones 1lo
que expresa gque las hojas dejaron de ser demandantes y
pasaron a ser fuente de fotosintatos para promover el
desarrollo de los 6rganos de almacenamiento Asi, la parte
aérea de las plantas alcanzd la madurez, es decir, concluyd
la fase vegetativa e inicié la fase reproductiva.

Jefferies y Heibron, (1991) y Jefferies y Mackerron (1987)
seflalan que el estréss de agua en el desarrollo vy
crecimiento del cultivo de plantas de papa afecta 1la
produccién de materia seca tanto del dosel como de los
tubérculos. Por lo tanto, el estress hidrico ocasiondé en
las plantas un crecimiento deficiente que ocasiondé una
senescencia temprana, un retardd de la tuberizacién y una
baja en la productividad

Por otra parte, el peso seco de cualquier planta y el &area
foliar son resultado de la asimilacidén de CO2 mediante el
proceso de fotosintesis el cual depende de las condiciones
ambientales que prevalecen e influyen en el comportamiento
estomidtico.

Como sabemos, los estomas abren cuando las células
oclusivas se tornan tidrgidas, es decir, cuando aumenta su
presidén de turgencia, es decir, cuando el agua difunde por
6smosis a las células oclusivas debido a un bombeo activo
de iones K+ acompafiado por concentraciones de iones cloro o
dcidos orgédnicos, por la sintesis de azlcares o A&cidos
orgdnicos o por 1la hidré6lisis de almidén a azicares
(Bidwell,b 1989) .
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Partiendo de que 1los antitranspirantes pueden inducir
cierre de estomas sin afectar demasiado la fotosintesis e
incrementar la eficiencia de uso de agua suponiendo
turgidez de las células oclusivas y tomando en cuenta la
participacién de los iones K+ y Cl-, se hicieron mediciones
de la concentracién de estos iones (fig.5). Como vemos la
concentracién de iones K+ es directamente proporcional a
la de Cl-. La baja del dia 60 corresponde a la afeccidén de
los factores adversos ya mencionados.

El comportamiento sugiere que antes del estress hidrico la
poca humedad que habia en el suelo permitié a las semillas-
tubérculos un grado de emergencia y fotosintesis
correspondiente, deduciendo de aqui que los estomas se
mostraron tdrgidos por esa disponibilidad de agua
manteniéndolos abiertos y llevando a cabo el intercambio
gaseoso para la asimilacién de carbono. Sin embargo,
después ocurridé el estréss hidrico que ocasiond un
trastorno fisiolégico a las plantas las cuales empezaron a
responder primeramente cerrando sus estomas, es decir
echando andar su sistema hidroactivo, y luego sintetizando
sustancias organicas para soportar la excesiva pérdida de
agua por transpiracidén dadas las condiciones de
temperaturas altas e intensa radiacién del medio que operéd.
En este peridédo las plantas presentaron la condicién de
marchitez temporal que fue contrarrestada un poco con las
lluvias y la aplicacién de los agroquimicos (Biozime y
Citozyme), es por eso que después del dia 80 nuevamente
ascienden los valores.

47



CON 1
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Figura 1. Concentraciéon de clorofilas y
fotosintatos del control en la zona 1.
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CON 1

IAF(cm2/g) TAN (g cm-2/dia-1) DAF (cm2/dia)
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Figura 2. Indices del crecimiento
fisiolégico obtenidos durante el
desarrollo del cultivo de papa.
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Figura 3.Materia seca de los diferentes
érganos de las plantas durante el
desarrollo del cultivo.
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CON 1

Materia seca (g) TCR (g/dia)
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Figura 4. Tasa de crecimiento relativo
del cuitivo contra la materia seca de
las diferentes 6rganos de las plantas.
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CON 1
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Dias después de la siembra

= K+ DOSEL — CI-DOSEL “* K+ TUBERCULOS  Cl- TUBERCULOS

Figura 5.Concentracion de iones K+
y Cl- obtenidas durante el crecimiento
de las plantas.
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6.2 Crecimiento con ASA en la zona 1 (ASAl).

Los valores registrados de los indices fotosintéticos y
productivos fueron mas altos que en el CON1l lo gque nos
indica un mejor crecimiento fisioldgico. Aungque se aplicd
el ASA desde el inicio de la fase vegetativa no mostré un
efecto perceptible; apenas y hubo plantulas muy pequefias al
dia 45 motivo por el cual no hubo colecta en ese dia. Por
lo tanto se confirma lo reportado bibliograficamente de que
la eficacia de los antitranspirantes va a depender del
medio ambiente, la etapa de desarrollo y salud de las
plantas.

Como lo sefiala la figura 6, la concentracién de clorofilas,
almidones y azlcares siguidé un comportamiento distinto al
presentado en CON1l, fue en forma ascendente hasta el dia 88
para luego disminuir paulatinamente hasta el dia 135.

Estos valores estdn estrechamente relacionados con los
indices de crecimiento (fig.7), donde podemos observar gque
la TAN se manifesté en forma ascendente alcanzando también
su maximo wvalor al dia 88 para después descender
progresivamente al dia 120. Sin embargo aunque los valores
van en forma ascendente, en el periodo del dia 60 al 80 no
hay un aumento muy significativo lo cual podemos asociar a
los factores (estréss hidrico y 1la helada) que
intervinieron durante ese intervalo de tiempo. Al comparar
TAN de ASA 1 con la del CON 1 nos estd indicando que el
dosel se estableci6 en menos tiempo, que la fase vegetativa
durd hasta el dia 88 y que la tuberizacidém inicidé en un
pericdo de tiempo menor.

Este hecho lo corrobora la mixima dimensidén del aparato
fotosintético, expresada por IAF, alcanzada al dia 105, y
que estd estrechamente relacionada con la capacidad de
asimilacién de energia radiante, ya gque marca la
acumulacién y distribucidén de materia seca hacia las partes
en crecimiento que son las demandantes. Por otro lado la
DAF nos hace referencia a que las plantas mantuvieron por
mayor tiempo la actividad fotosintética.

53



Evans (1983) y Garcia (1994) han reportado que un dosel
establecido rdpidamente mantiene una DAF por mayor tiempo.
Es precisamente lo gue se puede apreciar la grafica de
indices de crecimiento. Ahora bien, conforme se establecid
el dosel se manifestd el incremento de materia seca de los
tubérculos debido al desarrollo potencial de los mismos asi
lo indica la TCR y la materia seca del dosel (fig. 9).

Si observamos la figura 8, correspondiente a la materia
seca de las diferentes partes de la planta nos damos cuenta
de un mejor desarrollo radical que se mantuvo por mayor
- tiempo y con mas acuimulo de materia seca que el dosel. Para
este Gltimo hay que destacar que debido a la afeccidén de la
helada y del patégeno hubo gran pérdida del dosel por
maltrato y pudricién.

Segin estos resultados y en comparacidén con el CON2, parece
que ASA contrarrestd los efectos del ataque por R. solani,
tal vez el modo de accién sobre el patégeno se deba a que
el ASA por ser un fenol estimula la activacién de enzimas
fenolxidasas (dentro del proceso respiratorio) oxidando los
fenoles y transformdndolos en quinonas los cuales fueron
téxicos al patdgeno y de esta forma inhibidé la infeccidn.

Ahora observemos la figura 10, referente a la concentracién
de iones K+ y Cl-. Agqui la concentracidn de estos iones es
ascendente hasta el dia 105, este valor tiene relacidn con
la maxima expansidén foliar (IAF), la acumulacidén de materia
seca del dosel y 1la TCR, lo gque significa que 1la
concentracién de potasio desempefian un papel importante
sobre el proceso fotosintético lo cual se manifiesta en la
expansién foliar y la produccién de materia seca tal como
se ha reportado (Liebhardt,1964; Jackson & Volk,1968;
Kllmer, 1972 citados por Huber, 1985).
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El efecto del ASA fue eficiente durante la etapa de sequia
manteniendo la turgencia de los estomas mantieniendo
dptimos la concentracidén de K+. Aqui hay que considerar que
el ASA tiene en su estructura quimica, una forma orto por
lo cual puede captar otros iones, como el Ca+, actuando
como quelante y provocando un cambio en la permeabilidad de
las membranas celulares; consecuentemente ocurre una
interferencia en la fosforilacién oxidativa aumentando el
CO; dentro de las hojas induciendo con ello un cierre de
estomas evitanddo asi la pérdida excesiva de agua. Esta es
entonces aprovechada por las células de las plantas para
llevar a cabo sus funciones metabdlicas. En estos téminos,
nos estaremos refiriéndo a un mejor aprovechamiento o uso
de agua que se traducié en un mejor desarrollo vy
crecimiento de las plantas respecto al control.
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ASA 1

Concentracion (mg/cm2)
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Fig.6. Concentracion de clorofilas
y fotosintatos de las plantas en
tratamiento con ASA en la zona 1.
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ASA 1
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Figura 7. Indices de crecimiento
obtenidos bajo tratamiento con ASA.
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ASA 1

Materia seca (g) TCR (g/dias)
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Figura 9. TCR contra la materia seca de
las diferentes partes de las plantas
bajo tratamiento con ASA.
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ASA 1

mil ppm
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Dias despues de la siembra

- K+ DOSEL — CI- DOSEL < K+ TUBERCULOS — Cl- TUBERCULOS

Figura 10. Concentracion de iones K+
y Cl- durante el crecimiento de las
plantas.
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6.3 Crecimiento con Kaolin en la zoma 1 (KAOl).

Las plantas bajo este tratamiento mostraron un crecimiento
similar que ASAl sb6lo que en éste los valores
fotosintéticos y de productividad fueron mas bajos.

La fiqura 11 de clorofilas y fotosintatos muestra un
descenso en la concentracidén de clorofilas al dia 88, éste
se debidé principalmente al ataque de R.solani que destruyd
cloroplastos de tallos y hojas ocasionando con ello una
baja en la cantidad de pigmentos de clorofila. Ademés
también disminuyeron estos pigmentos por la afeccién de la
sequia y la helada en el crecimiento de las plantas

Lo anterior repercutié en los 1indices de crecimiento
(fig.12). La TAN que representa la eficiencia fotosintética
por asimilacién de carbono alcanzé su valor maximo al dia
105, lo que significa que hubo una baja en la capacidad de
asimilacidén de carbono respecto a ASA 1.

Por lo tanto, tarddé mas en establecerse el dosel y alcanzar
su maxima expansién foliar, representada por el valor
maximo de IAF al dia 120. Garcia (1994) dice que las
clorofilas definen la capacidad de asimilacién de energia
radiante por el dosel y 1la cantidad presente es el
resultado de la asimilacién de carbono para la sintesis de
azicares que posteriormente se acumulan en polimeros de
almiddn.

El desarrollo de los tubérculos se manifestd desde el dia
88 como lo indica la materia seca (fig.13), pero el
desarrollo potencial se da a partir del dia 105, es por
ellc que la concentracién de azlcares y almidones
descienden a ese dia e indican que la fase vegetativa
terminé.
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Por otro lado, también lo indica el valor de TCR (figura
14), como vemos, mientras se establecid el dosel se
manifestd potencialmente el incremento de la biomasa (
maximo valor de TCR al dia 120). Por lo anterior, las
plantas de KAO 1 se mantuvieron fotosintéticamente activas
durante menos tiempo como lo muestra DAF, cuyo valor maximo
es al dia 120, en comparacidén con ASA 1.

Haciendo referencia a las concentraciones de iones (fig.
15) éstas van en forma ascendente para los tubérculos,
mientras que en el dosel desciende durante la fase de
reproductiva de la planta. Bibliograficamente se reporta
que cuando la temperatura es alta y se presenta un déficit
de agua, las plantas responden primero echando andar
automdticamente un mecanismos hidropasivo que consiste en
cerrar estomas hasta que el potencial de agua wvuelva a su
nomalidad. Si no ocurre esto, echa andar su sistema
hidroactivo que implica cierre de estomas regulado por la
hormona ABA e inhibiendo fotosintesis que a su vez causa
una disminucién de los niveles de K+ y aniones

En este caso no hay baja en la concentracidn de estos iones
y son mayores que en el CON1l, entonces se deduce que el KAO
mostrd® un efecto antitranspirante . Posiblemente su forma
de accidén es que como el Kaolin es un poliazficar que al
combinarse con el agua forma una solucidén densa y al
aplicarla sobre las hojas actud como surfactante evitd la
pérdida de agua por transpiracién manteniendo las hojas
tirgidas con la participacién de K y Cl. Asi, no se vio muy
afectado el proceso fotosintético para la produccidn de
azlicares y almidones que serian traslocados a las hojas en
crecimiento y luego a los ©6rganos de almacenamiento
(tubérculos) . Es probable, por otra parte, que la
fotosintesis fue eficiente también por el efecto reflejante
que tiene el kaolin, ya que se tiene conocimiento de que
éste refleja la 1luz radiante hacia los sitios donde es
escasa (Agarwal y De 1976; Allison 1978; Shekour y col.1987
y Umrani 1987). Sin embargoc no hubo evidencia que indicara
que el kaolin halla combatido en alguna forma al patégeno
que afectd el cultivo.
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KAO 1

Concentraciéon (mg/mm2)
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Dias después de la siembra

— CLOROFILAS — AZUCARES < ALMIDONES

Figura 11. Concentraciéon de clorofilas
y fotosintatos a lo largo del crecimien-
to en las plantas tratadas con KAO.
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KAO 1
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Figura 12. Indices de crecimiento de
las plantas tratadas con KAO.
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Figura 13. Materia seca de los
diferentes 6rganos de las plantas a
lo largo de su desarrollo.

0o
150

65



KAO 1
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Figura 14. TCR contra la materia seca
de las diferentes partes de las plantas
durante el crecimiento del cultivo.
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Dias después de la siembra
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Figura 15. Concentracion de iones K+ y
Cli- bajo durante el desarrollo de las
plantas tratadas con KAO.
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6.4 Crecimiento del control en la zona 2 (CON2).

El crecimiento en estd4 zona si sucedié en las etapas
reportadas por Garcia (1994) por lo cual se efectuaron los
muestreos en los dias establecidos.

Hay que sefialar que esta zona fue menos dafiada por sequia,
pues por falta de tiempo la siembra se efctué 15 dias
después que en la zona 1. Aqui los factores adversos de
mayor importancia fueron el patégeno y la helada

“En la figura 16, se muestra que la concentracidén de
clorofilas alcanza su maximo al dia 90 al igual que la
concentracién de azicares y almidones.

Al relacionar estos resultados con los 1indices de
crecimiento (fig.17) nos indica que el dosel se establecid
al dia 90 (IAF maximo), donde fue la méxima asimilacidén de
carbono permitida por la concentracién de clorofilas, de
esta manera las hojas ya no aprovechan los productos
elaborados de la fotosintesis pero no significa que la
planta dej6 de crecer sino que los fotosintatos elaborados
(azGcares y almidones) comienzan a distribuirse ahora,
hacia 1los tubérculos que pasan a ser los O6rganos en
crecimiento. Este comportamiento marca el término de 1la
fase vegetativa y el inicio de la fase reproductiva. La
maxima expansién foliar se refleja en el dia 105, una fecha
después del establecimiento del dosel, y que va en relacién
con la capacidad de captacién de energia radiante del
dosel. Puesto que la DAF es el tiempo de duracién que se
mantienen fotosintéticamente activas las plantas durante la
fase reproductiva y éste valor miximo se alcanzé al dia 105
nos refleja que fue corto este periodo de tiempo.
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La expresién de asimilacién de carbono por las plantas es
la materia seca, en la figura 18 se observa el desarrollo y
crecimiento en estos términos en las diferentes partes de

las planta conforme transcurre el tiempo. El sistema
radical no se vio tan afectado en comparacién con el
CONl.as y tallos. El desarrcollo potencial de los

tubérculos se da al dia 90 como lo indica el miximo valor
de la TCR (fig.19) que es el incremento en biomasa por
unidad de biomasa presente de la parte aérea.

En la figura 20 podemos apreciar el comportamiento
ascendente de la concentracién de iones K+ y Cl- durante la
fase vegetativa de las plantas pero durante 1la fase
reproductiva estos tienden a disminuir, sin embargo el
incremento es significativo en el tubérculo.

Este comportamiento estd en estrecha relacidén con la maxima
cantidad de carbono asimilado, pues el K+ junto con el Cl-
participan en el proceso fotosintético el cual se ve
reflejado en la concentracién de fotosintatos y produccién
de materia seca, con ello se afirma lo reportado por Ward
(1960 citado por Huber,1985) de que la cantidad de almidén
en las hojas de papa va en funcién directa con los niveles
de K+ de las hojas, ademds la concentracidén de K+ refleja
la alta produccién de materia seca durante la méxima
expansién foliar (Huber,1985)
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Figura 16.Concentracion de clorofilas y
fotosintatos en el control de la zona 2.
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Figura 17. Indices del crecimiento
obtenidos en el control de la zona 2.
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CON 2
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Figura 18. Materia seca de las
diferentes partes de las plantas en
el control de la zona 2.
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Figura 19. TCR contra materia seca de
los difrerentes organos de las plantas
en el control de la zona 2.
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Figura 20. Concentracién de iones K+
y Cl- durante el crecimiento de las
plantas en el control de la zona 2.
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6.5 Crecimiento con ASA en la zona 2 (ASA2)

En la figura 21 denota un comportamiento ascendente de las
concentraciones tanto de clorofilas como de fotosintatos al
dia 73, los valores miximos se alcanzaron una fecha antes
que en el CON2, y estos son directamente directamente
proporcionales a la TAN (fig.22) cuya mixima capacidad de
asimilacién de carbono fue al dia 73. Esto nos sigiere dos
cosas; primero, que la cantidad de clorofilas fue eficiente
para fotosintetizar metabolitos que permitieron un
establecimiento mds rdpido del dosel, por lo tanto, ASA
actud nuevamente sobre el patdégeno. Segundo, fin de la fase
vegetativa y comienzo de la reproductiva (tuberizacién).
Por otra parte, la produccién de materia seca (fig.23) fue
superior. El desarrollo potencial de los tubérculos marcado
por la TCR al dia 90 (fig.24) estd relacionado con la DAF
(fig.22) cuyo valor mdximo fue alcanzado al dia 90
indicandonos que el periédo de catividad fotosintética se
mantuvo por un intervdlo mayor de tiempo durante la fase
reproductiva respecto al CON2.. Por otro lado la
expansidén foliar comenzé a acrecentarse desde el dia 73
alcanzando su valor maximo al dia 105.

En cuanto a la concentracién de iones K+ y Cl- (fig.25),
estos también van en relacidn directa con la concentracién
de fotosintatos y produccién de materia seca.

Por el comportamiento anterior se puede decir que el ASA
tuvo un efecto favorable sobre el crecimiento del cultivo
pues asi lo indican los indices foliares y de materia seca
respecto al control.
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Figura 21. Concentracion de clorofilas
y fotosintatos durante el crecimiento de
las plantas tratadas con ASA.
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ASA 2
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Figura 22. Indices de crecimiento para
la poblacion de plantas tratadas con ASA
en la zona 2.
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Figura 23.Materia seca de las diferente
partes de las plantas de la zona 2
tratadas con ASA.
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Figura 24. TCR contra la materia seca
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Figura 25. Concentracion de iones K+
y CI- de las plantas a lo largo de su
desarrollo con ASA.
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6.6. Crecimiento con kaclin en la zona 2 (KAO2).

La mayor concentracién de clorofilas fue en el dia 73
(fig.26) y los fotosintatos tuvieron su maximo al dia 90.
Por otra parte, la tasa de asimilacién midxima de carbono
(fig.27), alcanzé su maximo al dia 73 que corresponde a la
maxima concentracién de clorofilas con lo cual se esta
marcando el establecimiento del dosel y las plantas ya no
pueden asimilar m&s de lo necesario aungque las condiciones
climdticas hallan sido favorables para esa fecha. Asi mismo

- el indice de drea foliar describe una actividad

fotosintética méas eficiente en su expansién foliar
respecto al CON2 pero menor que ASAZ.

Respecto al tiempo de actividad fotosintética durante la
fase reproductiva (DAF), este fue mayor que en el CON2

y menor que ASA2. Entre los dias 65 y 73 es minima la
variacidén de los valores esto fue porque son los dias donde
se presentaron con mayor fuerza los factores adversos de
helada y ataque del patdgeno. Este efecto también es
notorio en la produccién de materia seca, principalmente
del dosel ya que la produccidén potencial de los tubérculos
se comienza a dar precisamente al dia 73 después de que se
presentaron dichos factores (figs.28 y 29). Es por ello que
se infiere que el KAO durante la fase vegetativa tuvo un
efecto antitranspirante, aunque en menor proporcidén que el
ASA, al evitar con su forma de accidén la pérdida excesiva
de agua y contribuir al desarrolleo y crecimiento de las
plantas en forma favorable. Al parecer en ésta zona tampoco
dio indicios de haber actuado sobre el patdgeno.
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Haciendo referencia a la concentracién de iones K+ y Cl-
(fig.30), estos van en forma ascendente alcanzando su
maximo al dia 90 vy nuevamente son directamente
proporcional a la concentracién de fotosintatos. A pesar de
gue la TAN nos estd manifestando el inicio de la fase
reproductiva al dia 73, lo que quiere decir, gque no
necesariamente cuando se da el inicioc de la fase
reproductiva la concentracién de fotosintatos descienden y
por lo tanto estos no determinan netamente el inicio de la
fase reproductiva ni el término de la vegetativa.
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Figura 26.Concentraclén de clorofilas
y fotosintatos durante el desarrollo de
las plantas tratadas con KAO.
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Figura 28. Materia seca de los
diferentes 6rganos de las plantas
tratadas con KAO en la zona 2.

85



KAO 2

Materia seca (g) TCR (g/dias)
600 T 0.12
500 —10.1
400 -10.08
300 -10.06
200 —10.04
100 —10.02
o 45 6l5 713 90 105 1;0 1 58

Dias después de la siembra

—+— Dosel * TCR = Tubérculos

Figura 29.TCR contra materia seca de
las diferentes partes de las plantas
tratadas con KAO en la zona 2.
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Figura 30. Concentracion de iones K+ y
Cl- durante el desarrollo de las
plantas tratadas con KAO en la zona 2.
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6.7 Correlacidén de las etapas de crecimiento fisiolégico
con las etapas de crecimiento morfolégico.

Las etapas de crecimiento y desarrollo fisioldgico de S.
tuberosum reportadas por Garcia (1994) las referimos en
este trabajo como G1, G2, G3, G4, G5 y G6. Las etapas de
crecimiento y desarrollo morfolégico reportadas por
Jefferies y Lawson (1991) como J&LO, J&L1, J&L2, J&L3,
J&L4, J&LS y J&L6 (ver cuadro 1 y figs.31 y 32).

La etapa J&LO0 se considera como hasta antes del brote de la
semilla-tubérculo.

Las etapas fisioldgicas fue distinta en las diferentes
zonas de cultivo como se observan en las figuras anteriores
correspondientes al andlisis de crecimiento. Estas, para la
zona 2 concuerdan con las de Garcia. Las etapas
morfolégicas fueron observadas cualitativamente en campo y
en el laboratorio.y se compararon con las claves de
Jefferies y Lawson para su determinacién. La correlacidn de
ambas etapas esta integrada en el cuadro 1 y corresponde a
lo observado en la zona 2, donde hubo un menor déficit
hidrico debido a que la siembra se efectud 15 dias después
gque en la zona 1. En ésta ultima, hubo un retraso de las
etapas causadas por las condiciones adversas que
prevalecieron, principalmente debido al estres hidrico.

Normalmente para que se dé un crecimiento como el reportado
por Garcia la semilla-tubérculo debe brotar a los 30 dias
después de la siembra. En la zona 1, el estress hidrico
retrasé el Dbrote hasta cerca de los 45 dias que
corresponderia a la etapa J&L2, de ahi que, las
subsiguientes etapas de desarrollo y crecimiento se vieran
afectadas.
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Fig.31

Ftapas de crecimiento morfolagico reportadas por

Jefferies y Lawson (1991). Estas fueron chservadas
en campa. A.Semilla-tubérculo en latencia a la cusal
denominames J5L0, B.Brote del tubérculo (JSLT). S

Fases de =mergencia y expansidn de raices (JSLZ).
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Fig.22 Etapas de =rescimiento morfologico. D.Floracidn (JSLA).
E.Irnicino de Hesarrollo de tukércules, tuberizacion -

{JsLS]) .
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Jefferies & Lawson 1991} Carcia (1994 i

| Etapa Caracteri1sticas | Etapa Caracteristi._as
| ® (J&L@) Hidratacién de
i la semilla }
] |
i 1 (J&L1) Tubérculo en ., © (G@) Brote del
| latencia | tubérculo a los 30
: dias
2 (J&L2) Tubérculo I
____________ qprotado
3 (J&L3) Emergencia vy 1 (Gl) Desarrocllo de
expansiéon de hojas v tallo
raices principal. dia 45
4 (J&L4) Floracioéon 2 (G2) Inicio de la
floracion, dia 65
3 (G3) Plena floracion e
inicio del
desarrollo del
. tubérculQ! dia 73
5 (J&LS5) Desarrcllo del 4 (G4) Crecimiento del
tubérculo tubérculo e inicio
del desarrollo del
fruto botéanico,
dia 90
(J&LS.10) S (GS) Pleno crecimiento
del fruto botanico
y crecimiento
total del
T T tubérculo.dia 105
L |
ﬂ 6 (J&Lo) Senescencia ) & (G6) Madurez comercial,
| | dia 120

Cuadro 1. Correlacién de las etapas morfolégicas con las
fisiolbgicas reportadas. Las etapas reportadas por
Jefferies y Lawson constan de etapas secundarias que
representan el inicio y final de la etapa principal.
Alguna etapa morfolbgica abarca méas de una
fisiolégica y visceversa. Este fué el esguema
observado durante el desarrollo y crecimiento de las
plantas de papa "alpha" de temporal en la zona 1.
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R |

e T e
Jefferies & Lawson Garcia i Zona 1
Etapa | Etapa Eventos de
las etapas
e 8 BRSNS S i, st g
J&LO
JE&L1 Ge Dia 45
. J&L2 R i
J&L3 G1 Dia 6@ i
e RS |
I ¥
G2 Dia 3@ i
J&L4 :
G3 Dia 88 i
..... o f“m"mhmm,,m RIS |
J&LS Gé Dia 1@5 E
J&L5.1@ GS Dia 120 ;
= - 4
J&L6 Go | Dia 135 ;
e | x
Cuadro 2. Comparacidn de las etapas de desarrollo y crecimiento

reportadas con lo obtenido en la zona 1 bajo estress
hidrico. Aungque la morfologfa de las plantas en ésta
zona se vid afectada por las condiciones gue
prevalecieron se lograron ajustar a la clave de J&L.
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Asi la emergencia de las plantas con un tallo principal y
desarrollo de hojas asi como un sistema de raices se
manifest® hasta el dia 60 que corresponderia a Gl y J&L3;
luego G2 y J&L4 fue al dia 80, G3 que equivaldria a J&L4 al
dia 88, G4 correspondiente a J&L5 se manifestd al dia 105,
G5 corresponde a una etapa secundaria de J&LS5 hasta antes
de la senescencia y que puede ser expresada como J&L5.10,
la etapa G6 correspondiente a J&Lé fue al dia 135.

La aplicacién tanto de KAO como de ASA ayudaron a corregir
los trastornos, ocasionados por déficit hidrico, de 1los
- procesos fisiolégicos pero con mds eficacia en las etapas
G3-J&L4 y G4-J&L5 (cuadro 2) como lo denotan los valores de
respuesta fotosintéticos del crecimiento y la produccién
obtenidos.

CONCLUSIONES

* La produccién de materia seca obtenida en los
tratamientos con ASA, implica cualitativamente, una
eficiencia de wuso de agua favorecida por su efecto
antitranspirante el cual no afectdé fotosintesis.

* E1 Kaolin reflejé baja eficiencia antitranspiratoria y
los resultados obtenidos no sugieren que halla inhibido la
presencia de patégeno que atacd el cultivo.

* La eficiencia del uso de antitranspirantes estéa
condicionada a la etapa de desarrollo de las plantas,
calidad de semilla, condiciones ambientales y practica
cultural empleada.
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* Dentro del estudio fisiolégico de las plantas se logrd
deducir el comportamiento estomatico mediante @ las
concentraciones de K+ y Cl- determinadas puesto que
participan activamente en la fotosintesis y cuya
funcionalidad se refleja en 1la expansién del aparato
asimilatorio y en la produccién de materia seca.

* La descripcién morfolégica de crecimiento y desarrollo de
S.tuberosum reportada por Jefferies y Lawson (1991) es
aplicable a cualquier cultivo de papa lo mismo que la
fisioldgica reportada por Garcia (1994) lo que nos permite
comprender de manera mas 1Integra el desarrollo vy
crecimiento de este cultivo.

* Las respuestas de crecimiento fisioldégico en base al
andlisis de crecimiento y la comparacién con una
descripcién morfolégica nos permitieron determinar
diferentes etapas de crecimienta y desarrollc bajo
condiciones de estréss hidrico.
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SUGERENCIAS

1) Evaluar la transpiracién de las plantas en campo bajo
los tratamientos wutilizados en este trabajo con la
finalidad de tener alguna referencia del momentoc en que los
procesos de fotosintesis y transpiracién tienen poca
variabilidad y asi tener mds certeza del uso del ASA y KAO.

2) Verificar 1la efectividad del ASA scbre patdgenos
fungales, como R. solani y otros, mediante experimentos
basados en la inoculacién del hongo asi como determinar su
forma de accidén a través de experimentos bioquimicos.

3) Realizar mds estudios de fisiologia del cultivo de papa
abordando los problemas que se vayan suscitando en el campo
e integrarlos a lo que ya se conoce para mejorar la
productividad.

4) Llevar a cabo el uso de otras metodologias y sustancias
que ayudan a contrarrestar los efectos del estréss hidrico
las cuales son accesibles y rentables para los productores
temporaleros, y que ademds podrian ser utilizados para
otros cultivos que padecieran de sequia.
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