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Objetivos. El estudio de este boletin le permitira:

® explicar la esencia del envejecimiento de los tubérculos-semillas de papa;

® describir los cuatro estados del desarrollo fisiologico de los tubérculos de
papa: reposo, dominancia apical, brotamiento maltiple y senectud;

e explicar la significancia del periodo de incubacién;

o describir maneras de manejar la condicién fisiolégica de los tuberculos-semillas.

Materiales de Estudio

e Tubérculos de diferentes edades fisioldgicas.

Ejercicios

e Juzgue la edad fisiologica de tubérculos-semillas durante el almacenamiento.

e Mantenga tubércuios de diferentes variedades bajo condiciones dptimas para
su brotamiento {obscuridad, 15a20 °C, humedad relativa alrededor de 90 %)
y observe los periodos de reposo e incubacion.

® Siembre tubérculos de diferentes edades fisiologicas y observe la emergencia,
el desarrollo del cultivo y la longitud del periodo de crecimiento.
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{Cual es la diferencia entre edad cronolégica y edad fisiolagica?

{Cual es la medida més correcta para la edad cronoldgica?

{A qué proceso se refiere principalmente |a edad fisiologica?

{Cudles son los estados del desarrollo fisiolégico de un tubérculo de papa?
¢Cudles son las condiciones idefles para el crecimiento de un brote?
¢Cuando termina el periodo de reposo?

¢Cudl es la diferencia entre el reposo total y el reposo de poscosecha?
{Por qué es arriesgado sembrar tubérculos-semillas en reposo?

¢Qué factores afectan la longitud del periodo de reposo?

{Como influye la temperatura de almacenamiento en el periodo de re-
poso?

£{Como se puede promover el desarrollo de un gran nimero de brotes?
¢Cuando se puede remover los brotes apicales?
{Cual es generalmente el estado dptimo para sembrar tubérculos-semillas?

{Coémo se pueden mantener, por un largo tiempo, tubérculos-semillas en
el estado de brotamiento maltiple?

¢Como se caracteriza el estado de senectud?
é¢Como puede ser retardada la senectud?
¢Qué es el periodo de incubacién?

¢{Cobmo se relaciona el periodo de incubacion de una variedad de papa con
su sensibilidad al almacenamiento?

¢{Como influye la edad fisioldgica de los tubérculos-semillas en el brota-
miento y el desarrollo del cultive subsequente?

{Qué condiciones de crecimiento retrasan el envejecimiento fisiologico?
¢Qué se entiende por “grados-dia’’?

¢Qué efecto tiene el almacenamiento en luz difusa sobre las condiciones
fisiologicas de los tubérculos-semillas de papa?

£Como se pueden determinar el periodo y la temperatura 6ptimos de alma-
cenamiento para los tubérculos-semillas?
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Las condiciones fisiologicas de los tubérculos-semillas de papa afectan la emer-
gencia y el crecimiento de un cultivo de papa. Escogiendo tubérculos-semillas de
una edad fisiologica determinada, el agricultor puede variar el momento de ma-
duracion de su cultivo. En casos extremos el cultivo entero puede fracasar si los
tubérculos-semillas son sembrados sin que tengan el estado adecuado de desarro-
llo fisiolbgico. Tanto las condiciones de crecimiento como las précticas de alma-
cenamiento influyen en las condiciones fisiologicas de los tubérculos-semillas de
papa.




1 ENVEJECIMIENTO FISIOLOGICO

Después de su iniciacion, el tubérculo de papa se desarrolla de manera continua,
tanto morfoldgica como fisiologicamente. En todo momento el tubérculo tiene
dos edades diferentes: una edad cronologica y otra fisiologica.

La edad cronoldgica se refiere a la edad del tubérculo desde el momento de la
iniciacion del tubérculo o desde su cosecha. Se expresa en dias, semanas 0 meses
sin referencia a las condiciones ambientales. Cientificamente es mas correcto
medir la edad basandose en la fecha de iniciacion de la tuberizacion que en la
fecha de la cosecha, pero en la practica lo primero es dificil de determinar.

Medir la edad por la fecha de cosechaaes mas facil y mas coman. Sin embargo, la
fecha de cosecha no representa un punto fijo en el desarrollo del tubérculo:
tubérculos de diferentes cultivos cosechados en 1a misma fecha pueden diferir en
edad fisiologica. Algunos cultivos tendran tubérculos que se encuentran ya en el
estado de brotamiento, mientras que otros tendran tubérculos que permanecen
en reposo por cierto tiempo.

La edad fisiologica, de otro lado, se refiere principalmente al proceso de desarrollo
de los brotes. Depende tanto de la edad cronologica de los tubérculos como de
las condiciones ambientales. Los tubérculos pueden tener la misma edad crono-
|bgica, pero sus edades fisiologicas pueden ser diferentes. Similarmente, tubércu-
los con la misma edad fisioldgica pueden diferir en su edad cronolégica.

Durante su desarrollo fisiologico, el tubérculo de papa pasa a través de los esta-
dos de reposo, dominancia apical, brotamiento multiple y senectud. Durante
este desarrollo, llamado envejecimiento fisioldgico, el tubérculo cambia de fisio-
légicamente joven a fisiolégicamente viejo.
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Durante su desarrollo fisiologico, el tubérculo de papa pasa a través de los esta-
dos de reposo, dominancia apical, brotamiento maltiple y senectud.




2 REPOSO

Durante su desarrolio fisioldgico, un tubérculo de papa puede permanecer en
reposo por varios meses. En este estado, no ocurre ningln crecimiento observa-
ble de los brotes, ni siquiera cuando los tubérculos sean puestos bajo condiciones
ideales para el crecimiento de los brotes (obscuridad, 15 a 20 °C y cerca de 90 %%
de humedad relativa). El perfodo de reposo termina cuando los brotes comien-
zan a crecer. En una variedad, el fin de reposo es definido cuando 80 % de los
tubérculos (de una muestra de por lo menos 20 tubérculos de tamafio uniforme)
tienen brotes no menores de 3 mm de longitud.

Existen dos definiciones comunes de periodo de reposo:

e reposo total: el peribdo comprendido desde el
inicio de la tuberizacion hasta el término del reposo;

e reposo de poscosecha: el periodo desde la cosecha
hasta el fin del reposo.

Cientificamente, el concepto de reposo total es mas exacto aunque mas dificil de
determinar. Asf, el reposo de poscosecha es cominmente utilizado para fines
practicos.

inicio de la
tuberizacion

Reposo. Durante su desarrollo fisiologico, el tubérculo de papa puede permane-
cer en reposo por varios meses.




La duracion del periodo de reposo determinara la fecha de siembra. Es arriesgado
sembrar tubérculos en reposo, debido a que las plantas de papa podrian emerger
con un solo tallo o los tubérculos podrian desintegrarse en el suelo antes de
emerger, to cual conduce al fracaso en el cultivo.

Varios factores afectan la duracién del periodo de reposo:

variedad de papa,

condiciones previas de crecimiento,

temperatura de almacenamiento,

dafios en el tubércu‘fo,

grado de madurez del tubérculo al ser cosechado.

Variedad de papa. El reposo del tubérculo puede durar desde menos de un
mes hasta varios meses, dependiendo de la variedad. La duracion del periodo de
reposo no esta relacionada con la duracion del periodo vegetativo de una varie-
dad. Por ejemplo, una variedad precoz no necesariamente tiene un periodo de
reposo corto.

Condiciones de crecimiento. Las condiciones bajo las cuales son producidos
los tubérculos-semillas afectan la longitud del periodo de reposo. Por ejemplo,
altas temperaturas, baja humedad y baja fertilidad de! suelo durante el crecimien-
to de tubérculo aceleran el desarrollo fisiologico y reducen el periodo de reposo.

Temperatura de almacenamiento. Las temperaturas altas de almacenamiento
aceleran el proceso de envejecimiento fisiologico dentro de! tubérculo, reducien-
do asi el periodo de reposo. En algunas variedades, sin embargo, una temperatu-
ra fluctuante de almacenamiento o un “golpe de frio” de dos a cuatro semanas a
bajas temperaturas (debajo de 10 ©C) es mas efectivo para acortar el periodo de
reposo que un almacenamiento a una temperatura alta constante.

Daios en el tubérculo. Los dafios causados al tubérculo en la cosecha y ma-
nipulacion o por enfermedades y pestes reducen el periodo de reposo. El corte
de los tubérculos-semillas también da lugar a un brotamiento mas temprano.

Madurez del tubérculo. Los tubérculos inmaduros tienen usualmente un re-
poso mas largo de poscosecha que los tubérculos cosechados ya maduros. Sin
embargo, debido a que los tubérculos inmaduros son cosechados mas temprano,
ellos pueden brotar mas tempranamente que los tubérculos cosechados ya
maduros.




3 DOMINANCIA APICAL

Al final del per(odo de reposo, las yemas en los ojos del tubérculo empiezan a
crecer y a formar brotes. Frecuentemente, la yema apical empieza a brotar pri-
mero, marcando el comienzo del estado de dominancia apical. El sembrar
tubérculos-semillas con dominancia apical a menudo da lugar a plantas con un
solo tallo. Esto puede resultar en rendimientos reducidos. La duracion de la
dominancia apical difiere considerablemente entre variedades. La dominancia
apical es afectada por el manejo del almacenamiento y por el desbrotamiento.

Manejo del almacenamiento. La mejor manera de promover el desarrollo de
un gran niumero de brotes es retardgr el crecimiento de los brotes hasta después
del final de los estados de reposo y de dominancia apical. Esto puede lograrse
almacenando los tubérculos a baja temperatura (4 ©C) hasta que termine el esta-
do de dominancia apical. Luego se incrementa la temperatura de almacenamien-
to {encima de 15©°C) para promover el crecimiento de los brotes lo que dara
lugar a un brotamiento multiple.

Para limitar el niGmero de brotes, manténganse las temperaturas de almacena-
miento altas (15 a 20 °C) para favorecer la dominancia apical.

Desbrotamiento. La remocion del brote apical del tubérculo puede inducir
la formacion de brotes multiples, contribuyendo asi a un brotamiento uniforme
del tubérculo lo cual da lugar a varios tallos por planta. Los brotes deben ser
removidos cuando ellos estan aln jovenes. Cuando los brotes estin viejos, el
desbrotamiento puede causar dafios al tubérculo, deshidratacion y un rebrota-
miento escaso.

dominancia :
2 apical

Dominancia apical. Frecuentemente la yema apical empieza a brotar primero.




4 BROTAMIENTO MULTIPLE

Después del estado de dominancia apical, se desarrollan brotes adicionales y
comienza el estado de brotamiento multiple. Generalmente, éste es el estado
optimo para sembrar tubérculos-semillas. Los tubérculos en este estado dan
lugar a plantas con varios tallos.

E! estado de brotamiento multiple puede durar varios meses, seglin la variedad,
especialmente cuando se almacena los tubércutos en temperaturas bajas. La luz
difusa ayuda a prolongar el estado de brotamiento multiple y a mantener los
brotes cortos y fuertes.

Al comienzo del estado de brotanfiento multiple, el tubérculo-semilla es fisiolo-
gicamente “‘joven’’; al final, es “‘viejo”. Los tubérculos-semillas viejos no deben
ser desbrotados aunque los brotes se alarguen, pues pueden haber perdido su ca-
pacidad de rebrotamiento o pueden formar solamente brotes delgados.

brotamiento
multiple

Brotamiento maltiple. Se desarrollan brotes adicionales. Generalmente este es
el estado dptimo para sembrar los tubérculos-semillas.
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5 SENECTUD

E! estado de senectud de los tubérculos-semillas se caracteriza por varios sinto-
mas:

® excesiva ramificacion de los brotes,

e produccion de brotes largos y débiles, a menudo
conocidos como “brotes ahilados”,

e produccion de papas diminutas directamente en los
brotes, ya sea antes de |a siembra o durante la
emergencia.

i oy .
En este estado los tubérculos-semillas ya no producen plantas productivas.

La senectud puede ser retardada produciendo y almacenando tubérculos-semillas
a temperaturas bajas. Tubérculos-semillas producidos durante una temporada
calida de cultivo alcanzan el estado de senectud mas pronto que los producidos
durante una temporada fria.

Senectud. Los tubérculos-semillas ya no dan origen a plantas productivas.
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6 PERIODO DE INCUBACION

E! periodo comprendido desde el comienzo del brotamiento hasta el estado en
que 90 %b de los tubérculos-semillas (de una muestra de por lo menos 20 tubércu-
los de tamafio uniforme) han producido papas diminutas, es el periodo de incuba-
cion. Se le determina normalmente bajo condiciones ideales para el brotamiento
(obscuridad, 16 a 20 °C, humedad relativa de alrededor de 90 %0). El periodo de
incubacion se expresa en dias, semanas o meses.

La duracion del periodo de incubaciéon depende de la variedad, pero al igual que
el reposo no esta relacionada con la duracion del periodo vegetativo de la varie-
dad. En variedades con un corto periodo de incubacion, el envejecimiento fisiol6-
gico ocurre rapidamente. Los tubéyculos-semillas de éstas variedades permanecen
en condiciones dptimas de siembra sélo por corto tiempo y luego envejecen rapi-
damente. En variedades con un periodo de incubacion mas largo, los tubérculos-
semillas mantienen una edad fisiologica adecuada para la siembra durante mas
tiempo.

El periodo de incubacion de una variedad es un buen rndice de la sensibilidad de
la misma a las condiciones de almacenamiento. Variedades con un periodo de
incubacion corto envejecen rapidamente y requieren condiciones Optimas de
almacenamiento. Variedades con un periodo de incubacién mas largo, estan
menos sensitivos a las condiciones de almacenamiento y estan mejor adaptadas
para ser almacenadas a temperatura ambiental en zonas calientes de cultivo.

.. periodo de incubacion - _
- -~

El periodo de incubacion es el periodo comprendido desde el comienzo del bro-
tamiento hasta el estado en el cual son producidas las papas diminutas.
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7 MANEJO DE LA EDAD FISIOLOGICA

La edad fisiologica de los tubércuios-semillas influye en el brotamiento y en el

desarrollo subsecuente del cultivo.

edad joven —— e e e e e e viejo
fisiolbgica
estado reposo dominancia brotamiento senectud
fisiologico apical multiple
brotamiento ausencia solo brotes varios ramificacion,
de brotes apicales brotes brotes ahilados,
papas diminutas
condiciones ausencia de pocos muchos plantas débiles
del cultivo emergencia tallos tallos
la semilla joven da lugar a: la semilla vieja da lugar a:
emergencia temprana emergencia tardia
tuberizacién temprana tuberizacion tardia
follaje escaso follaje abundante
no. de tubérculos reducido no. de tubérculos elevado
maduracion temprana maduracion tardia
rendimiento bajo rendimiento alto
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En resumen, las plantas desarrolladas de tubérculos-semillas fisiologicamente
jbvenes desarrollan lentamente su rendimiento potencial. Sin embargo, el cultivo
de papa crece durante un periodo mas largo y el rendimiento total es mayor.
Las plantas provenientes de tubérculos-semillas fisiologicamente viejos desarro-
llan rapidamente su rendimiento potencial. Sin embargo, el cultivo madura tem-
pranamente y el rendimiento total es reducido.

Por 1o tanto, siembre tubérculos-semillas fisiologicamente mas viejos si el perio-
do de crecimiento disponible es fimitado por factores como baja precipitacion,
heladas tempranas, tizon tardio, incidencia de virus o demanda temprana del
mercado. Si el periodo de crecimiento disponible es largo, siembre tubérculos-
semillas fisiolbgicamente jovenes.

peso

— — — follaje

—tmsreees tUbErcufos R
semiila —,

P ”
Ve \\
/// - o \\
/’/T N \
7 semilla N \
¢/ vieja \\ \
\
Voo
\
tiempo
cosecha <__JL_.> cosecha
temprana tardia

Crecimiento del follaje y de los tubérculos provenientes de tubérculos-semillas
viejos y jovenes. Los tubérculos-semillas viejos tienen rendimientos mas altos
con una cosecha temprana. Los tubérculos-semillas jovenes tienen rendimientos
mas altos con una cosecha tardia.
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Para una variedad determinada, la edad fisiologica de los tubérculos-semillas
producidos puede ser manejada por las condiciones de crecimiento y almacena-
miento.

Condiciones de crecimiento. La edad fisiolbgica de los tubérculos-semillas
al momento de la cosecha esta afectada por el clima y el suelo.

o
la edad del tubérculo es la edad del tubérculo es
adelantada por: retardada por:
clima caliente clima frio
estructura del suelo liviana estructura del suelo pesada
humedad del suelo baja humedad del suelo alta
fertilidad det suelo (N} baja fertilidad del suelo (N) alta

Condiciones de almacenamiento. Para una variedad determinada, la edad
fisiologica durante el almacenamiento depende principalmente de 1a longitud del
periodo de almacenamiento (dias) y de la temperatura de almacenamiento
{grados Celsius). Ambos factores pueden ser combinados en un producto mate-
maticos de “grados-dia”. Cuanto maés alto sea el nimero acumulado de grados-
dia, mas avanzado fisioldgicamente es el tubérculo.

Los tubérculos almacenados a temperatura ambiental, en luz natural difusa, per-
manecen en buenas condiciones fisiologicas aun si han acumulado un namero
relativamente alto de grados-dia.

Ninglin sistema de almacenamiento es apropiado para todas las variedades y
todos los ambientes. Para determinar el perfodo y la temperatura optimos de
almacenamiento, exponga sus tubérculos-semillas a varios periodos y tempera-
turas de almacenamiento y compare el comportamiento subsecuente del cultivo.
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