MANUAL DE PRODUCCION
DE PAPA CON
SEMILLA SEXUAL

1. Generalidades




Fasciculo Fisiologia ambiental de
la planta de papa

U. Moreno

Introduccién
Enla agricultura el crecimiento y la productividad son el resultado de dos com-
ponentes mayores: el patencial genético de las plantas cultivadas y el ambiente
en el cual se desarrollan. La nutricion mineral ~dada por la fertiidad de Ios.
suelos- y a sanidad de los cultivos también influyen directamente, pero pueden
ser manejadas y controladas por el agricultor

El manejo de los recursos genéticos para mejorar I productividad de los culti-
vos se ha hecho mediante e . baio
i sanitarias Gptimas. Sin embargo,




Ias expresiones de la informacion genética estan fuertemente infiuidas por las
condiciones ambientales, que son varisbles, no siempre optimas y mas bien
limitantes en la mayoria de los casos

Segun Boyer (1982 la productividad de las plantas cultivadas esta muy por
debajo de su potencial maximo porque los ambientes fisico-quimicos desfavora-

bl Ji los potenciales
en un 70%.

Los esfuerz0s y la inversion para mejorar la productividad por medio del mejara-
‘miento genético han sido y siguen siendo grandes y justificados. Otros factores
ambientales merecen tanta o més atencion, sobre todo si son limitaciones al
crecimiento y desarrolia de las plantas cultivadas.

Ei clima es un recurso smbiental. Se puede hablar de climas benignos y de
climas inapropiados para la agricultura. Los ciclos diarios y estacionales de
radiaci6n, sobre las plantas y

pr una localidad o region. Las
especies y sus requerimientos climaticos determinan el tipo y excension de la
agricultura de un pais. En el Perd, principalmente por razanes climéticas, solo el
15% del territario constituye el drea agropecuaria activa y sdia un 3% es apro-
piado para cultivos diversos (Peru: El agro en cifras, 19841

Si a esto le sumamos las variaciones de temperatura y precipitacion, que mu-
chas veces llegan a extremos como en las heladas y sequias que se repiten
anualmente en gran parte del territorio, la disponibilidad de climas benignos
para la agricultura en el Perd es escasa. Una situacion similar se presenta en
otros paises y regiones del mundo. Las alternativas serian: a) buscar los mas
altos rendimientos unitarios en los ambientes benignos que no son
fisiolgicamente fimitaciones pero que son limitados en su extension; b) mejorar
los rendimientos de los cultivos en los ambientes limitantes pero extensivos; c)
buscar una mayor productividad como resultado de una adecuada y favorable
interaccion de los genotipos (especie, variedad o clon) con su microambiente
agricola local, geograficamente definido.
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Los climas constituyen las fuerzas selectivas primarias de las especies vegeta-
les. Una poblacion exitosa de plantas en cualquier regién climatica es aquélia
que desarrolla mecanismos fisiologicos eficientes para su crecimiento, desarro
llo y supervivencia (Cooper, 1963)

La respuesta de las plantas al ambiente (abiotico y biotico), expresada en su
crecimiento, desarrollo y productividad, es de naturaleza fisiologica, intimamen-
te metabolica, estructural y morfogenstica. For eso los mejoradores, patologos.
agronomos y agricultores. ademss de las interpretaciones derivadas de sus
propios conocimientos y experiencias, deberian interpretar sus resultados en
términos fisiologicos porque Ia traduccion del genotipo en fenotipo y Ia respues-
ta de las plantas al ambiente son el resultado de una serie de eventos y fenome-
nos fisiologicos
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Fisiolagia ambiental de la papa

L fisiologia ambiental de la papa se refiere simplemente a los procesos de
crecimiento y desarrollo controlados por el genotipo de Ia planta (especie, va-
riedad o clon) y modulados por el ambiente dentro del cual se desarralla.

A pesar de que por ambiente se entiende un conjunto de factores fisicos
bi6ticos que actian sobre los organismas ivos, Ia fisiologia ambiental vegetal
se refiere a las respuestas de las plantas  los factores climaicos —radiacion.
temperatura, humedad y aire~ que operan en el ambiente atmosférico que las.
radea,

Elcimaen lio p interaccion
de Ia luz solar, oscuridad, temperatura, aire (movimientos y composicion), pre-
cipitacion, humedad relativa y presion acmosfeérica. En su sentido geografico el
clima es el pacron de cambio estacional de los factores climaticos, patrén de

cambio g pi aaiio en un deter-

minado lugar. Este clima estacional y local, geograficamente definido, se con-
vierte en un microclima agricola con las mismos factores climaticos que inciden
en el campo cultivado, pero que se modifican por efecta del suelo y de fas plan-
tas cultivadas, dando lugar @ una serie de gradientes microambientales e
interfases a nivel de plantas e inclusive a nivel de hojas. Las plantas reciben
directamente el impacto de los factares ambientales (ntensidad y cantidad de
luz solar, vemperaturas diurnas y nocturnas, humedad, etc.] y responden

metabolicas. o -
to y desarrollo ontogenéticos, propias de cada especie o variedad

En el caso especifico de la papa, solandcea tuberifera de origen andino con
diferente ploidia encre especies cultivadas v silvestres, las respuestas mas
notorias a los factores ambientales se miden por su fuerza y grado o magnitud
de tuberizacisn. por la calidad de sus tubérculos y por su floracion, entre otras
expresiones visibles.

Para ilustrar Ia fisiologia ambiental de la papa, se dan a continuacion algunos
sjemplos de respuestas a microambientes naturales geograficamente determi-

nados ya tificiales fabricados. gar res-
puestas mas especificas de morfogénesis, metabolismo, estructura y desarro-
Ilo ontogenético. € desafio que se tiene por delante es extrapolar estos resul-
tados a situaciones concretas, ya sea experimentales o productivas en el cam-
po.
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Respuesta de la papa a microambientes locales geograficamente
determinados

En general todos los paises poseen una diversidad de ambientes locales deter-
minados por su geografia. Pero l0s paises andinos son un ejemplo dramatico de
diversidad ambiental con condiciones edaficas y climaticas muy diferentes aun
dentro de dreas muy cercanas.

Estos ambientes locales diferentes también producen efectos diferentes sobre
las plantas de papa. EI microclima local actiia sobre la planta imponiéndole un
itmo de orecimiento y desarrollo que afecta finaimente su productividad. Por lo

tantoes produzea distintos,
rendimientos sino también tubérculos de distinta calidad, que dependen del lu-
gar y del microambiente donde se desarrallan

Victorio et al. (1986) sembraron tubérculos-semilla de diez genotipos de papa,
incluyendo seis hibridos y cuatro especies nativas, en dos ambientes climaticos,
diferentes correspondientes a dos localidades ubicadas a 230 y 3278 m de
altitud (Costa y Sierral, respectivamente. El suelo y la nutricion mineral fueron

iguales, de tal mado que las difer . desarralio

de la materia seca fueron atribuidas principalmente a las diferencias de clima,
Todos los genotipos experimentaron una distribucion de materia seca més favo-
rable a los tubérculos en la Sierra que en la Costa. En efecto, los indices de
cosecha (peso seco de los tubérculos/peso seco total de ia plantal en la Sierra
estuvieron entre 73 y 85% y en la Costa entre 33 y 75%. Hubo diferencias,
‘aunque no significativas, en el drea foliar y en el numero de hojas y tubérculos.
Hubo diferencias altamente significativas en e peso seco y fresca de los tubér-
culos, el tamario de planta, los indices de cosecha y el porcentaje de materia
seca de los tubérculos cosechados en la misma edad fisiologica

€ Cuadro 1 y la Figura 1 ilustran con claridad las diferencias entre las compo-

nentes de las plantas de un mismo genatipo (Solanum x chaucha, v Huzyro)
desarrollados en esos dos ambientes contrastantes de Costa y Sierra
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Distribucitn del crecimiento en planta de papa olanumx chaucha,
cv. Huayro, en ambiente de Costa y Sierra del Per(. Los datos se
refieren a un promedio de tres plantas cosechadas al mismo estado
de macurez fscogicen.

‘rea folar () 12 08
s sec do i 3 485 ea2
Namerode hojas 52 4
Longtud maxima do alos ) a8 9
Poso seco de talos 88 a4
o seco de ralces y estolonss (g) 47 225
Nimero de tubérculos 5
60 seco de tubércuios (o) 48 2820
Indice de cosechs s 847

+Estado de madueez fiol6gca e i Cosca, 120 dles: en s Serrs, 150 dis,

Clave para Ios ejes
Area folar ()

50 seco de hojas (g)
Nimero de hojas
Longnt misma de talos e
Peso seco de talos
Fete sace ds emmaneny roicas g
Nimero de tubérculos.

Peso seco de tuberculos (g)

Poligonos de crecimiento incegral de fa planta de papa Solanum x
chaucha cv. Huayro a 230 m en la Costa central, Lima, y en la Sierra,
Husncayo, 3 3278 m
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En el estudio anavomico realizada por Torres (1985) con los mismos genotipos.
estudiados por Victorio et al., se encontraron diferencias en la estructura ana-
tomica de las hojas y los tallos e las plantas que crecieron en los ambientes de
Costay Sierra. Se encantré mayor numero y tamano de células del mesofilo de
las hojas y mayor superficie de fioema en los tallos de las plantas que crecieron
en la Sierra, en relacion con las que crecieron en la Costa. Aparentemente

y condicio-

nanla de sintesis de los f
y biosintatos de la parte aéres de la planta de papa hacia los tubérculos. Esta
organizacion estructural para Ia sintesis y el transporte, como consecuencia de
la interaccion genotipo-ambiene, determina la potencialidad productiva de ia
planta de papa. En este caso, para el cultivar Huayro, la Sierra fue més favora-
ble que la Costa.

Los tubérculos cosechados fueron bioguimicamente analizados por Calderon
(1988), quien confirmo lo mencionado por Moreno (1874), es decir, que la acu-
mulacion de aminocidos libres y de azicares enlos tubéroulos desarrollados en
Ia Sierra es mucho mayor que la acumulacion de estos metabolicos en la Costa.
Esto determina una diferencia en la calidad bioguimica que, unida a las diferen-
cias en materia seca, almidones y proteinas, es importante para el futuro om-
portamiento de los tubéreulos-semilla (Figuras 2 y 3).
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tubérculos de papa (clon KB-165) desarrollados en la Costa y en los
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IEIEEN Concentracion de sminaécidos lbres en ubérculos e diferentes
culivares de papa desarrollados en dos localdades distincas, Costa
(230 m) y Sierra (3400 m), 150 dias después de la siembra.
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Asi como el Peru, atros pafses andinos y todos aquéllos de topografia montano-
sa son grandes “fitotrones naturales en los que se puede experimentar y
probar con relativa facilidad el comportamiento de las diversas especies y varie-
dades de papa, frente a microcimas locales determinados por la altivud y el
clima. De esta manera es posible obtener no solo una mayor productividad
como resultado de una adecuada interaccion del genotipo con el ambiente
climatico, sino también produsir tubérculos-semills de calidad donde las condi-
ciones ambiencales, sobre todo de radiacion y de temperaturas diurnas y noc-
turnas, lo permitan.

Respuesta a microambientes controlados

Las investigaciones que se realizan en ambientes controlados (cotal o parcial-
mente) tienen la ventaja de identificar con mayor grado de precision el factor
ambiencal que limita o estimula, segin el caso, ol crecimiento, desarrollo y
‘productividad de las plantas. En las investigaciones en ambientes naturales no
controlados no se puede discriminar o aislar un factor. pues varios factores.
estan actuando a la vez.

L olados son valiosas
tar ypara ol en
programas de mejoramiento, entre otros aspectos.

La los resultados de las ambien-
hacia ambientes el campo debe hacerse con
cautela
I los. Moreno ( roper

cortos y largos con distintos regimenes de temperatura diurna y nocturna
sobre el desarrollo de Ia planta de papa. Para ello uso camaras climaticas ilumi-
I como fuen-

tes de radiacion azuly roja para fotosintesis y fotomorfogénesis. Las tempera-
turas diurnas y nocturnas (termoperiodos), que simultaneamente con los
fotoperiodos actuaban sobre las plantas, fueron seleccionadas y programadas.
tratando altoandinas y de
costa

Los estudios morfoldgicos han sido complementados con estudios bioguimicos

2
en la calidad de los tubérculos usados como semillas repercute en ef desarrollo
de las futuras plantas. Una publicacion més reciente de Steward et sl. (1981)
informa sobre el efecto del fotoperiado y el termoperiodo en el habito de creci-
miento, morfologa, anatamia y composicion de las plantas de papa.




Verias 0d0s fargos y cortos, y odos (tem-
peraturas diurnas y nocturnas), fueron aplicadas a plantas de papa hibridas (5.
tuberosum x S. andigenal y a plantas de S. andigena.

Elimpacto de slgunos de esos tratamientos puede verse en las Figuras 4y 5
La interaccion del fotoperiado corto con las temperaturas nocturnas da origen
a fenotipos morfoldgicamente diferentes. Evidentemente, el grado de ramifica-
ci6n que presentan las plantas demuestra las respuestas de los puntos de
Grecimiento ubicados en las yemas terminales y axiares alos estimulos hormo-
nales y bioquimicos. Las hojas sintetizan sus productos y luego los movilizan
b3j0 fa influencia de los estimulos ambientales (fotoperiodo corto o fargo), en
interaccion con la temperatura diurna (fototemperatura) o nocturna
(noctotemperatura),
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Plantas de papa (clon KB-165) desarroliadas bajo dos fotoperiodos
diferentes -dia corto y dia largo- pero con el mismo termoperiodo
(cemp. diurna 24°Civemp. nocturna 12°C).
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I Pioriss e paps dsarroliadas bsio un misto fsoperioda 10 ) pero
con distinto termoperiodo
4. temperatura durna 24 cemperstura nocturna 12°
1. temperatura diurna 12°C temperatura nocturna 24°)
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El turnas bajas

to de las yemas axilares y da lugar a una pianta con dos o tres tallos no
ramificados, miencras que las temperaturas nocturnas altas y el fotoperiodo
largo estimulan el crecimiento de las yemas axilares y producen plantas con
tallos Lo conl lones y las -

0 a nimero, pero, en cambio, la tuberizacion es favorecida por el fozoperiodo
corto y bajas temperaturas nocturnas.

Las Figuras 6y 7 Ios efectos dela sobre
el tamano de Ia planta y de las hojas. Las temperaturas altas estimulan el

con las plantas que crecen bajo temperaturas frias, cuyos entrenudos son
cortos y cuyas hojas tienen foliolos mas grandes. Los tubérculos crecen mejor
8 temperaturas bajas.
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Respuestas pian-
tas de papa (Solsnum andigen cv. CH.B) desarralladas bajo distintos
fotoperiodos con altas y bajas temperaturas.

1. Diss corcos (10 h; alta temperatura (24°C)
Il Dias cartos (10 hy; baja temperatura (12°C).
Il Dias largos (14 h); alta temperatura (24°C).
IV Dias largos (14 h); baja temperatura (12°C)
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Efecto de los fotoperiodas cortos (1 y )y largos (Il y IV) con tempera-
turas altas y bajas, respectivamente, sobre el crecimiento de tallos,
raices, estolones y tubérculos de papa (S andigena cv. CH.8)

¢Qus trascendencia practica tiene este fenomenc?
Demuestra la importancia de la noche y su concomitante temperatura. no so-

parala morfag i fenolagicol
de toda la planta, sino también para su tuberizacion y produccion agricola
Naturalmente la magnitud y forma de estas respuestas varian con el genotipo.
Variedades y clones de Solanum tuberosum, S. sndigena, S. phureja, etc.. asi
idos interespecificos, responderan en diferente forma.

como de los
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Las variaciones de Ias respuestas morfogenéticas que conducen a diferentes

fenatipos marfolégicos determinaran también diferencias estructurales anato-

micas y biogui Un ejemplo el los tuberculos de
plantas que crecen en distintos ambientes fotopericdicos y termoperiodicos se
da en la Figura 8.
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Tratamientos:  Dia corto
Trala

JEEEET Ainoscidos o proseicos en tubercuos de paps (hbrido KE-165) en

termoperiodo.
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Se puede controlar el efecto negativa de las temperaturas bajas excremas the-
ladas) de una manera muy simple cubriendo durante la noche con laminas plésti-
cas los cobertizos sencillos puestos en préctica en s estacién experimental de
Huancayo del Centro Internacional de la Papa. La diferencia hallada entre la
temperatura nocturna minima del ambience natural externo (fuera del coberti-
200y Ia temperatura dentro del cobertizo en junio de 1984 fue de 6°C. De esta
manera se pudo multiplicar plantas de més de 30 genotipos de papa fentre
natives y cultivadas), provenientes de cultivas in vitro y sembradas con alta
densidad (100 planculas por me), que dieron una excelente produccion en nome-
o de tubérculos-semills por m2. Algo parecido ha logrado R. Cabello en la Costa
en el CIP-Lima, sin necesidad de un cabertor (comunicacion personal)

Numerosos ejemplos pueden ilustrar los logros de las investigaciones sobre la
fisiologia ambiental de las papas en ambientes controlados. Uno de los mas
recientes (ain no publicado), realizado por el autor del presente capitulo, de-
muestra con gran claridad el impacta del fotaperiada fargo sobre 1a floracion y
otras carscteristicas de la planta de papa de diferentes genotipos, incluyenda
aquellos genotipos considerados como de dificil floracion en La Molina, Lima,
durante el invierno.
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Los Manuales de Capacitaci6n constituyen materiales impresos de estudios

por el CIP y estan constiuidos por una serie de fasciculos susceptibles  ser
actualizarios.
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