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Resumen

La papa se planta en muchas zonas geograficas, sin embargo, las condiciones idéneas para
su cultivo en Cuba se presentan en un corto periodo de tiempo. Las areas de produccion
generalmente se encuentran ubicadas en los suelos méas productivos y en las épocas mas
frias del afio (diciembre-abril) y aunque se aplican los requerimientos agrotécnicos
establecidos, el ciclo del cultivo se ve reducido al igual que la obtencién del rendimiento
potencial de las variedades cultivadas. Estas afectaciones estan fuertemente relacionadas
con las exigencias climaticas de las variedades cultivadas y su desarrollo en condiciones
tropicales. El presente trabajo tiene como objetivo analizar en que medida las condiciones
climaticas pueden afectar los procesos fisioldgicos del desarrollo del cultivo de la papa y su
relacion con el rendimiento.

Palabras claves: Solanum tuberosum, Variables climéticas, Desarrollo fisiolégico,
Rendimiento.
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Introduccion

La papa (Solanum tuberosum L.) es el cuarto cultivo alimenticio mas importante del mundo
después del arroz, el trigo y el maiz (De Almeida et al., 2018). En Cuba, desde 1983 hasta
la actualidad, se han plantado como promedio 12 455,44 hectareas (MINAG, 2018); sin
embargo, en los ultimos afios el area se ha reducido a 6 614,6 hectéareas, con rendimiento
medio de 21,31 t.ha™ y una produccién anual de 135 100 toneladas (ONEI, 2019).

Es un cultivo altamente tecnificado, dadas sus exigencias fisioldgicas intrinsecas, las
caracteristicas de los suelos, el clima donde se desarrolla y los sistemas de produccién que
le son propios. Las 33 variedades que se utilizan actualmente en la produccion son el
resultado de la introduccion y seleccion de materiales foraneos, que no expresan sus
potenciales éptimos de produccidn en las condiciones tropicales, pues son propias de clima
y suelo muy diferentes (Gonzélez, 1998).

La obtencién de altos rendimientos en la papa depende del potencial productivo de las
variedades y el tratamiento o manejo realizado a las mismas; sin embargo, en el pais las
variables climéticas constituyen un factor determinante en el desarrollo fisioldgico del
cultivo, con marcada influencia sobre la actividad fotosintética y la formacion del
tubérculo, lo que hace importante el estudio del comportamiento del crecimiento de las
plantas y su relacion con el rendimiento en estas condiciones.

Desarrollo

Las condiciones climaticas influyen de forma marcada en la alta variabilidad que presenta
el cultivo de la papa, los efectos de estos factores sobre la fisiologia y el rendimiento son
bien discutidos en la actualidad (Pereira, et al., 2008; Olivas, 2013).

La papa es esencialmente un cultivo de clima templado, por lo que la temperatura
representa la limitante principal en la productividad. Tiene marcada influencia sobre el
desarrollo del follaje y los tubérculos: valores inferiores a 10°C y superiores a 30°C inhiben
el desarrollo del tubérculo, mientras que la mejor produccién ocurre cuando la temperatura
diaria se mantiene como promedio de 18 a 20°C, aunque algunas variedades rinden el
maximo con temperaturas mayores (LOpez et al., 1995).

La respuesta a este factor también depende de la etapa de desarrollo del cultivo y esta
determinada por la relacion entre la fotosintesis y la respiracion de la planta, teniendo en
cuenta que la papa es una planta de metabolismo tipo C3, menos resistente a altas
temperaturas; y ademas resaltando que la respiracion también ocurre durante el dia y esta
determinada directamente por este factor (Infantes, 2006). Segun Xu et al. (1995) y Dekov
et al., (2000) la reduccion de la tasa fotosintética bajo condiciones de altas temperaturas
puede atribuirse a trastornos estructurales y funcionales del cloroplasto, y la reduccion de la
acumulacion de clorofila.
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El aumento de la temperatura provoca maultiples efectos en los cultivos, siendo el
acortamiento de los estados fenologicos el mas universal, 1o que conduce a una menor
intercepcion de radiacion acumulada durante el ciclo del cultivo, reduciendo su
productividad (Asseng et al., 2009). En papa especificamente, temperaturas sobre 24°C
pueden afectar la tasa fotosintética (Kooman y Haverkort, 1995) disminuyendo la eficiencia
del uso de radiaciéon (EUR), la produccién de biomasa (Haverkort y Verhagen, 2008) y su
acumulacion en los tubérculos (Ruiz, 2001).

Las altas temperaturas diurnas y nocturnas inducen a que se disminuya el nimero de
tubérculos por planta, las tasas de crecimiento, la masa seca del tubérculo y el indice de
cosecha. Esto se debe a los efectos directos de la temperatura sobre la fotosintesis,
respiracion y tasas de conversion de azucares a almidones en el tubérculo (Beukema y van
der Zaag, 1990).

La tuberizacion y el crecimiento de los tubérculos son inhibidos con temperaturas sobre
30°C (Ewing y Struik, 1992). La particion de biomasa en papa también es afectada por altas
temperaturas que aumentan las concentraciones de la enzima sacarosa 6-fosfato sintetasa
(SPS) en las hojas, aumentando la concentracion de sacarosa en este drgano Yy
disminuyendo su traslocacion y la sintesis de almidon en los tuberculos (Lafta y Lorenzen,
1995; Timlin et al., 2006). El estrés por alta temperatura puede afectar la calidad de los
tubérculos formando crecimientos secundarios conocidos como “cadenas de tubérculos”.

Lafta y Lorenzen (1995) informaron una reduccion en la masa seca del tubérculo del 44 -
72% en plantas de genotipos tolerantes y susceptibles al calor, respectivamente, cultivadas
a temperaturas diurnas/nocturnas de 31/29 °C en comparacion con temperaturas de
19/17°C, lo que result6 en un bajo indice de cosecha.

La mayor influencia de esta variable meteoroldgica sobre el cultivo radica en el rango de
amplitud que se produzca entre las temperaturas maximas y minimas. En condiciones
naturales las temperaturas diurnas, generalmente, son mas altas que las nocturnas lo que
provoca un efecto benéfico en el crecimiento de las plantas denominado termoperiodicidad.
La papa es considerada una planta termoperiddica, indicando que necesita una variacion
entre la temperatura maxima y minima de al menos 10°C; si la diferencia es menor, el
crecimiento y tuberizacion se ven afectados. La presencia de estas condiciones de forma
frecuente a lo largo del ciclo vegetativo, ponen en riesgo el rendimiento y la calidad, pues
las temperaturas altas son ideales para el crecimiento de tallos y hojas, pero no para el
desarrollo de los tubérculos (Centro Nacional de tecnologia Agropecuaria y Forestal
[CENTA], 2002).

Se ha observado que el crecimiento de los tubérculos en la planta de papa es mayor, cuando
ocurre bajo un régimen de fluctuacion térmica que cuando crece bajo una temperatura
constante (Zamora, 2014). Estas condiciones favorecen la exportacion de asimilados hacia
los 6rganos de reserva, logrando una mayor acumulacién de masa seca en los tubérculos,
que se traduce en mayor indice de cosecha y rendimiento (Jerez et al., 2016).
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La respuesta termoperiodica estd relacionada con un equilibrio favorable entre la
produccién de fotoasimilados y su pérdida por respiracion nocturna. La base de este
comportamiento radica en que todos los procesos presentan diferentes temperaturas
Optimas. Mientras la fotosintesis tiene un rango 6ptimo de temperatura entre 20 a 25° C, la
intensidad de la respiracion se incrementa fuertemente con temperaturas sobre 25°C,
observandose que algunas especies duplican su respiracion con temperaturas superiores a
30°C. Asi, entre més elevada sea la temperatura nocturna, mayor seré la respiracion y por
ende la perdida de fotoasimilados sintetizados durante el dia. Es importante, para el
crecimiento, que durante la noche la pérdida de fotoasimilados sea minima, lo que ocurre
en temperaturas nocturnas bajas (Fernandez y Johnston, 2006).

Aunque los requerimientos térmicos pueden diferir segin la variedad, se puede generalizar,
que temperaturas maximas o diurnas de 20 a 25°C, son 6ptimas para el desarrollo profuso
del area foliar de la planta, y minimas o nocturnas de 8 a 13°C son excelentes para una
buena tuberizacion (Estévez et al., 2005).

Por otra parte, se ha demostrado experimentalmente que las plantas solo crecen cuando la
temperatura sobrepasa un cierto umbral térmico durante el tiempo que demora en completar
su ciclo de desarrollo, es constante de afio en afio, e independiente de la ubicacion
geografica del cultivo (Gutiérrez et al., 1985). Cada fase de desarrollo requiere un minimo
de acumulacion de temperatura para llegar a su término y que la planta pueda pasar a la
fase siguiente. Por tanto, los grados dias acumulados por las plantas, estan estrechamente
relacionados con la duracion las etapas fenoldgicas y por ende con los procesos que en cada
una de ellas determinan la productividad y el rendimiento en la cosecha.

El conocimiento de los requerimientos térmicos para cada etapa fenoldgica, constituye
informacién util en la planeacion de las actividades agricolas, pues representa ventajas
préacticas y agronémicas, que permiten optimizar la utilizacion de insumos y planificar el
cultivo de papa bajo condiciones climéticas variables (Flores-Magdaleno et al., 2014).

El fotoperiodo es otro de los factores climaticos de mayor importancia en la productividad
de las plantas de papa, especificamente determinante en la induccion e incremento del
proceso de tuberizacion. La respuesta de la papa a la longitud del dia depende de la
subespecie y variedad considerada. Generalmente, el cultivo requiere fotoperiodo largo
(més de 14 horas de luz) para desarrollar su area foliar y fotoperiodo corto (menor de 14
horas de luz) en su proceso de tuberizacion. Bajo condiciones de dias cortos las plantas
muestran una tuberizacion temprana, los estolones son cortos y el follaje permanece
reducido; bajo condiciones de dias largos (sobre 25° de latitud norte o sur) ocurre lo
contrario (Valbuena, 2001).

Aunqgue las variedades de papa presentan diferencias en cuanto a la respuesta al
fotoperiodo, en general, el fotoperiodo corto acelera el inicio de la tuberizacion en la
mayoria de estas (Allemann y Hammes, 2006) y la exportacion de asimilados desde las
hojas es mayor en dias cortos que en dias largos (Vreugdenhil et al., 2007).
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El acortamiento del fotoperiodo es una sefial de la llegada de condiciones desfavorables,
por lo que la planta se prepara para la formacién de sus 6rganos de almacenamiento y
resistencia propiciando la tuberizacion. Debe aclararse que el acortamiento de los dias
estimula el proceso de tuberizacién en la mayoria de las variedades, pero no lo determina,
pues puede empezarse este proceso aun contando con fotoperiodos largos (Aldabe y
Dogliotti, 2006).

La radiacion solar tiene caracter preponderante dentro de los factores ambientales que
determinan la produccion de masa seca y el rendimiento de las plantas (Fischer y Orduz-
Rodriguez, 2012). La intercepcion de luz en el cultivo de la papa depende de la intensidad
luminica, la arquitectura del follaje, el porcentaje de suelo cubierto por el mismo y la edad
de las hojas.

La produccion de biomasa total es el resultado de la eficiencia del follaje del cultivo en la
intercepcion y utilizacion de la radiacion solar disponible durante el ciclo de crecimiento
(Santos et al., 2010). Ademas de los factores antes descritos, esta eficiencia puede estar
influenciada por la habilidad de las hojas para fotosintetizar, el indice de area foliar, la
respiracion, entre otros; lo cual se resume en factores internos de crecimiento y factores
externos relacionados con el ambiente y las practicas de manejo utilizadas durante el ciclo
del cultivo.

La asimilacion bruta de la papa en un dia luminoso pleno a 18 - 20°C es de 1,92 g de CO;,
por metro cuadrado de area foliar por hora, con una concentracion de 0,03% de CO,, lo que
equivale a un rendimiento neto potencial de 1,23 g de masa seca (Navarro, 2000).

El desarrollo y acumulacion de biomasa en los tubérculos es mayor a radiaciones continuas
de 400 umoles.m™.s™ por periodos de 12 h de irradianza. En el tercio superior del follaje de
la planta de papa, las hojas pueden absorber hasta 1200 umoles.m?s™ y dejar pasar la
radiacion fotosintéticamente activa restante a los tercios medio e inferior del follaje para ser
aprovechada en estos. En condiciones de alta intensidad luminosa, la asimilacion de
nutrientes es mas elevada (\Vos y van der Putten, 2001).

La presencia de luz desplaza la relacion follaje—crecimiento del tubérculo a favor de este
ultimo (Lopez, et al., 1995). Los niveles bajos de irradianza, pueden provocar cambios en
algunas caracteristicas morfoldgicas de la planta, disminucion total de la biomasa, descenso
en la produccion de tubérculos y alteraciones en las relaciones fuente-demanda de
asimilados y su distribucion (Kooman et al., 1996).

La percepcion del fotoperiodo ocurre en la hoja y es trasmitida a los estolones para la
formacion de los tubérculos; la sefial es transportada a través del floema acropetalamente.
Investigadores reportan que el fitocromo B estd involucrado en la inhibicion de la
tuberizacion en dia largo y en la induccién de la tuberizacion en dia corto (Batutis y Ewing,
1982; Snyder, 1989; Jackson, 1999; Allemann y Hammes, 2006;). Niveles reducidos del
fitocromo B inhiben la tuberizacién en fotoperiodo de dia largo (Jackson y Prat, 1996). El
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fitocromo B también parece estar involucrado en el control de la floracion, especialmente
en plantas de dia corto (Lorenzen y Ewing, 1992).

El agua es un elemento fundamental para el crecimiento de la planta, indispensable para la
fotosintesis, la respiracion y otras funciones fisioldgicas (Kalazich, 1993), Es el medio de
transporte de minerales y productos de la fotosintesis, necesarios para la turgencia de las
células de la planta, para la transpiracion y regulacion de la temperatura de las hojas.

El consumo de agua por el cultivo es ampliamente influenciado por las condiciones
climaticas, asi como el rendimiento final puede variar ampliamente de acuerdo a la
disponibilidad de agua, ya sea de precipitacion o regadio (Jara, 1999). Mucha o poca lluvia
afecta el rendimiento del cultivo, ya que, debido a la poca profundidad de las raices de la
papa, la respuesta productiva a la irrigacion frecuente es considerable y se obtienen
cosechas muy abundantes con sistemas de riego automatico que sustituyen a diario o cada
tercer dia el agua perdida por evapotranspiracion y mantienen en un buen nivel la humedad
del suelo.

Un suministro adecuado de agua es determinante desde el inicio de la tuberizacion hasta
que la planta alcance la madurez fisioldgica para obtener altos rendimientos y tubérculos de
excelente calidad (Haverkort et al., 1990; Tourneux et al., 2003; Sermet et al., 2005).

El cultivo demanda entre 6 000 y 8 000 m*.ha™ de agua durante todo el ciclo biolégico para
satisfacer sus necesidades (requiere 300 kg de agua por cada kg de masa seca) (MINAG,
2018). Las deficiencias hidricas reducen el crecimiento del follaje y pueden disminuir el
desarrollo y porcentaje de masa seca acumulada de los tubérculos (Jerez, 1991); sin
embargo, un estrés hidrico moderado durante la etapa de expansion del follaje, puede frenar
el crecimiento del mismo y favorecer la particion de asimilados hacia el crecimiento de los
tubérculos, sobre todo si ya ha iniciado la tuberizacion (Darwish et al., 2006).

La papa soporta mal la alternancia de periodos de estrés hidrico con otros de humedad
excesiva, y presenta un periodo critico entre el inicio de la tuberizacion y la floracion. En
terrenos secos las ramificaciones del rizoma se alargan demasiado y el nimero de
tubérculos aumenta, pero su tamafio se reduce considerablemente. Los terrenos con
excesiva humedad, afectan a los tubérculos ya que se hacen demasiado acuosos, poco ricos
en fécula, poco sabrosos y conservables (Montoya, 2013).

La sequia durante el periodo de tuberizacion y llenado de los tubérculos tiene un efecto
drastico sobre el rendimiento (Sermet et al., 2005); la disponibilidad limitada de agua
durante los diferentes estadios de desarrollo de la papa, reduce el crecimiento, el
rendimiento, el nimero de tubérculos por planta, su tamafio y calidad (Karafyllidis et al.,
1996; Dalla-Costa et al., 1997; Yuan et al.,2003).

Se debe considerar que el exceso de agua en el suelo, provoca un desarrollo pobre de las
raices, retraso de la madurez, la pudricion de los tubérculos recién formados y los que se
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utilizan como semilla, los cuales son especialmente susceptibles a la pudricion, maxime si
se siembran y tapan estando humedos (Ruiz, 2001). Esto, ademas de la humedad ambiental
alta puede favorecer la proliferacion de enfermedades fungosas y bacterianas (Franco,
2002).

También la humedad relativa moderada del ambiente es un factor muy importante para el
éxito del cultivo. La humedad excesiva, especialmente si va acompafiada de temperaturas
en torno a 18-20 °C, favorece el ataque de enfermedades.

Conclusiones

En condiciones de campo donde acontecen todos los factores limitantes o no, que influyen
en la produccién del cultivo de la papa, el rendimiento es una respuesta a los factores
meteoroldgicos que influyen directamente sobre la planta, los mismos regulan los procesos
de transpiracion, fotosintesis y respiracion, de tal manera que definen el crecimiento y
desarrollo del cultivo, aun cuando las respuestas de esa interaccion resultan en extremo
complejas y en ocasiones dificiles de interpretar. Las condiciones climaticas, en especial las
temperaturas, tienen una marcada influencia en la duracion de las fases fenoldgicas de las
plantas de papa y en los procesos fisioldgicos que en ellas determinan la productividad y el
rendimiento en la cosecha.
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