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RESUMEN

Se hizo un andlisis de crecimiento y de las relaciones fuente-
demanda para explicar las diferencias en acumulacién de biomasa y
rendimiento de dos variedades de papa (Solanum tuberosum L.) con
caracteristicas contrastantes. El experimento se establecié durante el
verano del 2002 en Metepec, Estado de México, en un diseiio de blo-
ques completos al azar con cuatro repeticiones. Las plantas se mane-
jaron a un solo tallo principal. Mediante andlisis de crecimiento se
determind el peso seco de cada érgano de la planta y el area foliar.
Estos datos se ajustaron mediante modelos polinomiales, y con los
datos predichos se calcularon los indices: tasa absoluta de crecimiento
(TAC ), como estimador de la fuerza de la demanda (FD); tasa relati-
va de crecimiento ( TRC ), como estimador de la actividad de la de-

manda (AD); tasa de asimilacion neta (TAN ) y fuerza de la fuente
(FF), como indicadores de las relaciones fuente-demanda. La varie-
dad *Alpha’ superé a ‘Milagros’ en biomasa total (45 %). Al inicio de
la tuberizacion, la biomasa aérea en ambas variedades representé 80
% del peso total; esta proporcion disminuyé a 28 % en ‘Alpha’ y a 52
% en ‘Milagros’ a los 73 dias después de la emergencia (dde). La
fuerza de la demanda méaxima durante el ciclo del cultivo (58 dde) fue
mayor en ‘Alpha’ (7.3 g d") que en ‘Milagros’ (3 g d"). Las hojas y
los tallos fueron los 6rganos con mayor fuerza de demanda hasta los
22 y 51 dde en ‘Alpha’ y ‘Milagros’, respectivamente; después fueron
superados por los tubérculos en ambas variedades. La fuerza de la
fuente fue 56 % mayor en ‘Alpha’ que en ‘Milagros’. ‘Alpha’ pro-
dujo més tubérculos y superd a ‘Milagros’ en 58 y 40 % del rendi-
miento total y comercial, respectivamente.

Palabras clave: Solanum tuberosum L., biomasa, fuente, demanda,
rendimiento.

SUMMARY

The growth analyses and the sink-source relationships of two po-
tato cultivars were studied to explain the level of biomass accumula-
tion and tuber yield. The experiment was carried out in Metepec,
Estado de México during the Summer of 2002, in a complete random-
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ized block design with four replications. Stem, leaf and tuber dry
weight and leaf area of cv. ‘Alpha’ and ‘Milagros’ grown at one main
stem were measured according to the plant growth analysis tech-
nique. Polinomial models fitted to these data were used to calculate

the mean absolute growth rate or sink strength (74C ), as estimator
of the sink strength (FD); the mean relative growth rate (TRC ), as

estimator of the sink activity; the mean net assimilation rate ( TAN ),
and the strength of the source (FF) as estimators of the sink-source
relationships. ‘Alpha’ had 45 % more biomass than ‘Milagros’
through all the growth period. The shoot biomass at the beginning of
tuberization represented 80 % of the total biomass in both cultivars;
however, this percentage declined to 28 % in ‘Alpha’ and 52 % in
‘Milagros’ at the final sampling date. The sink strength ( TAC ) was
bigger in ‘Alpha’ (7.3 g d") than in ‘Milagros’ (3 g d'). Leaves and
stems had the largest sink strength until 22 and 51 d after emergency
(dde) in ‘Alpha’ and ‘Milagros’; afterwards, tubers became the main
organ in sink strength. The source strength was 56 % bigger in ‘Al-
pha’ than in ‘Milagros’. ‘Alpha’ produced more tubers and higher
total (58 %) and commercial (40 %) yield than ‘Milagros’.

Index words: Solanum tuberosum 1., biomass, source, sink, vield.
INTRODUCCION

La formacién de tubérculos en papa (Solanum tubero-
sum L.) depende, entre otras cosas, de la disponibilidad
de asimilados y de la habilidad de los tubérculos para acu-
mularlos. Durante la tuberizacién, otros 6rganos como
tallo, hoja, raiz y estolones también crecen y acumulan
biomasa, de manera que compiten por fotoasimilados con
los tubérculos. Antes de la tuberizacion, los fotoasimila-
dos se destinan principalmente para desarrollar hojas, ta-
llos y raices, y la fuerza de la demanda de las hojas es ma-
yor que la de cualquier otro 6rgano. Con el inicio de la
tuberizacion, esta tendencia cambia ya que a medida que
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los tubérculos crecen, su demanda de asimilados aumenta
(Moorby, 1970; Wolf, 1993).

Para estudiar los procesos de acumulacion y distribu-
cion de biomasa, se dispone del andlisis de crecimiento
vegetal mediante indices de eficiencia fisiologica, como:
tasa de asimilacion neta (TAN), tasa absoluta del creci-
miento (TAC), tasa relativa de crecimiento (TRC) e indice
de drea foliar (IAF), entre otros. Este andlisis se ha em-
pleado en papa para entender el efecto de diferentes nive-
les de riego (Aguiar er al., 2000), de salinidad (Marconi ef
al., 2001), de fructificacion (Tekalign y Hammes, 2005),
y de densidad de plantas y fertilizacién (KeLi er al., 2004)
en la fisiologia y rendimiento de genotipos; permite expli-
car el comportamiento diferencial de la produccion y ren-
dimiento entre variedades que crecen en las mismas condi-
ciones (Reta, 1986; Com. personal)'; y analizar las rela-
ciones fuente-demanda entre los Grganos de la planta.

En el Programa de Mejoramiento Genético de Papa
del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agri-
colas y Pecuarias (INIFAP), en Metepec, Estado de Méxi-
co, se han hecho esfuerzos para obtener variedades resis-
tentes al tizon tardio causado por el hongo Phytophtora
infestans Mont. De Bary. Estas variedades deben ser com-
paradas con la variedad ‘Alpha’ porque relne las caracte-
risticas aceptadas ampliamente en el mercado nacional, pe-
ro es muy susceptible al tizon tardio. En este Programa se
han generado variedades resistentes al tizon tardio, como
la denominada ‘Milagros’, que no se han comparado con
‘Alpha’ en cuanto a rendimiento, calidad y crecimiento.

Con base en lo anterior, en esta investigacién se com-
par6 mediante andlisis de crecimiento y de relaciones
fuente-demanda a la variedad comercial ‘Alpha’ con la
nueva variedad “Milagros’ resistente a tizon tardio.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en el Campo Experimental del
INIFAP, ubicado en Metepec, Estado de México (19° 17’
LN, 99° 41’ LO y 2680 msnm). De acuerdo con Garcia
(1981), el clima de la region se clasifica como C(w2)(w)b
(i) g, que corresponde a un clima templado, el mas lluvio-
so de los subhiimedos con verano largo, lluvia invernal in-
ferior a 5 %, es isotermal y la temperatura mas elevada se
presenta antes del solsticio de verano.

Las variedades de papa ‘Alpha’ y ‘Milagros’ (Cuadro
1), se sembraron el 20 de junio del 2002 en condiciones
de temporal o secano, en un terreno previamente prepara-

" Reta S, David G (1996) Crecimiento y aprovechamiento de la energia solar del
frijol (Phaseolus vulgaris L.) en asociacion con maiz (Zea mays L.). Tesis de MC
Botinica. Colegio de Postgraduados. Chapingo, Méx. 206 p.
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do mediante barbecho profundo y rastreo; se utilizd semi-
lla-tubérculo con brotes desarrollados y sanos que se pro-
dujo en el campo experimental en 2001; la semilla se de-
positd en el fondo del surco, una cada 30 cm, para obtener
una densidad de 37 000 plantas por hectirea, manejadas a
un tallo principal el cual se seleccion6 después de la emer-
gencia. En campo, las variedades se distribuyeron en un
diseno experimental de bloques completos al azar con cua-
tro repeticiones; la unidad experimental estuvo constituida
de nueve surcos de 4.5 m de largo y 0.90 m de anchura.
Durante la siembra se surco y se fertilizo con la formula
170N-210P-170K ; 60 % del nitrogeno y 100 % del fosfo-
ro y del potasio se aplicaron en la siembra, y el nitrogeno
restante se aplicé 35 dias después de la emergencia (dde).
Las fuentes de N, P y K fueron: urea (46 % de N), super-
fosfato triple de calcio (46 % de P20s) y cloruro de potasio
(KCI; 60 % de K:0), respectivamente. Después de sem-
brar y fertilizar se aplicé una mezcla de fungicidas (Tec-
to®-Zineb®-Rizolex®, 0.5, 2 y 5 kg ha'', respectivamente).
Durante el periodo de preemergencia se aplico el herbicida
Rencor® (1 kg ha') para controlar malezas; posteriormente
se realizaron deshierbes manuales. También se continud
con las aplicaciones semanales de fungicidas para controlar
tizon tardio, como Acrobat® (2 kg ha'), Curzate® (2 kg
ha'), Manzate® (3 kg ha') y Tatoo C® (2 L ha').

Analisis de crecimiento

Consistié en nueve muestreos destructivos de 12 plan-
tas con competencia completa tomadas de los surcos de
centrales de cada repeticion, a partir de la emergencia;
los primeros cinco muestreos se hicieron a intervalos de 2
a 3 d, con la finalidad de identificar el inicio de la forma-
cion de los estolones y tubérculos, y el resto se hizo cada
14 d. Cada planta colectada se separ6 en sus Organos:
hojas, tallos, raices, estolones y tubérculos, para obtener la
biomasa seca de cada parte; el secado se hizo en bolsas de
papel previamente identificadas que se metieron a una es-
tufa con circulacion de aire a 70 °C durante 72 h, hasta
peso constante.

Los datos de peso de la biomasa seca total (g) y de ca-
da uno de los 6rganos de la planta, asi como del area fo-
liar (m® ) que se midi6 con un integrador de area foliar LI-
3100 (LI-COR; Lincoln, Nebraska), se ajustaron mediante
funciones polinomiales para obtener las ecuaciones y las
curvas de crecimiento respectivas. El modelo de mejor
ajuste se selecciond con base en los coeficientes de deter-
minacion (R?) y el error estandar de los valores observa-
dos.
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Cuadro 1. Caracteristicas del material genético utilizado.
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Variedad Tipo de planta Ciclo biolégico Resistencia a P. infestans Origen taxonémico Rendimiento econémico
‘Alpha’ Compacta baja Intermedio Susceptible S tuberosum Alto
‘Milagros’ Compacta baja Intermedio Resistente S. tuberosum x S. demissum Alto

Indices de eficiencia fisiologica

Con los datos predichos por las funciones polinomiales
indicadas para asi eliminar el error experimental, del peso
de la biomasa seca total de hojas, tallos, raiz, tubérculos y
estolones, se calcularon la tasa absoluta promedio de cre-
cimiento (74C ) y la tasa relativa promedio de crecimiento
(TRC ), segun las ecuaciones propuestas por Hunt (1990):

Tasa absoluta promedio de crecimiento (74¢ , g d)

PSy - PS;
12-171

TAC=FD=

Tasa relativa promedio de crecimiento (7RC , g g' d")

PS3)-in(PSy)
-1

&k = ap ="

De acuerdo con Ho er al. (1989), la fuerza de la de-
manda (FD) de un organo o demanda se puede calcular
mediante el producto: tamano de la demanda (TD) x la ac-
tividad de la demanda (AD); entonces la FD corresponde a
la TAC, el TD a la biomasa y la AD a la TRC. Es decir,
estos indices de crecimiento sirven como estimadores de la
fuerza de demanda y sus componentes. Para este estudio se
consider6: TD = PS:- PSi= Tamaiio de la demanda (bio-
masa acumulada), en g.

Ademas, con los datos predichos por los modelos de
mejor ajuste de peso seco total y area foliar por planta
promedio, se calculé la tasa promedio de asimilaciéon neta
(74N ) como estimador de la actividad de la fuente (AFT),
de acuerdo con la formula indicada por Hunt (1990):

Tasa promedio de asimilacion neta (748 , g m” d™")

In(AF3)~in(AF])
t2~t]

PSy - PS8
AF3 - AFg

TAN =

Donde PS: y PSison los pesos de la biomasa total de la
planta al final y al inicio de un periodo determinado; AF:y
AF: son el area foliar promedio por planta, al final y al
inicio del mismo periodo; t2 - t1 es el tiempo transcurrido
entre dos muestreos, y In es el logaritmo natural.
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Al aplicar el mismo razonamiento hecho para fuerza de
la demanda, con los datos del area foliar promedio por
planta y de 74~ , se estimaron la fuerza y la actividad de
la fuente con base en la siguiente ecuacion:

FF = TF x AFT

Donde: FF = Fuerza de la fuente, en g d'; TF = Ta-
mafio de la fuente (irea foliar), en m*; y AFT = Actividad
de la fuente (74N ), en gm?d’.

Componentes de rendimiento

Los tubérculos producidos por cada planta se clasifica-
ron de acuerdo con las siguientes categorias de calidad:
nimero de tubérculos comerciales (NTC), integrado por
los tubérculos de tamano chico (20-35 mm de didmetro),
mediano (36-50 mm) y grande (> 50 mm); y nimero de
tubérculos no comerciales (NTNC), integrado por tubércu-
los muy pequefios (< 20 mm de didmetro), deformes, ra-
jados y manchados. El  peso fresco de tubérculos
(g/planta) se obtuvo para cada categoria de calidad entre 1
a 7 d después de la cosecha.

Datos meteorologicos

De la Estacion Meteoroldgica de la Comision Nacional
del Agua en la localidad de estudio, se obtuvieron los da-
tos diarios de temperatura maxima, media y minima de ai-
re (°C) y de precipitacion (mm). Con los datos de tempe-
ratura media y una temperatura base de 6 °C (Cao y Tib-
bitts, 1995) se calcularon los grados dia de desarrollo del
cultivo para cada etapa fenolégica con el método residual
clasico. En campo se determiné el contenido de agua en el
suelo con el método gravimétrico.

Analisis estadistico

Con el programa SAS (SAS, 1998; Version 8) se hicie-
ron analisis de varianza y se hicieron las comparaciones
de medias (Prueba de Tukey) de los resultados de rendi-
miento. También con este programa se ajustaron los mode-
los polinomiales a los comportamientos de crecimiento de
area foliar, y peso de biomasa seca.
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RESULTADOS
Condiciones ambientales

Durante el ciclo de cultivo, la temperatura media
fluctué entre 13 y 18 °C con un promedio de 16 °C. Esta
temperatura fue inferior en 2 °C a la 6ptima (20 °C) para
la emergencia de brotes y crecimiento de estolones (Rous-
selle y Robert, 1996). También fue inferior al rango de
temperatura apropiado (18 a 22 °C) para la formacién y
desarrollo de tubérculos (Manrique, 1993) y a la Gptima
(24 a 28 °C) para el crecimiento vegetativo (Rousselle y
Robert, 1996). Sin embargo, las temperaturas durante el
experimento son similares a las registradas por Haynes er
al. (1988), quienes consideran que el rendimiento maximo
de tubérculo se obtiene cuando el cultivo crece entre 15 y
18 °C, aunque Cao y Tibbitts (1994) encontraron mayor
produccion de biomasa total y de tubérculo cuando las
plantas crecieron a 20 °C. Las temperaturas minimas (6 a
12 °C) no afectaron el rendimiento ya que el cultivo de
papa es considerado como resistente a temperaturas subop-
timas (temperatura base de 6 °C). Durante el ciclo de cre-
cimiento, las temperaturas maximas registradas variaron
entre 20 y 28 °C, las cuales son menores a la mixima para
el crecimiento reportada por Sands et al. (1979).

Puesto que el cultivo se establecié en condiciones de
temporal o secano, la humedad del suelo dependi6 de la
precipitacion. Durante la estaciébn de crecimiento, la
humedad del suelo varié de 12 a 17 %, tanto a 20 como a
40 cm de profundidad, y alcanzo los niveles superiores en
los periodos mas lluviosos. Es importante hacer notar que
los periodos sin precipitacion (1-9, 35-42, y 46-52 dds) no
causaron que el suelo del sitio experimental, el cual es un
migajon arcillo-arenoso, alcanzara niveles inferiores al
punto de marchitez permanente que es de 7 %. Con base
en estos resultados se considera que el contenido de hume-
dad en el suelo no fue restrictivo para el crecimiento y
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desarrollo de la papa, atn en los periodos en que la preci-
pitacion fue nula o escasa.

Etapas fenologicas

El ciclo biologico de las variedades ‘Alpha’ y ‘Mila-
gros’ fue de 86 d (778 grados dia de desarrollo acumula-
dos). El ciclo biologico de papa se divide en tres etapas de
desarrollo a partir de la emergencia (20 dias después de la
siembra), como se muestra en el Cuadro 2.

Area foliar

El érea foliar crecié de una forma exponencial hasta
los 58 dde (Figura 1). La fase de crecimiento lento dur6
dos semanas y su final coincidi6é con el inicio de forma-
cion de estolones y de tuberizacién. La etapa de creci-
miento rapido durd entre 35 y 40 d, en la que ‘Alpha’
super en 43 % a ‘Milagros’ a los 58 dde, cuando alcan-
zaron su maxima AF. A partir del maximo valor, el drea
foliar de ‘Alpha’ disminuy6 70 % al pasar de 1.26 m® a
los 58 dde, a 0.39 m* a los 73 dde. En forma diferente,
en ‘Milagros’ el area foliar se mantuvo constante en el
mismo periodo (0.72 m?), por lo cual ésta tuvo un creci-
miento tipico sigmoidal, mientras que en la variedad
‘Alpha’ fue exponencial y luego disminuyé linealmente
debido al dafio foliar causado por el tizén tardio, no obs-
tante que se hicieron aplicaciones semanales de fungicidas
para su control, lo cual evidencia las ventajas de ‘Mila-
gros’ sobre ‘Alpha’, debido a su origen de seleccién por
tolerancia a esta enfermedad.

Acumulacion de biomasa total en la
parte aérea y subterranea

En los primeros 21 dde, la acumulacién de biomasa to-
tal (Figuras 2A y 2B) fue lenta en las dos variedades; la
fase exponencial inici6 a los 23 y terminé a los 58 dde.

Cuadro 2. Dias después de la emergencia y grados dias de desarrollo acumulados para alcanzar las principales fases fenologicas de dos variedades de

papa, cultivadas en condiciones de temporal. Metepec, Estado de México.

ED1 ED2 ED3
= -
Variedad EM" IFE ATS IT IF PF FC MCT
*Alpha’ DDE 0 14 18 21 30 44 58 86
GDD 136 170 196 266 391 516 778
‘Milagros’ DDE 0 14 18 18 23 37 51 86
GDD 136 170 170 213 332 446 778

EM= Emergencia; IFE= Inicio de formacion de estolones; ATS= Aparicion de tallos secundarios; IT= Inicio de tuberizacién; IF= Inicio de floracion;
PF= Plena floracién; FC= Fruto tamafio canica; MCT= Madurez comercial de tubérculos; DDE= Dias después de la emergencia; GGD= Grados dias

de desarrollo; ED= Etapa de desarrollo.
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Efecto del
tizon tardio

v

- "Alpha'
- - "Milagros'

=

=

Area foliar (mz}

0.4

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dias después de emergencia

Figura 1. Area foliar de dos variedades de papa cultivadas en condicio-
nes de temporal. Metepec, Estado de México, 2002. IFE= Inicio de for-
macion de estolones; ATS= Aparicion de tallos secundarios; IT= Inicio
de tuberizacion; IF= Inicio de floracién; PF= Plena floracion; FC=
Fruto de tamatio canica. Modelos polinomiales del drea foliar: ‘Alpha’;
y=-6.69¢-09x"+ 7.47e-07x*-3.01 e-05x" + 0.0010683x>-0091 1 098x + 4. 20 -
06 (n = 10, P<0.01, R*=0.99) ‘Milagros’; y = -8.50e-09¢+1.21e-
06x* -6.07e-05x"+0.00150583x*-0.01118516x+0.00047382 (n = 10, P
< 0.01, R = 0.99). “x" es dias después de la emergencia; “y" es drea
Soliar (m?).

‘Alpha’ alcanz6 su maxima biomasa a los 58 dde (203 g
por planta, en promedio) y super6 a ‘Milagros’ en mas de
100 g, en tanto que esta ultima continué acumulando bio-
masa hasta los 73 dde (111 g por planta). Al final del ci-
clo, “Alpha’ superd a *Milagros” en biomasa total. La dife-
rencia en la produccién de biomasa entre las dos varieda-
des puede deberse a la menor drea foliar de ‘Milagros’, ya
que la magnitud del area foliar es el principal factor que
determina la produccién de biomasa en los cultivos agri-
colas (Milford y Riley, 1980), al asociarse directamente
con la cantidad de radiacion interceptada y la produccion
de fotoasimilados (Jefferies y Mackerron, 1989).

La biomasa aérea en ‘Alpha’ fue mayor que la subte-
rranea hasta los 44 dde; después ocurrio lo contrario como
consecuencia del crecimiento de los tubérculos (Figura
2A). En contraste, la biomasa aérea de ‘Milagros’ (Figura
2B) siempre fue mayor que la subterrdnea durante todo el
ciclo del cultivo, lo que puede atribuirse a que produjo un
escaso nimero de tubérculos. Al inicio de la tuberizacion
(14 dde), la biomasa aérea de ambas variedades represen-
0 80 % del peso total; a los 73 dde cuando se realizo el
iltimo muestreo, esta proporcion disminuyé a 28 % en
‘Alpha’ y a 58 % en ‘Milagros’.

Distribucion de biomasa
La biomasa maxima de las hojas fue de 43 y 35 g por

planta en ‘Alpha’ y ‘Milagros’, respectivamente, a los 58
dde (Figura 3A). En esta fecha, los tubérculos de ‘Alpha’
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representaron 92 % del peso seco final mientras que los
de *Milagros’ sélo representaban 39 %. A partir de en-
tonces y hasta los 73 dde, la biomasa de hojas disminuyé
por senescencia, 56 % en ‘Alpha’ v 34 % en ‘Milagros’,
posiblemente asociada con removilizacion de reservas
hacia otros 6rganos en crecimiento. La maxima acumula-
cion de biomasa en los tallos también ocurri6 al final del
ciclo (73 dde) con 42 y 34 g por planta, para ‘Alpha’ y
‘Milagros’, respectivamente (Figura 3B).

Las raices acumularon biomasa en forma lineal duran-
te todo el ciclo bioldgico y alcanzaron la cantidad maxima
a los 73 dde, con 2.5 g para ‘Alpha’ y 2.1 g para ‘Mila-
gros’ (Figura 3C). Los estolones so6lo crecieron los prime-
ros 23 d y su maxima acumulacién de biomasa fue de
0.20 y 0.11 g para ‘Alpha’ y ‘Milagros’, respectivamente
(Figura 3D); a partir de entonces la biomasa en estos or-
ganos disminuy6 debido a una menor produccién de éstos.
El crecimiento de los tubérculos fue el mas importante en
ambas variedades con relacién a otras estructuras, y su pe-
so seco al momento de la cosecha (86 dde) fue de 117 g
por planta en “Alpha’ y de s6lo 47 g en “Milagros’ (Figura
3E); a los 73 dde, los tubérculos ya habian alcanzado 70 y
40 % del peso seco total de la planta en ‘Alpha’ y ‘Mila-
gros’, respectivamente, es decir, mostraron indices de co-
secha de 0.7 y 0.4, respectivamente. En esta fecha, el
area foliar de ‘Alpha’ fue 70 % menor que la maxima ob-
tenido a los 58 dde, atribuible a la senescencia de las
hojas, mientras que en ‘Milagros’ el area foliar se mante-
nia igual. A los 86 dde todas las hojas de ‘Alpha’ habian
senescido, por lo que se decidi6 realizar la cosecha en am-
bas variedades aunque ‘Milagros’ atin mantenia follaje ac-
tivo.

Bajo estas circunstancias, los tubérculos de ‘Milagros’
habrian podido alcanzar mayor peso al final del ciclo de
cultivo si se hubiera pospuesto la cosecha, ya que se
hubiera prolongado el tiempo de movilizacion de asimila-
dos desde tallos y hojas hacia los tubérculos y por los foto-
sintatos producidos por el follaje aiin activo hasta esta eta-
pa, lo cual depende del genotipo y el ambiente (Kleinkopf,
1983). Durante la tuberizacion, el crecimiento continuo del
dosel de la variedad ‘Milagros’ compitié con los tubércu-
los por carbohidratos, lo cual suele afectar negativamente
el rendimiento (Wolf, 1993).

Fuerza y actividad de la demanda
en la planta completa

La fuerza de la demanda (74cC) aumentd exponen-
cialmente desde el inicio del desarrollo del cultivo hasta
los 50 dde (44 a 58 dde) cuando alcanzd valores maximos
de 7.3y 3.0 gd' en ‘Alpha’ y ‘Milagros’, respectiva-
mente; después el descenso fue diferente para cada
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Figura 2. Acumulacion y distribucion de biomasa entre parte aérea y subterrdnea por planta (g) de dos variedades de papa, ‘Alpha’ A y ‘Milagros’ B,
cultivadas en condiciones de temporal. Metepec, Estado de México, 2002.
Modelos polinomiales para ‘Alpha’: Biomasa total: y = -1.19e-06x* +0.00012959x%-0.00335917x* +0.05433632x>-0.14217203x-0.06632751 (n = 10, P <

0.01, R* = 0.99); Biomasa aérea: y = -1.46e-07X°-3.68e-06x*+0.00149189x-0.02828351x*+0.38438397x-0.051761 (n = 10, P < 0.01, R? = 0.98);
Biomasa subterranea: y =-8.90e-07x*+0.00010279x*-0.00272951x>+0.02174035x*+0.05491612x-0.03182245 (n = 10, P < 0.01, R* = 0.99). Para ‘Mi-
lagros’: Biomasa total: y = -1.81e-07x°+1.33e-05x*+0.00024919x" +0.00031406x* +0.12916287x-0.02580371 (n = 10, P < 0.01, R* = 0.99); Biomasa

aérea: y = -1.16e-07x°-4.32e-06x*+0.00165997x*-0.04990883x>+0.63296115x-0.04215876 (n = 10, P < 0.01, R* = 0.99); Biomasa subterrinea: y
=6.88e-08x>-1.0e-05x* +0.00061332x"-0.01057145x* + 0.0737382x +0.02013653 (n = 10, P < 0.01, R? = 0.99). “x” es dias después de la emergencia;
“y * es biomasa (g).

variedad (Figura 4A). La superioridad en 74¢ de ‘Alpha’ valor (1.2 y 1.1 g d); sin embargo, entre los 51 y 66 dde
se atribuye a su mayor area foliar. disminuy6é hasta -1.58 y 0.19 g d', respectivamente, lo
que sugiere senescencia foliar y removilizacion de reser-
La actividad de la demanda ( 7RC ) en ambas varie- vas del tallo hacia los tubérculos en crecimiento. La fuerza
dades decreci6 con la edad del cultivo, de manera que sus de la demanda de los tubérculos (Figura 5E) se incremento
valores méaximos se registraron al inicio del desarrollo (los ripidamente a partir de la tuberizacion y alcanzo el méxi-
primeros 14 dde), con 0.15y 0.13 g g d"' para ‘Alpha’ y mo a los 51 dde (5.12 g d'), para superar hasta cinco ve-
‘Milagros’, respectivamente, y fue disminuyendo a través ces a las hojas y tallos; luego decreci6 y se hizo negativa
del tiempo (Figura 4B). En este indice ‘Alpha’ super¢ a a los 80 dde.
‘Milagros’ hasta los 51 dde, lo que indica que es mas efi-
ciente en ese periodo. En los primeros 37 dde, la TRC Las hojas y tallos fueron la principal demanda en
disminuy6 43 y 44 % en ‘Alpha’ y ‘Milagros’, respecti- ‘Milagros” hasta los 51 dde (Figuras 5A y 5B), cuando al-
vamente; a los 51 dde ya habia disminuido 68 % en canzaron el maximo valor (1.09 g d"); después, la deman-
‘Alpha’ y 66 % en ‘Milagros’; al final del ciclo ‘Alpha’ da de los tubérculos fue la mas importante, pero sélo al-
mostrd valores muy pequefios e incluso negativos, lo que canz6 a ser de 1.7 g d", que es un tercio de la obtenida
indica que sus hojas estan en plena senescencia. Como la por ‘Alpha’. A partir de los 51 dde, la fuerza de la deman-
diferencia entre variedades es mayor en 74¢ (FD) que en da de hojas y tallos disminuyé hasta alcanzar, a los 66 dde,
TRC (AD) (Figuras 4A y B), se infiere que el tamano de valores negativos cuando ocurria la méxima tasa de creci-
la demanda es la principal causa de la diferencia entre va- miento de los tubérculos (Figura SE). Los valores negati-
riedades, puesto que FD = TD x AD. vos que se observaron en hojas y tallos en el ltimo mues-
treo (66 dde), se debieron a la senescencia o a la removi-
Fuerza y actividad de la demanda en lizacion de biomasa hacia los tubérculos, por lo que los
los 6rganos de la planta tallos funcionaron como fuente de asimilados. Ni la raiz
ni el estolon representaron una competencia importante por
Los 6rganos con mayor fuerza de la demanda en los asimilados con el resto de los drganos de la planta, porque
primeros 22 dde fueron las hojas (con maximos de 0.6 y su fuerza de la demanda fue menor a 0.08 g d" (Figuras
0.3 gd' para ‘Alpha’ y ‘Milagros’) y tallos (con maximos 5Cy SD).

de 0.3y 0.1 g d' para ‘Alpha’ y ‘Milagros’) (Figuras 5A
y 5B); después fueron superados por los tubérculos. A los
37 dde, la T4c de las hojas y del tallo llegd a su maximo
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Figura 3. Acumulacion de biomasa en los diferentes érganos de la planta de dos variedades de papa, cultivadas en condiciones de temporal. Metepec, Esta-
do de México, 2002.

Modelos polinomiales para ‘Alpha’: Biomasa de hoja y = -1.00e-07x"+5.01e-07x*+0.00066996x"-0. 1 189828x>+0.21734916x-0.02825923 (n = 10, P <
0.01, R? = 0.99); Biomasa de tallo y = 5.27e-08x’-1.85e-05x*+0.00156309x*- 0.032311497x>+0.30516607x-0.02859596 (n = 10, P < 0.01, R* =
0.99) ; Biomasa de raiz y = -2.81e.08x°+5.40e-06x*-0.00036796x"+0.1018503x°-0.05346563x-0.00653919 (n = 10, P < 0.01, R* = 0.98) ; Biomasa
de estolon  y = -4.76e-08x"+7.56e-06x*-0.00042522x +0.00974928x-0.06925158x-0.0001178 (n = 9, P < 0.01, R? = 0.98); Biomasa de tubérculo y
= 2.95e-06x-0.00073026x* +0.06561953x"-2.6167694x> +47.693069x-323.33672 (n = 8, P < 0.01, R* = 0.99); Para ‘Milagros’: Biomasa de hoja y = -
2.04e-07x°+2.03e-05x*-0.00038877x* +0.00227649x* +0.14054519x-0.01410015 (n = 10, P < 0.01, R* = 0.99); Biomasa de tallo y = 2.89¢-08x"-1.79-
05x*+0.00184094x-0.05141549x>+0.53958652x-0.02817786 (n = 10, P < 0.01, R?> = 0.99); Biomasa de raiz y = -5.98e-09x*+1.05e-06x"* -6.19-
05x*+0.00140713x*+0.01805458x- 0.00727174 (n = 10, P < 0.01, R? = 0.98); Biomasa de estol6n y = -2.07e-08x>+3.16e-06x*-
0.00017008x*+0.00369385x%-0.02405444x +0.00022054 (n = 9, P < 0.01, R* = 0.76); Biomasa de tubérculo  y = -6.51e-07x*+0.00014816x"*-
0.01257671x*+0.5084072x%-9.5359382x +66.26792 (n = 8, P < 0.01, R* = 0.99). “x” es dias después de la emergencia; “y” es biomasa (g).
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Figura 4. Tasa absoluta de crecimiento promedio (A) v tasa relativa de crecimiento promedio (B) de dos variedades de papa, cultivadas en condiciones de
temporal. Metepec, Estado de México, 2002.
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Figura 5. Tasa absoluta de crecimiento promedio en los dérganos de la planta de dos variedades de papa, cultivadas en condiciones de temporal. Metepec,
Estado de México, 2002.
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En los primeros 20 dde los estolones destacaron sobre y 0.39 g g' d' en ‘Milagros’), la cual fue disminuyendo
los demds 6rganos por tener mayor actividad de la deman- con la edad (Figura 6E). La actividad de la demanda en
da (7RC), con valores méximos de 0.42 y 0.24 g g' d' las hojas se mantuvo casi constante entre los 15 a 22 dde
para ‘Alpha’ y ‘Milagros’ (Figura 6D), mientras que los en ‘Alpha’ y 17 a 37 dde en ‘Milagros’ (Figura 6A). Lue-
otros 6rganos tuvieron valores inferiores a 0.14 g g' d'; 2o su actividad disminuy6 hasta alcanzar valores negativos
después fueron superados por hojas, tallos y tubérculos. A en el ltimo muestreo. La actividad de los tallos aumentd
partir de los 22 dde, tanto la raiz como los estolones tuvie- de los 15 a 22 dde en ‘Alpha’ y de los 15 a 27 dde en ‘Mi-
ron la menor actividad de demanda en comparacion con lagros’, y tendié a disminuir rapidamente a partir de estas
el resto de los dérganos; en cambio, los tubérculos fueron fechas (Figura 6 B).

los 6rganos con mayor actividad (0.32 g g’ d' en *Alpha’

e b |
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Figura 6. Tasa relativa de crecimiento promedio en los érganos de la planta de dos variedades de papa, cultivadas en condiciones de temporal. Metepec,
Estado de México, 2002.
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La 74c promedio de ‘Alpha’ (2.19 g d") fue 68 %
superior que en ‘Milagros’ (1.3 g d'), mientras que la
TRC promedio de ‘Alpha’ (0.102 g g" d") fue 14 % su-
perior que la de ‘Milagros’ (0.089 g g" d), por lo que las
variedades estudiadas difieren mas en la fuerza de la de-
manda (74¢ ) que en su actividad (TRC ); es decir, el ta-
mano de la demanda (74C ) es mas importante para dife-
renciarlas que la actividad meristematica ( TRC ).

Fuerza y actividad de la fuente

Desde el inicio del desarrollo del cultivo, la fuerza de
la fuente (follaje) aumenté en ambas variedades hasta al-
canzar valores maximos de 8.99 y 3.94 g d' en ‘Alpha’ y
‘Milagros’, respectivamente. Después, entre los 51 y 66
dde la fuerza de la fuente disminuyé debido a la senescen-
cia foliar y a la removilizacién de fotosintatos, hasta alcan-
zar a los 66 dde, valores de -0.73 gd'en ‘Alpha’y 1.5¢g
d' en ‘Milagros’ (Figura 7A). El valor negativo de la
fuerza de la fuente de ‘Alpha’ indica una reduccion absolu-
ta en la superficie foliar o bien de la tasa de fotosintesis
neta.

A diferencia de la 74C, la actividad de la fuente
(74N ) en ambas variedades disminuy6 con la edad del cul-
tivo (Figura 7B); este comportamiento es similar al encon-
trado en los estudios de MacCollum (1978). Los valores
maximos se registraron al inicio del desarrollo (19 g m”
d') en ambas variedades. En los primeros 20 dde la 74N
disminuy6 45 y 55 % en ‘Alpha’ y *Milagros’; después
disminuyé lentamente hasta los 51 dde y luego con mayor
rapidez hasta -1.8 g m? d” en ‘Alpha’ y 2.0 g m” d"' en
‘Milagros’, debido posiblemente a la disminucion de la fo-
tosintesis neta por aumento de respiracion o reduccion del
area fotosintética (Moorby, 1970).
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En la actividad del area foliar (74~ ) ‘Milagros’ (13.2
g m?> d') es 10 % superior a ‘Alpha’ (11.9 g m”’
d'), mientras que en la fuerza de la fuente ‘Alpha’ (2.8 g
d"') es 80 % superior a ‘Milagros’ (1.5 g d). Entonces,
las diferencias varietales en el tamafio del drea foliar expli-
can las diferencias en la acumulacién de biomasa entre
ambas variedades (Figura 7A y B).

Rendimiento

El nimero total de tubérculos cosechados por planta
fue 44 % mayor en ‘Alpha’ que en ‘Milagros’ (Cuadro 3),
lo cual se refleja en diferencias en el rendimiento entre
ambas variedades; ‘Alpha’ produjo 779 g por planta mien-
tras que ‘Milagros’ sélo alcanzé 330 g por planta. Sin
embargo, la produccion comercial fue de 92 % en *Mila-
gros’ y solo de 65 % en ‘Alpha’ (Cuadro 3), ya que el
nimero total de tubérculos por planta y su tamafo son las
caracteristicas que definen el rendimiento final (Zvomuya
y Rosen, 2002).

No se detectaron diferencias estadisticas en el nimero y
rendimiento de tubérculos comerciales entre las dos varie-
dades (Cuadros 3 y 4). Los tubérculos comerciales de ta-
maiio chico fueron mas frecuentes en ambas variedades (52
% para ‘Alpha’ y 44 % en ‘Milagros’); sin embargo, solo
contribuyeron con 8.6 % en ‘Alpha’ y 10.4 % en ‘Mila-
gros’ para el rendimiento total comercial. Se encontraron
diferencias en el namero de tubérculos de tamafo grande
que representaron 38 % en ‘Alpha’ y 30 % en ‘Milagros’
del niimero total de tubérculos comerciales que contribuye-
ron con 84 y 67 % al rendimiento total comercial en
‘Alpha’ y ‘Milagros’, respectivamente, variable también
con diferencias significativas entre variedades.
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Figura 7. Fuerza de la fuente promedio (A) y tasa de asimilacion neta promedio (B) de dos variedades de papa, cultivadas en condiciones de temporal. Me-

tepec, Edo. de México, 2002.
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Cuadro 3. Nimero de tubérculos por planta de dos variedades de papa cultivadas en condiciones de temporal. Metepec, Estado de México, 2002.

Tubérculos comerciales

Yariasd Chic Medianc Grande NI
-0 ano dl
NI (20-35 mm) (35-50 mm) (>50 mm) NTNC
‘Alpha’ 6.9a 38a 0.7a 24a 36a 10.5 a
‘Milagros’ 5.1a 23a 1.3a 1.5b 0.7b 59b
DMS 2.6 1.9 0.7 0.9 1.2 2.6
CV (%) 43.5 64.6 66.9 44.8 551 38.4

"Medias con la misma letra en una columna no presentan diferencias significativas (Tukey, 0.05).
NTC = Nimero de tubérculos comerciales; NTNC = Niimero de tubérculos no comerciales; NTT= Numero total de tubérculos.

Cuadro 4. Rendimiento de tubérculos por planta, peso fresco, de dos variedades de papa cultivadas en condiciones de temporal. Metepec, Estado de
México.

Variedad Rendimiento comercial RTT
RTC Chico Mediano Grande RTNC
(g) (20-35 mm) (35-50 mm) (>50 mm) (g)
*Alpha’ 505.7a' 369a 32.2a 436.6 a 2739a 779.4 a
‘Milagros” 302.6a 27.5b 69.9a 205.2b 27.6b 330.1b
DMS 223.0 6.7 40.4 200.5 57.8 246.2
CV (%) 55.2 20.8 79.3 62.5 38.4 4.4

*Medias con la misma letra en una columna no presentan diferencias significativas (Tukey, 0.05).
RTC= Rendimiento de tubérculos comerciales; RTNC = Rendimiento de tubérculos no comerciales; RTT= Rendimiento total de tubérculos.
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