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RESUMEN

Con el objetivo de identificar las principales variables que determinan el
rendimiento de tubérculo de papa e integrarlas en un modelo de simulacién
simple del crecimiento y rendimiento, en esta investigacion se estudi6 el efecto
de dos fechas de siembra (30/10/2007 (PFS) y 20/11/2007 (SFS) y fertilizacion
nitrogenada (0, 100, 200 y 300 kg N ha™) en la fenologia del cultivo, indice de
area foliar (IAF), area foliar especifica (AFE), fraccién de radiacion interceptada
(FRI), eficiencia en el uso de la radiacion (EUR), coeficiente de extincion de luz
(k), contenido de materia seca de los tubérculos (MST), indice de cosecha (IC)
y rendimiento de tubérculo (REN, t ha™') de papa cv. FL-1867, Atlantic y Alpha,
en el Valle del Fuerte, Sinaloa, México. El disefio experimental fue bloque al
azar, con arreglo factorial. EI mayor IAF ocurrié en floracién y se correlaciond
con la FRI (R*>0.94, P<0.01). El k y la FRI presentaron una relacion
directamente proporcional (R?=0.59, P<0.01). Se observaron diferencias entre
fechas de siembra para el IAF (P<0.05), FRlI y REN (P<0.01). EI REN fue
superior en PFS con 31.8 t ha” mientras que en la SFS fue 28.7 t ha™ (DMS
Tukey.01=1.6). También el |IAF fue mayor en la PFS (3.66) que en la SFS (3.43)
(DMS Tukey.05=0.19). El cultivar FL-1867 presenté el IAF méas bajo (2.41) en la
SFS y sin aplicacién de nitrdgeno mientras que Alpha fue el cultivar con el
mayor IAF (4.41) en la PFS y con 300 kg N ha™. La FRI fue 10 % mayor en la
PFS en los tres cultivares, y Alpha fue la que present6 la mayor FRI. Se
observaron diferencias altamente significativas (P<0.01) de las dosis de N en el
AFE, que decrecié conforme incrementé la disponibilidad de N. El IAF y FRI
incrementaron con conforme al aumento de N. No se observaron diferencias en

REN ni IC por efecto de la dosis de N. La disminucién de IAF, FRIy REN en la



SFS se atribuye al efecto de bajas temperaturas (entre 2 y 5 °C). Se observé
efecto de la dosis de nitrégeno en la EUR, pero no del cultivar ni la fecha de
siembra. El modelo predice el rendimiento con un error medio de 2.2 % en la
PFS, y 42.7% en la SFS. En cambio, el error es de 12.1 a 29.8 % cuando se
determina con base en el efecto de la dosis de nitrdgeno. Las diferencias entre
el REN observado y modelado fue 4.7, 0.4 y 4.0 % para los cultivares FL-1867,

Atlantic y Alpha respectivamente.

Palabras clave: Solanum tuberosum L., modelo de simulacion, dosis de

nitrégeno, fecha de siembra.



SUMMARY

The aim of this research was to determine the effect of planting date
(30/10/2007 and 20/11/2007) and nitrogen fertilization (0, 100, 200 y 300 kg N
ha'1) on crop physiological indexes, phenology, dry weight and yield of potato cv
FL-1867, Atlantic and Alpha in El Valle del Fuerte, Sinaloa, Mexico. The
experiment was set in a factorial in a randomized blocks design. The highest
leaf area index (IAF) was observed during flowering and it correlated to the
fraction of intercepted radiation (FRI) (R2>0.94, P<0.01). k and FRI were
correlated (R®=0.59, P<0.01). Differences between planting dates were
detected (P<0.01) on IAF, FRI and tuber yield (REN, t ha™). REN was higher in
PFS (31.8 t ha™") than in the SFS (28.7 t ha™') (DMS Tukey01=1.6). Also, IAF was
higher PFS (3.66) than in the SFS (3.43) (DMS Tukey.0s=0.19). FL-1867 produced
the lowest IAF (2.41 m%*m? under the second planting date and without
nitrogen fertilization while Alpha reached up to 4.41 m?m? in the first planting
date at 300 kg N ha™. FRI was 10% higher in the PFS in all the cultivars, where
Alpha produced the highest FRI. AFE decreased as N increased, while IAF and
FRI decreased proportionally to N dose. Neither REN nor IC was affected by
the nitrogen level. Reduction in IAF, FRI and REN in the second planting date is
attributed to low temperatures (entre 2 y 5 °C). Nitrogen level affected the EUR
(P<0.05). The model forecast potato yield with 2.2% and 42.7% error in PFS
and SFS respectively. However, the effect of nitrogen dose on tuber yield was
in the range from 12.1 to 29.8 %. Errors in modeling REN were 4.7, 0.4 and

4.0% for FL-1867, Atlantic and Alpha.

Vi



[. INTRODUCCION

El rendimiento de papa en el norte de Sinaloa es de 23 t ha™ en promedio
(SIAP, 2008), aunque algunos agricultores obtienen hasta 40 t ha™'; esto es
evidencia de la variabilidad de condiciones edaficas, infraestructura de riego, el
clima y las practicas agricolas utilizadas. Sin embargo, la region es una de las
mas productivas en México, y con sus recursos es posible alcanzar el potencial
de rendimiento. Para esto es relevante conocer las variables principales que
determinan el rendimiento de tubérculo y cémo interactuan entre ellas, a través
de estudiar la fisiologia, genética y nutricion vegetal, las relaciones entre la
planta y su ambiente, ademas de tener presente el impacto de las practicas

agricolas en los diferentes procesos bioldgicos.

La variacion en el rendimiento de papa esta influenciada tanto por la
radiacion solar como por la temperatura. En particular, la temperatura
determina la duracion del ciclo del cultivo, induce la tuberizacién e influye en la
acumulacion de carbohidratos y materia seca de los tubérculos (Soboh et al.,
2000). Asi mismo, otras caracteristicas influyen en el rendimiento, como la
capacidad de los genotipos para absorber radiacién fotosintéticamente activa,
la eficiencia en el uso de la radiacion interceptada para producir materia seca y
por el indice de cosecha (Charles Edwards, 1982; Pashiardis, 1987; Spitters,

1987; van Delden, 2001).

Cuando sélo la temperatura y la radiacidon solar interceptada son los

factores que determinan la tasa de crecimiento, y no hay limitacion de agua,



nutrientes ni plagas, enfermedades o malezas, entonces es posible acercarse a
obtener el rendimiento potencial de un cultivar (van Heemst, 1986). En cambio
esto deja de ser lineal cuando se aplican algunas practicas agricolas como son
la fertilizacién o se cambia la fecha de siembra. En particular la fertilizacion
nitrogenada y la fecha de siembra tienen efecto en la intercepcién y en la
eficiencia en el uso de la radiacion fotosintéticamente activa, ya que impactan
en el tamano y la duracion del aparato fotosintético (Charles Edwards, 1982;

Sinclair y Horie, 1989; McCullough et al., 1994).

Pero en papa no solo se requiere proveer al cultivo de suficiente
nitrégeno, sino que también se debe evitar los excesos ya que esto puede
prolongar el crecimiento vegetativo, retrasar el inicio de tuberizacion, reducir el
rendimiento (Vos y Biemond, 1992; Saluzzo et al. 1999) y ademas afectar el

indice de cosecha (Ojala et al. 1990; Cieslik 1997; Charles Edwards, 1982).

Estas variables y relaciones descritas pueden integrarse en un modelo de
simulacién con la finalidad de proceder al entendimiento del sistema. Los
modelos de simulacion aplicados a cultivos agricolas pueden ser relativamente
simples cuando se asume una relacion lineal entre la absorcién de la radiacion
solar y la producciéon de biomasa (Monteith, 1994) y entonces se modela la
productividad bajo condiciones éptimas de crecimiento de un cultivo. En papa
se han desarrollado diversos modelos de crecimiento, desarrollo y rendimiento
que aplican este principio (Ingram y McCloud, 1984; Haverkort y Harris, 1987;

Jefferies y Heilbronn, 1991; Griffin et al., 1993).



En cambio, otros modelos consideran un numero mayor de variables
como son: El modelo israelita ISPOTA (1984-1985), y el modelo holandés
WOFOST (World Food Studies, 1988) orientados para modelar estrés hidrico;
el modelo holandés SWACROP (Soil Water and Crop Production) que estima el
efecto del déficit hidrico en el rendimiento potencial en ambientes templados o
semi-desérticos; el modelo finlandés CROPWANTN (1988) modela la
produccion de papa con base en el déficit hidrico o de nitrégeno en la planta; el
modelo estadounidense SUBSTOR (Simulate Underground Bulking Storage
Organs, 1981) modela produccién, balance de agua y nitrégeno; y el modelo
mexicano MSPEC-PAPA (1998) estima el rendimiento potencial de tubérculo

en diferentes ambientes de produccion.

Estos modelos integran informacion de clima, suelo y planta; algunos son
relativamente simples pero también existen muy complejos. Su empleo se
dificulta ya que se han desarrollado generalmente en otros paises bajo
condiciones ambientales, de manejo y de genotipos particulares. Ademas, es
frecuente que incluyan un niumero grande de variables y/o parametros que son
dificiles de obtener, por lo que es necesario crear modelos de acuerdo a

nuestras necesidades y condiciones de produccion.

Debido a lo anterior se propone crear un modelo simple que considere el
efecto de la fertilizacidn nitrogenada y la fecha de siembra en el rendimiento de
papa en la region del norte de Sinaloa, con el propésito de identificar el origen

de la diferencia entre el rendimiento real y el potencial.



1.1. Objetivos

1.1.1. Evaluar el efecto de la fecha de siembra y dosis de nitrégeno en la

fenologia, fisiologia y rendimiento de papa en el norte de Sinaloa.

1.1.2 Modelar el rendimiento potencial de papa en funcion de la dosis de

nitrégeno y la fecha de siembra.

1.2 Hipotesis

1.2.1. La fenologia, fisiologia y rendimiento en papa difieren entre

genotipos.

1.2.2. El rendimiento de papa en la siembra realizada en noviembre es
mayor que el de la siembra en octubre, debido a que las condiciones

ambientales favorecen el desarrollo del cultivo.

1.2.3. Al incrementar la dosis de nitrégeno hasta un 6ptimo, aumenta el
indice de area foliar, la intercepcion de radiacion fotosintéticamente activa, la
eficiencia en el uso de la radiacién interceptada, el indice de cosecha y el

rendimiento del cultivo de papa.

1.2.4. Se puede predecir el rendimiento de papa en el norte de Sinaloa
mediante un modelo de simulacién simple en funcion de la dosis de nitrégeno y

la fecha de siembra.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen

Se considera que la papa es originaria de América del Sur, en la zona
andina de Peru, Ecuador y Bolivia (Benacchio, 1982; Doorenbos y Kassam,
1979; Horton, 1987). También se menciona que es originaria de las regiones
montafnosas de Chile. Vavilov (1951) considera que la papa tuvo dos centros
de origen: el centro de origen Chiloé para Solanum tuberosum y el centro de
origen Ecuador, Peru y Bolivia, donde esta representada la papa cultivada
andina (Solanum andigenum). La mayor cantidad de especies diferentes se
dan en México, Peru, Bolivia y Argentina y la gran mayoria tienen tubérculos

pequenos, amargos, situados al final del estolén (Bonavia, 1993).

2.2. Importancia

La papa es una hortaliza que ocupa el segundo lugar en produccion
después de los cereales (trigo, arroz y maiz), en 2007 alcanzé una produccién
de 325 millones de toneladas (FAOSTAT, 2008) y el segundo lugar, después
de la soya (Gyicine max L. Merrill), por su rendimiento de proteina y energia
(Horton y Sawyer, 1985). La riqueza nutrimental del tubérculo, el rendimiento
alto y el valor econdmico por unidad de superficie cultivada satisface los
requerimientos energéticos y nutricionales de mas de dos mil millones de
habitantes (Scott et al., 2000), en el 2007 la superficie establecida en mundo
fue de 19.3 millones de hectareas y un rendimiento promedio de 16.8 toneladas
por hectarea (FAOSTAT, 2008). Con excepcién del maiz, la papa es la especie

vegetal que se cultiva en mas paises (Horton y Sawyer 1985).



La produccion mundial de papa en los ultimos diez afos registré un
incremento de 7 %, al pasar de 303 millones de toneladas en 1997 a 325
millones en 2001. Casi 30 % de la produccidon mundial de papa se concentra

en China e India (FAOSTAT, 2008).

En México la papa se ubica dentro de las tres hortalizas de mayor
produccion junto con tomate y chile. Desde 1998 a 2008 la superficie se ha
mantenido alrededor de 63 mil hectareas con un rendimiento promedio de
18.65 t ha™", produccién que permite satisfacer la demanda interna de consumo

en fresco o industrial (SIAP, 2008).

El 57.6 % de la superficie de papa se establece en el ciclo primavera-
verano, el resto en otofio-invierno, bajo condiciones de riego se establece el
64.2 % y el resto en temporal. La mayor produccion es durante primavera-
verano (58.4 %), aunque en otofo-invierno bajo riego se produce el 40 %

(SIAP, 2008).

En estos ultimos diez afios los principales estados productores han sido:
Sinaloa, México, Nuevo Ledén, Chihuahua, Sonora y Guanajuato, que en

conjunto aportaron 60 % del total de la produccion nacional. (SIAP, 2008).

2.3. Factores que afectan el desarrollo del cultivo de la papa

Son muchos los factores que afectan el crecimiento y desarrollo del cultivo

de la papa, pero a su vez estan interrelacionados. Wilson et al. (1995), Dirks y



Bolton (1981) senalaron que, aunque el crecimiento de un cultivo es afectado
por un grupo complejo de factores ambientales y que los de mayor impacto

son: la precipitacion pluvial, la radiacién y la temperatura.

La relacion entre los factores con el crecimiento y rendimiento de un
cultivo estara en funcion del clima en que éste se desarrolle (Shaw, 1988), por
lo que la fecha de siembra tiene gran importancia en la tuberizacion y el
crecimiento del tubérculo en la planta de papa, en respuesta a la variacion en
las condiciones de temperatura y humedad del suelo y radiacion solar (Soboh
et al., 2000), asi mismo el numero de tubérculos se incrementa con fotoperiodo
corto, temperatura baja, radiacion solar alta y bajo nivel de fertilizacion

(Slater,1968).

La baja disponibilidad de nitrégeno provoca una reduccion en rendimiento
y un exceso de este nutriente provoca efectos negativos sobre la calidad del
tubérculo (Huett y Dettmann, 1991). La tuberizacion puede retrasarse en

campo debido a aplicaciones altas de fertilizante nitrogenado (Krauss, 1985).

El genotipo tiene que ver con la respuesta de la planta al ambiente, de
acuerdo a la edad fisiolégica de la semilla y la etapa de desarrollo de la planta
(Jackson, 1999). Ademas, la duracion del ciclo del cultivo de papa depende del
genotipo y de la temperatura ambiental y por lo tanto define el tiempo de

intercepcion de radiacion.



2.3.1. Temperatura

La temperatura junto con la radiacién solar afectan el crecimiento y
desarrollo del cultivo de papa; también contribuyen a la induccién de la
tuberizacion e influyen en la acumulacion de carbohidratos y materia seca de
los tubérculos (Soboh et al., 2000), Jackson (1999) menciona que bajas
temperaturas promueven la formacién de tubérculos mientras que altas
temperaturas retardan el inicio de tuberizacion. Ademas, las temperaturas
mayores a 25 °C reducen la translocacién de carbohidratos (Gawronska et al,
1988) y por arriba de 35 °C, la elongacion del tallo se detiene (Santibafez,

1994).

Ademas, interviene en el proceso de respiracion y en la acumulacion de
almidén en los tubérculos. Las temperaturas altas del suelo hacen que los
tubérculos sean de tamafio y formas no deseadas (Rousselle et al., 1996),
también altas temperaturas promueven la transpiracién y la respiracion

nocturna, lo cual retrasa la formacion del tubérculo (Wolf et al, 1990).

De acuerdo con Rousselle et al. (1996), se requieren temperaturas entre
24 a 28 °C para el crecimiento vegetativo, la temperatura 6ptima para la
emergencia de brotes y crecimiento de estolones es 20 °C; mientras que para
la formacion y desarrollo de tubérculos el rango de temperatura éptimo es 18 a

22 °C (Manrique, 1993).

La temperatura base del cultivo de la papa es de 6 °C (Cao y Tibbitts,

1995). De acuerdo con Santibanez (1994), la papa requiere una temperatura



media diaria de 21-33 °C. La temperatura del suelo 6ptima para el desarrollo de
tubérculos es de 15 a 18 °C (Doorenbos y Kassam, 1979). La temperatura
optima de suelo para la emergencia va de 22 a 25 °C (Midmore citado por

Santibafiez, 1994).

La temperatura del suelo maxima para el crecimiento del tubérculo varia
entre 25 y 30 °C (Reynolds y Ewing, 1989; Manrique citado por Santibafiez,
1994). A temperaturas mayores a 25 °C, el peso del tubérculo disminuye
(Reynolds y Ewing, 1989) por lo que el indice de cosecha se reduce (Marinus y
Bodlaender, 1975; Wolf et al., 1990; Kooman et al., 1996). La temperatura
Optima para fotosintesis fluctua entre 16 y 25°C (Midmore citado por

Santibanez, 1994).

La temperatura medida como unidades calor o grados dias (Snyder, 1985)
o tiempo térmico (Bollero et al., 1996) ha mostrado relacién alta con el
rendimiento de los cultivos, debido a que esta relacionado fuertemente con la
acumulacion de biomasa y la duraciéon del area foliar (Debouck e Hidalgo,

1985).

2.3.2. Radiacion en la banda fotosintética

La estimacion del rendimiento de un cultivo inicia con el calculo de la
radiacion en la banda fotosintética incidente sobre el cultivo (Stuttle et al.,
1996). De la radiacion incidente total, las plantas usan sélo longitudes de onda
entre 400 y 700 nm para la fotosintesis (McCree, 1972), que es

aproximadamente 50 % de la radiacion solar global (Monteith, 1969).



Ephrath (1994) sefiala que la produccion de materia seca de los cultivos
estd estrechamente relacionada con la cantidad de radiacion solar incidente,
pero es importante la capacidad de la cubierta vegetal para interceptar la
radiacion, la eficiencia en el uso de la radiacién vy el indice de cosecha, ya que
de esto dependen las diferencias en la produccién de biomasa por los cultivos

(Charles Edwards, 1982).

En el cultivo de la papa el crecimiento es proporcional con la absorcién de
radiacion fotosintéticamente activa en condiciones libres de malezas, plagas,
enfermedades, sin limitantes de agua y nutrientes (Spitters 1987; van Delden
2001). Allen y Scott (1980) sefalan que existe una relacion lineal entre la
radiacion interceptada y la biomasa acumulada total o de materia seca del

tubérculo en el cultivo de papa.

2.3.3. Nitrégeno

El nitrégeno tiene fuerte influencia en el rendimiento y calidad de
tubérculo. Segun Huett y Dettmann (1991), un aporte bajo de N provoca una
reduccion en rendimiento y un exceso de N provoca efectos negativos sobre la
calidad del tubérculo. También afectan la duracion del ciclo del cultivo de papa
y en consecuencia el rendimiento de tubérculos. White et al. (2007) mencionan
que el N al inicio del cultivo es generalmente abastecido por el suelo. Jackson
(1999) senala que baja disponibilidad de N promueve la formacion de

tubérculos.
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La maxima produccion en papa se logra cuando existe nitrégeno
disponible para la planta en etapas de alta demanda (Sanderson y White, 1987;
Stark et al., 1993), por lo que se aplica durante el ciclo de produccion para
evitar perdidas de rendimiento y calidad de los tubérculos (Liegel y Walsh,
1976). Sinclair y Horie (1989) indican que la eficiencia en el uso de la radiacion
(EUR) en teoria debe disminuir a medida que se incrementa la deficiencia de
nitrégeno, lo cual ha sido ampliamente comprobada (Gallagher y Biscoe, 1978;

Garcia et al., 1988; Fischer, 1993)

Sin embargo la elevada disponibilidad de nitrégeno puede prolongar el
crecimiento vegetativo, favoreciendo la acumulacién de biomasa aérea,
retrasar el inicio de tuberizacion, reducir el rendimiento (Vos y Biemond, 1992;
Salisbury y Ross, 1994; Saluzzo et al., 1999), disminuir el indice de cosecha
(Millard y Marshall, 1986; Ojala et al., 1990; Cieslik, 1997) ), diversos autores
han sefialado que el contenido de materia seca se reduce al incremento de
nitrégeno (Kleinkopf et al., 1981; Jenkins y Nelson, 1992; Jenkins y Mahmood,
2003; Giletto et al., 2007; Goffart et al.,, 2008), también decrece la calidad
nutrimental del tubérculo por la acumulacion en exceso de nitratos (Gislason et

al., 1984; MacKerron et al., 1995).

Por otro lado las deficiencias de nitrégeno provoca reducciéon del tamafo
de los tubérculos, bajo contenido de materia seca y altos niveles de azucares

reductores (Iritani y Weller, 1980; Sowokinos y Preston, 1988).

Por su parte Huett y Dettmann (1991) encontraron en papa una respuesta

en produccion de materia seca a las aportaciones de N; sin embargo, las dosis
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altas provocaron reduccion del rendimiento de tubérculos. La respuesta del
cultivo de papa no necesariamente ocurre en rendimiento total, como lo indica
Waterer (1997), sino en un mayor calibre de tubérculos con dosis altas de N.
Badillo et al. (2004) sefialan que al incrementar la dosis de N, se incrementa el
rendimiento de tubérculos de primera clase al igual que el rendimiento total en
el cultivar Alpha, lo que coincide con los reportes de varios autores en otros
cultivares (Talley, 1983; Lauer, 1986; Porter et al., 1993; Waterer, 1997;

Mohammad et al., 1999).

2.4. Fenologia

La fenologia estudia los fendbmenos periddicos o etapas diferenciadas que
ocurren en la vida de las plantas, relacionadas con el ambiente en el cual se
desarrollan (Hinojosa, 1979). Los estudios fenolégicos ayudan a comprender
las respuestas de los seres vivos a lo factores ambientales y a la variacion de
estos a lo largo de su vida, asi mismo permiten entender el proceso de
produccion y cuantificar los efectos del manejo agronémico sobre las plantas

(Lara, 1993).

Mora (1998) sefala que la descripcion de la fenologia en papa difiere
relativamente entre algunas investigaciones, pero en otras ocasiones existe
una marcada discrepancia, debido a la diferencia en objetivos para realizar la
divisién del ciclo bioldgico y sugiere que dado que la planta de papa crece a
partir de tubérculo-semilla, la divisién del ciclo biolégico de esta especie mas
conveniente y objetiva es la propuesta por Rowe (1993), la cual se detalla a

continuacion:
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I. Crecimiento de brotes. Los brotes se desarrollan a partir de los “ojos” o
yemas del tubérculo-semilla (tubérculo madre) y emergen a la superficie. El
tubérculo-semilla es la fuente uUnica de energia en esta etapa para el
crecimiento de los brotes, que les transfiere 80 % de su biomasa seca (Moorby

y Milthorpe, 1983).

II. Crecimiento vegetativo. Empieza con la emergencia y termina con el
inicio de la formacion de tubérculos en los apices de los estolones. Las hojas y
ramas del tallo se desarrollan a partir de las yemas de los nudos de los brotes
emergidos, mientras que las raices y los estolones se desarrollan de los nudos
subterraneos. La planta aun obtiene energia del tubérculo-semilla, aunque la

fotosintesis empieza en este periodo.

La primera y segunda etapa de desarrollo dura de 30 a 70 dias,
respectivamente, dependiendo de la fecha de siembra, edad fisioldgica del

tubérculo-semilla y de las caracteristicas propias de las variedades.

. Inicio de tuberizacion. Los tubérculos se forman a partir de los apices
de los estolones. La primera indicacién de la formacion de un tubérculo es el
engrosamiento de la porcion subapical del estolén, en la region del gancho,
donde la mayor parte de los tejidos contienen células meristematicas. Esta
etapa tiene una duracion de 10 a 14 dias, el fin de la tuberizacion en la mayoria

de los cultivares coincide con el inicio de floracion.
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Los cultivares tardios forman nuevos tubérculos durante la cuarta etapa
de desarrollo, es decir, durante el crecimiento de los tubérculos previamente
formados. Sin embargo, estos nuevos tubérculos generalmente no alcanzan

tamafo comercial y con frecuencia son reabsorbidos por la planta madre.

IV. Crecimiento del tubérculo. Este periodo se caracteriza por presentar
division celular y expansion de las células del tubérculo formadas durante la
iniciacion; las células aumentan su volumen de 7 a 18 veces debido al
almacenamiento de agua, nutrimentos y carbohidratos. El crecimiento es lineal
si ningun factor es limitante. Durante esta etapa los tubérculos son el sitio
dominante para la deposicion de carbohidratos en forma de sacarosa,
producidos por la fotosintesis y que posteriormente seran transformados en

almidon (Scott y Willockson, 1982).

La tasa de crecimiento de los tubérculos en conjunto es exponencial
durante las primeras 2 6 3 semanas. Después el crecimiento es lineal y
decrece cuando el indice de area foliar disminuye a uno, cuando se detiene la
produccion de hojas y las existentes senescen. En esta etapa el nitrogeno,
fésforo y potasio de la parte aérea de la planta se redistribuye a los tubérculos,
y en este periodo la biomasa seca de los tubérculos es mayor que la del resto

de la planta.

V. Maduracién. La senescencia de las hojas es mas acentuada y la planta

toma un color amarillento por la degradacion de clorofilas, lo que trae en

consecuencia la disminucion gradual de la fotosintesis. El contenido de
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materia seca de los tubérculos alcanza su maximo y su epidermis engrosa. El
incremento de materia seca se produce principalmente por el traslado de
carbohidratos desde las hojas a los tubérculos. Las yemas inician la latencia,
la sintesis de almidén disminuye y se detiene cuando las hojas mueren; el
peridermo continua aumentado de espesor, aun después de que las hojas

senescen.

2.5. Area foliar especifica

El area foliar especifica (AFE) es la relaciéon entre el area foliar y peso de las
hojas, por lo que el area foliar se puede calcular como el producto de la tasa de
aumento de la materia seca de hojas y el area foliar especifica (Van Delden et
al., 2000). Para muchos cultivos, el AFE tiende a cambiar con la etapa de
desarrollo (Penning de Vries et al., 1989). La dinamica del AFE puede ser una
expresion del cambio en la relacion fuente-demanda de los tejidos en
crecimiento (Johnson y Thornley, 1983). El AFE es afectada por la temperatura
y es mayor cuando las plantas desarrollan bajo condiciones de altas

temperaturas (Midmore y Prange, 1992).

Haverkort (2007) sefala que el AFE en papa es de 200 cm? g'1. Van
Delden et al. (2000) sefialan que el AFE en papa, después del 50 % de
emergencia, aumenta linealmente hasta un maximo de 200 a 250 cm? g en los
cultivares Bintje y Eersteling respectivamente, posteriormente decrece
ligeramente. Mora (1998) menciona que el AFE es sensible a los cambios
ambientales y mas propensa a los cambios ontogenéticos, de manera que el

autosombreo provoca incremento en su valor. Wroniak et al. (2006) estimaron
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el AFE durante los afios 2000 al 2002 en los cultivares de papa Bekas y
Maryna cultivados en macetas con cuatro, cinco y seis gramos de nitrégeno por
planta; los autores mencionan que no encontraron diferencias entre la dosis
utilizadas, ni entre los cultivares. Vos (1995) reporta que el AFE de papa no fue

afectado cuando el nitrégeno incrementoé de 5 a 25 g de N m™.

2.6. indice de area foliar

La produccién de area foliar es esencial para los procesos de
transferencia de energia y masa en la planta, y ademas es la superficie de
intercepcion de la radiacion solar y por consiguiente tiene efecto en el
crecimiento (Boote et al., 1988), transpiracion (Enoch y Hurd, 1979) y tasa de
crecimiento (Leith et al., 1986). El indice de area foliar permite en los modelos
de simulacion de papa explicar la intercepcion de radiacion y mediante la

eficiencia del uso de la radiacion obtener la acumulacién de materia seca.

Segun Watson (1947) y Hunt (1978), el area foliar por planta es una
medida inapropiada para estimar el follaje de todo un cultivo, ya que no
considera el espaciamiento entre plantas, por lo cual se introdujo el concepto
de "indice de area foliar (IAF)", definido como el area foliar por unidad de area
de suelo. Esta variable es un indicador de la superficie disponible para la
absorcion de radiacién solar y permite calcular el potencial fotosintético de un

cultivo (Mitchell, 1970; Hunt, 1978; Reta, 1986).

El IAF éptimo esta asociado directamente con el rendimiento maximo de

un cultivo (Shibles y Weber, 1965; Williams et al., 1965). Se considera como
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IAF optimo o critico cuando se interceptar el 95 % de RFA, ya que con valores
menores 0 mayores el rendimiento podria disminuir (Karlen y Camp, 1985;
Hashemi-Dezfouli y Herbert, 1992; Andrade et al., 1992), debido a que con un
IAF por abajo del optimo intercepta una reducida fraccion de RFA y con un IAF
por encima del optimo, se incrementa el indice de area foliar no iluminado, lo
que afecta la relacion fotosintesis: respiracion (Andrade et al., 1993; Wells,

1991).

En papa el valor del IAF varia de 1.5 a 9.0 (Watson, 1947; Allen y Scott,
1980; Jefferies y Mackerron, 1993); dicha variacion es atribuible a diversos
factores tales como, densidad de poblacién, distribucion espacial de las hojas,
fertilizacion nitrogenada, humedad en el suelo, genotipo, localidad de
produccion y presencia de plagas y enfermedades, la tasa de senescencia
foliar (Brandes et al., 1973; Hunt, 1978; Allen y Scott, 1980; Jefferies y
Mackerron, 1993). Segun Genova (1983), para lograr el maximo rendimiento de
tubérculo total y comercial se requiere un IAF de 2.7, en cambio McCollum
(1978) indica que valores de 3.0 a 3.5 son suficientes para alcanzar tasas

maximas de produccién de biomasa.

En el cultivo de la papa, el numero, tamafio, edad, distribucién y
orientacién de las hojas individuales, afecta la relacién entre IAF y radiacién
total interceptada y en consecuencia la produccion de tubérculos, debido a que
el crecimiento de éstos depende del adecuado abastecimiento de
fotoasimilados procedentes de las hojas (Collins, 1977). Diversos autores

(Dyson y Watson, 1971; Sale, 1973) reportan valores maximos de IAF en papa
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de 2.5 a 5.5. También sefalan que cuando son mayores a 3.5, estan
generalmente asociado a altas densidades (>40,000 plantas ha™") de poblacion

o con variedades tardias.

Mora (1998) encontré que la variedad Alpha de ciclo precoz presentd un
IAF menor a 3.0 mientras Nortefia y C-771A11 de ciclo intermedio alcanzaron
IAF de 4.0 a 4.4. En cambio la variedad Puebla de ciclo tardio tuvo un IAF
cerca de 5.0. Raymond et al. (2004) reportaron un IAF 4.42 en el cultivar
precoz Eersteling y 4.57 en el cultivar tardio Bintje. Al respecto Jefferies y
Mackerron (1993) sefialan que el IAF aumenta desde las variedades de ciclo

precoz con IAF bajos hasta las de ciclo tardio con area foliar alta.

También, el IAF se incrementa con la disponibilidad de nitrégeno.
Raymond et al. (2004) encontraron que el IAF paso de 2.37 con 0 N, hasta 5.86
con 300 kg N ha™ en el cultivar Eersteling y de 2.45 a 5.31 en la variedad Bintje

para los mismos niveles de N.

La estimacion del area foliar e IAF es esencial en el analisis de
crecimiento y en los modelos de simulacion en papa, ya que permite describir
la intercepcion de radiacién y la acumulacién de biomasa (MacKerron vy
Waister, 1985; Firman y Allen, 1989; Jefferies y Heilbronn, 1991). Sin
embargo, su uso esta limitado por el tiempo que se requiere para calcularlos;
su medicion es laboriosa y los equipos para calcularla con rapidez y precision

son caros en paises en desarrollo (Bhatt y Chanda, 2003). De acuerdo con
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Korva y Forbes (1997) es necesario generar métodos mas eficientes y faciles

para estimar el area foliar.

Montgomery (1911) sugiere que el area foliar de una planta se puede
obtener mediante una relacion lineal entre el largo, ancho de la hoja y un factor
de ajuste. A partir de este método se han propuesto modificaciones como
transformaciones logaritmicas (Lal et al., 1951), ecuaciones de regresion
(Elings, 2000; Boedhram et al., 2001; McKee, 1964) y ecuaciones discontinuas
(Carberry et al., 1989). En la actualidad el area foliar se puede calcular con
equipos como los ceptdmetros lineales de facil uso y alta precisién. Se ha
encontrado alta correlacion entre el IAF calculado con estos equipos y las
determinaciones destructivas del IAF (Wilhelm et al., 2000; Cintra de Jesus et

al., 2001; Padilla et al., 2005 Tewolde et al., 2005).

2.7. Coeficiente de extincion

El coeficiente de extincion o atenuacién (k) depende de la arquitectura de
la planta y se utiliza para estimar la intercepcion de radiaciéon por unidad de
indice area foliar (Kiniry et al., 1999). Los valores altos de k corresponden a
doseles con hojas horizontales, con alto contenido de clorofila, como en el caso
de la papa, el girasol y la soya (Nobel et al., 1993), mientras especies como el
gladiolo o cultivares de maiz con hojas verticales tienen k bajos. En cultivos
horticolas se presentan valores promedio de k en un rango de 0.5 a 0.8
(Carranza et al., 2008).

Se asume que el coeficiente de extincidon usualmente depende del tipo de

planta y que presenta baja variacién durante el ciclo del cultivo (Weir et al.,
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1984; Graf et al., 1990; Steer et al., 1993). Sin embargo, en papa Gordon et al.,
(1997) senalan que el k no debe ser usado como una constante, ya que varia
en funcién del desarrollo foliar del cultivo de papa. Estos autores encontraron
que k disminuyé cuando el IAF aumento en las variedades Atlantic, Monona y
Norchip, lo cual difiere con diversos autores quienes reportan que no existe una
asociacion clara entre el IAF y k en papa (Khurana y McLaren, 1982; Burstall y
Harris, 1983). Kiniry et al. (1999) reportan que no fue evidente la relacion entre

IAF y k en tres especies de pastos en un estudio de tres anos.

Raymond et al. (2004) reportan el k decrece con el incremento de la
fertilizacion nitrogenada en los cultivares Eersteling y Bintje. En cambio De la
Casa et al. (2008) encontraron un k poco variable (0.6) por efecto de tres

densidades de siembra (3.9, 6.0 y 7.9 plantas m™) de papa cv. Supunta.

Gordon et al. (1997) reportaron para papa un k de 0.61, Bursall y Harris
(1983) de 0.44, Jefferies y Heilbronn (1991) de 0.60, Khurana y McLaren (1982)
de 0.58 con un IAF de 2.0. Firman y Allen (1989) sugieren usar un k de 0.54

mientras que Haverkort (2007) sefiala que k es 0.4 en papa.

2.8. Fraccion de radiacion interceptada en la banda fotosintética (FRI)

La radiacién interceptada se relaciona linealmente con la produccion de
materia seca; en papa la distribucion de los fotosintatos es a los tubérculos y el
resto de dérganos de la planta (Haverkort, 2007). Scott y Wilcockson (1978)

fueron los primeros en medir la intercepcion de radiacion y relacionarla con la
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biomasa de papa. Desde entonces se han realizado numerosas publicaciones

sobre intercepcién de radiacion y la eficiencia uso de la radiacién (EUR).

Son muchos factores abiéticos, como el suministro limitado de nitrégeno,
disponibilidad de agua reducida o temperaturas bajas o de congelamiento que
pueden reducir el aparato fotosintético, y en consecuencia disminuyen la
intercepcion de la radiacion. Del mismo modo, los factores bidticos como los
nematodos (Shah et al., 2004) o enfermedades como el tizén tardio
(Phytophthora infestans) pueden reducir drasticamente el rendimiento debido a
la reduccion de la intercepcion de la radiacion solar en la banda fotosintética

(Haverkort y Bicamumpaka, 1986; Van Oijen, 1991).

Por lo tanto una mayor productividad se asocia con una mayor
intercepcién de radiacion solar, lo cual se obtiene con éptimos de distribucién
de las plantas, practicas de manejo, fertilizacion, entre otros (Gardner et al.,
1985). En términos de la estructura del aparato fotosintético, la capacidad del
dosel para interceptar radiacion en la banda fotosintética depende del indice de

area foliar, la orientacion y distribucion de las hojas (Andrade, et al., 1996).

2.9. indice de Cosechay contenido materia seca de los tubérculos

La acumulacion y distribucién de biomasa en los diferentes 6rganos de la
planta determina el rendimiento biolégico (RB) o biomasa total y el rendimiento
economico (RE) que equivale al peso seco de los 6rganos de importancia
antropocéntrica; de la relacion entre estas caracteristicas surgio el concepto de

indice de cosecha (IC), asi: IC = RE / RB (Donald y Hamblin, 1976). En el caso
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de la papa, el indice de cosecha se ha incrementado de 0.09 en las especies
silvestres a un maximo de 0.81 en los cultivares modernos (Inoue y Tanaka,

1978).

Para obtener altos rendimientos en papa, es necesario formar variedades
de alta eficiencia en la translocacion de fotosintetizados hacia los tubérculos, es
decir, de alto IC, asi como aumentar otras caracteristicas determinantes del
rendimiento econdmico, como el numero de tallos por planta, tubérculos por

tallo y el peso promedio de los tubérculos (Mora, 1998).

Gmelig y Bodlaender (1981) reportan diferencias en el valor del IC en las
variedades de papa Mentor (81 %), Alpha (68 %), Irene (65 %) y Pimpinel
(58%), por su parte Mora (1998), reporta IC en la variedad Alpha de 82 % y en
Nortefia de 87 %, Nustez et al. (2009) encontraron diferencias en el IC entre
las variedades Diacol, Capiro, Esmeralda, Betina y Pastusa Suprema con 85

%, 83 %, 82 % y 72 % respectivamente.

El contenido de materia seca de los tubérculos (MST) suele determinarse
de manera indirecta mediante el peso especifico o densidad del tubérculo; un
alto contenido de MST favorece la industrializacién de papa (Pritchard y
Scanlon, 1997; Giletto et al., 2003). La MST es afectada por varios factores,
como fecha de plantacion, humedad del suelo, época de cosecha y edad
fisiologica de los tubérculos, entre otros, por lo que varia a través del tiempo

(Pritchard y Scanlon, 1997; Andreu y Silva 2007).
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Andreu y Silva (2007) reportan materia seca de los tubérculos entre 16 y
22 % en 20 genotipos de papa, entre ellos la variedad Atlantic con 22 %. Gould
(1988) senala valores entre 18.0 y 21 % en cinco variedades comerciales
americanas, y Akeley et al. (1968) encontraron contenidos de materia seca de
23 % en la variedad Lenape y 18 % en Kathadin y Kennebec en diferentes
ambientes y condiciones de cultivo. El general, el contenido de materia seca de

los tubérculos varia de 15 % a 24 % (Pavlista, 1997).

Giletto et al. (2007) indican que el contenido de materia seca de los
tubérculos fue superior a 18 % en cuatro variedades de papa y que el aumento
de N disponible disminuy6 la MS en los tubérculos. En este sentido, Vos (1997)
encontré que la MST del cultivar Prominent disminuyé de 27 % a 22 % cuando
aumentd la dosis de nitrégeno de 0 a 36 g m™. Asimismo el indice de cosecha
disminuy6é cuando aumento la dosis de fertilizacion nitrogenada (Bélanger et

al., 2000; Ojala et al., 1990; Cieslik, 1997; Millard y Marshall, 1986).

2.10. Eficiencia en el uso de la radiacion

Monteih (1977) define la eficiencia en el uso de la radiacion (EUR) como
la tasa de materia seca producida por unidad de energia radiante absorbida por
el cultivo. Se refiere a la pendiente de la regresion lineal entre la acumulacion
de biomasa y la energia solar absorbida por el cultivo (Monteith, 1977; Ruimy et

al., 1995).

Para estimar la EUR a largo plazo se utiliza la biomasa, pero en un corto

tiempo (un dia o menos) es dificil medir los cambios en aumento de biomasa,

23



en el caso anterior la EUR se estudia mediante el intercambio gaseoso de CO»,
aunque los resultados son dificiles de comparar con los de la biomasa o de
largo plazo. Se han realizado pocos estudios para estudiar la EUR desde el
intercambio de CO; pero se ha encontrado una relacion lineal entre la
asimilacion neta diaria por un dosel cerrado y la acumulacion de RFA
interceptada en un dia, para lo anterior se requiere una EUR constante diaria
(Sinclair, 1991; Ruimy et al., 1995; Sinclair y Muchow, 1999). Sin embargo, la
fotosintesis instantanea del dosel tiende a saturarse con alta irradiancia por lo
que la EUR varia durante el transcurso del dia (Grace et al 1995; Ruimy et al.,

1995).

La EUR varia entre cultivos y entre genotipos y por lo tanto existen
diferencias en rendimiento (Sivakumar y Virmani, 1984; Gosse et al., 1986;
Prince, 1991). La EUR en papa es afectada por las practicas de manejo como
la fertilizacién nitrogenada (Muchow y Davis, 1988; Sinclair y Horie, 1989;
Hammer y Wright, 1994; Gallagher y Biscoe, 1978), condiciones de sequia u
otros factores abidticos o bidticos que disminuyen la tasa fotosintética (Sinclair
y Horie, 1989; Jamieson et al., 1995), por lo que tiene un rango amplio de

variacion de 1.5a4.0 g MJ™.

También, la variacién en la EUR de papa se debe a la metodologia
empleada para medir la radiacion y la intercepcién solar (Sinclair y Muchow,
1999). Algunos autores sugieren que la conversiéon de EUR basada en la

radiacion solar total se logra multiplicando ésta por la fraccion de RFA
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(normalmente 0.5, Sinclair y Muchow, 1999), lo cual ha sido sefialado como

inapropiado, ya que depende ademas del IAF (Bonhomme, 2000).

La radiacion interceptada es diferente a la absorbida por un cultivo y por
consiguiente causa variaciéon en el calculo de la EUR (Sinclair y Muchow,
1999). En ese sentido Bonhomme (2000) sugiere que el 85% de la RFA
interceptada (RFAI) es absorbida por la cubierta vegetal pero esto es exacta
cuando el IAF es grande, y dicho valor decrece cuando la cubierta es menos
densa. La variacién en la estimacion de la EUR puede reducirse si se muestrea
la radiacion interceptada y la absorbida continuamente durante un periodo

dado.

Sinclair y Muchow (1999) sugirieron que la relacion entre la acumulacion
de biomasa y la acumulacion de radiacion interceptada proporciona una
estimacion apropiada de la EUR y sefalan que la exactitud del muestreo de la
biomasa de un cultivo contribuira a minimizar la variacion en la estimacion de la
EUR. Mientras este método es el mas utilizado para estimar EUR, también es
criticado debido al uso de datos acumulativos por su debilidad logica y

aritmética (Demetriades Shah et al., 1992, 1994).

Shah et al. (2004) reportaron que la EUR incrementd de 1.8 a 2.8 g MJ™" al
aumentar la dosis de nitrégeno de 0 a 250 kg ha™'. van Delden (2001) no

encontraron diferencias en la EUR entre los cultivares Junior (entre 2.13 y 2.28
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g MJ7") y Agria (entre 2.17 y 2.32 g MJ™") en 1997 y 1998, mientras que

Kooman (1995) sefiala que la EUR de papa es 1.18 g MJ™".

Haverkort et al. (1992) evaluaron la EUR en los cultivares de papa
Darwina, Désirée, Mentor y Elles y sefialan que las variedades precoces
presentan mayor EUR que los cultivares tardios. La EUR en papa es de 3.5 g
MJ™ durante el desarrollo vegetativo y la formacién de tubérculos (Sale, 1973;
Manrique et al., 1991). Manrique et al. (1991) cuando calcularon la EUR en
papa cultivar Hawai a diferentes altitudes, varié de 2.2 g MJ" a 91 msnm a 2.8
g MJ™" a 1097 msnm. Sinclair y Muchow (1999) reportan una EUR de 3.3 g MJ"
' pero en sus resultados obtuvieron de 1.6 a 1.7 g MJ™". En dos estudios
independientes en Inglaterra, RUE varié de 3.5 a 3.7 g MJ™! (Allen y Scott,
1980) y 2.5 a 3.4 g MJ" (Khurana y McLaren, 1982). En Escocia Jefferies y
MacKerron (1989) reportan una EUR de 3.9 g MJ™". En un estudio realizado en
Japon durante cinco anos (1982-1986) y cuatro cultivares de papa, la EUR fue
2.94 g MJ" para el cultivar Benimaru (1982) y 4.19 g MJ™ para el cultivar

Toyoshiro (1983) (Nishibe et al., 1989).

2.11. Modelacién

Los modelos de simulacion de cultivos constituyen una herramienta
fundamental para un manejo agrondmico sustentable. Uno de los grandes
problemas que enfrenta la agronomia es la extrapolacion de resultados de
experimentos agrondmicos puntuales a otras condiciones, variedades
cultivadas o periodos de tiempo (Bowen et al., 1999; Gijsman y Bowen, 2001).

De ahi el gran valor que pueden tener los modelos de simulacién para
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optimizar las practicas agronémicas en cada condicion ecolégica (Vos, 1995).
Ademas, permiten evaluar la solidez de los conocimientos disponibles y definir
las prioridades de investigacién (Penning de Vries y Rabbinge, 1995, Bowen et

al., 1998).

Los modelos mecanicistas son apropiados para expresar y probar
hipétesis matematicamente, proporcionar una descripcién cuantitativa, explicar
los procesos mas relevantes que ocurren en un sistema de cultivo (Thornley y
Johnson, 2000), tomar decisiones sobre el manejo de los sistemas agricolas y
auxiliar en la ensenanza (Van lttersum et al., 2003; Bouman et al., 1996). En
diversos paises se han desarrollado modelos para cultivos a nivel de campo
con objetivos tanto cientificos como practicos. Como resultado se han
generado modelos o familias de modelos para diversos cultivos entre los cuales
estan CERES (Ritchie y Otter, 1985; Jones y Kiniry, 1986), EPIC (Williams et

al., 1989); SUCROS (Van Keulen et al., 1982; Spitters et al., 1989).

Uno de los modelos tedricos mas conocido es SUCROS (a Simple and
Universal CROp growth Simulator), el cual es un modelo de crecimiento y
desarrollo potencial para cultivos en campo abierto desarrollado durante los
ultimos 20 afos (van Keulen et al., 1982; Spitters, et al., 1989, Goudriaan y van

Laar, 1994, van Laar et al., 1997).

El modelo SUBSTOR forma parte de la familia de modelos DSSAT

(Decision Support System for Agrotechnology Transfer, Tsuiji et al., 1994). Este

modelo simula el desarrollo del cultivo de papa utilizando informacion diaria de
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temperatura, precipitacion y radiacién solar, informacion sobre el perfil del suelo
y detalles de las practicas agrondmicas (Hodges et al., 1989; Ritchie et al.,

1995).

El modelo Simpotato es parte de la familia de modelos CERES (Godwin y
Singh, 1989; IBSNAT, 1990; IBSNAT, 1991; Ritchie et al., 1989; y Ritchie et al.,
1991). Es un modelo de simulacion del crecimiento del cultivo de papa, el cual
tiene un rango amplio de aplicaciones; a nivel de campo permite programar el
riego y la fertilizacion, predecir el rendimiento en respuesta a diferentes
regimenes de humedad, etc.; a nivel regional sirve para estimar el potencial de
rendimiento con base a clima y tipo de suelo y a nivel de investigacién como
una herramienta para probar hipétesis de como los factores ambientales (luz,
temperatura, humedad y nitrégeno) interactian con los procesos fisiologicos

para determinar desarrollo, crecimiento y rendimiento del cultivo.

SWACROP es un modelo que describe la absorcién de agua por las raices, y
determina la transpiracion y el rendimiento del cultivo (Feddes y Koopmans,
1995). Otros modelo es el WOFOST desarrollado en Holanda (1988), el cual
calcula la produccion potencial y limitacién por agua y nutrientes (Supit et al.,
1994) al igual que el CROPWATN desarrollado en Finlandia en 1988 (Karvonen
y Kleemola, 1995) y el MSPEC-PAPA, en México, 1998, que simula la
produccion potencial para diferentes condiciones ambientales y evaluacion de
danos. Este modelo incluye el balance de agua en el suelo y se trabaja ya en la
inclusién del balance de nitrégeno, asi como el efecto de organismos dafinos

(Rocha et al., 2000).
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Sitio experimental

La investigacion se realizé en el Campo Experimental Valle del Fuerte
(CEVAF) del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP), en Juan José Rios, Guasave, Sinaloa, a 25°45'45” latitud
Norte, 108°48 45” longitud Oeste y a 14.6 msnm, durante el ciclo otofio -

invierno 2007/2008.

El clima dominante es el BW (h’)w(e’), un clima muy seco, con
temperatura media anual del mes mas frio sobre los 18 ‘C y media anual sobre
22 °C, con lluvias en verano y temperatura muy extrema mayor de 41 C

(Garcia, 1988).

El experimento se establecié en un suelo arcilloso arenoso, profundo, sin

problemas de salinidad y pH alrededor de 7.0, 6ptimo para el cultivo de papa.

3.2. Datos meteorologicos

Se obtuvieron registros diarios de la temperatura maxima y minima del
aire (°C), humedad relativa (%), radiacion fotosintéticamente activa (W m™) y
precipitacion (mm) de la estacion automatizada meteoroldgica “Batequis” del
Campo Experimental Valle del Fuerte, a 30 m de distancia de la parcela

experimental.
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3.3. Genotipos

Se utilizaron las variedades comerciales de papa cv. Alpha, Atlantic y FL-
1867 (Cuadro 1), las cuales se seleccionaron por su importancia econémica
actual. ElI material de propagacion fue semilla-tubérculo con brotes

desarrollados y sanos.

Cuadro 1. Caracteristicas del material genético utilizado.

Tipo de Ciclo Resistencia Rendimiento
Variedad
planta bioldgico P. infestans econémico
Compacta
Alpha Tardio Susceptible Alto
baja
Compacta
Atlantic Intermedio Susceptible Mediano
baja
Compacta
FL-1867 Precoz Susceptible Mediano
baja

El cultivar Alpha se obtuvo mediante cruzamiento (Paul Kruger x
Preferent) en Wageningen, Holanda, en 1919. Atlantic fue obtenida de la cruza
(B5141-6 (Lenape) x Wauseon) en E.U.A. en1969 y se utiliza desde1976. FL-
1867 se obtuvo por la cruza (Atlantic x FL 162) en Wisconsin, USA en 1989, es

la de mas reciente liberacion.

3.4 Tratamientos

Los tres genotipos se establecieron en dos fechas de siembra y se
aplicaron cuatro dosis de nitrégeno (N), por lo que se generaron 24

tratamientos (Cuadro 2).

30



Cuadro 2. Factores y niveles de estudio y tratamientos formados.

DOSIS DE NITROGENO

TRAT FECHA DE SIEMBRA VARIEDAD (kg ha™)
NO N1 N2 N3
1-4 30/10/2007 (PFS) Alpha 0 100 200 300
5-8 20/11/2007 (SFS) Alpha 0 100 200 300
9-12 30/10/2007 Atlantic 0 100 200 300
13-16 20/11/2007 Atlantic 0 100 200 300
17-20 30/10/2007 FL-1867 0 100 200 300
21-24 20/11/2007 FL-1867 0 100 200 300

TRAT= Tratamientos

3.5. Disefio experimental y tamafio de parcela

Se utilizé el disefio experimental bloques al azar con arreglo factorial. Se
establecieron tres repeticiones por tratamiento, cada unidad experimental
estuvo constituida por seis surcos de seis metros de largo, a una separacién de

90 cm entre ellos (32.4 m?). El rea experimental ocup6 2,332.8 m?.

3.6. Método de siembray densidad de poblacion

La primera fecha de siembra fue el 30 de octubre de 2007 y la segunda el
20 de noviembre 2007, ambas se establecieron bajo condiciones de campo y
riego por gravedad. Antes de la siembra, se tomaron muestras de suelo para
conocer las condiciones fisicoquimicas del terreno. Al momento del surcado se
aplicé el 60 % del nitrégeno correspondiente por tratamiento (60, 120, 180 kg

ha™) y se aplicé el riego de presiembra. La siembra se realizé a tierra venida;
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se depositd un tubérculo-semilla cada 25 cm en el fondo del surco, es decir
cuatro tubérculos por metro lineal, con lo que se obtuvo una densidad de

44,444 plantas ha™.

3.7. Préacticas de manejo

Después de la siembra, se asperjo al tubérculo-semilla con una mezcla de
fungicidas junto con un insecticida (Azoxistrobin, Tiabendazol y Thiametoxam
1.5, 3.0 y 0.6 kg ha™' respectivamente) y finalmente se cubrié6 mecanicamente
la semilla-tubérculo a una profundidad de 20 cm. A los 35 dias después de la
emergencia se aplico manualmente el 40% de N restante; es decir, 40, 80 y
120 kg de N ha™, para los tratamientos de 100, 200 y 300 kg de N ha™

respectivamente.

Para el combate de malezas en pre-emergencia del cultivo se aplico
herbicida (Glifosato 1 L ha™), posteriormente se eliminaron mediante un paso
de cultivadora y deshierbes manuales. El combate de las plagas fue con
insecticidas aplicados contra insectos chupadores, inmediatamente después de
la emergencia (Monocrotofos 0.75 L ha'1) y durante el ciclo vegetativo con

Lamdacihalotrina y Metamidofos (0.5 y 1.0 L ha™ respectivamente).

Para prevenir tizon tardio (Phytophtora infestans) fue necesario realizar
dos aplicaciones de fungicidas (Clorotalonil 1.5 L y Mancoceb 2.0 kg ha™)
durante la primer semana de diciembre, para la primera fecha de siembra. Asi
mismo, en la segunda semana de enero se aplicaron los mismos productos y

dosis en ambas fecha de siembra. En la ultima semana de enero se aplico

32



Curzate (Cimoxanil + Mancozeb 2.5 L ha™) para el control de tizon tardio

unicamente en el experimento de la segunda fecha de siembra.

3.9. Variables evaluadas

3.9.1 Fenologicas

Para cada una de las variedades se identificaron las siguientes etapas

fenoldgicas (Rowe, 1993):

Emergencia (EM). Etapa en la que emergio mas de 50 % de plantulas de

la unidad experimental.

Inicio de formaciéon de estolones (IFE). Etapa en la que al menos un
estoldn fue visible en el tallo principal de una muestra de ocho plantas de cada

variedad.
Inicio de tuberizacién (IT). Etapa en la cual al menos 50 % de ocho
plantas muestreadas presentaban un estolén con apice engrosado (3 mm o

mayor).

Floracion (FLO). Etapa en la cual 50 % de los botones florales de la

primera inflorescencia del tallo principal estuvieron en antesis.
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Madurez comercial de los tubérculos (MCT). Se consideré que los
tubérculos alcanzaron la madurez comercial cuando el follaje se torné amarillo

y las hojas inferiores senescieron.

3.9.2. Crecimiento

3.9.2.1. Grados dias de desarrollo (GDD). Se calcularon los grados dias
de desarrollo requeridos para alcanzar cada una de las etapas fenolégicas con

el método residual.

GDD=

[Mj-Tb ................................................ (Ecuacion 1)

Donde: Tmax, es la temperatura maxima. Tmin, temperatura minima. Tb,
temperatura base para el desarrollo de la papa (6°C segun Cao y Tibbitts,

1995).

3.9.2.2. Acumulacion de Biomasa. Se realizo la diseccion de tres plantas,
separando los 6érganos de la parte aérea, en la cual se incluyo hojas y tallos, de
la parte subterranea (raices, estolones y tubérculos). Una vez separados, se
colocaron en bolsas de papel y se introdujeron a una estufa con circulacion de
aire forzado a 70 °C durante 72 h, hasta alcanzar peso constante. El peso se
determind con una balanza analitica digital con aproximacion de centésimas de
gramo. Se determiné la biomasa seca (g) de cada érgano de la planta (hojas,

tallo, raices, estolones, tubérculos), en cada muestreo.
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3.9.2.3. Distribucion de biomasa. La fraccion de biomasa acumulada para
formar raiz (FRRAZ), tallo (FRTALL), hojas (FRHOJ) y tubérculos (FRTUB), se

calculd dividiendo el peso de cada érgano entre la biomasa total de la planta.

3.9.3. Eficiencia fisioldgica
3.9.3.1. indice de area foliar (IAF). Esta variable se obtuvo mediante

muestreos destructivos y no destructivos.

3.9.3.1.1. Método destructivo. En la primera fecha de siembra se
realizaron tres muestreos destructivos por tratamiento: al inicio de la formacién
de estolones (16 DDE), al inicio de la ramificacién (30 DDE) y en la madurez
fisiolégica (60 DDE). En cada muestreo se defoliaron dos plantas, y se calculd
el area foliar (cm?) utilizando un escaner y el software ImageJ version 1.38x

(Rasband, 2007).

3.9.3.1.2. Método no destructivo. Se hicieron siete muestreos sistematicos
(cada nueve dias) con tres repeticiones cada uno con un analizador de dosel
vegetal (AccUPAR, Ceptometer, Decagon Devices, Pullman, Washington, USA)
entre las 10:00 y 13:00. Cada lectura consisti6 en medir la radiacion
fotosintéticamente activa (RFA) encima (RFAa) y debajo (RFAd) del dosel
colocando la barra del equipo nivelada y transversalmente a los dos surcos

centrales en cada unidad experimental.

El analizador de dosel utiliza la siguiente ecuacién para estimar el IAF:
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[(1'21kjfb'1}'"(§;/i(j}
|AF= a

A (1- 0.47 fb)

.................................................. (Ecuacion 2)

Donde: fb, es un valor que el equipo AccuPAR obtiene comparando la
fraccion de la radiacion directa con respecto a la radiacién solar recibida,
depende de la localidad y el angulo del cenit.

A, es un coeficiente de absorcion general del dosel que resulta igual a
0.86 para una absorbancia de 0.9 (Campbell, 1986)

k, es el coeficiente de extincién luminico, el cual se obtiene mediante la

siguiente ecuacion:

Jx?+tan®?

k=
x+1 744(x+1.182)°7

......................................................... (Ecuacion 3)

Donde: x, es el parametro del angulo de distribucion foliar; en papa, x= 2.
©, es el angulo del cenit del sol, cuyo valor depende de la posicion

geografica y la estacion del ano.

3.9.3.2. Coeficiente de extincion (k). Debido a que el ceptometro no
muestra el valor de k, se calculé con las mediciones de radiacion fotosintética
activa por encima (RFAa) y debajo el dosel vegetal (RFAd) y con la ecuacion
propuesta por Flénet et al. (1996).

k = In (RFAalk::n RO e (Ecuacion 4)

3.9.3.3. Area foliar especifica (AFE). Se determino en cm? por g, con la

formula propuesta por Hunt (1982):
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7 . 2
AFE . Areatolar(ems) (Ecuacion 5)
peso seco (g)

3.9.3.4. Fraccién de radiacién fotosintéticamente activa interceptada por el
cultivo (FRI). Con las mediciones de radiacién fotosintética activa por encima
(RFAa) y debajo del dosel vegetal (RFAd) realizadas para la obtencién del IAF,
se calculo la FRFAI, primero se calcul6 la luz transmitida (t) por el dosel, ya que
la transmitancia (t) media de la radiacion a través del dosel con hojas
distribuidas de manera aleatoria puede ser representada por analogia con la
Ley de Beer (Monsi y Saeki, 1953), de la siguiente forma:

t=exp™ e REAd (Ecuacion 6)

Posteriormente a partir de t, se procedié a calcular la FRFAI mediante la
ecuacion:

FREAL= T - e (Ecuacion 7)

La reflectancia de la RFA fue ignorada por considerarse relativamente

constante y baja (Scott et al., 1968).

3.9.3.5. Eficiencia en el uso de la radiacidon en la banda fotosintética
(EUR). La EUR se calculé con base en el modelo de Monteith (1977) para

calcular la acumulacion de biomasa:

BIOMASA ACUMULADA = EURxFRFAIxRFA ................... (Ecuacion 8)
EUR = B O A A e (Ecuacion 9)
FRFAIxRFA

37



3.9.3.6. indice de cosecha (IC). El indice de cosecha se calculé con base

en la propuesta de Donald y Hamblin (1976).

IC = BTUB X 00 (Ecuacion 9)
BTOT

Donde: BTUB, es la biomasa de tubérculos por planta. BTOT, es la

biomasa total por planta.

3.9.3.7. Contenido de materia seca de los tubérculos (MST). Para obtener
el contenido en porcentaje de materia seca de los tubérculos, se utilizo el peso
seco de 100 g de tubérculo fresco y se puso a secar hasta peso constante

(método gravimétrico).

3.9.4. Rendimiento (REN)

Se cosecharon las plantas de una muestra de 3.6 m? de cada unidad
experimental. Se contabilizé el nimero de tubérculos por m? (NTT) y se
clasificaron por diametro y biomasa fresca de acuerdo con la Norma Mexicana
de Calidad de la Papa (Cuadro 3), lo cual incluyé contar los tubérculos no
comerciales (NTNC) que son los tubérculos pequenos, deformes, rajados y
manchados. Para cada categoria antes mencionada, se obtuvo el rendimiento,

en peso fresco de tubérculos (t ha™).

Cuadro 3. Cddigo de tamano de tubérculo de acuerdo a la Norma

Mexicana de Calidad de la Papa NMX-FF-022-SCFI-2002.

Tamafo Diametro en milimetros (mm) Peso en gramos (g)

Gigante Mayor de 76 Mayor de 371
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1 66-75 231-360

2 56-65 141-230
3 51-55 71-140
4 44-50 40-70
5 (Rezaga) Menor de 44 Menor de 30

3.9.6. Andlisis estadistico

Se hizo un analisis de varianza para las variables en estudio, prueba de
medias de Tukey y correlaciones con el software SAS Version 8 (SAS Institute

Inc., 1999-2000).

3.9.6. Componentes del modelo

Variables meteorologicas. Los datos registrados diariamente de
temperatura maxima (Tmax), minima (Tmin) y de Radiacion fotosintéticamente
activa (RFA MJ m? d™"), Humedad relativa (HR %), Velocidad del Viento (VV m
s™), Precipitacion (PP mm), se guardaron en un archivo de texto para que el
modelo tuviera acceso a ellos a través de una estructura especializada para el

acceso de datos externos con la etiqueta “CLIMA”.

Grados dia de desarrollo (GDD). A partir de los datos de temperatura
maxima y minima se calculé la temperatura media (TMED) y mediante el
método residual se calcularon los GDD en un compartimento del diagrama del

modelo.
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Edad fisiol6gica (EDFIS). Con la fenologia del cultivo se calculo la edad
fisiologica, se considerd de cero para antes de emergencia, de uno para inicio
de floracién y dos para madurez fisioldgica. Para obtener la EDFIS como una
variable numerica, se utilizaron los GDD para floracién (IFLO) y madurez
fisiologica (MFIS) con las siguientes condiciones: si UCAC < IFLO entonces
UCACI/IFLO, si UCAC = IFLO entonces IFLO/IFLO y si UCAC > IFLO entonces

14((UCAC-IFLO)/(MFIS-IFLO)).

Eficiencia en el uso de la radiacion (EUR). Se calculé como la tasa de
cambio en la produccién de materia seca (g m™2) en funcién de RFA acumulada
(MJ m? d7"), y se introdujo en el diagrama del modelo como constante para

cada una de las variedades y dosis de nitrogeno.

indice de area foliar (IAF). El IAF se considerd como variable y se calculd
con base a las variables de PSHOJ y el AFE, de la siguiente manera:

IAF=PSHOJxAFE

Fraccién de radiacién fotosintéticamente activa interceptada por el
cultivo (FRFAI). La FRFAI se introdujo al diagrama del modelo como variable.
Se calculd con la ecuacion: 1-exp(-kL*IAF), donde kL=0.59 es el coeficiente de

extincién calculado experimentalmente (Ecuacion 4).

Tasa de crecimiento de la materia seca (TC). Con las variables EUR,

RFA e IAF se estim6 la tasa de crecimiento (g m? d™') (Ecuacion 8).
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Biomasa de raiz, tallo, hojas y tubérculos. La biomasa de la raiz
(PSRZ), del tallo (PSTLL), de las hojas (PSHJ) y del tubérculo (PSTB), se
calculé con la TC multiplicada por la fraccidon de biomasa correspondiente al
o6rgano en cuestion, por ejemplo para raiz se obtuvo la siguiente ecuacion:

PSRZ=TC*FRRAZ

Biomasa Acumulada (BIOMASA). Esta variable se introdujo al modelo
como la suma de la biomasa de cada uno de los 6rganos, mediante la siguiente

ecuacion: BIOMASA= PSRZ+ PSTLL+ PSHJ+ PSTB

Contenido de materia seca de los tubérculos (MST). Se introdujo al

modelo como constante para cada una de las variedades.

Rendimiento (REN). El rendimiento se calculé con el PSTB (g m?) vy el
contenido de materia seca del tubérculo, se multiplicé el PSTB por el MST para

convertir el rendimiento at ha™.

Demanda de nitrogeno (DemandaN). Para determinar la demanda de
nitrégeno del cultivo, se utilizé la variable BIOMASA multiplicada por la dosis de
nitrdgeno necesaria para producir dicha biomasa de acuerdo a Mendoza

(1998).
Submodelo Demanda de Agua del Cultivo (DAC). La demanda de agua

es calculada por la evapotranspiracion del cultivo (ETc) de acuerdo a la

metodologia FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998), que considera diversos
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factores climaticos como radiacién solar neta de onda corta (RNS), larga (RNL),
humedad relativa (HR), temperatura media (TMED), saturacion de presion de
vapor (SATVAP), duracién de la luz del dia (HRLUZ) y velocidad de viento
(VV); factores de suelo como textura, densidad aparente (DA), capacidad de
campo (CC), punto de marchites permanente (PMP), la disponibilidad de agua
(HUMAP). Factores de cultivo como el coeficiente del cultivo (Kc), edad
fisiologica del cultivo (EDFIS) y profundidad de la raiz (PrRz). También

considera la latitud y el tiempo en dia juliano (DJ).

Submodelo Dosis de Fertilizacion Nitrogenada (DFN). Este submodelo
contempla el nitrdgeno inorganico en el perfil del suelo (Ni) y el mineralizado
(Nm) proveniente de la materia organica del suelo. Para el calculo se
consideran los resultados de analisis de suelo de NNOs3, la densidad aparente
del suelo, la relacion C/N, las pérdidas por lixiviacion y eficiencia del nitrégeno
por efecto del sistema de riego (EN), de tal manera que la dosis de nitrégeno
por aplicar (DN) se obtiene con la siguiente ecuacion: (DemandaN/EUN)-

Nm-+Ni.

3.9.7. Creacién del Modelo

El modelo se cre6 con el programa ModelMaker version 4 (1993-2000),
software especializado para crear modelos matematicos. En este programa es
facil crear estructuras que permiten acceder a bases de datos externos,
parametros, variables y compartimentos que integran ecuaciones diferenciales.
Ademas, se pueden crear vinculos entre estructuras para definir claramente el
flujo del modelo. También cuenta con opciones para optimizar parametros del

modelo y graficar resultados.
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Las variables externas fueron: Temperatura maxima y minima (°C), y la
radiacion fotosintéticamente activa diaria (MJ m™? d”'), humedad relativa (%),

velocidad del viento (m s™) y precipitacién (mm).

La tasa de crecimiento diaria (TC) en papa se determiné en funcion de la
fecha de siembra (efecto de la temperatura del aire (°C) y la irradiancia
fotosintética MJ m™), indice de area foliar disponible para capturar la radiacién
fotosintética, y la eficiencia en el uso de la radiacion, afectada a su vez por la
variedad y la dosis de nitrogeno. La humedad edafica y otras variables de

manejo no fueron limitantes.

El indice de area foliar fue la variable dentro del modelo que afecté la tasa
de crecimiento, la intercepcion de la radiacién en la banda fotosintética, la tasa

de crecimiento, la biomasa total y el rendimiento de tubérculo.

Los parametros del cultivo fueron: Coeficiente de extincion (kL), el area
foliar especifica (AFE m? g'), temperatura base (TB). Los parametros del

submodelo de demanda de agua
Las fracciones de fotosintatos para formar raiz (FRRZ), tallo (FRTA), y

hojas (FRHJ) y tubérculos (FRTUB) se introdujeron como variables ya que

estan determinadas por la edad fisiolégica del cultivo.
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La evaluacion del modelo se realizo mediante el porcentaje de error entre los

datos simulados y observados, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

[ (RENobs —RENsim)/ RENobs | *100

MPE = =

n

Donde: RENobs, es el rendimiento observado. RENsim, es el rendimiento

simulado.

PRODUCCION DE BIOMASA EN PAPA
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Figura 1. Diagrama de modelo de crecimiento de papa en funcion de la fecha

.."

de siembra, dosis de nitrégeno, los grados dia de desarrollo y la

radiacion solar.

Los cilindros indican unidades de acceso a bases de datos externas, las
capsulas son para definir funciones, los rectangulos son estructuras para

integrar ecuaciones, los rectangulos con doble borde son submodelos, las
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lineas con flechas representan el flujo o la influencia entre variables, y el
rectangulo con angulos redondeados permite establecer criterios para que el

modelo termine de correr.
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Figura 2. Diagrama del submodelo de la demanda de agua en papa.
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Figura 3. Diagrama del submodelo de la demanda de nitrogeno en papa.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Condiciones ambientales

Las condiciones meteorolégicas predominantes durante el experimento
del 30 de octubre 2007 al 10 de marzo 2008, se muestran en la Figura 4. La
temperatura media diaria registrada durante la primera fecha de siembra (PFS,
30 de octubre 2007) fue de 12 a 23 °C con 17 °C en promedio; mientras que
para la segunda fecha de siembra (SFS, 20 de noviembre 2007) fue de 12 a
20 °C y con 16.5 °C en promedio (Figura 4A), por lo que la temperatura del aire

podria considerarse similar en ambas fechas de siembra.

Las temperaturas promedio por fecha de cultivo fueron 3 y 3.5 °C
inferiores a la 6ptima (20 °C) para la emergencia de brotes y crecimiento de
estolones (Rousselle et al., 1996); también fueron inferiores al rango de
temperatura 6ptimo (18 a 22 °C) para la formacién y desarrollo de tubérculos
(Manrique, 1993), y crecimiento vegetativo (24 a 28 °C) (Rousselle et al., 1996),
aunque fueron frecuentes los registros de temperatura maxima sobre 25 °C,
inclusive hasta 35 °C, lo que indica la presencia de periodos durante el dia con

temperaturas optimas o mayores para el crecimiento vegetativo y del tubérculo.

En la PFS se registraron 13 dias con temperaturas bajas (entre 2 y 5 °C)
en la etapa de fruto canica (1-3 cm de diametro) y madurez fisiolégica, es decir
en la etapa reproductiva, mientras que en la SFS se contabilizaron 19 dias con

temperaturas bajas, practicamente durante todo el ciclo de cultivo, desde la
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etapa de formacion de estolones, inicio de floraciéon y hasta la etapa de fruto

tamano canica.

La humedad relativa maxima fue 70 a 97 % con un promedio de 93 %
(Figura 1B). Santibanez (1994) sefala que la humedad ambiental alta favorece
el crecimiento del tubérculo de papa. De acuerdo con un estudio realizado por
Wheeler et al. (1989) en tres cultivares de papa y dos niveles de humedad
relativa (50 y 85 %), la humedad relativa no tiene un efecto significativo en la
produccion de biomasa por planta. En cambio, el efecto mas importante seria
en el dano producido a las estructuras vegetales por efecto de la incidencia de

hongos y bacterias, bajo condiciones altas de humedad ambiental.

En cuanto a la radiacion fotosintéticamente activa, el valor minimo y
maximo durante el ciclo del cultivo fueron 6.0 y 13.8 MJ m?2 d”', con un
promedio de 10.1 MJ m? d”' (Figura 4C). La precipitacién fue escasa, aunque
se presentaron lloviznas en las dos primeras semanas de diciembre (Figura
4D) lo que permitid incrementar los intervalos de riego en ambas fechas de

siembra.
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Figura 4. Variables meteoroldgicas registradas en la estacidon
automatizada Batequis en el Campos Experimental Valle del
Fuerte, del 30 de octubre de 2007 al 10 de marzo del 2008. A)
Temperatura del aire (°C); B) Humedad relativa (%); C) Radiacion
fotosintéticamente activa (MJ m? d'); y D) Precipitacion (mm).

Guasave, Sinaloa. Ciclo otofio-invierno 2007/2008.

4.2. Etapas fenoldgicas

Se encontraron diferencias altamente significativas entre fechas de
siembra (P<0.01) para emergencia (EM) y para inicio de tuberizacién (IT), en
la PFS la EM y el IT fueron dos y cuatro dias antes con respecto a la SFS, por

lo que fue marginal el efecto de la temperatura en estas etapas fenoldgicas.
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Entre dosis de N, las diferencias fueron altamente significativas (P<0.01)
en el inicio de la formacion de estolones (IFE) y para el IT, en ambos casos el
numero de dias se incremento con el aumento de la dosis de N, lo cual
reafirma que la disponibilidad de N retrasa el IT sefialado por diversos autores
(Vos y Biemond, 1992; Salisbury y Ross, 1994; Saluzzo et al. 1999; Jackson,
1999). La EM no fue afectada por la dosis de N, lo cual puede ser debido a
que al inicio del ciclo del cultivo el N disponible en el suelo es suficiente para

satisfacer la demanda del cultivo.

Los cultivares presentaron diferencias altamente significativas (P<0.01) en
el IT, en FL-1867 el IT ocurrié cuatro y cinco dias primero con respecto a la
variedad Atlantic y Alpha. En ambas fechas de siembra, Alpha fue la variedad

mas tardia mientras que FL-1867 fue el cultivar mas precoz (Cuadro 4).

Las etapas de desarrollo uno y dos (EDI y EDII) en la PFS del cultivo
necesitaron mas GDD para completarse, aunque en ambas fechas de siembra
ocurrié en un numero de dias similares. De acuerdo con Kooman et al. (1996)
el inicio de la tuberizacion es mas lento con temperaturas por encima de los 20
°C, situacién que prevalecio durante 40 dias después de la primera fecha de

siembra y pueda haber provocado retraso del inicio de tuberizacién.

La etapa de desarrollo tres (EDIIl), comprendida entre el inicio de la

floracién y la madurez fisiolégica, se prolongo por mayor tiempo en la SFS por

efecto temperaturas mas frescas durante el ciclo del cultivo (temperatura media
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de 16.5 °C), en ese sentido Kooman et al. (1996) indican que la EDIII se recorta

con altas temperaturas.

Cuadro 4. Principales fases fenoldgicas de tres variedades de papa, en
dos fechas de siembra, cultivadas en condiciones de riego. Guasave, Sinaloa,

México. Ciclo otofo-invierno 2007/2008.

FECHA DE SIEMBRA DEL 30 OCTUBRE DEL 2007

Variedad A EDI EDII EDIII

EM IR IFE IT IF PF  FC MF

Alpha DDE 0 14 16 22 27 41 69
GDD 208 241 322 378 520 864

Atlantic DDE 0 12 18 20 26 32 40 67
GDD 186 280 313 383 450 529 842
FL-1867 DDE 0 8 14 17 18 24 36 61
GDD 129 224 269 286 376 510 794
FECHA DE SIEMBRA DEL 20 NOVIEMBRE DEL 2007

Alpha DDE 0 13 14 23 32 50 79
GDD 137 159 235 353 560 936

Atlantic DDE 0 13 16 25 31 42 49 71
GDD 131 161 260 339 452 553 823

FL-1867 DDE 0 9 14 18 27 32 39 65
GDD 89 142 177 290 350 423 746

TA= Tiempo acumulado; EM= Emergencia; IR= Inicio de ramificacion; IFE= Inicio de
formacion de estolones; IT= Inicio de tuberizacion; IF= Inicio de floracion; PF= Plena floracion;
FC= Fruto tamafo canica; MF= Madurez fisiolégica; DDE= Dias después de la emergencia;

GGD= Grados dias de desarrollo. ED=Etapa de desarrollo.

En la PFS, la plena floracion (PF) se presentd en 45% de las plantas de
las variedades Atlantic y FL-1867, y 15% en Alpha, mientras que en SFS, la

PF fue aun menor (5%) en todos los cultivares.
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4.3. Indice de Area Foliar (IAF)

Durante la primera semana después de la emergencia el IAF fue bajo,
posteriormente, en la segunda y primera fecha de siembra, aumentd
rapidamente entre los 400 y 470 GDD. EI IAF maximo se presentd en la etapa
de floracion y a partir de entonces se observd un descenso gradual debido a la
senescencia de las hojas inferiores (Figura 5). Este comportamiento se ha
observado en otras investigaciones (MacCollum, 1978; Vos y Biemond, 1992;

Jefferies y Mackerron, 1993).

Los efectos de la fecha de siembra, y la interaccion entre la fecha de
siembra y el cultivar en el IAF maximo fueron significativos (P<0.05). La primera
fecha tuvo mayor IAF maximo (3.66) que la segunda fecha (3.43). Los
cultivares Alpha y Atlantic mantuvieron IAF maximos semejantes en ambas
fechas de siembra; en cambio el IAF maximo de FL-1867 fue 18 % mas alto en
la primera que en la segunda fecha de siembra lo que se atribuye a una
sensibilidad mayor de este genotipo a las bajas temperaturas en la segunda

fecha de siembra (Figura 6).

Entre cultivares se observaron diferencias altamente significativas
(P=<0.01). La variedad Alpha presenté el mayor IAF en la mayoria de las dosis
de N, en ambas fechas de siembra; esta variedad fue 5 % y 21 % superior a

FL-1867 y 14 % y 13 % superior a Atlantic en la PFS y SFS, respectivamente.

Los IAF maximos fueron desde 2.41 en el cultivar FL-1867 en la SFS y

sin aplicacién de nitrégeno, hasta 4.41 en Alpha en la PFS y con 300 kg N ha™
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(Figura 7), lo cual coincide con los maximos IAF de 2.5 a 5.5 reportados por
Dyson y Watson (1971). Sale (1973) sefala que los IAF mayores a 3.5 estan
asociados con altas densidades de poblacién (mayores a 44,000 plantas ha™).
En cambio, el cultivar FL-1867 sélo sobrepasé este IAF en la primera fecha de
siembra y con fertilizacidon nitrogenada, mientras que el cultivar Atlantic apenas

si lo alcanzo.
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Figura 5. indice de area foliar de tres variedades de papa en dos fechas

de siembra. Guasave, Sinaloa. Ciclo otofio-invierno 2007/2008.
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Figura 6. indice de area foliar maximo de tres variedades de papa en dos
fechas de siembra. Guasave, Sinaloa. Ciclo otofio-invierno

2007/2008.

Se encontraron diferencias altamente significativas del efecto de la dosis
de nitrogeno en el IAF maximo (P<0.01). El IAF maximo incrementd con el
aumento de la fertilizacién nitrogenada hasta alcanzar el mayor con 300 kg N
ha™. Sin nitrégeno, se alcanzé un IAF maximo de 3.12, lo cual es 19 % inferior
que con 300 kg N ha™'; en cambio sélo se encontraron diferencias de 9y 2 %
en el IAF maximo entre la mayor dosis de nitrégeno aplicada con respecto a
100 y 200 kg N ha™. Estos resultados concuerdan con los obtenidos en papa
por Kleinkopf et al. (1981) y Casa y Jones (2003) quienes encontraron
diferencias altamente significativas en IAF al estudiar diferentes niveles de
nitrogeno. En ese mismo sentido Genova (1983) indica que el IAF maximo

cambia en funcion de la fertilizacion.
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Figura 7. Efecto de la dosis de nitrégeno sobre el IAF maximo en tres

variedades de papa, en la A) PFS (30-10-2007) y B) SFS

(20/11/2007). Guasave, Sinaloa. Ciclo otofio-invierno 2007/2008.

4.5. Area foliar especifica (AFE)

El AFE inicial en la etapa de formacion de estolones alcanzé 305.5 cm? g™
en promedio, 284.9 al inicio de floracion y posteriormente decrecio a 274.6 cm?
g’ en la madurez fisioldgica; es decir, conforme se incrementd la biomasa
seca, disminuyo el AFE. Al respecto, Pérez et al. (2004) mencionan que el AFE

decrece durante el transcurso del ciclo; lo anterior puede ser atribuido a los
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cambios en la relacion fuente-demanda de los tejidos en crecimiento (Johnson

y Thornley, 1983).

No se encontraron diferencias significativas de AFE entre variedades, lo
cual es similar a lo encontrado por Wroniak (2006) en los cultivares Bekas y
Maryna. Las AFE en nuestro estudio, difieren de las reportadas por Mora
(1998) en cinco cultivares de papa, que fueron de 75 a 110 cm? g™' en la misma
etapa; en cambio son semejantes a 233 y 264 cm? g en 1997, y 207 y 236
cm? g™ en 1998, reportadas por Delden et al. (2000) en las variedades Agria y
Junior, y a las encontradas por Jenkins y Mahmood (2003) en el cultivar Rocket

de 190.1 2 299.4 cm? g™ con tratamientos de nitrégeno, fésforo y potasio.

Se observaron diferencias altamente significativas entre dosis de N
(P<0.01); el AFE se redujo con el incremento de N (Figura 8). Esto difiere a lo
reportado por Vos (1995) quien menciona que el AFE de papa no es afectado

por el suministro de N, pero si por el numero de tallos por unidad de superficie.
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Figura 8. Relacion entre la dosis de nitrogeno y el AFE. Guasave, Sinaloa.

Ciclo otofio-invierno 2007/2008.
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4.8. Coeficiente de extincion (k)

Se encontraron diferencias altamente significativas (P<0.01) en el k entre
fechas de siembra. El maximo k fue en el cultivar Alpha (0.61) en PFS,
mientras que en la SFS, el cultivar FL-1867 mostr6 el k mas alto (0.56) (Figura
9). Los k obtenidos en este estudio coinciden con los reportados en papa por
Khurana y McLaren (1982) (0.60), Jefferies y Heilbronn (1991) (0.58), Gordon
et al. (1997) (0.61), y De la Casa et al. (2008) (0.61). Pero son superiores al

0.54 sugerido por Firman y Allen (1989) y 0.4 sugerido por Haverkort (2007).

No hubo diferencias significativas entre dosis, ni cultivares. EI k no
presento una relacion clara con el IAF (Figura 10), esto coincide con diversos
autores (Khurana y MclLaren, 1982; Burstall y Harris, 1983; De la Casa et al.,
2008), Kiniry et al. (2005) reportan que el k presenta un comportamiento
inconsistente con respecto al incremento del IAF y de acuerdo a Gordon et al.
(1997) se debe principalmente al angulo y orientacion de las hojas, a cambios
en la longitud de los tallos y en el desarrollo dosel.
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Figura 9. Coeficiente extincion de luz en cultivares de papa, en dos fechas

de siembra. Guasave, Sinaloa. Ciclo otofo-invierno 2007/2008.
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invierno 2007/2008.

4.6. Fraccion de radiacion interceptada en la banda fotosintética (FRI)
La FRI maxima se presento en la etapa de floracion y coincide con el IAF
maximo. Entre los cultivares se encontraron diferencias significativas (P<0.05).
La variedad Alpha tuvo la mayor FRI maxima en ambas fechas de siembra,

seguida por FL-1867 y por ultimo Atlantic (Figura 11).

En las fechas de siembra se observaron diferencias altamente
significativas (P<0.01). La FRI maxima fue 10 % mayor en la primera fecha de
siembra en promedio de todos los cultivares estudiados (Figura 11). También
se encontr6 que FRI maxima incrementé conforme se aumentd la dosis de
nitrégeno (P<0.01) (Figura 12), lo cual coincide con otros autores Shah et al.
(2004) quienes senalan que la radiacion interceptada en papa se incrementa

conforme aumenta la dosis de fertilizacion nitrogenada.
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En la Figura 13 se muestra una relacion cuadratica entre la FRI maxima y
el IAF (P<0.01), en donde se asume una relacion de causa-efecto debido a que
el nivel de intercepcion de la RFA depende de la cantidad de area foliar
disponible para capturarla (Gardner et al., 1985). También se puede observar
que con un IAF mayor a 3, los incrementos en la FRI son pequefos; en ese
sentido Khurana y McLaren (1982) senalan que en papa, la FRI se incrementa
linealmente hasta un IAF de 2.25, después los incrementos son pequefios
hasta un IAF 4.0 cuando se alcanza el 95% de la radiacién absorbida, a partir
de entonces, los incrementos en el IAF causan senescencia de las hojas

inferiores y es posible que esto propicie el descenso de la FRI.

El k y la FRI presentaron una relacion directamente proporcional (P<0.01)
(Figura 14), lo que explica que a la atenuacién de la radiacién es mayor por
incremento de la intercepcion de radiacion por el dosel vegetal (Campbell y

Norman, 1989).
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Figura 11. FRI maxima de tres variedades de papa en dos fechas de

siembra. Guasave, Sinaloa. Ciclo O-1. 2007/2008.
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Figura 12. Efecto de la dosis de nitrégeno sobre la FRI maxima de tres
variedades de papa. A) PFS (30/10/2007) y B) SFS (20/11/2007).

Guasave, Sinaloa. Ciclo: O-1.2007/2008.
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Figura 13. Relacion entre el IAF y la FRI de tres variedades de papa.

Guasave, Sinaloa. Ciclo otofio-invierno 2007/2008.

60



1.00 -
0.95
0.90 +
0.85
0.80 +
0.75

*
* *
070 | * 4¢ ® 4 y=0.0027x +0.7517
0.65 R2=0.5873

FRI

0.60 ~
0.55
050 +—+—F—+r 7+ 7+

Figura 14. Relacién entre FRI y k. Guasave, Sinaloa. Ciclo otofio-invierno

2007/2008.

4.7. Acumulacion de Biomasa

No se encontraron diferencias para acumulacién de biomasa (P>0.05), en
la SFS fue de 1551 g m? y en la PFS de 1359, en cuanto a nitrégeno fue de
1660, 1602, 1312 y 1245 g m™ para la dosis de 300, 200, 0 y 100 kg N ha™. El
cultivar Alpha presentd la mayor acumulacion de biomasa, seguida de Atlantic y
finalmente FL-1867 (1483, 1458 y 1425 g m™ respectivamente). No se encontré
asociacion entre la acumulacion de biomasa y el IAF, pero si con la RFA

interceptada acumulada (P<0.01) (Figura 15).

61



2000 -
FL-1867

1600 -

Biomasa (g m)
[
S 0] N
o o o
o o o

123 175 323 583

2000 -
ATLANTIC

1600 -

1200 -

Biomasa (g m)
[e]
o
o

oy

o

o
|

93 185 332 642

2000 -
ALPHA R?

1600 | —+0 0.91

1200 -

Biomasa (g m)
0]
o
o

B

o

o
|

226 307 491 648

RFAI Acumulada (MJ m2d™?)

Figura 15. Acumulacion de biomasa en funcion de la RFAI acumulada de
tres variedades de papa y cuatro dosis de N. Guasave, Sinaloa.

Ciclo otofo-invierno 2007/2008.

4.9. Eficiencia en uso de laradiacion en la banda fotosintética (EUR)
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FL-1867 presentdé las EUR mas altas (3.03 y 3.30 g MJ), seguida por
Atlantic (2.96 y 3.04 g MJ), mientras que la variedad Alpha mostré las menores
EUR (282 y 266 g MJ) en la primera y segunda fecha de siembra
respectivamente (Figura 16). Estos resultados coinciden con los de Haverkort
et al. (1992) quienes sefialan que las variedades precoces presentan mayor
EUR con respecto a los cultivares tardios. Las EUR en nuestra investigacion
coinciden con las reportadas por Khurana y McLaren (1982), quienes
obtuvieron EUR de 3.42y 2.49 en 1979 y 1980, pero son superiores a 1.18 g

MJ d”" reportada por Koopman (1995).

En cuanto a dosis de nitrégeno se presentaron diferencias significativas
(P=<0.05) con 1.83 g MJ en el cultivar Atlanticy 100 kg N ha™', hasta 4.11 gMJ
en FL-1867 y 300 kg N ha™, ambos en la primera fecha de siembra (Figura 17).
Un valor de EUR mayor a 4.0 es muy alto, pero existen reportes en Escocia por
Jefferies y MacKerron (1989) en donde se obtuvieron 3.9 g MJ™"'. También,

Nishibe et al., 1989 reportan 3.8 g MJ™" en papa cultivada en Japon.
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Figura 16. EUR en tres variedades de papa en dos fechas de siembra.

Guasave, Sinaloa. Ciclo otofio-invierno 2007/2008.
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Figura 17. Efecto de la dosis de nitrdgeno sobre la EUR de tres cultivares

de papa en la: A) PFS (30/10/2007) y B) SFS (20/11/2007). Guasave,

Sinaloa. Ciclo otono-invierno 2007/2008.

4.10. indice de cosecha (IC)

No se encontraron diferencias en el IC en los tratamientos (P>0.05)

(Cuadro 5). Los IC en nuestra investigacion coinciden con los de otros autores

(Sibma, 1977; Van der Zaag, 1984; Van der Zaag, 1985). El IC de Alpha fue

menor al 0.92 reportado por Mora (1998) y mayor a 0.68 reportado por Gmelig
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y Bodlaender (1981) 0 0.57 a 0.66 y 0.61 a 0.74 reportados para los cultivares

Agria y Junior (van Delden, 2001).

En el Cuadro 5 se observa una tendencia del IC a decrecer al
incrementar la dosis de N; esto confirma que un nivel alto de nitrégeno puede
reducir el porcentaje de materia seca enviado a los tubérculos, en cambio
favorece la formacion de hojas y tallos (Millard y Marshall, 1986; Ojala et al.,

1990; Cieslik, 1997; Giletto et al., 2007).

4.11. Contenido materia seca de tubérculo (MST)

En cuanto al contenido de MST, hubo diferencias altamente significativas
entre variedades y dosis de nitrogeno (P<0.01). La variedad FL-1867 presentd
247y 21.8% de MST en la PFS y SFS, mientras que Atlantic present6 21.2 y
22.5% en la primera y segunda fecha de siembra; estos valores son similares al
obtenido por Andreu y Silva (2007) de 21.6%, en el cultivar Atlantic. La MST de
Alpha fue de 20.4% en la PFS y 22.3% en la SFS; estos valores son bajos en
comparacion con los reportados por Badillo et al. (2004) en Alpha de 26.9 y
25.9% durante los ciclos de primavera-verano y otofio-invierno, con 180 y 250
kg ha de N respectivamente, en el Bajio. Se encontré que al incrementar la
dosis de nitrégeno se reduce el contenido de MS en los tubérculos (Cuadro 5),
lo cual coincide con diversos autores (Kleinkopf et al., 1981; Jenkins y Nelson,
Vos, 1997; 1992; Jenkins y Mahmood, 2003; Giletto et al., 2007; Goffart et al.,

2008).
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Cuadro 5. indice de cosecha y contenido de materia seca en tubérculos
(MST) en dos fechas de siembra, cuatro dosis de nitrégeno y tres variedades

de papa. Guasave, Sinaloa. Ciclo otofio-invierno 2007/2008.

VARIABLE
FACTOR DE VARIACION NIVEL
IC MST
Fecha de siembra 30 octubre 2007 80.6 a 221 a
20 noviembre 2007 80.1a 222a
Dosis de nitrogeno 0 79.7 a 23.0a
100 80.6 a 226 a
200 81.2a 219b
300 799 a 211¢c
Cultivares FL-1867 79.8 a 23.2a
Atlantic 81.3a 218b
Alpha 80.0 a 214 c
Media 80.4 22.2
C.V. 3.02 2.0
DMS (Fecha de siembra) 2.09* ns 0.21* ns
DMS (Dosis de nitrogeno) 3.98" ns 0.39** ss
DMS (Cultivares) 3.11* ns 0.48* ss

* Tukey 0.05 ** Tukey 0.01 ns no significativo ss alta significancia

4.12. Rendimiento (REN)
Se encontraron diferencias altamente significativas en el rendimiento de

tubérculos entre fechas de siembra y cultivares (P<0.01), el rendimiento de
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tubérculo fue superior en la PFS (31.8 t ha™') que en la SFS (28.7 t ha™') (DMS

Tukey.01=1.6).

En cuanto a los cultivares, Atlantic tuvo una media de 32.3 t ha™", seguida
por Alpha 29.8 t ha™ y la menos rendidora fue FL-1867 con 28.6 t ha™'. Los
rendimientos variaron de 22.1 hasta 37.3 t ha™! en los cultivares FL-1867 (cero
nitrégeno) y Atlantic (200 kg de N ha™) en la segunda fecha de siembra, lo cual
refleja el efecto de la disminucion del IAF y la FRI en el cultivar FL-1867, en
cambio se puede observar que el cultivar Atlantic fue favorecido por las

condiciones en la SFS (Figura 18B).

En las dosis de N no se encontraron diferencias significativas para
rendimiento, el REN comercial se incremento de cero a 200 kg de N ha™ y
disminuyo con 300 kg de N ha' fue de 27.91 29.27, 32.79 y 30.91 t ha™
(Figura 16), Saluzzo et al. (1999) indican que una alta disponibilidad de
nitrdgeno puede prolongar el crecimiento vegetativo, retrasar la tuberizacion y
reducir el rendimiento. No se encontré relacién entre el IAF y el rendimiento de

tubérculo en fresco.
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Figura 18. Efecto de la dosis de nitrégeno sobre el rendimiento de tres
cultivares de papa en la: A) PFS (30/10/2007) y B) SFS (20/11/2007).

Guasave, Sinaloa. Ciclo otofio-invierno 2007/2008.

4.12.1. Calidad del tubérculo

Se encontraron diferencias altamente significativas (P<0.01) entre fechas
de siembra en la calidad de tubérculo de primera, segunda, cuarta y rezaga.
Con respecto a la dosis de N, se observaron diferencias en la produccion de
primera, cuarta y rezaga (P<0.01) (Cuadro 6). Finalmente, se observaron
diferencias significativas (P<0.05) entre dosis de N en la produccion de
tubérculos de tercera; el numero de tubérculos en esta categoria fueron de

11.7, 11.3, 9.4 y 8.7 tubérculos m?, para 200, 300, 100 y 0 kg N ha™
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respectivamente, lo cual coincide con otros autores que sefalan que el
rendimiento y la calidad es afectada por los excesos o deficiencias de nitrégeno
(Allison et al., 1999). EI rendimiento de tubérculos de primera calidad
disminuyo en la segunda fecha de cultivo, pero en cambio se incrementaron los

tubérculos de tercera y cuarta calidad (Figura 19).

Cuadro 6. Numero de tubérculos de papa por categorias de calidad en dos
fechas de siembra, en las variedades FL-1867, Atlantic y Alpha. Guasave,

Sinaloa. Ciclo otono-invierno 2007/2008.

NUmero tubérculos m™

F.V. NIVEL 17 2% 3 4™  Rezaga Total

FECHA SIEMBRA 30-Oct-07 2.89a 5.11a 9.83a 533b 008b 23b

20-Nov-07 1.19b 3.75b 10.556a 11.97a 1.05a 29a

DOSIS N 0 2bc 5 10 8 ab Ob 25
100 3ab 4 10 7b Ob 24
200 3a S 10 8b <1ab 26
300 1b 4 11 12 a >1a 29
C.V. 51.5 33.74 33.08 45.07 88.47 17.89

DMS (Tukey) 0.68** 0.96** 1.61* 247" 0.36* 2.95*

DMS (Tukey) 1.175* 2 4 429 0591 4

*Tukey 0.05 ** Tukey 0.01
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Figura 19. Rendimiento de papa por categorias de calidad en tres
cultivares en: A) PFS (30 de octubre de 2007), B) SFS (20 de
noviembre de 2007). Guasave, Sinaloa. Ciclo otofio-invierno

2007/2008.

Se encontraron diferencias altamente significativas, entre fechas de siembra
(P<0.01), para el porcentaje de REN de tubérculo de primera, segunda, cuarta
y rezaga. En la SFS disminuy6 el porcentaje de REN de tubérculos de primera
clase pero en cambio increment6 el REN de tercera y rezaga (Cuadro 7). Entre
genotipos hubo diferencias significativas (P<0.05) en el porcentaje de REN de
segunda; el cultivar FL-1867 fue el que presentd el mayor porcentaje (29%),

seguida por Alpha (25%) y finalmente Atlantic (22%). El porcentaje de REN de
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tubérculo por categoria de calidad fue similar independientemente de la dosis

de nitrogeno (Figura 20).

Cuadro 7. Porcentaje de rendimiento de tubérculos de papa por categoria de

calidad en dos fechas de siembra. Guasave, Sinaloa. Ciclo otofo-invierno

2007/2008.

Porcentaje de rendimiento de tubérculos
FUENTE VARIACION NIVEL 17 298 3" 4 Rezaga
FECHA SIEMBRA 30-Oct-07 275a 294a 328a 94b 0.8b

20-Nov-07 10.0b 20.5b 35.7a 20.0a 13.8a
C.v. 69.13 3590 31.29 57.72 117.64

DMS (tukeyy  8.2**  5.6™ 5.1* 5.3** 5.4

*Tukey 0.05 ** Tukey 0.01

71



14.0 - O Primera
A @ Segunda
12.0 - 0O Tercera JJ:'
@ Cuarta B ‘E
100 - % W Rezaga { T 5 R
?% 2 % {? g

8.0 4

S

6.0 ,/

4.0 4

Rendimiento (t ha™)

204 | P4
0.0
14.0 - O Primera

B Segunda _‘J:_
12.0 - O Tercera Jﬁ 1

@ Cuarta
10.0 _1'_ m Rezaga ‘} Tl

1t B

8.0 - 3: o B

6.0

-

4.0 4

Rendimiento (t ha™)

2.0

0.0

0 100 200
Dosis de nitrégeno (kg ha™)
Figura 20. Calidad del tubérculo de papa y dosis de nitrégeno en la A) PFS y

B) SFS. Guasave, Sinaloa. Ciclo otofio-invierno 2007/2008

4.13. Resultados del modelo de papa

El modelo propuesto predice el rendimiento con un error medio de 2.2 %
en la primer fecha de siembra, y 42.7 % en la segunda fecha de siembra. En
esta ultima fecha, el rendimiento modelado es mayor al observado debido a
que la temperatura es mas cercana a la Optima para el crecimiento de papa, y
esto causa que el periodo de captacion de radiacion solar incremente y

entonces se envia mayor cantidad fotosintatos para el crecimiento de los
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tubérculos (Cuadro 8). Ademas, el modelo no consideré el efecto de las bajas

temperaturas en el IAF, y FRI.

El porcentaje medio de error entre REN observado y modelado fue 4.7,
0.4 y 4.0 % para los cultivares FL-1867, Atlantic y Alpha respectivamente, por
lo que la prediccion es aceptable. La mayor estabilidad mostrada por Atlantic se
refleja en el menor error obtenido. En cambio el error entre el rendimiento
modelado y observado fue considerable para las dosis de N varié de 12.1 a

29.8 %.

Cuadro 7. Rendimientos observados y simulados en la PFS en cuatro

dosis de nitrégeno y tres variedades de papa. Guasave, Sinaloa. Ciclo otofio-

invierno 2007/2008.
Rendimiento
Dosis de N Variedad
Simulado Observado
0 FL-1867 34.4 30.5
0 Atlantic 253 29.7
0 Alpha 34.7 31.3
100 FL-1867 31.6 32.3
100 Atlantic 30.3 28.9
100 Alpha 34.6 32.8
200 FL-1867 37.0 29.9
200 Atlantic 26.5 31.6
200 Alpha 36.2 33.3
300 FL-1867 36.2 31.9
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300 Atlantic 28.2 33.9

300 Alpha 35.1 35.3

Cuadro 8. Rendimientos observados y simulados en la SFS bajo cuatro

dosis de nitrogeno y tres variedades de papa. Guasave, Sinaloa. Ciclo otofio-

invierno 2007/2008.
Rendimiento
Dosis de N Variedad
Simulado Observado
0 FL-1867 415 221
0 Atlantic 33.3 23.1
0 Alpha 40.9 34.1
100 FL-1867 39.3 25.5
100 Atlantic 37.3 28.6
100 Alpha 40.9 34.5
200 FL-1867 43.4 37.3
200 Atlantic 343 34.6
200 Alpha 42.2 24.1
300 FL-1867 42.8 23.6
300 Atlantic 357 30.2
300 Alpha 41.3 26.2
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V. DISCUSION GENERAL

En la hipdtesis se plante6 que con la segunda fecha de siembra se
obtendria un mayor rendimiento. Lo anterior se debe a que por lo general, al
inicio del ciclo se registran altas temperaturas (>25 °C) que reducen la
translocacion de carbohidratos al tubérculo y en consecuencia el rendimiento
(Gawronska et al, 1988), mientras que a medida que el ciclo avanza las
temperaturas van descendiendo y se presentan temperaturas favorables para
el crecimiento de estolones (20° C, segun Rousselle et al.,, 1996) y para la
formacion y desarrollo del tubérculo (18 a 22 °C, de acuerdo con Manrique,
1993). Sin embargo, la temperatura media en esta fecha fue 16.5 °C, la cual es
menor que la temperatura considerada optima (18 a 22 °C). Ademas se
observaron 19 dias con bajas temperaturas. Estas temperaturas bajas durante
el experimento se consideran atipicas debido a que la media en este periodo,

con base en registros de seis afios, es 10.5 °C.

De acuerdo con los resultados, las temperaturas bajas que afectaron la
segunda fecha de siembra no redujeron el rendimiento de tubérculo en la
primera fecha de siembra ya que cuando se presentaron, el desarrollo de
tubérculo era avanzado. Se logré obtener un mayor rendimiento de tubérculo
en la primera fecha debido al mayor desarrollo foliar e intercepcién de
radiacion. En cambio, el numero de tubérculos fue mayor en la SFS, aunque de
menor tamano, lo cual puede explicarse por el incremento en la formacion de

estolones, promovidos por las temperaturas bajas (Jackson, 1999).
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El rendimiento aumenté con la dosis de N hasta 200 kg de N ha™ y
posteriormente disminuy6 sin encontrarse diferencias significativas entre dosis.
Este patrén de incremento del rendimiento por efecto de la aplicacion de
nitrogeno ha sido documentado anteriormente en papa (Millard y Marshall,
1986; Ojala et al., 1990; Cieslik, 1997; Saluzzo et al., 1999; Belanger et al.,
2000; Giletto et al., 2007), y es una respuesta comun en otros cultivos (Fisher
et al., 2002; Schmidt et al., 2002; Ronald et al., 2005). La respuesta similar del
rendimiento de papa por efecto de la dosis de nitrégeno puede atribuirse al
nitrbgeno mineral presente en el suelo, que no se considerd en el analisis de
los resultados. El incremento de rendimiento de papa por efecto de la
disponibilidad de nitrégeno ocurre a tasas mas elevadas cuando el nivel de
nitrdgeno disponible es bajo que cuando es alto (Vos, 1997; Haverkort et al.,
2003). Asi, es posible que el nitrégeno residual fuera suficiente para alcanzar
un rendimiento similar en todos los niveles de nitrogeno evaluados en esta
investigacion. Este resultado sugiere la necesidad de considerar el efecto del

nitrégeno residual para calcular el rendimiento de papa.

Ademas, la falta de respuesta del rendimiento a la dosis de nitrégeno
puede atribuirse a que con mayor dosis se estimula un mayor desarrollo
vegetativo (Figura 4). La estimulacion y prolongacion del desarrollo vegetativo
retrasa la tuberizacion y ademas causa una competencia por la particion de
fotosintatos hacia los tubérculos (Vos y Biemond, 1992; Salisbury y Ross, 1994;

Saluzzo et al., 1999).
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Los cultivares Atlantic y Alpha presentaron mayor estabilidad en el
rendimiento que FL-1867. La menor estabilidad sugerida en este cultivar se
debe a que las temperaturas bajas afectaron mas evidentemente el IAF, la FRI

y por lo tanto rendimiento.

El modelo propuesto predice el rendimiento con un error menor a 2.2% en
la primer fecha de siembra, en cambio el error es 42.7% en la segunda fecha
de siembra. De acuerdo con la hipétesis, en la SFS se esperaria un mayor
rendimiento y esto se fundamenta en que conforme la temperatura es mas
cercana al 6ptimo, se incrementa el periodo de captacion de radiacion solar, lo
cual resulta en un incremento del rendimiento, pero esto difiere con los
resultados observados. EI modelo coincide con lo esperado en la hipotesis
respecto a un mayor rendimiento en la SFS. El error mayor en la SFS se debe
a que el modelo no considera el efecto de las temperaturas extremas
registradas (2 y 5 °C) durante practicamente todo el ciclo de cultivo en le SFS
(Figura 1A) que influyeron negativamente en el IAF, en la FRI y por lo tanto

afectaron el rendimiento de tubérculo.
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VI. CONCLUSIONES

La fecha de siembra afecté el ciclo vegetativo del cultivo ya que las
temperaturas altas en la primera fecha de siembra redujeron los dias a
emergencia, inicio de tuberizacion y madurez fisiolégica. En cambio, la
disminucién de IAF, k, FRI y REN en la segunda fecha de siembra se atribuyd
al de efecto de bajas temperaturas (entre 2 y 5 °C). El cultivar FL-1867 fue el
mas sensible a las bajas temperaturas, al causar reduccion en el IAF y la FRI
maxima, por lo que refleja la importancia de la interaccién genotipo y fecha de

siembra.

Los genotipos también fueron diferentes en su respuesta fenoldgica. La
variedad Alpha fue la mas tardia y en cambio FL-1867 fue la mas precoz. Alpha
también se caracterizo por producir mayor IAF y por consiguiente presentd una
mayor FRI. En cambio, FL-1867 tuvo las mayores EUR y MST, pero fue
Altlantic con el mayor rendimiento de tubérculo. EI AFE, k y IC fueron similares

entre cultivares.

El incremento de nitrégeno retrazé el inicio de la formacion de estolones y
la tuberizaciébn, en cambio aumenté el IAF, FRI, EUR y la biomasa. El
rendimiento de tubérculo incrementé s6lo marginalmente de cero a 200 kg de N
ha™ y cuando la dosis aumenté mas, se favorecio el desarrollo vegetativo pero
disminuyd la produccion de tubérculos. También afecté negativamente al AFE y

la MST.
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El modelo predice el rendimiento con un nivel aceptable de confiabilidad
para la primera fecha de siembra, y para cada uno de los tres genotipos, mas
no asi para las dosis de N. Los resultados de la prediccion del rendimiento en
la segunda fecha de siembra permiten indicar que la sobreestimacion del
rendimiento de tubérculo se debe a que no se consideré las pérdidas
provocadas por las bajas temperaturas. Se requiere considerar en el modelo a
qué nivel de temperatura se afectan variables tales como IAF, FRI, NTT, IC,

MST y en consecuencia el rendimiento final.
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