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En esta revision se analizan los factores que modifican el rendimiento del cuitivo, en funcién de
diferentes situaciones de produccion, identificadas como de rendimiento potencial, posible y actual.
El rendimiento potencial del cultivo esta determinado por los factores que no pueden ser alterados
por los agricultores, como altitud, latitud, temperatura, fotoperiodo, radiacion y el cultivar elegido. El
rendimiento posible esta limitado por diversos factores, que pueden ser modificados por el agricultor,
como por ejemplo: las labores culturales, la edad fisiolégica de los tubérculos semilla y la disponibi-
lidad de agua y nutrientes. Por Gltimo, el rendimiento actual es aque! que se ve reducido por la
presencia de malezas, plagas, enfermedades y contaminantes. Estas factores, que determinan, limi-
tan o reducen el rendimiento del cultivo, sélo han sido analizados parcialmente, tanto a nivel mundial
como para la Argentina. Por lo tanto, el objetivo de esta revision es analizar, en conjunto y con
especial referencia a S. tuberosum sp. tuberosumy a la situacion Argentina, los factores abidticos y
bidticos responsables del rendimiento cuando los tubérculos se destinan a una nueva plantacion, al
consumo fresco o a la industria.

Paiabras ciave: papa, rendimiento, calidad, semilla, industriaAnalyis of yield determining factors in the
potato (Solanum tuberosum L.) with special reference to Argentina.

Caoiz D.O. & F. J. Gaspani. 1997. Analyis of yield determining factors in the potato (Solanum tuberosum)
with special reference to Argentina. Rev. Fac. Agron., La Plata 102(2): 203-229.

This review analyzes the yield determining factors in the potato based on different production situations,
defined as: potential, attainable and actual yield. The potential yield of the crop is determined by
saveral factors that are not possible to modify by the growers, such as: altitude, latitude, temperature,
photoperiod, radiation and cultivar. The attainable yield is limited by factors that can be modified such
as labour, seed age and water and nutrient availability. Finally, the actual yield is that reduced by the
presence of weeds, pests, diseases and pollutants. These factors that determine, limit or reduce
yieid have only been partially analyzed at world or local level. Hence, the purpose of this review is to
analyze for Solanum tuberosum sp. tuberosum all these factors when the tubers are used for seed,
ware or industry, with special reference to the Argentinian situation.

Key words: potatoes, yield, quality, seed tubers, processing industry.

INTRODUCCION norte de la Argentina, Bolivia y Peru, desde
donde se difundié al resto del mundo (Hawkes,

La papa (Solanum tuberosum L.) es un  1990). Por su origen, el cultivo esta mejor
cultivo originario de las zonas montafiosas del ~ adaptado a los climas templado-frios, pero la
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diversidad de genotipos existentes, su plasti-
cidad y el alto valor bioldgico de sus proteinas
han determinado que se extienda incluso a
areas tropicales y subtropicales (Van der Zaag
& Horton, 1983; Horton & Sawyer, 1985). Du-
rante el ultimo siglo el area cultivada a nivel
mundial disminuyé, en tanto que los rendimien-
tos aumentaron considerablemente (Caldiz,
1994). En parte, por la incorporacién al cuitivo
de variedades mas resistentes a las plagas y
enfermedades y mejor adaptadas al ambien-
te, asi como por la adopcién de nueva tecno-
logia (Thornton & Sieczka, 1980; Bajaj, 1987).

En la Argentina el cultivo se lleva a cabo
en diversas regiones durante todo el afo ca-
lendario, lo cual permite disponer de producto
fresco alo largo del mismo (Huarte & Inchuaus-
ti, 1994, Caldiz & Struik, 1998). En el pais, el
area cultivada disminuyo de las 170.000 ha
cultivadas en 1923/24 a las, aproximadamen-
te, 100.000 que se cultivan en la actualidad,
en tanto que el rendimiento aumenté a razén
de 295 kg.ha' aino en el periodo 1934-1990.
Este incremento es superior al registrado a
nivel mundial y en Sudamérica, en el mismo
periodo, 61y 144 kg.ha*.ano™', respectivamen-
te, pero esta lejos del logrado en Norteaméri-
ca, que fue de 365 kg.ha"'.ano* (Caldiz, 1994).
Actualmente el rendimiento promedio en el
pais es de 30000 kg.ha"', pero los mejores
agricultores alcanzan a obtener en algunas re-
giones, rendimientos de 50000-60000 kg.ha"
(Huarte, 1996; Caldiz & Struik, 1998).

A partir del analisis de estos datos es po-
sible definir diferentes situaciones de produc-
cion, las cuales han sido clasificadas como de
rendimiento potencial, rendimiento posible y
rendimiento actual (Van der Zaag & Burton,
1978).

Desde el punto de vista ecofisioldgico, el
rendimiento potencial del cuitivo esta deter-
minado por los factores que no pueden ser
alterados por los agricultores, como altitud,
latitud, temperatura, fotoperiodo, radiacion y
el cultivar elegido. Este ultima situacion esta
dada por las caracteristicas genotipicas que
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no pueden ser modificadas una vez que:
cultivo ha sido implantado. En sintesis, la -
teraccion genotipo x ambiente es determinz-
te del rendimiento potencial del cultivo |\
der Zaag & Burton, 1978; Beukema & Van 2
Zaag, 1990; Rabbinge, 1993), entendiénac::
como tal el rendimiento que puede alcan::
un cultivar bajo condiciones de amplia dis;:-
nibilidad de agua y nutrientes y en auser:-
de malezas, plagas y enfermedades (Fig. -
En tanto que el rendimiento posible es moa'-
cado por diversos factores limitantes. Es:: .
son aquellos que pueden ser modificados ¢
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Figura 1. Situacion de produccién y los factores 34
determinan, limitan o reducen el rendimiento. Mot
ficada de Rabbinge (1993).

Production situation and factors determining, limitnd
or reducing yield. Modified from Rabbinge (1993
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Caldiz, 1994; Kooman, 1995), como para la
Argentina (Echeverria et al., 1992; Caldiz,
1996; Caldiz & Struik, 1998). Por lo tanto, el
objetivo de esta revision es analizar, en con-
junto y con especial referencia a S. tuberosum
sp. tuberosum y a la situacion Argentina, los
factores abidticos y biéticos responsables del
rendimiento cuando los tubérculos se desti-
nan a una nueva plantacién, al consumo fres-
co o a la industria.

FACTORES DETERMINANTES DEL
RENDIMIENTO

Latitud y Altitud

La latitud es determinante de la radiacion,
la temperatura y el fotoperiodo de cada locali-
dad. Entre los 0 - 30° de latitud la radiacién y
la temperatura son elevadas, determinando
climas tropicales y subtropicales, en tanto que
el fotoperiodo se mantiene mas o menos cons-
tante a lo largo de todo el afno. A latitudes
mayores la radiacién y la temperatura dismi-
nuyen y el fotoperiodo puede alcanzar hasta
18 h durante los meses de verano.

La altitud determina fundamentalmente la
temperatura que se recibe en cada localidad,
aungue también puede modificar la calidad de
la radiacion. Al respecto, Haverkort (1990)
encontré que para las localidades de Odemis
(180 m snm) y Nevsehir (1200 m snm), am-
bas ubicadas a 38° N en Turquia, existia una
diferencia de temperatura de 7°C entre am-
bas. En consecuencia, en Odemis es posible
llevar a cabo dos cultivos de papa por aio (pri-
mavera y otofio), en tanto que en Nevsehir sélo
es posible llevar a cabo uno sélo durante el
periodo de verano. Una situacidn similar ocu-
rre en otras regiones con clima mediterraneo,
como en la provincia de Cérdoba, Argentina,
donde en el llano es posible llevar a cabo dos
cultivos por aio (primavera y otoiio), en tanto
que en las sierras sélo puede realizarse uno
sélo (Caldiz & Haverkort, 1994; Quatrini, com.
pers., 1997). ’
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Fotoperiodo

La duracién del dia es percibida por las
hojas, produciendo un estimulo hormonal que
se traslada hacia toda la planta (Gregory, 1965;
Hammes & Beyers, 1973) y puede ser trans-
mitido por injertos (Chapman, 1958; Kumar &
Wareing, 1973). Los efectos del fotoperiodo
sobre ta formacién de tallos, estolones y tu-
bérculos han sido estudiados utilizando esta-
cas, lo cual simplifica la realizacion de experi-
mentos tendientes a estudiar la respuesta de
las plantas al ambiente, diferencias genotipi-
cas o la respuesta a la aplicacion de regula-
dores vegetales del crecimiento (Ewing &
Wareing, 1978; Ewing, 1985; Ewing & Struik,
1992). En la papa el estimulo que induce a la
tuberizacion es favorecido por fotoperiodos
mas cortos que un fotoperiodo critico. En los
cultivares pertenecientes a Solanum tubero-
sum sp. andigena, que crecen en regiones
elevadas de los trépicos, el fotoperiodo critico
es de 12-13 h, en tanto que en los cultivares
de Solanum tuberosum sp. tuberosum, que
fueron seleccionados bajo las condiciones del
verano europeo, el fotoperiodo critico es de
14-15 h o mas.

Los dias cortos promueven el inicio de la
tuberizacion y disminuyen el crecimiento de
la parte aérea, tal como ha sido demostrado
bajo condiciones controladas o en condicio-
nes naturales (Bodlaender, 1963; Fahem &
Haverkort, 1988); en tanto que los dias largos
promueven el crecimiento de la parte aérea, y
retrasan el inicio de la tuberizacién y la madu-
racion, tal como ocurre en los cultivos que se
realizan durante el verano bajo las condicio-
nes fotoperiddicas de la Isla de Tierra del Fue-
go, Argentina (52° 30’ - 55° 00" S). En esta
latitud la duracion del dia puede alcanzar 18 h
(Caldiz et al., 1998a). Por otra parte, las res-
puestas al fotoperiodo condicionan la floracién
y la produccién de semilla botanica, que es
ampliamente utilizada en paises donde la dis-
ponibilidad de mano de obra es abundante y
su costo es bajo (Aimekinders, 1994).
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Temperatura

La temperatura ejerce sus efectos sobre
el desarrollo, el crecimiento y el rendimiento
del cultivo. La tuberizacién comienza antes
cuando las temperaturas son bajas (Gregory,
1965; Epstein, 1966) y el nimero de tubércu-
los aumenta cuando éstas ocurren durante la
noche (Hervé, 1973). A medida que la tempe-
raiura aumenta de 20 a 29°C el crecimiento
de la parte aérea y el ritmo de envejecimiento
de las hojas es mayor, lo cual provoca dismi-
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nuciones en el rendimiento (Bushnell, 1925
Marinus & Bodlaender, 1975). Las temperatu-
ras de 20-25°C son 6ptimas para la fotosinte-
sis, dependiendo del flujo foténico fotosinté-
tico (Fig 2). A irradiancias mayores el optim:
se alcanza a temperaturas mas elevadas. v
existen respuestas diferenciales segun el cui-
tivar. Las altas temperaturas y, particularmen-
te la falta de amplitud térmica diaria, disminu-
yen la acumulacion de materia seca en los
tubérculos, al promover el crecimiento del fc-
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Figura 2. Fotosintesis neta a distintas densidades de flujo fotonico fotosintético (dfff) y a distintas tempe-

raturas. Modificada de Winkler (1983).

Net photosynthesis at different photosynthetic photon flux densities (ppfd) and different temperatures

Modified from Winkiler (1983).
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llaje y disminuir la eficiencia de uso de la ra-
diacién (Menzel, 1980). Esta respuesta es si-
milar para todas las variedades de S. tubero-
sum sp. tuberosum, si bien existen diteren-
cias cuantitativas entre aquellas de un mismo
ciclo (Kooman, 1995).

Las temperaturas cercanas a los 2°C pro-
ducen danos por enfriamiento y cese del cre-
cimiento, efectos que se revierten al modifi-
carse las mismas; en tanto que a temperatu-
ras inferiores a -1°C se producen daios por
congelamiento, de los cuales la mayoria de
los cultivares no se recuperan (Li & Fennell,
1985). Existe una amplia variabilidad genéti-
ca respecto a la resistencia a las bajas tem-
peraturas, que ha permitido clasificar a las
especies tuberiferas de Solanum en cinco gru-
pos, de acuerdo a la capacidad de las hojas
para soportarlas (Li & Fennell, 1985). El culti-
var Alaska Frostless, por ejemplo, ha sido de-
sarrollado a partir de un retrocruzamiento se-
cundario de S. acaule (Dearborn, 1969). La
obtencion de cultivares tolerantes a las bajas
temperaturas permitiria extender el cultivo a
regiones donde actualmente el mismo sélo
puede llevarse a cabo con alto riesgo de ser
afectado por las mismas, tal como ocurre en
la Isla de Tierra del Fuego (Caldiz et al.,
1998a).

Concentracion de CO,

El gradiente de CO, entre la atmésfera y
el interior de la hoja y la conductancia esto-
matica de esta ultima determinan el ritmo de
difusién del CO, hacia el cloroplasto, donde
se lleva a cabo el proceso fotosintético. La
concentracion de CO, en la atmdsfera ha au-
mentado de 315 a 350 ppm en el periodo 1959-
1985 (Bacastow et al., 1985). Actuaimente es
superior a 355 ppm (Arauas, com. pers., 1997)
y se espera un incremento mayor en el futuro,
principalmente como consecuencia del au-
mento en la actividad industrial. Sin embargo,
la concentracion actual resulta limitante para
la fotosintesis en especies C, como la papa,
que a 700 ppm de CO, podria aumentar el ren-
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dimiento un 20-30%, dependiendo del ciclo de
las variedades, tal como han demostrado
Schapendonk et al. (1995) mediante la utiliza-
cién de modelos de simulacién. De todos mo-
dos, como la papa es un cultivo que se realiza
al aire libre, este efecto benéfico sélo podria
registrarse en caso de que la concentracién
de CO, en la atmosfera alcance dichos nive-
les en el futuro, o bien si se cultivara en inver-
naculos con atmoésfera enriquecida en CO,. La
mayor concentracion de CO, ejerce un efecto
positivo indirecto, pues es mas eficiente la uti-
lizacién de la energia proveniente de la cade-
na transportadora de electrones al suprimirse
la fotorespiracion (Schapendonk et al., 1995).
De todos modos, a largo plazo, un aumento
en la concentracion de CO, podria aumentar
la demanda de nutrientes, particularmente N
y podria modificar, también el patrén de distri-
bucién de fotoasimilados (Araus, com. pers.,
1997).

En condiciones de campo, y a largo pla-
zo, existiria la posibilidad de incrementar la fi-
jacién de CO, si se encontraran lineas en las
cuales: (a) la Rubisco tuviera mayor afinidad
por el CO, o bien disminuyera su capacidad
de actuar como oxigenasa o (b) el ritmo de
degradacion de la Rubisco hacia el final del
ciclo de cultivo fuera menor (Caldiz, 1994).

Radiacion

La radiacién incidente sobre el cultivo va-
ria segun la nubosidad, el angulo de inciden-
cia de los rayos solares sobre el canopeo, el
cual depende de la latitud, época del ano,
momento del dia y dngulo de intercepcién del
follaje. La irradiancia, ademas de sus efectos
sobre fa fotosintesis (Fig. 2a-d), ejerce otros
efectos morfogenéticos en el cultivo, como ser,
una mayor elongacion de los tallos y aumento
del area foliar a bajos niveles de flujo (Bodlaen-
der, 1963; Moorby, 1978). Por otra parte, al
margen de los efectos sobre el rendimiento
que ejercen los factores analizados previamen-
te, y tal como ocurre en otros cultivos (Montei-
th, 1981) la radiacion total interceptada por el
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Figura 3. Produccion de materia seca total en fun-
cién de la radiacion total interceptada. (a) Sutton
Bonington, (b) Trefioyne, R.U. Modificada de Allen
& Scott (1980).

Relationship between total dry matter production and
total intercepted radiation. (a) Sutton Bonington, (b)
Trefloyne, U.K. Modified from Allen & Scott (1980).

cultivo [(RI), expresada en MJ.m?] es uno de
los principales determinantes de la produccion
de materia seca (Allen & Scott, 1980; Khura-
na & Mc Laren, 1982; Cantos de Ruiz, 1988,
Saluzzo et al., 1994), tal como se observa en
la Fig. 3.

Otro factor determinante del rendimiento
es la eficiencia de uso de la radiacion, que es
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la pendiente de la recta que relaciona la ma-
teria seca producida con la radiacién total in-
La EUR incluye las pérdidas que se producen
por respiracion y fotorespiracién. Estos aspec-
tos seran discutidos en detalle en el capituio
Determinantes Fisioldgicos del Rendimiento.

Cultivares

A través del mejoramiento genético se han
obtenido cultivares de papa con importantes
diferencias en cuanto a la duracién de su ci-
clo y su adaptacion y respuesta a los distintos
ambientes donde el cultivo se lleva a cabo. La
adecuada eleccion del cuitivar, de acuerdo a
la duracion de la estaciéon de crecimiento, su
adaptacion a las condiciones locales y el des-
tino del mismo, son fundamentales para alcan-
zar mayores rendimientos. En climas tropica-
les, las altas temperaturas determinan una
particién diferencial de materia seca, priorizan-
dose la acumulacion en hojas y tallos, peroen
aquellos cultivares seleccionados bajo cond:-
ciones de alta temperatura, tal como los clo-
nes LT1y DTO33 se ha logrado modificar este
patron de distribucién (Trebejo & Midmore,
1990) y, consecuentemente, estos clones son
capaces de producir rendimientos aceptables
en areas tropicales.

De todos modos, en muchos casos el cul-
tivar que domina el mercado no es siempre el
que posee la mejor calidad, tal como ocurre
en la Argentina con el cultivar Spunta, de ori-
gen holandés. Este cultivar es el que ocupala
mayor fracciéon del mercado para consumo
fresco y para exportacion y, si bien posee un
alto potencial de rendimiento, su calidad culi-
naria e industrial es mala (Cacace et al., 1994).

FACTORES LIMITANTES DEL
RENDIMIENTO

Labores Culturales
La papa posee un sistema radical muy
reducido, por lo tanto la presencia de capas
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impermeables en el perfil del suelo reduce el
crecimiento y el rendimiento del cuitivo (Boo-
ne et al, 1985; Van Loon et al.,, 1985). Por
otra parte, se ha encontrado que el rendimiento
es funcioén de la profundidad del horizonte A
(Beukema & Van der Zaag, 1990). Las labo-
res del suelo no sélo deben contribuir a impe-
dir o eliminar estas capas impermeables, sino
que deben garantizar la conservacién del mis-
mo, particularmente en aquellos susceptibles
a la erosion hidrica o eélica, como ocurre en
ciertas areas de la Argentina con clima medi-
terraneo (Caldiz & Haverkort, 1994).

La adecuada y anticipada preparacion del
suelo permite un buen control de malezas y la
acumulacion de agua en el perfil, que es im-
portante para las primeras etapas del creci-
miento (Eyherabide, 1995). La plantacion debe
ser hecha a distancia y profundidad constan-
tes, a fin de favorecer la rapida y uniforme
emergencia del cultivo y una homogénea ini-
ciacion de la tuberizacion. La densidad de
plantacion varia de acuerdo al destino de los
tubérculos, por ejemplo en el caso que éstos
se destinen a semilla se deben obtener alre-
dedor de 30 tallos.m?, en tanto que cuando el
destino es consumo o industria, el numero es
muy variable y, dependiendo del cultivar, es
normal encontrar de 12-20 tallos.m? (Beuke-
ma & Van der Zaag, 1990). Las labores du-
rante el cultivo favorecen la aireacién del sue-
lo, y ésta estimula la produccién de tubércu-
los (Caldiz & Panelo, 1986). Las labores de-
ben llevarse a cabo bajo condiciones adecua-
das de humedad y con implementos que no
promuevan la formacioén de terrones, los cua-
les aumentan los niveles de dafo a la cose-
cha (Exilart, 1982). Esto es particularmente
importante, independientemente del destino de
los tubérculos, pues los golpes pueden dismi-
nuir la almacenabilidad de los tubérculos des-
tinados a una nueva plantacion, al consumo o
a la industria y ademas, en estos dos ultimos
casos, los golpes o heridas disminuyen la ca-
lidad del producto (Specht & Scholz, 1978).
Las labores inadecuadas de preparacion del
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suelo, de plantacidn, los cuidados culturales
o la cosecha pueden disminuir, directa o indi-
rectamente, el rendimiento del cultivo. Exis-
ten interesantes revisiones acerca de los efec-
tos de las labores sobre el rendimiento (Jar-
vis, 1978; Specht & Scholz, 1978; Escande,
1982; Beukema & Van der Zaag, 1990).

Edad Fisiolégica de los Tubérculos Semilla
La edad fisiolégica de los tubérculos des-
tinados a nueva plantacién es uno de los fac-
tores limitantes del rendimiento. La edad fisio-
Iégica puede definirse como el estado fisiolé-
gico del tubérculo en un momento determina-
do, y depende fundamentalmente de las con-
diciones de cultivo y aimacenamiento a la cual
haya estado sometido ese tubérculo (Van der
Zaag, 1973; Perennec & Madec, 1980; Caldiz
et al., 1984; Van der Zaag & Van Loon, 1987;
Wiersema & Booth, 1985; Caldiz, 1991). Las
temperaturas acumuladas durante estos pe-
riodos son determinantes de la edad fisiolégi-
ca, y el envejecimiento es mayor cuanto ma-
yores son las temperaturas acumuladas
(Ewing, 1981; O’ Brien et al., 1983; Caldiz et
al., 1985), tal como se muestra en la Fig. 4.
Existen diversos indicadores biolégicos, bio-
quimicos y fisioloégicos de la edad fisiolégica
tales como el tipo de brote, la longitud del mis-
mo, la duracién del periodo de incubacion de
los tubérculos, el contenido de acidos organi-
cos y de nutrientes y la actividad de ciertas
enzimas (Krijhte, 1962; Miinster, 1975; Reust,
1982; Sacher & Iritani, 1982; O’ Brien et al.,
1983; Reust & Aerny, 1985; Caldiz et al., 1984,
1985, 1996; Scholte, 1987; Van Es & Hart-
mans, 1987; Van Ittersum et al., 1990; Biotto
& Siegenthaler, 1991), que permiten predecir
parcialmente, la respuesta del futuro cultivo.
Es importante conocer el estado fisiolégico de
los tubérculos semilla a fin de adecuar el ma-
nejo y el destino del cultivo a dichas caracte-
risticas. Uno de los indicadores utilizados para
evaluar la edad fisiologica de los tubérculos
es la duracion del periodo de incubacion, que
comprende desde el inicio de la brotacion has-
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Figura 4. (a) Correlacion entre longitud del periodo de incubacion y temperaturas acumuladas durante e
cultivo por encima de 17°C. (b) Correlacion enire rendimiento y temperaturas acumuladas durante el aima-
cenamiento. Modificada de Caldiz et al. (1985) y de Vakis (1986), respectivamente.

(a) Relationship between length of the incubation period and accumulated temperatures during crop grow::
beyond 17¢C. (b) Reiationship between tuber yieid and accumulated temperatures during the storage period
Modified from Caldiz et al. (1985) and from Vakis (1986), respecively.

ta la formacién de nuevos tubérculos, proce-
so que se produce aun en ausencia de la par-
te aérea y que asegura la supervivencia de la
especie (Claver, 1951). El grado de avance del
proceso es un indicador de la edad fisiol6gi-
ca, por lo tanto cuanto menor sea la duracion
del periodo mayor es la edad fisiolégica de la
semilla. En general, los tubérculos con una
edad fisiolégica mas avanzada desarrollan un
ciclo de cultivo mas corto, a diferencia de lo
que ocurre con tubérculos fisiolégicamente
mas jovenes (Fig. 5). Por lo tanto, la utiliza-
cion de semilla envejecida cuando el ciclo dis-
ponible para el crecimiento del cultivo es lar-
go. limitara el potencial de rendimiento del
mismo; en tanto que para ciclos de cultivo corto
o para situaciones de doble cosecha. el uso
de semilla envejecida es una ventaja (Caldiz
& Haverkort, 1994; Caidiz et al.,, 1998a). La
edad fisiologica puede ser modificada a tra-
ves de las condiciones de almacenamiento de
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la semilla o bien mediante el manejo de los
nutrientes y los reguladores vegetales del cre-
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Figura 5. Evolucion del IAF y del rendimiento en
cultivos provenientes de tubércuios semilla jove-
nes y fisiologicamente avanzados.
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cimiento durante el ciclo de cultivo (Caldiz et
al., 1984, 1989, 1998b; Escande et ai. 1986).
Disponibilidad de Agua

La obtencién de altos rendimientos en tu-
bérculos esta asociada a la disponibilidad de
agua para el cultivo, tal como io demuestra ia
buena correlacion que existe entre las preci-
pitaciones durante el ciclo de cultivo y el ren-
dimiento (Benoit & Grant, 1980), aunque en
muchos casos el rendimiento no depende de
la cantidad de agua caida sino del momento
en que la misma esta disponibie para el culti-
vo (Haverkornt, 1986). En papa se reconocen
dos momentos criticos para la faita de agua,
el inicio de la tuberizacién y el periodo final de
llenado de los tubérculos. Al inicio de la tube-
rizacion las raices dejan de explorar el perfil
del suelo; por lo tanto una adecuada disponi-
bilidad de agua, previo a este momento, de-
terminara un aumento en el numero de esto-
lones y tubérculos (Lis et al., 1964; Van Loon,
1981; Panelo et al., 1982). En cuanto al final
del periodo de /lenado, diversas investigacio-
nes han demostrado que el estrés hidrico pue-
de disminuir los rendimientos (Van der Zaag
& Burton, 1978). Para obtener altos rendimien-
tos la humedad del sueio no deberia estar por
debajo del 50% del agua disponible, i.e. valores
de potencial agua del suelo de -0,02 a-0,06 MPa
en el estrato con mayor densidad de raices
(Singh, 1969). Por otra parte, si se lacompara
con otros cultivos, la papa es muy sensible a
la falta de agua y sus estomas se cierran a
valores de potencial agua de la hoja de -0,35
MPa y ia fotosintesis disminuye significativa-
mente a valores de -0,5 Mpa (Fig. 6), por lo
tanto, para evitar disminuciones significativas
en el rendimiento la frecuencia de irrigacion
debe ser mayor gue en otros cultivos (Fulton,
1970).

Echeverria et al. (1992) en trabajos reali-
zados en Balcarce, Argentina (37° 45’ S), han
demostrado Gue normaimente las deficiencias
de agua comienzan a partir de principios de
Diciembre, haciéndose mayores durante el
mes de Enero, lo cual coincide con el periodo
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de llenado de los tubérculos. Estos autores han
encontrado que la probabilidad de padecer un
déficit hidrico es del 80% y que es posible
obtener un incremento en el rendimiento de
85 kg de tubérculos mayores a 50 g por cada
milimetro de agua consumida (Echeverria et
al., 1992).

Disponibilidad de Nutrientes

Los mayores efectos sobre el rendimien-
to se producen ante variaciones en los nive-
les de N, P y K disponibles para el cultivo, que
se reflejan principalmente, en la evolucién del
area foliar del cultivo, en tanto que el resto de
los elementos esenciales cumple funciones
mas especificas en el metabolismo de la planta
(Watson, 1963). De los elementos esenciales,
el N es el que ha recibido mayor atencién, dado
que su carencia disminuye el crecimiento del
follaje y reduce la cobertura del suelo (Allen &
Scott, 1980), lo cual provoca importantes dis-
minuciones en el rendimiento (Harris, 1978).
El inicio de la tuberizacién es retrasado por
altos niveles de N, pero su disponibilidad es
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esencial para mantener la cobertura del suelz .
y alcanzar altos rendimientos (Millard & Mars-
hall, 1986). El P modifica la evolucion del area
foliar en los primeros estadios del cultivo; en
tanto que la mayor disponibilidad de K hacia
el final del ciclo retrasa la senescencia de la
hojas y prolonga la cobertura del suelo. La
demanda de nutrientes a lo largo del ciclo de
cultivo difiere segun el nutriente que se consr-
dere (Fig. 7a y b), pero aproximadamente un
40-50% de los nutrientes es absorbido en eta-
pas tempranas, cuando aun la acumulacién
de materia seca es relativamente baja {Fig
7ay b, Harris, 1978).

Es posible establecer la demanda de nu-
trientes al considerar, por ejemplo, las cant-
dades de nutrientes que exirae un cuiltivo, para
un rendimiento estimado de 20000 kg.ha™' (Ta-
bla 1).

Los nutrientes requeridos deben ser apor-
tados por el suelo o a través de la fertilizacion.
la cual puede realizarse por via edafica o fo-
liar. Esta ultima via de aplicacién es muy con-
veniente si se deben suplir micronutrientes (Zn.
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Figura 7. Evolucion de la acumulacion de nutrientes. Modificado de Harris (1978).

Pattern of nutrients accumulation in potatoes. Modified from Harris (1978).
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Tabla 1. Extraccion de nutrientes por parte del cul-
tivo (kg.ha') suponiendo un rendimiento de 20000
kg.ha'.

Nutrient extraction (kg.ha'') by a potato crop con-
sidering a possible tuber yield of 20000 kg.ha’'.

Nutriente Cantidad total
(kg.ha'')
Nitrogeno 160
Fésforo 17
Potasio 154
Magnesio 28
Azufre 10
Calcio 41

Modificado de Vander Zaag (1981).
Modified from Vander Zaag (1981).

Bo, Mo, Fe), o bien si se requiere que el ele-
mento esté rapidamente disponible para el
cultivo. En algunos casos, el P y el Ca pueden
encontrarse en el suelo en cantidades suficien-
tes, pero en forma insoluble y, por lo tanto, no
disponibles para el cuitivo (Darwich, 1983). En
estos casos la adecuada eleccion del fertili-
zante o la aplicacion de enmiendas que modi-
fiquen el pH pueden mejorar la disponibilidad
de estos elementos. Esto es particularmente
importante en los suelos acidos lateriticos,
donde el P esta secuestrado por el Fe y el Al,
formando compiejos insolubles (Beukema &
Van der Zaag, 1990). La expansion del cultivo
a areas tropicales, donde predominan estos
tipos de suelos, ha llevado al desarrollo de sis-
temas de seleccién de lineas tolerantes a al-
tos niveles de Al (Midmore & Espinola de Fong,

1983).

FACTORES QUE REDUCEN EL
RENDIMIENTO
Malezas

Las malezas compiten con el cultivo por
agua, luz, nutrientes y espacio; reducen la efi-

Google

ciencia en el uso de la tierra y aumenta las
dificultades y costos en la cosecha (Klingman,
1960). Los efectos directos sobre el cuitivo
dependeran principalmente del porte, del mo-
mento en el cual estén presentes y de su ca-
pacidad competitiva (Ehyerabide, 1995). Las
de escaso porte, como Brassica campestris
“nabo” y Portulaca oleracea “portulaca” sélo
compiten con el cultivo durante los primeros
estadios, cuando el suelo todavia no ha sido
cubierto por el canopeo (Raby & Binning,
1886). Otras malezas, como Amaranthus qui-
tensis “yuyo colorado”, Chenopodium album
“quinoa”, Cynodon dactyion “gramén” y Con-
volvulus arvensis “enredadera perenne” no
sélo compiten con el cultivo, sino que también
dificultan las operaciones de cosecha (Eyhe-
rabide, 1995).

La presencia de malezas disminuye el ren-
dimiento del cultivo en funcion de la especie
que se considere, la densidad de poblacion y
el periodo durante el cual coexiste con el cul-
tivo (Caldiz & Panelo, 1986; Beltrano & Cal-
diz, 1993). Las reducciones en el rendimiento
por la presencia de malezas puede variar en-
tre 19-81% (Sy, 1973; Nelson & Thoreson,
1981; Vangessel & Renner, 1990), si bien
White & Lazarus (1986) encontraron disminu-
ciones hasta del 100% cuando se trataba de
malezas perennes. Resultados similares en-
contraron Beltrano & Caldiz (1993) al evaluar
el efecto de la competencia de distintas den-
sidades de Sorghum halepense “sorgo de Ale-
po” sobre el cuitivo. Estos autores encontra-
ron que densidades de 17, 34 y 51 plantas de
sorgo.m? disminuian el rendimiento de tubér-
culos en 80, 85 y 95%, respectivamente (Fig.
8). En areas de riego, condicion bajo la cual
se lleva a cabo el cultivo normalmente, la pre-
sencia de malezas, tanto anuales como pe-
rennes, gramineas o dicotiledéneas es consi-
derado un problema muy importante (Cace-
res et al., 1588). Por otra parie, algunas maie-
zas actuan como reservorios de virus, tal el
caso de Solanum sisymbrifoiium en el sudes-
te de la provincia de Buenos Aires, donde se
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Figura 8. Efectos de la densidad de plantas de sor-
go de alepo sobre el numero y el peso de los tubér-
culos. Ver texto para mayores referencias. Modifi-
cada de Beltrano & Caldiz {1983).

Effect of Jhonsongrass densities on tuber number
and tuber weight. See text for more references.
Modified from Beltrano & Caldiz (1983).

han encontrado los virus Y de la papa (PVYNy
PVY®°, Butzonich et al., 1984).

El control de las malezas puede hacerse
por medios quimicos, mecanicos, por una com-
binacién de ambos y por la inclusién de rota-
ciones. En papa es preferible combinar los
métodos de control y realizar alguna labor
mecanica, a fin de promover la aireacion del
suelo que resulta beneficiosa para el cultivo
(Bishop & Grimes, 1978). A pesar de ello, y a
fin de mantener la estructura del suelo, en los
ultimos anos se han desarrollado técnicas de
cultivo de labranza reducida, en el cual el uso
del arado de rejas es suprimido, se dejan en
el suelo suficientes residuos como para pro-
teger la superficie del suelo y el control de
malezas se lleva a cabo mediante herbicidas
(Crosson, 1981). Recientemente, Lanfranco-
ni et al. (1993) han llevado a cabo una serie
de experiencias combinando el uso de resi-
duos de centeno y labranza minima con el fin
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de reducir el nimero de labores y el uso d:
herbicidas en el cultivo.

Plagas

Numerosas plagas como orugas y mos:
cas minadoras de las hojas, afidos, escaratz
jos, insectos de suelos y nematodes pueder
afectar, tanto la parte aérea como subterrz-
nea del cultivo, causando disminuciones enz
rendimiento y en la calidad. Las larvas de or.-
gas (Agrostis spp.) y moscas minadoras de lz:
hojas (Liriomyza spp.) que se alimentan o¢
estos tejidos, reducen el area foliar y prove-
can, en algunos casos la ruptura de los talic:
(Raman, 1981), disminuyendo consecuente:
mente la intercepcion de radiacién por part
del cultivo. Algo similar ocurre con la presen-
cia de escarabajos, como el escarabajo colc-
rado de la papa (Leptinostarsa decemiineata
cuyas larvas y adultos se alimentan de les
hojas (Thornton & Sieczka, 1980; Raman
1981) o Epicauta adspersa “bicho moro” que
pueden defoliar las plantas completamente
Acaros (Poyphagotarsenemus spp.), trips
(Frankliniella spp.) y pulgones (Myzus pers-
cae, Aulacorthum solani y Macrosiphum
euphorbiae, entre otros) también producen
necrosis y amarillamiento de las hojas, redv
ciendo el area fotosintéticamente activa de!
cuitivo (Raman, 1981). Pero la presencia de
pulgones es quizds mas importante como
transmisores de virus (virus Y de la papa. PVY
virus del enrollado de la hoja de la papa.
PLRV), que se trasladan hacia los tubérculos.
contaminando la futura semilla y ocasionande
importantes reducciones en el rendimiento del
cultivo (Reestman, 1970; Caldiz et al., 1985
Khurana, 1992). Esta es una de las razones
por la cual en el mundo se han desarrollad
areas productoras de semilla de papa en ¢
giones donde no existen pulgones o bien don-
de su aparicién no coincide con los momen-
tos criticos para que el cultivo sea infectado
(Fernandez Valiela & Calderoni, 1961; Pus:
hkarnath, 1967; Rojas et al., 1975; MAFF.
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et al., 1995). Es asi que se han desarrollado
diversas tecnologias de multiplicacion y pro-
pagacion in vitro para producir plantas libres
de virus (Haverkort & Van der Zaag, 1989) y
para evitar la transmisién de éstos causadas
por los pulgones, tales como el uso de semilla
prebrotada (Headford, 1962), la aplicacion de
insecticidas (Rohastch, 1982) y aceites mine-
rales (Shands, 1977), la resistencia de las
plantas a la madurez (Braber et al., 1982) y la
defoliacion anticipada del follaje (Hutchinson,
1978, Panelo & Caldiz, 1989; Caldiz et al.,
1994), entre otras.

Otras plagas, como los insectos de sue-
los producen danos en los tubérculos, dismi-
nuyendo la calidad y el rendimiento comercial
del cultivo. Por ejemplo, para el sudeste de la
provincia de Buenos Aires, la presencia de las
especies Cyclocephala signaticollis y Colas-
pis spp. en el momento previo a la cosecha,
ha sido reconocida como de alta significancia
econdmica para el cultivo (Alvarez Castillo et
al, 1992). Si bien es posible controlar estas
plagas mediante el uso de rotaciones e insec-
ticidas (Manetti, 1990; Alvarez Castillo et al.,
1992), el uso de algunos productos puede pro-
vocar sabores desagradables en los tubércu-
los (Cacace & Manetti, 1992).

La presencia de nematodos en los suelos
donde se lleva a cabo el cultivo, particularmen-
te de los géneros Globodera spp., Meloidogy-
ne spp. y Nacobbus spp. también representa
un serio problema y causa considerables re-
ducciones en el rendimiento (International
Potato Center, 1977). Es por esta razén que
diversos planes de mejoramiento incluyen,
entre sus objetivos, el encontrar resistencia a
esta plaga (Haverkort, 1991; Hoogendorn &
Artzen, 1992).

Recientemente diversos modelos de simu-
lacién han sido desarrollados para evaluar el
efecto de la presencia de diversas plagas so-
bre el rendimiento y para efectuar recomen-
daciones de manejo del cultivo (Van Oijen et
al., 1995; Nemecek et al., 1995; Stevenson et
al., 1995; Been et al., 1995).
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Enfermedades

Aligual que en el caso de las plagas, son
numerosas las enfermedades que pueden
afectar al cultivo, causadas por hongos, bac-
terias y virus (Hide & Lapwood, 1978). En el
caso de los hongos o las bacterias de suelo,
ambos pueden producir severos dafos aun
antes de la emergencia, como en el caso de
Rhizoctonia solani o de Pseudomonas sola-
nacearum. Estos patégenos pueden sobrevi-
vir en los tubérculos y en el suelo, por lo tanto
para su control, se recomienda en ambos ca-
sos el uso de semilla sana y rotaciones (Es-
cande et al., 1984). Otro patégeno que tam-
bién se perpetua en el suelo y que produce
hasta un 10% de mermas en la produccion
total del sudeste de la provincia de Buenos
Aires, es Fusarium solani sp. eumartii, hongo
causante del marchitamiento y punta seca
(Escande et al., 1984). En muchos casos el
ataque de éstos y otros patégenos necesita
de alguna via de entrada, como la superficie
no suberizada de los cortes, las heridas cau-
sadas por insectos de suelo o a través de las
lenticelas, en este ultimo caso cuando se pro-
ducen excesos de agua en el suelo (O'Brien &
Rich, 1976). Los daios fundamentales de en-
fermedades que afectan la parte aérea, tam-
bién implican reducciones en el area foliar, con
lo cual se producen consecuentes disminucio-
nes en el rendimiento. Este puede ser el caso
de los virus, cuya incidencia sobre el rendi-
miento ha sido bien estudiada y es posible
estimar el porcentaje de reduccién en el ren-
dimiento de acuerdo a la cantidad de plantas
infectadas en el cultivo (Reestman, 1970; Cai-
diz et al., 1985) tal como se aprecia en la Fig.
9. El problema de las enfermedades radica
también en las diversas formas de distribuciéon
y perpetuacion. Las esporas de Spongospora
subterraneay los esporangios de Synchytnum
endobioticum pueden permanecer en el suelo
hasta 10 y 25 anos, respectivamente (Hide &
Lapwood, 1978). Otros patégenos, como A/-
ternaria solani, Oospora pustulans y Erwinia
caratovora solo pueden permanecer en teji-
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Figura 9. Efsctos del porcentaje de plantas enfermas por virus sobre las disminuciones del rendimient:

Modificada de Caldiz et al. (1985).

Effects of the percentage of virus infected plants on yield reductions. Modified from Caldiz et al. (1985).

dos infectados y, por lo tanto, su presencia
depende del grado de descomposicion de los
residuos (Hide & Lapwood, 1978). Al igual que
en el caso de las malezas y las plagas, es re-
comendable que el control de enfermedades
también se lleve a cabo en forma integrada,
utilizando semilla sana, ademas de labores,
rotaciones y manejo del cultivo, un correcto
almacenamiento y mediante aplicaciones de
agroquimicos, tanto durante el almacenamien-
to como durante el cultivo (Escande, 1990).
Asimismo, también existen diversos modelos

de simulacién que pueden ser utilizados para
evaluar estrategias de control y para estable-
cer reducciones en el rendimiento, ya sea en-
tre cultivares o de acuerdo al diferente desa-
rrolio de las enfermedades (Van Oijen, 1995)

Contaminantes

En los suelos agricolas pueden existir re-
siduos de aplicaciones previas de herbicidas
que afecten al cultivo, causando principaimen-
te, efectos fitotdxicos en el follaje. Por otra par-
te, como consecuencia de la actividad agrico-

Tabla 2. Presencia de algunos contaminantes en tubérculos de papa y limites tolerables.

Presence and accepted limits of several contaminants in potato tubers.

Compuesto Uso Residuo en tubérculos  Tolerancia aceptable
(mg.kg™) (mg.kg™")

Monocrotofos Insecticida foliar 0,08-0,20 0,05’

Paraquat Herbicida / Desecante 0,01-0,27 0,1¢

ClIPC Inhibidor de Brotacion 0,0-5,8 0,52

IPC Inhibidor de Brotacion 0,0-5.8 0,5*

Hidrazida Maleica Inhibidor de Brotacion 20 50¢

““De Burton (1974). * De Caldiz et al. (1997a).
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la y del uso de agroquimicos es posible en-
contrar residuos en los tubérculos. Los casos
mas comunes son la presencia de insectici-
das de suelo (Cacace & Manetti, 1992) y com-
puestos utilizados para inhibir la brotacién de
los tubérculos, como la HM, el IPC o el CI IPC
(Burton, 1974,. Caldiz et al., 1997a).

La cantidad de residuos presentes en los

tubérculos no debe exceder ciertos limites, tal
como se presenta en la Tabla 2. La presencia
de alguno de estos compuestos en los tubér-
culos disminuira el rendimiento comercial del
cultivo, pues estos no seran aceptados para
su comercializacién o industrializacién. En los
ultimos ainos ha aumentado la tendencia ha-
cia la produccion de cultivos organicos o rea-
lizados en condiciones mas naturales, con lo
cual se proponen importantes reducciones en
el uso de agroquimicos. Por ejemplo, en Ho-
landa, para el ano 2000 el uso de pesticidas
debe ser reducido al 50% del promedio anual
utilizado durante 1986-1988 (Van Loon et al.,
1994). Es de esperar que con este tipo de re-
gulaciones la presencia de contaminantes en
los tubérculos se vea significativamente redu-
cida.

DETERMINANTES FISIOLOGICOS
DEL RENDIMIENTO

En los capitulos previos se han analizado
los diversos factores que determinan, limitan
o reducen el rendimiento de un cuitivo (Fig.
1). En este capitulo se analizaran, particular-
mente, los procesos fisiolégicos determinan-
tes del rendimiento, que son modificados como
consecuencia de la interaccion con dichos fac-
tores. En este sentido, se consideran como
determinantes fisiolégicos del rendimiento: la
radiacion interceptada (Rl), la eficiencia de uso
de la radiacién (EUR), el indice de cosecha
(IC) y la proporcion de materia fresca (MF)
acumulada en los tubérculos respecto de la
materia seca (100 MF. 20 MS"'), el producto
de los cuales representa el rendimiento del
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cultivo (Ecuacién 1).

Rendimiento = RI (MJ.m?) x EUR (g MS.MJ"") x ICx
100 MF . 20 MS*' = g MF . m?

Cuando los tubérculos son destinados a
una nueva plantacién o al consumo fresco no
se tiene en cuenta el contenido de materia
seca de los mismos, pero esto no es asf cuan-
do los mismos se destinan al procesamiento
industrial. En la Argentina, por ejemplo, la in-
dustria exige contenidos minimos de materia
seca de alrededor del 18% (Inchausti, com.
pers. 1996). Por esta razén y por la demanda
creciente de materia prima con este destino,
es que se incluye en esta revisién al porcen-
taje de materia seca de los tubérculos como
uno de los factores determinantes del rendi-
miento.

Radiacion interceptada por el cultivo

A la superficie terrestre llegan aproxima-
damente 1,3 kJ.m2.s"' de los cuales sélo un
5% es efectivamente convertido en carbohi-
dratos a través de la fotosintesis. Esto es por-
que aproximadamente un 60% de la radiacién
corresponde a una longitud de onda que no
puede ser aprovechada por las plantas y del
40% restante, que corresponde a la radiacién
que se encuentra entre los 400-700 nm de lon-
gitud de onda, conocida como radiacién foto-
sintéticamente activa (RFA), un 8% es refleja-
da; 8% se pierde como calor, un 19% es utili-
zada para diversas reacciones metabdlicas y
séblo el 5% es transformado en carbohidratos
(Taiz & Zeiger, 1991). La radiacién intercepta-
da (RI) por el cultivo resulta de la acumula-
cion de los valores diarios de: RFA x Porcen-
taje de Intercepcion desde la emergencia a la
entrega del cultivo y no como erréneamente
expresan algunos autores desde la emergen-
cia hasta la cosecha (Echeverria et al., 1992).
En el sudeste de la provincia de Buenos Ai-
res, mas particularmente en Balcarce, la RI
durante el cultivo puede variar entre 350 - 800
MJ.m? (Echeverria et al.,, 1992, Saluzzo,
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1994), en tanio que Allen & Scott (1980) cal-
culan valores de Rl 1000-1500 MJ.m? para
cultivos realizados en Ingiaterra. Algunos au-
tores han demostrado que las diferencias en-
tre el rendimiento potencial y el real pueden
deberse a deficiencias en la Rl por el cultivo,
ya sea por una lenta cobertura del suelo (CS)
en las etapas tempranas del cultivo (Cantos
de Ruiz, 1988) o bien por una rapida senes-
cencia del follaje, atribuida a la escasa dispo-
nibilidad de agua hacia el final del ciclo de
cultivo (Van der Zaag & Burton, 1978).

Como fue mencionado, en condiciones de
adecuada disponibilidad de agua y nutrientes
la produccién de materia seca del cultivo esta
determinada por la cantidad de radiacion in-
terceptada (Fig. 3). El indice de area foliar (1AF)
del cultivo es responsable de la intercepcion
de la radiacién incidente, en tanto que el indi-
ce de area foliar critico (IAF_) es el valor de
IAF que permite la intercepcién del 95% de la
radiacién incidente, que en el caso de papa
varia entre 3-4 (MacKerron & Waister, 1985).
El desarrolio del canopeo depende tanto de la
expansion de las hojas como la elongacion de
los tallos, por o tanto los factores que modifi-
quen estos procesos, como el genotipo, la
densidad de plantacion y la temperatura afec-
taran la evolucion del IAF (Kirk et al., 1985;
McKerron, 1992). La duracion del area foliar
(DAF) o la duracién de la cobertura del suelo
(DCS) son dos indices de crecimiento que
expresan, en funcion del tiempo, la oportuni-
dad que tiene el cultivo para interceptar radia-
cién y guardan una estrecha relacion con el
rendimiento (Watson, 1952; Burstall & Harris,
1983; Levy, 1986; Manrique et al., 1991; Cal-
diz et al., 1998a), como se puede apreciar en
la Fig. 10. En lineas generales el IAF es muy
bajo en las etapas iniciales del crecimiento del
cultivo y, consecuentemente, la CS también
es baja. Esto determina una menor intercep-
cion de la radiacion, que aumenta a medida
que se incrementa la CS. Tanto el IAF como la
DAF estan determinados por la produccion, ex-
pansion y senescencia de las hojas, procesos
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Figura 10. Relacion entre la DCS y el rendimien:c
de tubérculos. Modificado de Caldiz et al. (1998a:

Relationship between ground cover duration (GCZ
and tuber yield. Modified from Caldiz et al. (1998a!

dependientes de la disponibilidad de nutrien-
tes, particularmente N, el estrés hidrico. el
estrés por alta temperatura y la presencia de
malezas, enfermedades y plagas. En sintesis.
cuanto méas elevados sean sean los niveles
de radiacién incidente y méas persistente ia CS.
mayor sera la Rl y la acumulacion de materia
seca.

Eficiencia de uso de la radiacion

Ya se menciond que sélo un 5% de la ra-
diacion total incidente sobre un cultivo es trans-
formada en carbohidratos. Esta transformacion
es llevada a cabo a través del proceso foto-
sintético, mediante la energia que aporta la
radiacién interceptada y absorbida por las ho-
jas. Por lo tanto, se ha definido a la EUR como
la cantidad de materia seca formada por cada
MJ interceptado, Algunos autores denominan
a este indice como Coeficiente de Conversion
de Luz (C) y mencionan valores de conver-
sion de 1.5 g MS.MJ' (Allen & Scott, 1980).
Posteriormente, MacKerron & Waister (1982)
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encontraron valores estadisticamente distin-
tos entre genotipos de S. tuberosum: 1,46
g.MJ"' para el cv. Maris Piper, 1,55 g.MJ"' para
Pentland Dell y 1,84 g.MJ" para el clon 8906
AC11. En Balcarce, Argentina, la EUR varia
entre 2 - 3,1 g.MJ* (Echeverria et al., 1992;
Saluzzo, 1994) valores similares a los encon-
trados en otras partes del mundo (Khurana &
Mc Laren, 1982; Haverkort, 1986; MacKerron,
1987; Manrique & Bartholomew, 1991). La
EUR varia notablemente entre épocas de cul-
tivo, anos y cultivares y se ve disminuida, prin-
cipalmente por altas temperaturas, elevada
irradiancia, estrés hidrico y baja disponibilidad
de N. Por ejemplo, en las elevaciones del cen-
tro de Africa con clima tropical la EUR varia
entre 0,64 - 1,42 g (Haverkort & Harris, 1986)
y es probable que el notable incremento que
se produce en la respiracion por encima de
los 25°C sea responsable de esta menor EUR
(Haverkort & Harris, 1987).

Indice de Cosecha
En papa la acumulacién de materia seca
a lo largo del ciclo de cultivo difiere segun las
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Figura 11. Patron de acumulacion de materia seca
en el cultivo. Modificado de Harris (1978).

Pattern of dry matter accumulation by the crop.
Modified from Harris (1978).
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distintas fracciones que se consideren. Al prin-
cipio la materia seca se acumula en los tallos
y las hojas, pero a partir del desarrollo de los
tubérculos la acumulacion se realiza en forma
preferencial en los mismos (Fig. 11).

Los agricultores estan interesados en el
rendimiento econdémico, que es la porcién de
la biomasa que utilizan directa o indirectamen-
te, expresada en Mg.ha™'. Este coeficiente de
rendimiento econémico se conoce como Indi-
ce de Cosecha (IC) y se expresa como: Ren-
dimiento Econémico . Rendimiento Biolégico™
x 1. En papa el rendimiento econémico por
unidad de superficie esta referido al rendimien-
to en tubérculos, en tanto que el rendimiento
bioldgico se refiere a la cantidad de biomasa
total que se produce por unidad de superficie
y comprende hojas, tallos, raices y tubérculos
(Fig. 12). El IC es influenciado por la densidad
de plantacién, la temperatura y la disponibili-
dad de N. Con alta temperatura (Trebejo &
Midmore, 1990) y altos niveles de N, el IC dis-
minuye. Experiencias realizadas en Balcarce,
con distintos niveles de N, determinaron que
con dosis de 0, 25, 50 y 100 kg N.ha™' el IC fue-
ra de 91, 91, 89 y 84%, respectivamente (Sa-
luzzo et al., 1994). Este efecto negativo del N
sobre el IC se debe al mayor crecimiento de
la parte aérea y a la menor removilizacién de
fotoasimilados desde los tallos, aunque este
concepto general no siempre se cumple (Opar-
ka, 1985). De todos modos, cuanto mayor sea
el IC para un mismo rendimiento biolégico,
mas eficiente habra sido el uso de la tecnolo-
gia y los recursos utilizados. En este sentido,
Thomson (1987) ha demostrado que los nue-
vos cultivares de papa han aumentado el ren-
dimiento como consecuencia de un aumento
en el IC, aun a altas dosis de N. El IC depen-
de, ademas, del nimero de tubérculos y de la
tasa y la duracién del periodo de lienado. El
aumento en el nimero de tubérculos aumen-
ta la demanda de los destinos y. consecuen-
temente, la tasa de asimilacién neta (Hunt.
1982; Panelo et al., 1982), pero el numero no
puede ser aumentado indefinidamente, sino
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que debe estar en relacion con el destino del
cultivo. Por ejempio, si el cultivo se destina al
consumo fresco o a la industria el nimero de
tubérculos a lograr por unidad de superficie
debe ser menor que cuando los mismos se
destinan a una nueva piantacion. En cuanto a
la tasa de llenado, esta alcanza valores de
700-1000 kg.ha'.dia' (Panelo et al., 1982;
Beukema & Van der Zaag, 1990) y es obvio
que cuanto mayor sea la duracion del periodo
de llenado mayor sera la distribucion de fo-
toasimilados hacia los tubérculos, con el con-
secuente aumento en el IC.

La duracion del periodo de llenado depen-
de del cultivar y de la DAF. La disponibilidad
de agua y nutrientes, asi como un adecuado
control de las plagas y enfermedades que pue-
dan disminuir la DAF son fundamentales para
prolongar la duracién del periodo de /lenado.
Aproximadamente un 50% de las variaciones
en el rendimiento, debidas al clima, a las prac-
ticas agronémicas y al cultivar estan asocia-

das a la DAF (Levy, 1986, Caldiz et al., 1998ai

Por lo tanto, y teniendo en cuenta valores
maximos de RI, EUR e IC encontrados parae!
sudeste de la provincia de Buenos Aires, ¢
rendimiento en materia seca podria calcular-
se de acuerdo a lo expresado en la Ecuacion?.

Rendimiento MS = 800 MJ.m? x 3,1 gr.MJ" x 0.8C
=2232 g.m?

Contenido de Materia Seca en los Tubércuics

El valor obtenido en la ecuacion 2, corres-
ponderia a un rendimiento potencial de mate-
ria seca en tubérculos de 22,32 Mg.ha™ ysise
considera que el contenido promedio de ma-
teria seca en los tubérculos es del 20%, el ren-
dimiento fresco seria entonces el que se pre-
senta en la Ecuacién 3.

Rendimiento = 800 MJ.m2 x 3,1 gr.MJ"' x 0,90 «
100 MF . 20 MS' = 11160 g.m*

Fotosintesis
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igura 12. Distribucion de fotoasimilados en el cultivo de papa. Ref: C, crecimiento de cada fraccion de/

cultivo.

Photoassimilates partitioning in the potato crop. Ref: C, growth of each crop fraction.
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Este valor de 11160 g.m?, que equivale a
111600 kg.ha' es el rendimiento potencial del
cultivo para el sudeste, y si bien es algo supe-
rior a los valores de 88000 y 104000 kg.ha'
encontrados por Cantos de Ruiz (1988) y Cal-
diz (resultados no publicados) para las mis-
mas condiciones, resulta similar a los valores
de rendimiento potencial encontrados en Eu-
ropa, de 100000 kg.ha' (Van der Zaag, 1984),
pero menor a los calculados para USA, de
140000 kg.ha' (Kunkel & Campbell, 1987).

Como ya fue mencionado, el contenido de

materia seca de los tubérculos es una varia-
ble muy importante cuando los tubérculos se
destinan al procesamiento. El cv. Spunta, que
ocupa la mayor area en la Argentina, posee
valores de materia seca promedio de 17,66%
(Cacace et al.,, 1994), en tanto que en las va-
riedades recientemente introducidas en el pais
por laindustria, como Atlantic, Russet Burbank
y Shepody el contenido de materia seca varia
entre 17,75 - 20,90% (Caldiz et al., 1997b). El
contenido de MS es determinado, generalmen-
te, a partir de la gravedad especifica (GE) de
los tubérculos, y por ser una determinacién
muy sencilla es ampliamente utilizada por la
industria para establecer la calidad de los tu-
bérculos para el procesamiento. El contenido
de MS esta determinado por numerosos ge-
nes, dependiendo entonces del cultivar, de los
factores ambientales y del manejo del cultivo
(Jefferies & MacKerron, 1986; MacKerron,
1991). En lineas generales los cultivares de
ciclo corto 0 maduracion temprana poseen un
bajo contenido de MS (Burton, 1966). Cuando
el ciclo de cultivo es corto, relativamente fres-
coy lairradiancia es reducida el contenido de
MS también es bajo, en tanto que cuando el
ciclo de cultivo es largo, templado y la irra-
diancia es alta, el contenido de MS aumenta
(Gray & Hughes, 1978). Esto es una conse-
cuencia de la relacién existente entre acumu-
lacién de materia seca y radiacion, ya indica-
da en capitulos anteriores de esta revision.

En el momento de la entrega natural del

Google

follaje, el contenido de almidén de los tubér-
culos representa del 60-80% de los sélidos
totales del mismo (Gray & Hughes, 1978). Esta
relacion es poco afectada por las condiciones
ambientales y, por otra parte, el resto de los
componentes de los tubérculos se mantienen
en valores muy constantes (Burton, 1966). Por
esta razén el contenido de aimidén esta direc-
tamente relacionado con el contenido de ma-
teria seca (MS). Esta relacion puede variar
levemente entre cultivares por diferencias en
los espacios libres entre las células o por la
presencia del defecto conocido como corazén
hueco (Gray & Hughes, 1978).

Durante las etapas iniciales del crecimien-
to de los tubérculos el contenido de MS pue-
de variar entre 15-16% y a la madurez puede
llegar al 18-28% (Nelson et al., 1988). En las
ultimas etapas del cultivo el contenido de MS
puede variar sensiblemente, e incluso puede
disminuir luego de la entrega del follaje. Estas
modificaciones son consecuencia del ritmo de
acumulacién del almidén y el resto de los com-
ponentes en relacién a la absorcion de agua
(Gray & Hughes, 1978). Jefferies et al. (1989)
utilizaron un analisis de regresion para deri-
var relaciones entre el contenido de materia
seca, los grados-dia y el suministro de agua.
EL modelo utiliza una relacion cuadratica para
los grados-dia y una relacién lineal con el dé-
ficit de agua en el suelo (DAS). Jefferies et al.
(1989) encontraron que cada 10 mm de DAS
se produce un cambio de 0,6% en la materia
seca y que por cada 100 grados-dia de varia-
cién en las etapas iniciales del crecimiento la
estimacion de la materia seca se modifica en
1,2%. Si bien esta relacion es limitada, existe
la certeza que la acumulacion de almidén es
rapida al principio, pero decrece con el tiem-
po, en tanto que la absorcién de agua conti-
nua en niveles similares. Por lo tanto, un ex-
ceso de agua, por precipitaciones o por el rie-
go pueden producir disminuciones tempora-
les en el contenido de MS, que no podra ser
revertido si esto sucede al final del ciclo de
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cultivo (Wilcokson, 1986). La senescencia del
follaje también puede alterar este balance y,
por otra parte, también pueden producirse
pérdidas por respiracion, que seran mayores
si aumenta la temperatura (Gray & Hughes,
1978). El tamaio de los tubérculos afecta el
contenido de MS; normalmente el contenido
de MS aumenta con el tamaiio hasta un cierto
nivel y luego decae (Beukema & Van der Zaag,
1990), pero para un determinado tamafo de

- tubérculos el contenido de MS es mayor cuanto
mas elevada sea la densidad de plantacion
utilizada para producir ese tamafo. A pesar
de ello, aun no esta claramente dilucidado
como se establecen estas relaciones, pero se
supone que estan determinadas por diferen-
cias en el ritmo de crecimiento del parénqui-
ma de almacenamiento y la médula, que difie-
ren en el contenido de MS (Burton, 1966). En
lineas generales, éste es muy alto en el anillo
vascular, disminuyendo hacia el interior y ha-
cia la piel y desde la porcién basal a la apical.
El tamano del tubérculo semilla, el grado de
desarrollo de las yemas, y la profundidad y
uniformidad de plantacién pueden establecer
diferentes ritmos de crecimiento de los tallos,
originando diferencias en el momento de ini-
cio de la tuberizacion. Esto determinara el gra-
do de madurez de los tubérculos en el mo-
mento de la entrega y el consecuente conte-
nido de MS (Beukema & Van der Zaag, 1990).
Altas dosis de N que retrasan el inicio de la
tuberizacién y promueven el crecimiento del
follaje podrian disminuir el contenido de MS si
el follaje desaparece en forma temprana. Por
ejemplo, ante la apariciéon de alguna plaga o
enfermedad o bien por temperaturas muy ele-
vadas que aceleren ei ritmo de senescencia
del follaje (Marinus & Bodlaender, 1975). Los
factores que contribuyen a aumentar el conte-
nido de MS en los tubérculos también incre-
mentaran el rendimiento y, como el contenido
de MS depende de la relacion entre MS y MF
total de los tuberculos. cualquier factor que au-
mente esta relacion aumentara el contenido to-
tal de MS.
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Para lograr aumentos en el rendimien::
en cada una de las distintas situaciones c:
produccion definidas en esta revision, es re
cesario en primer lugar identificar cuales s
los factores responsables del rendimiento ac-
tual y luego desarrollar estrategias de mane;:
y almacenamiento adecuadas para modificz
dicha situacién. La introduccion de nuevis
cultivares con aito potencial de rendimientc
resistencia a diversas plagas y enfermedades
combinados con la aplicacion de un sistem:
de labranza sostenible y la eficiente utilizacion
de recursos, como el agua y los fertilizantes
el almacenamiento de la semilla para llega: 2
la nueva plantacién con una edad fisiol6gica
Optima, de acuerdo al destino del cultivoy lo:
progresos en el control integrado de malezas
plagas y enfermedades, resultaran claves paré
continuar aumentando los rendimientos en e
futuro.
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