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RESUMEN

En el periodo invernal 1993-1994 en Chapingo, México se establecié un experimento con papa cv. Atlantic en tres densidades de
establecimiento (20, 35 y 50 cm entre tubérculos), con el objetivo de observar como influye el follaje sobre los dafios causados por
helada. De las variables registradas, la altura de planta, nimero de hojas, nimero de tubérculos, peso de tubérculos y peso de hoja
dafiada por helada, se afectaron significativamente (P< 0.05), resultando la distancia de 20 cm entre plantas la que tuvo el menor dafio
en el follaje por planta. La mayor cantidad de tubérculos se obtuvo en el tratamiento con mayor distanciamiento entre plantas, aunque
la distancia de 20 cm produjo menor cantidad de tubérculos, éstos presentaron mayor rendimiento considerando a la variable peso de
tubérculo.

PALABRAS CLAVES ADICIONALES: Solanaceae, area foliar, densidad de plantas, produccion.

LEAF COVER AND DAMAGE CAUSED BY FROST IN POTATOES (Solanum tuberosum L .)

SUMMARY

To observe the influence of leaf cover on frost damage, the potato cultivar Atlantic was sown at three spacing distances (20, 30, and
50 cm between tubers). Of the variables recorded, plant height, number of leaves, humber of tubers, weight of tubers, and weight of
frost damaged leaf were affected significantly (P<0.05). Spacing at 20 cm between plants resulted the least damage to foliage per
plant. The largest number of tubers was obtained with the widest spacing between plants. Although at 20 cm fewer tubers were
produced, yield was higher considering the variable weight of tuber.

ADDITIONAL KEY WORDS: Solanaceae, leaf area, plant population, production.

INTRODUCCION

En las regiones agricolas de temporal arriba de 1800
m de altitud con heladas frecuentes, la diversidad de los
cultivos es limitada conforme se tiene mayor altitud,
ajustando el ciclo biolégico por carecer de genes de
resistencia a las bajas temperaturas. Aunado a este
problema, en algunas regiones el periodo de lluvias es muy
corto lo que define una reducida estacién de crecimiento
donde la produccién se restringe. Cuando hay estaciones
de crecimiento cortas, el periodo de heladas es amplio,
por lo que resulta importante generar una estrategia agricola
gue permita establecer cultivos en los periodos invernales.

La mayor parte de las pérdidas en cosecha se debe
a los fenédmenos meteorolégicos relacionados con la
irregularidad en la disponibilidad de agua y a la variacion

en la temperatura, ya que el fenémeno de las heladas se
presenta en la mayor parte del pais. El efecto de las heladas
depende de la etapa fenolégica, del nivel de temperatura
minima que alcanzan los tejidos durante el fenémeno, del
grado de crecimiento y del periodo de tiempo que las plantas
estén sometidas a las bajas temperaturas (Carrillo et al.,
1993); también de la preadaptacion de las plantas y la tasa
de caida de temperatura (Lyons et al., 1979). Respecto al
mecanismo de resistencia al frio, Stuckery y Curtis (1938)
sefialaron que la disminucion de la cantidad de agua libre
en las células al momento del enfriamiento reduce el riesgo
de formacion de hielo y de este modo se incrementa la
resistencia. Por su parte, Levitt (1951) atribuy6 a los
incrementos de concentracién de azuUcares, presion
osmotica y permeabilidad de las membranas del plasma la
aportacion de una mayor resistencia al frio.
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Tumanov (1967) presentd una hipétesis atribuyendo
el mecanismo de resistencia al frio a los cambios fisioldgicos
ocurridos en el plasmalema de las células de las plantas al
acercarse el invierno, que consiste en el paso de la solucién
a estados gel, por la sintesis de proteinas solubles en agua,
y cuyo efecto protector proporciona tolerancia a la
deshidratacién, lo que evita la deformacion del plasma. La
presencia de proteinas de choque (Sabehat et al., 1998) y
anticongelantes (Xiao-Ming y Griffith, 1999) contribuyen
también a reducir el dafio por baja temperatura.

El espacio entre plantas influye en la produccién de
dos maneras. Si la distancia es muy corta, se presenta
una fuerte competicién interplanta disminuyendo la
produccion por planta; mientras que, si los espacios son
grandes, la produccién por unidad de superficie es menor,
aunque la produccién por planta sea mayor. En papa
(Solanum tuberosum L.) desde hace tiempo se menciona
gue el volumen de tubérculos por planta se increment6 con
baja densidad, pero que el volumen unitario de tubérculos
aumenta a una mayor densidad (Ibins y Milthorpe, 1963;
Becerra, 1969).

La temperatura de la hoja es el resultado del balance
de energia con su ambiente (Ksenzhek y Volkov, 1998),
por lo que en la noche el follaje es importante para captar
energia emitida por el suelo y otros cuerpos que la rodean
y la tasa de enfriamiento. La influencia de la cobertura
vegetal para reducir el efecto de helada se ha evaluado en
otros cultivos, como en la asociacién maiz-frijol, donde se
encontré que una helada que causé la muerte al maiz, no
afect6 letalmente al frijol por la proteccion de la cubierta
vegetal del maiz sobre la leguminosa, permitiendo que esta
especie terminara su ciclo bioloégico y asegurando su
produccion (Barrales, 1997).

En el presente trabajo se ha planteado como objetivo,
estudiar la respuesta de la papa sometida a las condiciones
adversas propias del invierno, mediante la manipulacion
de la densidad de poblacibn como un mecanismo para
reducir los dafios causados por frio y heladas. Se ha
planteado la hipétesis de que a mayor cobertura vegetal
sobre superficie del suelo (menor distancia entre plantas
al momento de la siembra) se tienen menores tasas de
pérdida de energia del suelo, y por lo tanto, habra menores
dafos por efecto de helada.

MATERIALESY METODOS

Durante el invierno de 1993-1994, en el Campo
Agricola Experimental de la Universidad Auténoma
Chapingo, localizada en Chapingo, México, se establecio
un experimento con papa cv. Atlantic, sembrada a tres
distancias de siembra (20, 35 y 50 cm entre tubérculos)
gue corresponde a densidades de poblacién de 58,800,
47,000 y 23,500 plantas por ha. Se utilizé el disefio
experimental de bloques completos al azar con tres
repeticiones; la unidad experimental fue de cinco surcos
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de 85 cm de ancho y 10 m de largo. La féormula de
fertilizacion fue la 110-150-80 (N-P-K), tomando como
fuentes a la urea, superfosfato de calcio simple y cloruro
de potasio. La primera aplicacién se realizé en la siembra
(55-150-80) y el resto del nitrégeno se proporcioné un mes
después. Con la finalidad de favorecer la emergencia, se
dio un primer riego por aspersion al momento de la siembra
y posteriormente se aplicaron otros seis a los 12, 20, 26,
41, 71 y 90 dias después de la siembra

La parcela util fue de tres surcos centrales, en los cuales
se etiquetd una planta representativa por tratamiento y
repeticion, para evaluar la altura de la planta (ALT), diametro
del dosel (DD), nimero de hojas (NH), nimero de tubérculos
(NTUB), peso de tubérculos (PTUB) y peso de hoja dafiada
por helada (PHDH), asi como también, se registraron los
pesos de materia seca en hoja y tallo. Las evaluaciones de
materia seca en hoja y tallo se realizaron cada 15 dias y el
resto de las variables se midieron cada 8 dias, excepto el
rendimiento (nUmero y peso de tubérculos) que se registro al
momento de la cosecha. El dafio al follaje se cuantificé tres
dias después de helada (11 de marzo de 1994).

RESULTADOSY DISCUSION

Se encontraron diferencias significativas (P< 0.05) en
altura de planta, nimero de hojas, nimero de tubérculos, peso
de tubérculos y peso de hoja dafiada por helada (Cuadro 1).

La hoja dafiada por la helada fue la ubicada en la
parte superior de la planta debido a que esta expuesta a la
intemperie. Aunque en el didmetro del dosel no hubo
diferencias estadisticas a mayor distancia de siembra los
dafios por helada fueron mayores. Las hojas del estrato
inferior de la planta no se helaron por que captan la energia
gue emite el suelo y otras estructuras de la misma planta
lo que evita alcanzar temperaturas letales, mientras que,
las hojas superiores emiten energia hacia la atmdésfera sin
ninguna resistencia y llegan a temperaturas letales.
También el calentamiento con la salida del sol contribuye
al nivel de dafio, pues en haba se observa que la
temperatura nocturna de estrato superior e inferior son
similares, pero al salir el sol el estrato superior se calienta
muy rapido lo que evita la restitucién del dafio por frio,
causando la muerte de las hojas (Barrales, 2000).

El rendimiento encontrado se explica por el dafio por
helada, pero también por el nivel de temperaturas extremas
durante el periodo invernal donde la maxima oscil6 entre
23 °Cylaminimaen 3 °C, niveles que causan alteraciones
en el crecimiento. Temperaturas menores a 10 °C afectan
la actividad de la enzima fosfoenolpiruvato carboxilasa
(PEPasa) (Graham et al., 1979) lo que se relaciona con un
amarillamiento de hojas bajo condiciones de frio, observado
en otras especies como frijol (Aguilar et al., 1988). Este
tipo de dafio es visible en plantas que se cultivan bajo
condiciones de invierno.
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CUADRO 1. Valores de los cuadrados medios y nivel de significancia de variables registradas en papa cv. Atlantic en tres distancias de
siembra en condiciones de invierno 1993-1994. Chapingo, México.

F.V G.L. ALT DD NH PH PT NTUB PTUB PHDH
Tratamiento 2 16.01* 4.36 12.113* 6.13 1.59 1592.8** 3253.0** 1.85*
Repepeticién 2 2.04 0.06 4.26 0.12 0.10 66.89 156.89 0.035
Error 4 2.85 3.10 1.82 0.41 0.81 123.11 350.58 0.62
C.V. 3.00 1.84 3.038 4.79 25.37 27.89 25.37 3.08

*Significancia al 5 % de probabilidad; ** Significancia al 1 % de probabilidad. ALT: altura de planta; DD: didmetro del dosel; NH: nimero de hojas; PH: peso de materia seca de hoja; PT: peso de
materia seca de tallo; NTUB: nimero de tubérculos, PTUB: peso de tubérculos; PD: peso de hoja dafiada por helada.

Se encontraron diferencias (P<0.05) para la variable
altura de planta (Cuadro 2 y Figura 1), donde la siembra a
20 cm de distancia entre plantas, presenta valores por
debajo de los otros dos tratamientos. Esto puede explicarse
porque cuando la separacion entre plantas es reducida
ocurre una mayor competencia y a medida que se
disminuye la competicion por el espacio, el desarrollo de
las plantas es mejor. Con la distancia de siembra de 50 cm
entre plantas se obtuvo también el mayor nimero de hojas,
debido a la menor competencia por los nutrimentos, agua
y luz, lo que permiti6 un mayor aprovechamiento de la
energia y transformarla en biomasa.

A pesar de que las plantas sembradas a 35 cm de
distancia, se desarrollaron mejor en cuanto a altura, esto
no se transformé en una mayor acumulacién de materia
seca en tallo y hoja. Por numero de hojas producidas y
acumulacion de materia seca en ellas, se observa que la
siembra a 50 cm de separacién entre plantas, fue
estadisticamente diferente a los tratamientos 20 y 35 cm
entre plantas, ya que fue superior en un 11.22 y 9.17 %,
respectivamente. Sin embargo, el mayor nimero de hojas
no representd un aumento en materia seca, ya que este
tratamiento estuvo por debajo de la media de las plantas
gue se establecieron a 20y 35 cm.

Se encontré que el mayor peso de tubérculos se
registr6 con mayor densidad de poblacién (Cuadro 2),
resultado que parece logico, pues a mayor cantidad de

plantas en un mismo espacio hay un menor nimero de
tubérculo diferenciados por planta, que alcanzan mayor
tamafio por ser érganos de reserva. Este ha sido un
comportamiento observado desde hace tiempo, pues
Shoemaker (1953), encontré que entre espacios cerrados
de 24 a 28 pulgadas (60.96 y 71.10 cm entre plantas),
generalmente permiten cosechas altas en comparacion con
espacios abiertos de 42 pulgadas (106.6 cm). Este mismo
autor sefialé que en Virginia, Estados Unidos de
Norteamérica, al evaluar espacios entre plantas, el mayor
rendimiento se obtuvo en espacios cortos de 38 y 45 cm.

El peso promedio por tubérculo fue de 11.04 g a 20
cm,de 1.9ga35cmyde 0.45ga50cm, resultados que
no concuerdan con lo obtenido por Ibins y Milthorpe (1963),
quienes sefialaron que el tamafio medio de un tubérculo
aumenta al aumentar la densidad de poblacién. Lo que
ocurrié aqui, es que a menor distancia hay menor
competicion entre plantas, y éstas destinaron mas energia
en diferenciar un mayor nimero de tubérculos que al final
no crecen lo suficiente por los dafios ocasionados por la
helada y por que compiten por las substancias de reserva.
En condiciones favorables, todos los tubérculos
diferenciados debieron crecer y al final derivar en un mayor
rendimiento.

El tratamiento con mayor rendimiento en peso de
tubérculos, fue el de menor distancia entre plantas, aunque

CUADRO 2. Variables estudiadas en tres distancias de siembra de papa cv. Atlantic en condiciones de invierno 1993-1994, en Chapingo,

México.
Distancia ALT DD NH PH PT NTUB PTUB PHDH
20 cm 26.36 b? 47.23 a 21.20b 8.03 a 3.16a 5.66 b 62.53 a 1.40b
35cm 29.52 a 48.80 a 21.69b 8.10 a 2.35a 16.33 b 31.10 b 2.26 a
50 cm 28.66 ab 47.43 a 23.88 a 6.30 b 2.2 0a 37.66 a 17.06 b 2.97 a
DSH 2.46 2.56 1.96 0.97 131 16.14 27.24

zMedias con la misma letra son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey (P<0.05).

DSH: Diferencia Significativa Honesta; ALT: altura de planta; DD: didmetro del dosel; NH: nimero de hojas; PH: peso de materia seca de hoja; PT: peso de materia seca de tallo; NTUB: nimero

de tubérculos; PTUB: peso de tubérculos; PHDH: peso de hoja dafiada por helada.
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Figura 1. Altura de planta en tres distancias de siembra de papacv.
Atlantic en siembras de invierno. Chapingo, México, 1993-
1994.

fue menor respecto a los otros dos tratamientos en las
variables diametro del dosel, nUmero de hojas y nimero
de tubérculos; respecto a la acumulacion de materia seca
en hoja, en las distancias de 20 y 35 cm entre plantas se
acumulé la misma cantidad, superiores estadisticamente
a plantas sembradas a 50 cm. La acumulaciéon de materia
seca en el tallo fue mayor a 20 cm, aunque igual
estadisticamente a los otros tratamientos. Con esto se
puede deducir que la acumulacion de materia seca y el
menor dafo del follaje por la helada en plantas sembradas
a 20 cm, ayudaron a la acumulacion de energia destinada
al desarrollo de los tubérculos, no asi para los otros dos
tratamientos, en donde la mayor altura de planta, nimero
de hojas y diametro del dosel pudieron haber ayudado el
proceso de formacién de mayor nimero de tubérculos, pero
no para el desarrollo de los mismos, que quedaron de
tamafo pequefio.

En el nimero de tubérculos por planta, se detectaron
diferencias (P<0.05) (Cuadro 1), resultando superior en la
siembra a 50 cm en 84.9 y 56.6% con respecto a las
siembras a 20y 35 cm, respectivamente (Cuadro 2). Por lo
anterior, en ausencia de factores adversos, a mayores
espacios la produccién de tubérculos por unidad de
superficie va a ser menor, aunque la produccion por planta
sera mayor.

Al observar la variable peso de tubérculo por planta
(PTUB) se encontré que la siembra a 20 cm es superior
en 50.2y 72.7 % a los tratamientos sembrados a 35y 50
cm, respectivamente (Cuadro 2), coincidiendo con lo
encontrado por Shoemaker (1953). Respecto al peso de
hoja dafiada por helada, existieron diferencias (P<0.05)
(Cuadro 1), resultando la siembra a 20 cm diferente a los
otros dos tratamientos. Al presentarse la helada de -3 °C
(11 de marzo 1994), las plantas con menor distancia entre
ellas presentaron el menor dafio en el follaje por planta
(Cuadro 2), lo cual se reflejo finalmente en el crecimiento
de los tubérculos diferenciados.
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CONCLUSIONES

La mayor cantidad de tubérculos, se obtuvo en los
espacios abiertos (50 cm entre plantas), sin embargo, el
mayor rendimiento en peso del tubérculo se registré en el
tratamiento donde las plantas se establecieron a 20 cm de
distancia entre ellas.

Se encontr6 que a menor distancia entre plantas, hubo
mayor follaje sobre el suelo, resultando menores dafios
por efecto de helada. Al momento de presentarse la helada,
los tratamientos mas dafados fueron aquellos donde las
plantas tuvieron una separacion de 35y 50 cm.
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