Influencia del espaciamiento entre plantas sobre la morfologia y el
crecimiento de la papa (Solanum tuberosum L. cv. Parda pastusa)

bajo dos ambientes contrastantes

The influence of plant spacing on potato (Solanum tuberosum L. cv. Parda pastusa)
morphology and growth in two contrasting environments
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Resumen: Este trabajo fue realizado durante la esta-
ci6n de crecimiento de abril a octubre del afio 2000, en
dos localidades: Centro Agropecuario Marengo (Mos-
quera) y Estacion Experimental San Jorge (Soacha) en
el departamento de Cundinamarca. El objetivo fue
evaluar las respuestas de crecimiento y desarrollo en
plantas de papa de la variedad Parda pastusa expues-
tas a densidades de poblacion de: 50.000, 125.000,
200.000, 275.000 y 350.000 tallos por hectarea. El in-
cremento en las densidades de siembra afecto la longi-
tud total por planta, presentandose la mayor altura en
lalocalidad Marengo. El area foliar se determiné como
un caracter plastico bajo las condiciones del ensayo. El
desarrollo de las ramas o tallos secundarios también
fue influido por la densidad en las dos localidades. En
Marengo las plantas presentaron habito de crecimien-
to decumbente, mientras en la localidad San Jorge
las plantas crecieron erectas. En general, la variedad
Parda pastusa presenta caracteres morfologicos que se
comportaron de manera plastica, modificando el feno-
tipo bajo las condiciones del estudio.

Palabras clave: Densidad, tallos, desarrollo.

Abstract: This study was carried out between April
and October 2000 in two different locations; Maren-
go and San Jorge in the Cundinamarca department.
The object was to evaluate Parda pastusa variety
potato plant growth and development response to
50,000, 125,000, 200,000, 275,000 and 350,000
stems per hectare population density. Increased
planting density affected total length per plant,
plants having greater length being found in Maren-
go. Foliar area was determined as being a plastic
characteristic in experiment conditions. Branch and
secondary stem development were affected by plant
density in the two localities being studied. The plants
presented decumbent growth in Marengo whilst they
grew erect in San Jorge. The Parda pastusa variety
generally presented morphological characters and
yield behaving plastically, modifying the phenotype
in environmental study conditions.
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Introduccion

A NIVEL MUNDIAL SE RECONOCE la importancia del culti-
vo de la papa debido a que posee cualidades nutritivas
como alimento basico, por su alto contenido de carbo-
hidratos y proteinas, razén por la cual en el campo de la
agricultura sostenible es necesaria una creciente utiliza-
cion de tecnologias agrondémicas que permitan alcanzar
mejores logros productivos traducidos en rendimientos
de alta calidad.

Fecha de recepcion: 09 de septiembre de 2003.
Aceptado para publicacion: 28 de noviembre de 2003.

El establecimiento y utilizaciéon de una unidad de
densidad de poblaciéon que permita evaluar de manera
precisa la influencia del espaciamiento vegetal sobre el
desarrollo morfologico y el rendimiento de la especie
Solanum tuberosum L. es de considerable interés (Hay y
Walker, 1989).

Los principios que gobiernan la respuesta del vegetal
frente a la densidad de poblacién como un factor cam-
biante, se asemejan a la influencia de la radiacién solar
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y el suministro de agua y de nutrientes como factores
limitantes de la produccion; en efecto, aumentando o
disminuyendo la densidad de plantas se afecta la com-
petencia vegetal por recursos disponibles.

En términos del desarrollo foliar, una planta de papa
puede responder a condiciones ambientales cambiantes,
lo cual incluye cambios en el porcentaje de apariciéon de
hojas y ramas, en el ntimero de ramas producidas, en
el porcentaje de expansion foliar, en el area especifica
foliar y en la longevidad foliar, entre otras. En el expe-
rimento realizado por Vos (1995) el area foliar especifi-
ca se incremento a altas densidades pero el nimero de
ramas laterales basales y el area foliar asociada siempre
decliné a altas densidades.

Por su parte, Ifenkew y Allen (1975) reportan que al
aumentar la densidad de tallos se producen plantas de
mayor longitud con menor numero de ramas asilares.
Una gran cobertura del follaje con la consecuente in-
tercepcion de radiacién foto-sintéticamente activa fue
caracteristica a altas densidades en el ensayo reportado
por Midmore (1988); asi mismo, el nimero de tallos por
unidad de area causé altos indices de area foliar, res-
ponsables de alta intercepcion de luz.

La densidad de tallos determina caracteristicas del sis-
tema radical y del sistema de brotes, que a la vez tienen
un marcado efecto sobre la acaumulacion de materia seca
y sobre los componentes de rendimiento. Por las razones
mencionadas, es de relevancia realizar investigaciones
orientadas a definir una unidad de densidad de tallos en
el cultivo de papa (Solanum tuberosum. L., cv. Parda pastu-
sa) que explique los efectos de los componentes de den-
sidad (representados principalmente por el tamano del
tubérculo-semilla, el espaciamiento, el niimero de tallos
por planta y, en general, el arreglo espacial) sobre la mor-
fologia, la fisiologia y el rendimiento agronémico de la
variedad en diferentes condiciones ambientales.

Materiales y métodos

El estudio se llevo a cabo bajo las condiciones del Cen-
tro Agropecuario Marengo (CAM) ubicado en el mu-
nicipio de Mosquera (Cundinamarca), a una altitud de
2.543 m.s.n.m. y en la Estacion Experimental San Jorge
ubicada en el municipio de Soacha (Cundinamarca) a
una altitud de 2.900 m.s.n.m. En la Tabla 1 se presen-
tan los datos de temperatura y humedad relativa para
cada localidad.
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Tabla 1. Temperatura (T) y humedad relativa (HR) en las
localidades de San Jorge y CAM en el periodo de mayo 15 a
noviembre 23 del afio 2000.

FECHA SAN JORGE (AM

HR ( %) T(°C) HR (%) T(°()
may15-may25/00 80,43 12,40 59,61 15,88
may26-jun06/00 87,04 9,45 62,49 13,83
jun07-jun16/00 85,28 9,75 56,71 13,61
jun17-jun27/00 87,46 9,14 40,48 12,88
jun28-jul06/00 90,00 8,84 21,47 13,14
jul07-jul16/00 89,06 8,5 19,99 11,92
jul17-jul27/00 84,99 9,13 13,78 12,98
jul28-ag09/00 83,29 9,45 18,96 12,62
ago10-ago19/00 80,34 9,33 20,69 12,33
0g020-ago30/00 91,21 9,68 25,75 13,25
0g031-sep10/00 90,31 9,63 1717 12,85
sepl1-sep20/00 85,93 9,47 19,09 12,45
sep21-sep30/00 89,13 10,37 10,05 13,53
oct1-0ct10/00 89,35 8,96 18,25 12,74
oct11-0ct20/00 89,64 9,07 15,76 12,47
oct21-0ct30/00 91,78 9,87 13,13 14,21
oct31-nov10/00 91,16 9,98 28,30 17,86
nov11-nov19/00 91,46 9,88 69,41 18,93
nov20-nov23/00 82,27 11,09

Como material vegetal se sembraron mini-tubérculos
semilla brotados de dos centimetros de didmetro Sola-
num tuberosum L., cv. Parda pastusa.

Para garantizar el crecimiento y desarrollo adecuado
del cultivo de papa, se suministro una aplicacion de 10
g de fertilizante 10-30-10 por planta en el momento de
la siembra de los mini-tubérculos semilla.

Para la determinacion de las variables climaticas de
interés (temperatura y humedad relativa) se instalaron
en los lotes de cultivo de cada localidad sendas estacio-
nes climaticas COX.

El estudio se desarrolld bajo el diseno de bloques
completos al azar con cinco tratamientos de densidad
y cuatro bloques, segin se puede ver en la Tabla 2. Las
unidades experimentales fueron parcelas de 20 m? con
los tratamientos de densidad de tallos incluyendo dos
densidades extremas (maxima y minima) y tres densida-
des intermedias.
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Tabla 2. Tratamientos de densidad aplicados en las localida-
des CAM y San Jorge durante la estacién de crecimiento.

Tratamiento Densidadde  Distanciaentre  Distancia entre ~ N° de plantas
tallos/ha surcos (m) plantas (m) por 20 m?
10 50.000 1 0.20 100
il 125.000 1 0.08 250
12 200.000 1 0.05 400
13 275.000 1 0.036 550
T4 350.000 1 0.028 700

La evaluaciéon de las plantas de papa se realizo du-
rante el ciclo de crecimiento. En San Jorge, durante el
periodo del 13 de abril al 11 de octubre del afio 2000 y
en el CAM, del 27 de abril a octubre 12 del mismo ano.
Las caracteristicas de la planta de papa que pueden es-
tar influidas por la densidad, y que fueron evaluadas por
medicion directa, fueron segin Coombs et al. (1988):

« Area foliar (en cm?): las hojas disectadas de las plantas
se midieron en el planimetro de area foliar LI 3100
marca Licor® del Laboratorio de Fisiologia de Cul-
tivos de la Facultad de Agronomia de la Universidad
Nacional, sede Bogota.

Materia seca (g): para estimar la biomasa vegetal seca
por organos y total, se desmembro la planta y se co-
loco en bolsas de papel para un secado posterior en
horno con circulaciéon de aire, a una temperatura de
80° C por un periodo de 60 horas.

 Altura de las plantas (cm): se midi6 la longitud aérea
y subterranea de las plantas.

« Indice de Arca Foliar (IAF): se determin con la for-
mula propuesta por Warren (1981): IAF = Af / As,
donde Af es el area foliar en cm? y As, el area del
suelo en cm? ocupada por las plantas.

* Radiacion Foto-sintéticamente Activa (RFA) (umol/m?s):
Para la medicion de la radiacion solar incidente sobre
el follaje de las plantas y a nivel de la superficie del
suelo, se utilizd6 una barra cuantica modelo LI 189
marca Licor® de la Facultad de Agronomia de la Uni-
versidad Nacional de Colombia, sede Bogota.

La informacién obtenida se analiz6 aplicando el pro-

cedimiento de ANAVA para las variables morfologicas
evaluadas.
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Resultados y discusion
Longitud total por planta

En las densidades de tallos evaluadas la longitud por
planta fue similar estadisticamente en las dos localida-
des. En el CAM (Figura 1), las plantas alcanzaron una
longitud total promedio por planta de 160,75 cm, com-
paradas con las de San Jorge (Figura 2) cuya longitud
fue de 98,44 cm al final del ciclo de crecimiento. En el
CAM las plantas crecieron mas porque estuvieron ex-
puestas a una mayor radiaciéon y temperatura ambiental
(Tabla 1); que favorecieron la elongacion y crecimiento
de células y tejidos meristematicos, la activacion de en-
zimas involucradas en la division y elongacion celular;
segin Salisbury y Ross (1994) las reacciones que ocu-
rren en los vegetales son influenciadas en alto grado por
la temperatura ambiental, en general la velocidad de las
reacciones catalizadas por enzimas se incrementa con
la temperatura.

En el CAM la RFA (por encima del follaje) regis-
trada con la barra cuantica se ubicé entre 1820,48 y
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Figura 1. Efecto de las densidades de tallos sobre la longitud
total por planta en papa Parda pastusa en el CAM.
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Figura 2. Efecto de las densidades de tallos sobre la longitud
total por planta en papa Parda pastusa en San Jorge.
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242248 umoles/m*s para el estadio de formacion de
partes vegetativas cosechable, y entre 626,88 y 745,60
umoles/m*s para el estadio principal de floraciéon. En
San Jorge, la RFA registr6 niveles entre 1429,63 vy
2370,43 pmoles/m?s para el estadio de formacion de
partes vegetativas cosechables y entre 595,55 y 803,75
umoles/m*s para el estadio principal de floracion. Los
valores mas bajos de RFA que llegaron al follaje su-
perior de las plantas de papa, en el estadio de partes
vegetativas en San Jorge, fue bajo posiblemente por
la presencia de nubes mas frecuentes en esta locali-
dad. La mayor incidencia de RFA en el CAM fue fa-
vorable para el desarrollo de plantas de mayor altura
y cobertura, con follaje mejor establecido (con habito
de crecimiento decumbente) para interceptar mejores
proporciones de RFA.

Area foliar e indice de area foliar

En ambas localidades, el area foliar fue diferente es-
tadisticamente. En el CAM se presentaron los prome-
dios mas altos tanto para el estadio de floracion (113
dds) como para el ciclo total de crecimiento; proba-
blemente factores como la RFA y la temperatura pro-
movieron la elongacién celular de las laminas foliares.
De igual forma la asignacién de materia seca hacia las
hojas (Figura 3) ocurri6 hasta los 113 dds, época en la
cual las plantas de papa se encontraban en el estadio
principal de floracién exportando la materia seca para
formacién y llenado de los tubérculos principalmen-
te (Figura 11). La mayor expansion foliar a los 113
dds fue el T1 (8.907,71 cm?), mientras el T4 (4.251,61
cm?) presentd la menor acumulacién, probablemen-
te porque a altas densidades de tallos se impone una
competencia extrema que reduce en alguna medida
los recursos disponibles del suelo (agua y nutrientes in-
organicos) y de la atmosfera (CO,, O, y RFA).
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En San Jorge se presentdé un comportamiento similar
al CAM para el area foliar. En los tratamientos TOy 13
el area foliar se increment6 hasta 94 dds, mientras en
los tratamientos T'1, T2 y T4 dicho incremento ocurri6
hasta los 124 dds, como se observa en la Figura 4. En
el estadio de floracion (a los 124 dds) el tratamiento de
mayor acumulaciéon de materia seca en hojas para ex-
pansion foliar fue el T1 (3.739,53 cm?) y el de menor
acumulacion para esta variable fue T3 (2.173,35 cm?).
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Figura 4. Efecto de las densidades de tallos sobre el drea
foliar por planta en papa Parda pastusa en San Jorge.

El TAF no present6 diferencias significativas entre las
densidades de tallos en las localidades. La variable IAF
presentd el valor mas alto en el tratamiento T'1 (2,27) a
los 113 dds; sin embargo, durante el ciclo biologico en
todas las densidades el IAF fue 6ptimo para la capta-
ci6n de porcentajes superiores al 90% de la RI'A en la
localidad del CAM (Figura 5). En San Jorge (Figura 6)
el IAF presento el valor mas alto en el tratamiento T1
(2,82) alos 124 dds en el estadio fenoldgico de floracion.
La densidad que presento el valor mas bajo de IAF fue
el T3 (1.67). El cultivo de papa presenta hojas dispues-
tas horizontalmente y la mayor captacion de RFA (6p-
tima) se alcanza a valores de IAF cercanos a 4,0 (con
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Figura 3. Efecto de las densidades de tallos sobre el area
foliar por planta en papa Parda pastusa en el CAM .
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Figura 5. Efecto de las densidades de tallos sobre el Indice
de area foliar por planta en papa Parda pastusa en el CAM.
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Figura 6. Efecto de las densidades de tallos sobre el Indice
de Area Foliar (IAF) por planta en papa Parda pastusa en
San Jorge.

porcentajes de intercepcion solar que estan entre 90 y
95% (Hay y Walker, 1989; Khurana y Mclaren, 1982).
Para las plantas expuestas a competencia se generan
cambios en el area foliar y en el IAF, los cuales inducen
una sefal para los sistemas de control a nivel genético
frente a condiciones de sombreamiento por plantas ve-
cinas (Koller, 1990). Las plantas de papa responden de
manera plastica, aclimatandose a los diferentes niveles
de RFA, respuestas que involucran, tanto la morfologia
de la planta completa, como la fisiologia de los cloro-
plastos (Ballaré et al., 1995).

Acumulacion de materia seca en hojas

En el ANAVA realizado para la materia seca en hojas
no se encontraron diferencias entre densidades en San
Jorge; sin embargo, en el CAM, durante el tercero y
cuarto muestreos, se encontraron diferencias. Durante
el ciclo biologico de las plantas de papa cv. Parda pas-
tusa expuestas a las densidades en estudio, el potencial
genético y las condiciones ambientales afectaron el pro-
ceso de crecimiento de las hojas. En el CAM (Figura
7) durante el estadio principal de desarrollo de partes
vegetativas, los tratamientos presentaron valores de
acumulaciéon muy proximos entre si; (4,12; 6,67; 8,43;
4,68 y 7,92 g, respectivamente en TO, T1, T2, T3 y
T4); a los 85 dds los tratamientos TO y T3 presentaron
los valores mas altos de acumulacion de materia seca
en hojas (39,07 y 36,21 g, respectivamente). A los 113
dds, en el estadio de floracion, la mayor acumulacion
de materia seca en hojas se present6 para T'1 (68,26
¢); mientras la densidad T4 presento el valor mas bajo
para esta variable (24,71 g). A los 142 dds, en el estadio
de senescencia, disminuye la acumulaciéon de materia
seca en hojas debido a la muerte celular del follaje.
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Figura 7. Efecto de las densidades de tallos sobre la materia
seca de hojas por planta en papa Parda pastusa en el CAM.

En el estadio de floracion, la cobertura del dosel vegetal
permiti6 la captacion de RFA (Tabla 3) requerida en el
proceso de fotosintesis (entre 626,88 y 745,60 pmoles/m?-s
enel CAM y 595,55y 803.35 pmoles/m*sen San Jorge).
El arreglo espacial del follaje determina la relacion es-
pectral fotocromo rojo y rojo lejano (r:rf) y permite a las
plantas detectar la proximidad de las plantas vecinas; esta
informacioén se percibe por los fotorreceptores fitocromo

Tabla 3. Datos de radiacion registrados con la barra cuanti-
ca en el CAM y en San Jorge.

Localidad Estadio Tratamiento Radiocign st?lur Radiocidn so!ur
Canopy arriba~ Canopy abajo
CAM 10 2.251,78 659,45
Estadio
CAM formacién il 2.266,73 485,30
CAM partes 12 1.820,43 1.021,63
W] vegelalivos 13 1917,93 498,66
cosechables
CAM T4 2.422,48 334,16
CAM 10 626,88 86,83
CAM Estadio il 685,63 48,52
CAM principal de 12 745,60 60,99
can floradtn 1 718,80 34,59
CAM T4 724,33 115,97
San Jorge 10 1.429,63 746,20
Estadio
San Jorge formacion 1l 2.029,95 1.165,55
San Jorge partes 12 2.370,43 1.836,80
SanJoge  Vegefofivas 13 2.031,70 1.169,95
cosechables
San Jorge T4 1.448,53 889,43
San Jorge 10 595,55 447 88
San Jorge Estadio 1l 758,10 442 58
San Jorge principal de 12 678,15 287,00
San Jorge flracion 13 655,30 389,18
San Jorge T4 803,35 431,00
Agronomia Colombiana Vol. 21 - No. 3



y criptocromo de las plantas; disparando respuestas fo-
totropicas especificas que modifican la geometria de las
plantas para el aprovechamiento de la RFA (Hutching y
De Kroon, 1994). En San Jorge (Figura 8) en el estadio
de desarrollo de estructuras vegetativas la acumulacion
de materia seca en hojas present6 valores muy proximos
entre las densidades T0, T'1, T2 y T3 a los 69 dds (7,64,
5,62, 7,20 y 6,24 g, respectivamente), en el 14 se pre-
sent6 la mas baja acumulacion de materia seca en hojas
(2,85 g); a los 94 dds el TO presenté la mayor acumu-
laciéon (17,21 g); mientras el T4 de mayor competencia
intraespecifica present6 la menor acumulaciéon de mate-
ria seca en hojas (5,11 g); durante este estadio fenologico
muchos de los recursos disponibles fueron invertidos por
la planta para la formacion y crecimiento de hojas que
incrementan la captacion de RIA, recurso importante
para el proceso de fotosintesis (Carroll ez al., 1990).

la plasticidad de la morfologia vegetal, que contribuye
al aprovechamiento eficaz de la luz. Las senales de luz
juegan un papel importante en la respuesta del follaje
del cultivo de papa a cambios en las intensidad de la
luz (Hutching y De Kroon, 1994).

Acumulacion de materia seca en tallos

El ANAVA para la materia seca en tallos no present6 di-
ferencias estadisticas entre densidades en las localidades.

En el CAM, la acumulacién de materia seca en tallos
presentd valores mas altos durante el ciclo biolégico en
contraste con San Jorge, Figuras 9 y 10 respectivamen-
te. El desarrollo de ramas y el habito de crecimiento fue
diferente entre localidades; en el CAM las plantas pre-
sentaron habito de crecimiento decumbente con mayor
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Figura 8. Efecto de las densidades de tallos sobre la mate-
ria seca de hojas por planta en papa Parda pastusa en San

Jorge.

En el estadio de floracion (124 dds) la materia seca en
hojas presento los valores mas altos del ciclo biologico
en los tratamientos TO y T1; después de la floracion,
la acumulacion de materia seca en las hojas se redujo
cuando las plantas alcanzaron la madurez fisiolégica e
ingresaron en el estadio de senescencia.

Comparando las localidades la materia seca acumu-
lada en hojas, se determinaron valores superiores en el
CAM durante el ciclo de crecimiento. Los resultados
encontrados en el estudio sustentan la plasticidad de
esta caracteristica vegetal. La luz ambiental es com-
pleja y se percibe de manera desigual por el dosel de
la poblacion de las plantas de papa. La ramificacion
de las plantas es registrada como un componente de
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Figura 9. Efecto de las densidades de tallos sobre la materia
seca de tallos por planta en papa Parda pastusa en el CAM.
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Figura 10. Efecto de las densidades de tallos sobre la ma-
teria seca de tallos por planta en papa Parda pastusa en San

Jorge.

215



numero de tallos secundarios y ramificaciones, mientras
en San Jorge las plantas crecieron con disposicion erecta
y con menor numero de tallos secundarios. Estos resul-
tados indican que en la variedad Parda pastusa el desa-
rrollo de ramas y el habito de crecimiento estuvo fuer-
temente influenciado por las condiciones crecimiento
de los ambientes contrastantes. La biomasa de los tallos
fue modulada por la densidad de tallos en las estaciones
de crecimiento lo que aporta elementos para afirmar
que la materia seca en tallos es un caracter plastico. La
utilizacion de la luz estd controlada por el patron de
expansion radial o vertical de tallos y yemas. Las plan-
tas poseen mecanismos que perciben informacion de
la luz ambiental recibida por el follaje en sistemas que
controlan los patrones de ramificacién y translocacion
de asimilados hacia las diferentes estructuras y 6rganos.
Bajos niveles de RI'A; en condiciones de competencia
vegetal, reducen el nimero de ramificaciones, sin em-
bargo en oposicién a lo anterior, en el estudio realizado
por Fonseca et al. (1996) se reporta que incrementando
la densidad de tallos se aumento la longitud de tallos
principales y el nimero de ramas.

En el CAM la materia seca en tallos presento el com-
portamiento propio del crecimiento vegetal (Figura 9).
En el estadio de floracion (113 dds) el tratamiento de
mayor acumulaciéon de materia seca en tallos fue el
T1 (59,70 g); mientras que el T4 de mayor densidad
presentd el valor mas bajo (25,96 g) encontrandose
una diferencia entre los tratamientos de 33,74 g; esta
variacion de materia seca en tallos entre los dos trata-
mientos de respuesta extrema, indica que el caracter
en estudio presenta plasticidad fenotipica cuando se
imponen condiciones de competencia por recursos. La
ramificacion de las plantas se registra como un com-
ponente de plasticidad de la morfologia vegetal, que
contribuye al aprovechamiento eficaz de la luz (Hut-
ching y De Kroon, 1994).

En San Jorge el valor mas alto de acumulacién de ma-
teria seca en tallos se presento en el estadio de floracion
(124 dds) (Figura 10); después del establecimiento de
raices, tallos y hojas, la planta asigna los fotoasimilados
que se sintetizan para la formacién y llenado de los tu-
bérculos; en el estadio fenologico de floracion, en el mo-
mento en que las plantas alcanzan la madurez fisiol6-
gica se reduce la acumulacion de materia seca en tallos
y 6rganos no cosechables (Li, 1985). Los tratamientos
TO y T1 presentaron los valores mas altos de acumu-
lacion a los 124 dds (14,59 y 15,3 g, respectivamente)
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mientras el T2 presento el valor mas bajo (12,0 g); esta
variacion indica que la acumulacion de materia seca en
tallos puede presentar un comportamiento plastico en
la variedad Parda pastusa.

La acumulacion de materia seca en tallos en las loca-
lidades present6 respuestas diferentes por efecto de las
densidades de tallos. L.a acumulacion de materia seca
en tallos fue menor en San Jorge; cuando la relacion es-
pectral del rojo: rojo lejano decrece, como consecuencia
de la competencia entre plantas que crecen bajo condi-
ciones de sombreamiento y bajo condiciones ambien-
tales diferentes, se reduce el nimero de ramificaciones

(Barnes y Bugbee, 1991)
Acumulacion de materia seca en tubérculos

La variable respondi6 demostrando curvas normales
(Figura 11 y 12) de crecimiento desde el inicio de la tu-
berizacion hasta el llenado final de los tubérculos (Allen,
1978), que se relacionan con las graficas de Indice de
Area Foliar (IAF).

El IAF se increment6 marcadamente después de los
85 dias de siembra en el CAM (Figura 11) y hacia los 94
dds en San Jorge (Figura 12); en estas épocas se inicio la
tuberizaciéon en cada una de las localidades respectiva-
mente; estos resultados indican que los foto-asimilados
fueron asignados en este estadio fenologico para la for-
macion y llenado de los tubérculos que presenta mayor
demanda de asimilados (Gawroska et al., 1984).

En general, en ninguna localidad ni en las densida-
des de tallos evaluadas, se presentaron diferencias sig-
nificativas en la acumulaciéon de materia seca (Tabla 4);
estos resultados indican que en condiciones de extrema
competencia, las plantas responden fenotipicamente
sintetizando mayor proporcién de asimilados para con-
trarrestar el efecto de competencia por RFA (Dwell,
1990). Tan pronto como las plantas crecieron se inicid
la interferencia entre plantas proximas en las densida-
des, compitiendo por la obtencién y distribucion de re-
cursos hacia los tubérculos.

Al comparar las dos localidades se observa que las
condiciones ambientales de crecimiento: humedad re-
lativa, temperatura, RFA y nutrientes inorganicos del
suelo, a pesar de ser diferentes en las localidades, deter-
minaron respuestas de acumulaciéon de materia seca en
tubérculos muy semejantes.
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Figura 11. Efecto de las densidades de tallos sobre la mate-
ria seca de tubérculos por planta en papa Parda pastusa en

el CAM.

Figura 12. Efecto de las densidades de tallos sobre la mate-
ria seca de tubérculos por planta en papa Parda pastusa en
San Jorge.

Tabla 4. Analisis de varianza para materia seca en tubérculos del muestreo 1 al 4 en el CAM y en San Jorge.

Localidad (AM San Jorge

FdeV  GL (MET (ME2 (ME3 (ME4 (MET (ME2 (ME3 (ME4
Repeticion 3 0.00 0.07 33216 470.81 0.24 19.85 110.08 1687.56
Trata/to 4 0.00 0.08 444 30 1921.16* 0.24 23.66 182.87 889.25
T 1 0.00 0.00 104.65 2837.54* 0.29 24.82 369.05 1004.00
T 1 0.00 0.33 11457 499.80 0.59 53.41 0.42 16.28
T'T*T 1 0.00 0.00 1253.28* 266.77 0.04 7.81 360.00 1185.92
T'TTT 1 0.00 0.01 304.72 4080.52* 0.03 8.59 2.02 1350.80
E. Expe 12 0.00 0.12 322.01 684.25 0.48 20.08 22597 1794.59
Total 19
Promedio 0.00 0.10 48.98 95.19 0.27 4.60 43.66 91.22
CV (%) 0.00 329.63 36.63 27.47 0.73 97.30 34.42 46.43
R? 0.00 0.27 0.41 0.22 0.39 0.28 0.28
DMS 0.00 0.34 19.55 28.50 0.75 488 16.38 46.17

CAM: 1=57 dds, 2=85 dds, 3=113 dds, 4=142dds.

San Jorge: 1=69 dds, 2=94 dds, 3=124dds, 4=152 dds.
*= Significancia (P<0.05).

**= Altamente significativo (P<0.01).

Acumulacion de materia seca total

En el ANAVA realizado no se encontraron deferencias
entre las densidades de tallos evaluadas para la acumu-
lacién de materia seca total. En el CAM (Figura 13), la
acumulacion de materia seca total por planta presentod
un incremento de la biomasa total por planta (fase lo-
garitmica) en la que el tamafio del vegetal aumenté en
forma exponencial hasta los 85 dds, en el estadio de de-
sarrollo de partes vegetativas. Entre los 85y 113 dds se
presento la fase lineal en la que el aumento de tamafio
de las plantas de papa continu6 incrementandose hasta
un valor maximo que se present6 a los 113 dds para
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Figura 13. Efecto de las densidades de tallos sobre la acu-
mulacién de materia seca total por planta en papa Parda pas-
tusa en el CAM.
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todas las densidades de tallos. Después de los 113 dds se
present6 una disminucién en la acumulacion de materia
seca total en la fase de senescencia, caracterizada por la
velocidad decreciente del crecimiento a medida que las
plantas alcanzan la madurez fisiolégica y comienzan a
senecer. Este comportamiento descrito es sigmoide vy ti-
pico de una curva de crecimiento (Squire, 1990).

En San Jorge, la acumulacion de materia seca total se
increment6 progresivamente (fase logaritmica) (Figura
14); la division, elongacién y diferenciacién celular ocu-
rri6 a medida que transcurri6 el estadio de desarrollo
de partes vegetativas hasta los 94 dds; entre los 94 y 152
dds se observo la fase exponencial de duracion mas lar-
ga y caracterizada por un aumento en el crecimiento de
estructuras y 6rganos a una velocidad maxima en todas
las densidades de tallos en estudio. En ambas localida-
des del estudio la acumulacién de materia seca total en
las plantas de papa bajo condiciones de interferencia se
relaciona de manera directa con los modelos de compe-
tencia vegetal, donde se observa la posible plasticidad
fenotipica de esta caracteristica. El potencial genético
de las plantas de papa y las condiciones ambientales
afectaron la fotosintesis neta y determinaron la veloci-
dad de crecimiento vegetal.
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Figura 14. Efecto de las densidades de tallos sobre la acu-
mulacion de materia seca total por planta en papa Parda pas-
tusa en San Jorge.
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