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RESUMEN

La papa es uno de los cinco productos agricolas de mayor consumo humano en el mundo; su planta es una
dicotiledonea perteneciente a la familia de las Solandceas, y se produce en regiones de latitudes entre los 47°Sy
los 65°N. EI 50% del area global del cultivo de papa esta localizado por encima de los 1.000 msnm, y la zona
optima de produccion para las variedades comerciales de Solanum tuberosum esté en altitudes ubicadas entre los
2.500 y los 3.000 msnm. En cuanto a radiacién, niveles por encima de los 1.200 umoles m ™' generan efectos
positivos en la distribucion de materia seca hacia los tubérculos. El fotoperiodo corto (10 horas luz) acelera el
inicio de la tuberizacion en la mayoria de variedades. El cultivo de papa se adapta a climas frios tropicales con
temperaturas medias entre 15y 18°C, en el suelo y en el aire. La utilizacion de recursos hidricos y minerales del
suelo y de recursos de la atmosfera, como CO,, O,y radiacion fotosintéticamente activa (RFA), son factores
limitantes para el crecimiento y desarrollo de la planta de papa.
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ABSTRACT

The potato crop is one of the five most consumed products by humans. The potato is an herbaceous
dicotyledonous plant belonging to the Solanaceae family, allowing crop establishment and production within
the latitudes 47°S and 65°N. Of the total global surface area occupied by the potato, 50% is located above
1,000 ma.s.l., and the optimal zone of production of Solanum tuberosum of the commercial varieties is between
2,500 and 3,000 m a.s.l. As far as radiation, levels above 1,200 micromoles m?2 s provoke positive effects on
the dry matter distribution in tubers. A short photoperiod (10 hours of light) accelerates the start of tuberization
in most commercial varieties. The potato crop adapts to cold tropical climates with soil and air mean
temperatures between 15 and 18°C. Soil resources, atmospheric resources, such as CO,, O, and

photosynthetically active radiation (PAR) are limiting factors to plant growth and development.

Additional key words: growth, environmental factors, productivity, metabolism, tuberization.
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INTRODUCCION

En el mundo entero, la papa se ha consolidado
como el alimento esencial de muchas
civilizaciones (Estrada, 2000; Brown, 1993),
debido a sus caracteristicas nutricionales, por
ello, constantemente es objeto de multiples
investigaciones. En la composicion nutricional
de la papa se destaca la presencia de
carbohidratos, proteinas, vitaminas (riboflavina,
niacina, vitamina A 'y C, tiamina, &cido folico,
4cido pantotéico) y minerales (hierro, calcio,
fosforo, magnesio, zinc). En la alimentacion
humana, la papa se consume fresca o procesada;
la fresca constituye el renglon mas importante,
como destacada fuente de almidon y otros
carbohidratos (FAO, 2009).

El presente articulo hace una revision de la
ecofisiologia del cultivo de la papa, destacando
aspectos relevantes como origen y distribucion,
caracterizacion y factores agroecologicos de
importancia para el cultivo.

ORIGEN Y DISTRIBUCION

Los estudios historicos reportan los tubérculos de
papa como la base alimentaria de las comunidades
andinas precolombinas. La denominacion
«tubérculos» fue dada por los indigenas aymaras y
quetchuas. La mayor variabilidad genética de papa
se reporta para Peru y Bolivia, alrededor del lago
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Titicaca, de donde se extendio a Chile, Ecuador y
Colombia, paises en los que fue cultivada por las
comunidades chibchas (Brown, 1993; Spooner et
al., 2005). En el continente europeo, el primer
registro es para el afio de 1573, en Sevilla (Espafa);
este indica que los tubérculos se utilizaban en la
alimentacion. El cultivo de papa fue introducido
desde Espana a otros paises europeos, como ltalia,
en 1596; Inglaterra y Alemania, en 1601 (Brown,
1993: Estrada, 2000).

La produccion de tubérculos de papa ocupa el
cuarto lugar en el sistema de alimentacion
mundial. Segun estadisticas de la FAO (2009), la
produccion mundial de papa para el ano 2009 fue
de 309,3 millones de toneladas. La produccion por
continentesse presentaenlatabla 1. En Colombia,
de acuerdo con las estadisticas del Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, para el ano 2009,
el area cultivada de papa fue de 123.659 ha ano™,
con una produccion de 2.272.772 t.

CARACTERIZACION DE LA PLANTA DE
PAPA

Morfologia

Las plantas de la especie Solanum tuberosum L.
pertenecen a lafamilia de las Solandceas (Spooner
et al., 2005); son dicotiledéneas herbdceas, con
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Tabla 1. Produccion mundial de papa por continentes.
Continente Area cosechada (ha) Produccion (t) Rendimiento (t ha™)

Africa 1.541.498 17.05.500 1.1
Asia 8.751.259 143.259.252 16,3
Oceania 44.402 1.671.602 37
Europa 6.275.549 123.817.694 19,7
América 1.549.532 40.644.974 26,2
Mundo 16.620.742 309.393.522 12,4

Fuente: FAO (2009)

un sistema radical fibroso, originado a partir de
los primordios radicales de los brotes que
emergen del tubérculo madre (Lujan, 1991; Allen,
1978; Lujan, 1994; Tekalign y Hammes, 2005).
Los tallos aéreos de la planta se originan
directamente del tubérculo madre, y los
secundarios o ramificaciones crecen de las yemas
axilares de los nudos, de los tallos principales;
los estolones son tallos que se originan de las
yemas axilares de los nudos de tallos principales
subterraneos, que posteriormente desarrollaran
los tubérculos o tallos de almacenamiento (Lujan,
1991; Allen, 1978; Lujan, 1994; Tekalign y
Hammes, 2005). Las hojas son compuestas,
alternas e insertas a los nudos del tallo en
disposicion espiral; el raquis es la parte central
de la lamina, sobre el cual se desarrollan los
foliolos y pseudoestipulas, cuyas funciones
involucran la absorcion de radiacion
fotosintéticamente activa (RFA) y la
incorporacion de CO, para el proceso de
fotosintesis foliar (Allen, 1978; Lujan, 1994;
Tekalign y Hammes, 2005). Las flores son
bisexuales con céliz, corola, androceo y gineceo,
que en conjunto forman una inflorescencia
cimosa. Los frutos son bayas con numerosas
semillas de importancia para la reproduccion
sexual de la especie (Lujan, 1991; Allen, 1978;
Lujan, 1994).

Estados fenoldgicos

Los estados fenologicos de S. tuberosum L., se
presentan en la tabla 2. Las plantas de papa se
establecen sembrando tubérculos semilla, a partir
de los cuales crece uno o multiples brotes,
dependiendo de la dominancia apical. En el

estado de brotacion, los carbohidratos
almacenados en los tubérculos son la principal
fuente para el crecimiento de tallos aéreos.
Paralelamente al crecimiento de los brotes, en el
desarrollo de partes vegetativas, ocurre la
formacion de las hojas, inicialmente desde
primordios foliares hasta el desarrollo de hojas
completas; el crecimiento foliar continuda durante
el ciclo biologico hasta que las plantas alcanzan
la madurez fisioldgica (Allen, 1978; Sonnewald,
2007; Meier, 2001; Vreugdenhil et al., 2007). Con
el establecimiento de las plantas ocurren
discretos procesos fisiologicos de sintesis,
translocacion y acumulacion de materia seca en
los organos de la planta.

Durante el desarrollo de las partes vegetativas
cosechables, los estolones inician la acumulacion
de almidon en un localizado abultamiento
ubicado entre el octavo y el duodécimo
entrenudo desde el apice del estolon. Los
entrenudos sucesivos de la punta del estolon
crecen longitudinal y radialmente por division y
expansion celular, hasta alcanzar el crecimiento
completo de los tubérculos. Los puntos de
crecimiento (ojos) de los tubérculos estan
arreglados en filotaxis espiral y de estos se
originan (Menzel, 1985; Lujan, 1991; Lujan, 1994;
Sonnewald, 2001; Meier, 2001). En estado de
Ilenado de los tubérculos, la distribucion de
fotoasimilados desde las hojas fotosintéticas
asegura la formacion de los tubérculos. Cuando
el llenado de tubérculos ha finalizado, se
presentan discretos cambios a nivel bioquimico
y anatomico, incluyendo el desarrollo de la
cdscara o peridermis (Menzel, 1985; Lujan, 1994;
Sonnewald, 2001; Meier, 2001). Durante el
almacenamiento, después de la cosecha, los
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Tabla 2. Estadios principales de desarrollo de la planta de papa S. tuberosumL., segun escala BBCH.

Germinacion/Brotacion

Estadio principal Descripcion

Inicio de la formacion de brotes, tallos y raices. Formacion y desarrollo
de los estolones. Los tallos traspasan la superficie del suelo.

Desarrollo de las hojas

Las hojas adquieren mds de 4 cm?de area foliar.

Formacion de brotes laterales

Formacion de brotes basales laterales visibles.

Crecimiento longitudinal (Brotes principales)

Comprende de comienzo a finalizacion de la cobertura del cultivo. Las
plantas se tocan entre hileras.

Desarrollo de las partes vegetativas cosechables

Comienzo de la formacion y llenado de tubérculos, alcanzando la méxima
masa final total. La peridermis madura.

Aparicion del 6rgano floral

Formacion de las inflorescencias de la planta.

Floracion

Flores en antesis, floracion plena del cultivo y fin de la floracion.

Formacion del fruto

Formacion de bayas.

Maduracion de frutos y semillas

Desarrollo y maduracion de bayas y semillas.

Senescencia

Amarillamiento de hojas, posteriormente se tornan de color marron.
Hojas y tallos muertos, blanquecinos y secos. Momento para la
cosecha.

Fuente: Meier (2001).

tubérculos inician el periodo de dormancia;
solamente unas semanas después se reanuda el
crecimiento de brotes, cuando la dormancia ha
finalizado. El porcentaje y el modelo de
crecimiento de yemas estan determinados por la
duracion y la temperatura de almacenamiento
(Menzel, 1985). Al final del ciclo ocurre la
floracion de las plantas y la reproduccion sexual,
que conducen a laformacion de semillas viables.
Cuando el cultivo de papa alcanza la madurez
fisiologica, ingresa en senescencia; en este estado,
los organos de la planta adquieren una apariencia
seca y blanquecina, que indica la pérdida de
clorofila, del RNA y las proteinas (Allen, 1978;
Allen y Scott, 1980).

FISIOLOGIA DE Solanum tuberosum L.

El crecimiento, desarrollo y rendimiento del
cultivo de papa dependen de la interaccion del
genotipo de la variedad y los factores agro-
ecologicos (Allen, 1978). Para producir
rendimientos de optima calidad, las plantas
requieren un adecuado suministro de recursos del
suelo (agua y nutrientes minerales) y recursos
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de laatmosfera, como CO, O,y RFA (Tekaligny
Hammes, 2005; Larcher, 2003; Vreugdenhil et al.,
2007). Més del 90% de la materia seca de una
planta de papa se sintetiza durante el proceso de
fotosintesis, en el cual, el CO,, fijado y reducido
a carbohidratos, es determinante para la
produccion de tubérculos y otros organos
vegetales. La planta de papa presenta via
fotosintética C3 (Mackerron y Waister, 1983;
Dwelle et al., 1983). En general, el cultivo de la
papa desarrolla un follaje de larga duracion, que
favorece la intercepcion de una alta proporcion
de RFA (Lujan, 1994; Dwelle et al., 1983). Las
longitudes de onda utilizadas por el aparato
fotosintético son aquellas ubicadas entre los 400
y los 700 nm (RFA) (Azcon-Bieto y Talon, 2008).
En cultivos de papa se ha encontrado que el
Indice de Area Foliar critico (IAF) debe ser
cercano a 3, valor requerido para interceptar de
90 a 95% de la RAF (Mackerron y Waister, 1983;
Burke, 2003; Wu et al., 2007).

En el contexto de la planta como individuo, la
relacion de fuentes y demandas también tiene Ia
capacidad de afectar las tasas de fotosintesis; si
se incrementan los organos demanda, se
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incrementa también la actividad de las fuentes
(Nosberger y Humpries, 1965; Conny Cochran,
2006; Burke, 2003; Taiz y Zeiger, 2006). Una vez
se ha iniciado la tuberizacion, la demanda por
asimilados se incrementa para el llenado de los
tubérculos (Norsberger y Humpries, 1965;
Alisdair et al., 2002; Alisdair y Willmitzer, 2001;
Burke, 2003).

Enla plantade papa, las condiciones ambientales
optimas (RFA, temperatura, agua y nutrientes
minerales) influyen de manera directa en la
fotosintesis; la luz influencia la apertura de los
estomas y, por lo tanto, la fijacion de CO,; la
temperatura optima para una alta captacion de
CO, es cercana a 24°C. La nutricion deficiente,
reduce las tasas fotosintéticas (Hay y Walker,
1989; Burke, 2003).

Cuando las plantas de papa estan creciendo y al
inicio de la tuberizacion, muchos de los
asimilados son utilizados para el desarrollo de
organos vegetativos diferentes a los tubérculos
(Alisdair y Willmitzer, 2001; Burke, 2003). Siete
dias después de iniciada la tuberizacion,
unicamente del 5 al 20% de los fotoasimilados
son translocados a los tubérculos. Después de la
tercera semana de iniciada la tuberizacion, los
fotoasimilados son translocados hacia los
tubérculos principalmente. Para el final del ciclo
biologico, el 95% de la materia seca es translocada
para llenado de los tubérculos (Gawronska et al.,
1984; Burke, 2003; Vreugdenhil et al., 2007).

Elflujo de carbono a través del floema de la planta
de papa se divide en cinco fases (Dwelle, 1990;
Alisdair y Willmitzer, 2001; Burke, 2003). La
primera es la fijacion y reduccion de carbono o
fotosintesis, proceso que ocurre en el mesofilo
de las hojas. La segunda es la asignacion del
carbono fijado dentro de la hoja entre azucares y
almidon:; si el carbono es particionado a sacarosa,
este carbohidrato estéa disponible para el rapido
exporte desde el tejido foliar hacia los potenciales
vertederos; el almidon, por su parte, es
acumulado en las vacuolas y puede ser
removilizado durante la noche (Burke, 2003): en
la tuberizacion, las hojas fuente exportan gran
cantidad de fotoasimilados hacia los tubérculos
en formaciony llenado. La tercera fase eslacarga
floematica de sacarosa, que ocurre como un
proceso activo. Lacuarta fase es la translocacion

de asimilados a larga distancia, conducida por el
flujo en masa. La quinta fase es la descarga,
suministro y utilizacion de asimilados por los
tejidos y organos demanda de la planta,
principalmente tubérculos, flores y frutos. En
general, el flujo de carbono esta determinado por
el gradiente de sacarosa entre la fuente foliar y la
demanda; este determina la direccion y extension
del movimiento de sacarosa (Dwelle, 1990;
Alisdair y Willmitzer, 2001; Burke, 2003). La alta
concentracion de CO, en el mesofilo (mayor a
500 umol mol™”) afecta positivamente el patron
de translocacion de materia seca y de produccion
de los tubérculos, debido a que induce la
exportacion rapida de asimilados desde las hojas
fuentea los tubérculos (Hogy y Fangmeier, 2009;
Schapendonk et al., 2000).

FACTORES AMBIENTALES

Morfologicay fisiologicamente, la planta de papa
es afectada por factores ambientales como la
altitud, lalatitud, la temperatura, la duracion del
dia, la intensidad luminica, la humedad y la
fertilidad del suelo. La expresion del genotipo de
la especie puede ser modificada debido a la
capacidad que posee para alterar el fenotipo
cuando las condiciones medioambientales
cambian (Ortiz y Hernandez, 1986; Vreugdenhil
et al., 2007).

Latitud y altitud

El cultivo de la papa se distribuye
geograficamente en unamplio rango de latitudes
y altitudes (Hijmans, 2001). En cuanto a la
latitud, la papa se produce en regiones entre los
47° Sy los 65° N; en Suramérica se cultiva en
Bolivia, Peru, Brasil, Argentina, Chile y region sur
del Ecuador; sin embargo, el mayor porcentaje
de tierra cultivada en papa se ubica entre los 20
y l0os60° N (Walker et al., 1999; Haverkort, 1990;
Hijmans, 2001). En cuanto a altitud, el 50% del
area global del cultivo de papa esta localizado a
altitudes por encima de los 1.000 msnm, en
regiones altas tropicales de los Andes, Africa
(Central y Este), Etiopia e Indonesia; en el
hemisferio norte, el porcentaje de drea sembrada
en papa por debajo de los 1.000 msnm se reduce
ostensiblemente, debido a que la papa es una
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planta que se adaptaa condiciones de clima frio;
en el hemisferio Sur existen zonas de produccion
de papa en tierras bajas en Mozambique, Angola,
Brasil y la costa del Peru.

Entre los 32°N y los 42°N (zona central de
China), el area de cultivo de papa estd por encima
de los 1.000 msnm, y puede ser cultivada en
invierno, primavera, verano u otofo (Haverkort,
1990; Walker et al., 1999; Hawkes, 1997;
Hijmans, 2001; FAO, 2009). En Colombia, la
produccion de papa se concentra en regiones de
montana, de clima frio, ubicadas entre los 2.000
y 3.500 msnm, mientras que a alturas inferiores
0 superiores se reduce el rendimiento; la zona
optima de produccion para las variedades
Solanum esta entre los 2.500 y 3.000 msnm
(Haverkort, 1990; Hijmans, 2001).

Viento

El movimiento de las corrientes de aire tiene
importantes efectos sobre el crecimiento,
desarrollo y metabolismo del cultivo de papa; el
viento puede generar incrementos en las tasas
de transpiracion, que las hojas y tallos se lesionen
por su accion, que las hojas presenten lesiones
necroticas como resultado del efecto mecanicoy
el choqueentre ellas; las corrientes de aire rapidas
y fuertes generan deshidratacion, caida de las
hojas y estrés hidrico en las plantas, lo que
determina reducciones en la fotosintesis por
cierre estomatico y bajas tasas de translocacion
de asimilados; esto reduce, a su vez, el
rendimiento (Casierra-Posada y Aguilar-
Avendano, 2008). Cuando la velocidad del viento
es rdpida, las hojas llegan a malformarse (por
doblamiento) en la parte central del limbo; los
tallos pueden caerse por retorcimiento, causando
rompimiento de tejidos y corte del suministro
de nutrientes hacia los organos aéreos vy
subterraneos, ya sea por xilema o por floema
(Pavlista, 2002; Wright y Brooks, 2002).

Radiacion y fotoperiodo

En las plantas de papa, la RFA (entre 400 y 700
nm) que es interceptada por el follaje depende
de las variedades. El desarrollo y acumulacion de
materia seca en los tubérculos es mayor a
radiaciones continuas de 400 umoles m? s por
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periodos de 12 h de irradianza (Wheeler y
Tibbitts, 1986; Vreugdenhil et al., 2007). En el
tercio superior del follaje en el cultivo de papa,
las hojas pueden absorber hasta 1200 umoles m-
251y dejar pasar la RFA restante a los tercios
medio e inferior del follaje para ser aprovechada
en estos. Niveles de radiacion inferiores a 250
umoles m? s de fotones generan efectos
negativos en cuanto a la distribucion de biomasa
(Kooman et al, 1996; Wheeler y Tibbitts, 1986;
Vreugdenhil et al., 2007).

Aunque las variedades de papa presentan
diferencias en cuanto a la respuesta al
fotoperiodo, en general, el fotoperiodo corto
acelera el inicio de la tuberizacion en la mayoria
de estas(Snyder, 1989; Allemann y Hammes,
2006). Los asimilados exportados desde las hojas
es mayor en dias cortos que en dias largos
(Lorenzeny Ewing, 1992; Ewing y Wareing, 1978;
Vreugdenhil et al., 2007). La percepcion del
fotoperiodo ocurre en la hoja y es trasmitida a
los estolones para laformacion de los tubérculos;
la senal es transportada a través del floema
acropetalamente. La investigacion actual
muestra que el fitocromo B estd involucrado en
la inhibicion de la tuberizacion en dia largo y en
la induccion de la tuberizacion en dia corto
(Jackson, 1999: Snyder, 1989; Allemann y
Hammes, 2006; Batutis y Ewing, 1982). Niveles
reducidos del fitocromo B inhiben la tuberizacion
en fotoperiodo de dfa largo (Jackson y Prat, 1996).
El fitocromo B también parece estar involucrado
en el control de la floracion, especialmente en
plantas de dia corto (Jackson y Prat, 1996;
Lorenzeny Ewing, 1992; Ewing y Wareing, 1978;
Allemann y Hammes, 2006).

Temperatura

El cultivo de papa se adapta a climas frios
tropicales con temperaturas medias entre 15y
18°C en el suelo y en el aire (Sarquis et al., 1996;
Haverkort, 1990; Yuan y Bland, 2004;
Vreugdenhil et al., 2007); temperaturas mas altas
favorecen el desarrollo de follaje y retardan la
tuberizacion (Van-Delden et al., 2000). El estrés
por calor determina el desarrollo de un alto
numero de tubérculos de menor tamano por
planta, baja gravedad especifica, bajo contenido
de materia seca y peridermis de los tubérculos
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de colores palidos. A temperaturas superiores a
los 30 °C, la fotosintesis y la tasa de asimilacion
de carbono se reducen, lo que a la vez determina
reducciones en el crecimiento y rendimiento (Ku
etal., 1977).

La temperatura influencia la relacion fuente-
demanda, por lo que la tasa de asimilacion neta
maxima en el cultivo de papa ocurre entre 15 y
18°C (Ku et al., 1977); a temperatura superior
(27-28°C) es mayor la tasa de crecimiento
potencial del follaje y, por lo tanto, mayor es su
capacidad de consumir asimilados disponibles
(Thornton et al., 1996; Lafta y Lorenzen, 1995;
Van-Delden et al., 2000). Antes del inicio de la
tuberizacion, la principal demanda de la planta
de papa es el follaje; temperaturas de 27°C
favorecen el crecimiento de ramas y hojas (Ku et
al., 1977; Lafta y Lorenzen, 1995; Van-Delden et
al., 2000).

Las investigaciones realizadas por Sarquis et al.
(1996) reportan que temperaturas superiores a
23 °C retrasan el inicio de la tuberizacion,
mientras que temperaturas por debajo de 17°C
reducen la Tasa de Asimilacion Neta (TAN) y
retardan la tasa de aparicion y expansion de hojas
para alcanzar una alta intercepcion de RFA en
corto tiempo. La temperatura optima para la
tuberizacion estd entre 18 y 23°C.

Los efectos negativos de las heladas
(temperaturas del aire entre -2 y -9°C) en las
plantas de papa implican reduccion en la
absorcion de agua por lasraicesy en el transporte
de agua a nivel celular y de tejidos, reduccion en
laactividad fotosintéticay formacion de cristales
de hielo en los espacios intercelulares y
protoplasto de los tejidos vegetales, que
destruyen matrices celulares (Sukumaran y
Weiser, 1972).

Nutricion mineral y disponibilidad de agua

La investigacion en nutricion mineral y uso del
agua en los cultivos indica que se presentan
diferentes respuestas en las especies vegetales
(Ulrich, 1993; Walworth y Muniz, 1993: Ribo,
2004; Westermann, 2005; Clarkson, y Hanson,
1980; Vreugdenhil et al., 2007). Para alcanzar una
produccion optima, las plantas de paparequieren
de N, P K, Mg, Ca, S, Zn, Mn, By Cu, y es

importante destacar que los genotipos varian en
la eficiencia para utilizar y translocar estos
nutrientes a los sitios de actividad metabolica
(Vreugdenhil et al., 2007). Se puede considerar
gue para una densidad poblacional promedio de
25.000 plantas/ha y un rendimiento de
tubérculos de 50 t ha', se requiere por hectarea:
250 kgde N, 92 kg de P,O,, 360 kg de K,O, 20 kg
de Mg, 25kgde S, 15 kgde Ca, 6 kg de Fe, 3kg de
Zn,2,5kgdeMn, 2kgdeB, 0,5kgdeCuyO0,1kg
de Mo (Hernandez, 1989; Ribo, 2004;
Westermann, 2005).

La planta de papa es sensible al estrés por déficit
hidrico; la disponibilidad de agua en el suelo no
puede ser reducida mas del 30% para alcanzar
optimos rendimientos (Darwish et al., 2006;
Tourneux et al., 2003a); un suministro adecuado
de agua es determinante desde el inicio de Ia
tuberizacion hasta que la planta alcance la
madurez fisiologica para obtener altos
rendimientos de excelente calidad (Haverkort et
al., 1990; Sermet et al., 2005; Tourneux et al.,
2003b). En el cultivo de papa, una alta
disponibilidad de asimilados promueve el
crecimiento de raices, estolones, hojas y ramas
(Tourneux et al., 2003a, b). Durante la etapa de
expansion del follaje, el estrés hidrico reduce la
eficiencia fotosintética, el crecimiento del follaje
y favorece la particion de asimilados hacia el
crecimiento de los tubérculos, sobre todo cuando
ya existen tubérculos iniciados en la planta
(Haverkort et al., 1990; Sermet et al., 2005;
Darwish et al., 2006; Vreugdenhil et al., 2007);
otro efecto del estrés hidrico es el acortamiento
del crecimiento del follaje (madurez temprana
del cultivo) a favor de la particion de asimilados
a los tubérculos, lo que determina un
acortamiento del ciclo de vida del cultivo
(Karafyllidis et al., 1996; Fulai et al., 2006; Bao-
Zhong et al., 2002; Darwish et al., 2006).

La sequia durante el periodo de tuberizacion y
llenado de los tubérculos tiene un efecto drastico
sobre el rendimiento (Haverkort et al., 1990;
Sermet et al., 2005); la disponibilidad limitada
de agua durante los diferentes estadios de
desarrollo de la papa reduce el crecimiento, el
rendimiento, el numero de tubérculos por planta
y el tamano y la calidad de estos (Karafyllidis et
al., 1996; Dalla Costa et al., 1997; Yuan et al.,
2003).
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Asi como el estrés hidrico tiene efecto sobre el
cultivo de papa, la excesiva irrigacion puede
generar danos de diferentes formas; por ejemplo,
favorece la presencia y severidad de
enfermedades, lo que al tiempo reduce el area
foliary la fotosintesis de la planta, disminuyendo
el rendimiento por baja aireacion del suelo y
escasa respiracion en el sistema radical, e
incrementando los costos de produccion, y
resultaen erosion de suelos, al generar lixiviacion
y contaminacion de cuerpos de agua por
fertilizantes y productos quimicos (Waddell et al.,
2000; Fulai et al., 2006; Bao-Zhong, 2003). La
deficiente irrigacion promueve unareduccion en
la calidad de los tubérculos y bajos rendimientos
debido a reducciones en el area foliar y en la
fotosintesis por unidad de drea.

Disponibilidad de CO,

Enlos cultivos de papa, la concentracion de CO,
también es determinante de la fotosintesis,
productividad y rendimiento. La investigacion ha
documentado los efectos positivos del
incremento en la concentracion de CO, sobre el
crecimiento y rendimiento de un amplio rango
del cultivos (Kimball, 1983; Vreugdenhil et al.,
2007); las plantas de papa expuestas a elevada
concentracion de CO, (720 mL L") por periodos
largos incrementan la fotosintesis entre 10y 40%,
y laacumulacion de almidon, en 400% (Casanova
et al., 2005). Las triosas fosfato sintetizadas
durante el ciclo de Calvin-Benson son utilizadas
para la formacion de sacarosa, almidon, otros
carbohidratos, aminodcidos, acidos grasos e
isoprenoides. La papa es una especie con
capacidad para transportar sacarosa a organos de
almacenamiento (tubérculos). Riesmeier et al.,
1994; Farrar y Williams, 1991, y Piikki et al., 2006,
reportan un incremento en el rendimiento de
tubérculos por elevado CO,; incrementado la
concentracion de CO, desde 355 mL L"a 680 mL
LTse incrementa en 32% el peso fresco de los
tubérculos. La exposicion a elevado CO, reduce
la conductancia estomatica, respuesta comun
para plantas C3 expuestas a esta condicion
(Farrar y Williams, 1991; Finnan et al., 2002;
Conny Cochran, 2006; Drake et al., 1997; PiikKki
etal., 2006). Otra respuesta de las plantas de papa
frente a niveles elevados de CO, es el incremento
en la concentracion de almidon en las hojas
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(Conny Cochran, 2006; Piikki et al., 2006). En
general, las plantas de papa expuestas a altas
concentraciones de CO, exhiben respuestas
como: incremento en el rendimiento de
tubérculos (Donnelly et al., 2001; Piikki et al.,
2006), cambio en los patrones de translocacion
de materia seca (Drake et al., 1997; Finnan et al.,
2002), reduccion en la conductancia estomatica,
reduccion en la biomasa translocada a tallos,
hojas y flores, incremento en tasa de
translocacion de materia seca hacia los tubérculos
e incremento en larelacion raices-brotes (Finnan
et al., 2002; Conny Cochran, 2006; Drake et al.,
1997). Los incrementos en las concentraciones
de CO, atmosférico pueden mejorar la calidad
de los tubérculos para consumo humano y
propositos industriales, por reduccion en el
contenido de glico-alcaloides e incremento en el
contenido de almidon, aunque el contenido de
proteinas también puede reducirse (Donnelly et
al., 2001; Piikki et al., 2006; Conn y Cochran,
20006).

CONCLUSIONES

e Lasplantasde papa presentan caracteristicas
morfologicas, fisiologicas y metabolicas que
permiten el establecimiento y produccion del
cultivo en un amplio rango de condiciones
medioambientales en diferentes latitudes y
altitudes; esto determina su distribucion
geogrdfica a nivel mundial en los diferentes
ecosistemas, asi como su adaptacion en
diferentes estaciones climaticas.

e Por sus cualidades nutricionales, la papa
constituye una fuente basica de la
alimentacion mundial y es objeto de
multiples investigaciones tendientes a
alcanzar mayores logros productivos,
traducidos en rendimientos de mejor calidad
de acuerdo con los genotipos y sus
caracteristicas.

e La investigacion a nivel mundial debe
continuar estudiando el efecto de las
condiciones ambientales generadas por el
cambio climatico global sobre el crecimiento,
desarrollo y rendimiento de las variedades de
importancia economica.
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