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RESUMEN

La produccion de cultivos protegidos en sustratos inertes como medio de sostén, es una
alternativa para aquellos productores que no estan dispuestos a contaminar el suelo con
aplicacion de fertilizantes sintéticos. Se ha observado que se obtienen mayores rendimientos,
bajo condiciones protegidas y aumenta la relacion beneficio-costo. Es necesario sefialar que
ademas de los rendimientos mas altos, se incrementa la calidad y garantiza frutos durante todo
el afio y se evitan contratiempos ambientales y sobretodo aumentan las ganancias, debido a la
sobreproduccidn con relacion a la produccién en campo. El objetivo del presente trabajo fue
evaluar el rendimiento de Solanum cardiophyllum en diferentes sustratos, asi como en
combinaciones de los mismos, bajo condiciones de sombreo, para identificar un sustrato que
garantice, buenos rendimientos y calidad de fruto El experimento se llevé a cabo en la
Facultad de Agronomia de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi de Junio de 2007 a
Febrero de 2008. Los sustratos utilizados fueron los siguientes, Testigo (suelo de la zona
productora), Arena, Arena con Tezontle, Arena con Perlita, Suelo Agricola de la Facultad de
Agronomia con M.O, bajo sombra y sin sombra. Se establecieron tres plantas por maceta. Se
midié emergencia, altura de planta, diametro de tallo, biomasa aérea y rendimiento. Los datos
obtenidos en el experimento se evaluaron mediante el modelo estadistico de parcelas
divididas. La emergencia a los cinco dias varié de 58% en los tratamientos sin sombra a 95%
en los sombreados, aun cuando en dias siguientes la emergencia se uniformizé para ambos. La
altura de planta, didmetro de tallo y biomasa aérea no presentaron diferencias estadisticas entre

tratamientos, y fueron de 61 cm, 3.6 cm y 73.8 gramos por maceta en ese orden.



SUMMARY

The production of cultivations protected in soilless media, is an alternative for the producers
which are not willing to contaminate the soil with application of synthetic fertilizers. It has
been observed that bigger yields are obtained, under protected conditions y the relationship
benefit-cost increases. It is necessary to remark that also improves the quality and the harvest
season is extended per unit of cropped, with more economic utilities due to the major
production during the whole year. The objective of this study was to evaluate the yield of
Solanum cardiophyllum in different substrates and two different shadow conditions. The
experiment was established in the field of Agronomy Scholl of University of San Luis Potosi
during June 2007 to February 2008. The substrates used were 1) soil whose origin is the area
potato producer in San Luis Potosi State, 2) Sand, 3) Sand with Tezontle, 4) Sand with Pearl,
and 5) Soil of Agronomy, with shade and without shade. Three plants were estabihishment for
gavel. It was measured emergency, plant height, shaft diameter, air biomass and yield. The
data obtained in the experiment were evaluated by the statistical pattern of divided parcels
analysis. The emergency to the five days varied of 58% in the treatments without shade to
95% in the shady ones, even when in following days the emergency was the same in both. The
plant height, shaft diameter and air biomass didn't present statistical differences among
treatments, and they were of 61 cm, 3.6 cm and 73.8 grams for gavel in that order.



INTRODUCCION

En Meéxico como en otros paises del tercer mundo, diferentes causas limitan la
productividad agricola, entre las cuales destacan las condiciones aleatorias de clima en
que se desarrolla la agricultura de estos paises. Esta situacién se ha agravado en los
ultimos afios debido a que se ha optado por expandir la frontera agricola a las zonas
aridas, estas areas presentan diferentes problemas tales como: salinidad, fertilidad baja,
temperaturas altas, que se agravan por las frecuentes sequias. Esto da como resultado,
que la préctica de la agricultura convencional en zonas aridas se refleja en pérdidas
considerables afio con afio de los cultivos basicos tradicionales, maiz y frijol. La
investigacion agricola se ha trabajado exclusivamente hacia “Revoluciones Verdes”, es
decir para aumentar la produccion agricola donde el riego, la maquinaria, el crédito, los
fertilizantes, pesticidas han reducido las limitantes ecoldgicas; sin embargo, los
problemas de los habitantes del desierto, no han tenido cabida dentro de los esquemas de
la investigacion debido a su bajo grado de retribucion econdémica (Hernandez, 1983).
Por otro lado estudios del impacto de “Revoluciones Verdes”, en las zonas aridas, han
revelado que estas han creado mas problemas de los que se proponian resolver
(Maldonado, 1983).

Aunque diversos autores han Ilamado la atencion acerca de la variabilidad y riqueza
de los recursos naturales renovables de las zonas aridas y semiaridas, pocos han sido los
intentos enfocados al aprovechamiento de especies vegetales en su forma natural o bajo
condiciones de domesticacion. La papita de monte es una especie que forma parte de la
flora nativa de las zonas aridas y semiéridas, pocos han sido los intentos enfocados al
aprovechamiento de especies vegetales en su forma natural o bajo condiciones de
domesticacion. La papita de monte es una especie que forma parte de la flora nativa de
las zonas aridas y semiaridas de México donde es empleada para el autoconsumo y
mercadeo por los pobladores que habitan estas zonas (Galindo, 1987). Desde el punto de
vista nutricional se considera un alimento valioso, ya que los tubérculos contienen de
tres a cinco por ciento de proteina, el cual es un valor mas alto que el registrado en

tubérculos de la papa cultivada (Corral e Ibave, 1987).



Otro aspecto relevante de esta especie es su alto grado de resistencia a la sequia, ya
que se ha obtenido produccién en localidades en las cuales solo se han registrado
pérdidas completas en los cultivos de maiz y frijol (Camacho, 1986).

Para la domesticacion de la papita de monte, e introduccion como cultivo comercial,
se requiere investigacion en diferentes areas tales como: fisiologia, entomologia,
taxonomia, bioguimica, sociologia, etc. Esta investigacion debera estar orientada a
obtener informacion que conduzca a generar conocimientos basicos que ayuden a definir
la ruta para domesticar la papita de monte.

Este trabajo pretende la produccion de la papita de monte en condiciones de
invernadero para determinar aspectos relacionados con la germinacion y produccién de

la papita de monte en diferentes sustratos y condiciones de sombreo.

Objetivos
1. Evaluar la respuesta de la papita de monte a diferentes sustratos en cultivo
protegido.

2. Conocer las condiciones Optimas de sombra, en las cuales la papita tenga mejor
desarrollo.

Hipotesis

1. Los sustratos utilizados en los sistemas de produccion de cultivos protegidos
facilitan la disponibilidad de nutrientes para las plantas, es por ello que se espera que la

papita de monte cultivada en un sustrato mejore el rendimiento.

2. La papita de monte en condiciones naturales, debido a su caracteristicas se
desarrolla bajo la sombra de otras plantas, es por ello que se espera que la papita de
monte cultivada en un sistema de produccion de cultivo protegido con malla sombra

mejore el rendimiento.



REVISION DE LITERATURA

Importancia del Cultivo de la Papita de Monte

La papa guera (S. cardiophyllum) es una especie silvestre, que es recolectada para su
consumo por la gente que habita la region norte-centro de México (Quezada, 1987). Los
pobladores seleccionan los tubérculos para su venta en la comunidad, o bien los
transportan hacia los mercados de las ciudades o municipios mas cercanos, donde
adquiere un mayor precio, que puede llegar a ser hasta cinco veces mas que el de la papa
comun. En una encuesta realizada en 1986 a 120 amas de casa, el 95% consumen los
tubérculos por su agradable sabor, 78% compran desde 0.5 a 1.0 kg (Hernandez et al.,
1986). En promedio, la recoleccion es en los meses de octubre y abril, llegando a tener
mayor demanda en la época de cuaresma, donde alcanza también su mayor precio
comercial; el promedio de rendimiento de forma silvestre varia entre 1 y 15 kg/ha
(Hernandez et al., 1986) ademas de su uso alimenticio para el hombre, la parte aérea de
la planta es consumida por los animales domesticos.

La papita ofrece caracteristicas importantes que pueden ser explotadas con
fitomejoramiento como: resistencia a la sequia (Galindo, 1987), adaptabilidad a climas
calidos y suelos catalogados como no aptos para cultivo (Macias, 1987) resistencia a

insectos (Macias, 1987) resistencia al virus X y Y de la papa.

Origen y Distribucién

Las especies tuberiferas silvestres del género Solanum son consideradas como un
grupo “joven” en términos geoldgicos y evolutivos. Su distribucion es monocontinental
(Haekes, 1979). EI mismo autor postula que las especies tuberiferas de este género se
originaron en México durante la Ultima parte de las eras de Cretaceo a Eoceno. Esto se
apoya en estudios morfoldgicos, citologicos y serologicos que permiten suponer a la
region de México-Guatemala centro de origen de este género (Write, 1958). En esta

region se encuentran las especies mas primitivas y las mas alejadas de la papa cultivada.



Flores (1969), considera que México es uno de los centros més importantes de origen
de especies tuberiferas del género Solanum; por lo que lo consideran como un banco de
germoplasma natural.

Estudios para conocer la diversidad y distribucion de las especies silvestres de papa
en México, han revelado la existencia de 33 especies tuberiferas del género Solanum; lo
cual confirma que es un centro importante de variabilidad genética (Hawjes, 1986).
Recorridos de campo recientes, orientados a colectar especies silvestres, en diferentes
localidades de México han revelado la existencia de variacion dentro de las mismas
especies importantes como Solanum cardiophyllum y Solanum ehrenbergii, las cuales
se encuentran en los estados de San Luis Potosi, Zacatecas, Aguascalientes, Jalisco y
Guanajuato, en altitudes que oscilan entre 1600 y1990 msnm (Rivera, 1987).

En la Republica Mexicana las especies tuberiferas se encuentran entre los 15, 16,
hasta los 31 y 32 grados de latitud norte y altitudes que oscilan entre los 1500 y 3800
msnm; se les puede encontrar en climas tropicales, secos y templados y en suelos
rocosos o de textura arenosa a arcillosa (Flores, 1969).

Este mismo autor identifico a especies de papita de monte en los estados del centro
de México, principalmente en Zacatecas y San Luis Potosi, (Quezada, 1987), en estudios
orientados a identificar la diversidad de especies de Solanum y su distribucion en la
region norte-centro de México, encontrd a Solanum cardiophyllum, en lotes con cultivos
de maiz, frijol, vid, chile y cereales; también en matorrales con disturbios a menudo
asociada con Prosopis y Opuntia, en los estados de Aguascalientes, San Luis Potosi y
Guanajuato; en altitudes que oscilan entre 1900 y 2100 msnm.

Descripcion del Género Solanum

La familia Solanacea tiene gran importancia econdmica, ya que incluye a especies
que producen alimentos, farmacos y son usadas como ornamentales. Los miembros mas
prominentes son: Solanum tuberosum, Lycopersicom esculentum, Nicotiana tabacum,
Solanum melongena, Datrura atranomium, Petunia y Lycum.

Las plantas del género Solanum, son herbaceas o arbustivas, algunas trepadoras o
rastreras; inermes a espinosas; pubescentes con pelos simples o entrelazados, raramente

glabras con raices fibrosas a rizoma lefioso, algunas veces estoloniferas; hojas alternas,



raramente en pares subopuestas, simples o enteras, lobuladas o pinnadas; pedinculo
lateral, y extra axilar, en ocasiones en apariencia terminal u opuesto a las hojas;
inflorescencia dicotomica, cimosa racimosa , umbelada, paniculada, raramente flores
solitarias; flores blancas, violeta, purpura a amarilla, ocasionalmente variegadas,
regulares céliz campanulado, con cuatro a cinco partes; algunas veces ligeramente
engranado en el fruto; corola rotada estrellada dividida en cinco I6bulos y en ocasiones
diez; de cuatro a cinco estambres insertadas en el cuello de la corola, raramente unidos;
anteras en contornos, oblongas a lanceoladas usualmente cortas a gruesas, con
dehiscencia pericidal, ovario con dos I6culos, con gran nimero de dvulos, estilo simple;
estigma corto a algo alongado, frecuentemente marginado, el fruto es una baya, esférico,
elipsoidal a cénico, a veces ovoide, semillas orbiculares a subreniformes, testa a menudo

porosa, embrion curveado, submarginal, cotiledones subcilindricos (Correll, 1962).

Taxonomia de la Papita de Monte

Se considera que existen dos especies taxondmicas de papita de monte, debido a que
existen notorias diferencias morfoldgicas entre ellas, tal como lo ha descrito Correll
(1962), Fernandez (1982) Con base en lo anterior, la ubicacion taxondmica de la papita

de monte es la siguiente:

Familia Solanacea

Tribu Solaneae

Género Solanum

Seccion Tuberarium

Subseccion Hyperbasarthrum

Serie Cardiophylla

Especies Solanum cardiophyllum Solanum ehrenbergii

Morfologia de Solanum cardiophyllum

Planta anual, erecta, simple a ramificada puede alcanzar una altura mayor de 60 cm;
estolonifera, con tubérculos comestibles, esféricos de color crema, de hasta cinco
centimetros de diametro, tallo quebradizo; poco pubescente cuando joven,

posteriormente glabro, hojas imparipinadas de mas de 20 cm, de largo, de color verde



oscuro brillante en el haz y més claras en el envés; presenta de cinco a siete foliolos
ovalados, redondeados y acumulados en el apice, el foliolo terminal es mas grande que
los laterales, con o sin foliolos intersticiales, hojas pseudoterminales, cimoso-
paniculada; flores de color amarillo crema; el céliz de 2.5 a 3.5 mm, de largo con l6bulos
obtusos; corola estrellada de 1.5 a 3 cm de didmetro; anteras lanceoladas de 5mm de
largo. Con filamentos de 1 mm de largo, estilo de 8 mm de largo excediéndose un poco
sobre los estambres; fruto esférico de un cm de didmetro con manchas claras y obscuras;
existen formas diploides y triploides con 2n = 24 y 3n = 36 cromosomas

respectivamente (Correll, 1962).

Morfologia de Solanum ehrenbergii

Planta anual erecta hasta de 60 cm; estolonifera, tubérculos comestibles de color
blanco crema a pardo, ovoides de cuatro centimetros de largo; tallo delgado, quebradizo,
simple o ramificado, con pelos cortos; hojas emparipinadas de alrededor de 15 cm, de
largo de color verde palido poco pilosas con siete a nueve foliolos, pecioladas, ovalados
elipticos o elipticolanceoladas, redondeados en la base y obtusos en el apice; hojas
seudoestipulares, semiorbiculares; con inflorescencia pseudoterminal cimoso
paniculada; peddnculos de hasta 6 cm de largo; pedicelos delgados de 1 a 2.5 cm de
largo; flores blancas cremosas en ocasiones con matices purpuras; caliz de 5cm de largo,
corola estrellada de 2 a 2.5 cm de didmetro; anteras lanceoladas de 5 a 7 cm de largo;
estilo de 10 mm ; fruto esférico de color verde con vetas obscuras; existen formas
diploides vy triploides con 2n = 24 y 3n = 36 cromosomas respectivamente (Correll,
1962).

Fenologia y Desarrollo de la Planta

La emergencia de la papita de monte, empieza veinte dias despues de la siembra y se
prolonga por 15 dias. Los estolones se empiezan a diferenciar antes de la emergencia y
continta durante el desarrollo de la planta. La diferenciacion de tubérculos empieza

alrededor de 30 dias después de la emergencia y el periodo de formacion de tubérculos



(tuberizacion), se prolonga de 40 a 70 dias. El ciclo de vida (vegetativo) de la planta
varia de 90 a 120 dias (Pimienta y Otero, 1987).

El paso de tubérculo a semilla influye en el desarrollo fenoldgico de la planta, debido
a que se registra una relacion positiva estadistica entre el peso promedio del tubérculo
con hojas, altura de planta y vigor aparente; también esta correlacionado en forma
positiva con la amplitud del periodo de floracion y en forma negativa con el porcentaje
de emergencia y con los dias de inicio a floracion (Camacho, 1986).

En condiciones extremas de sequia (42 mm de precipitacion durante el ciclo de
cultivo), la tuberizacién empieza 10 dias después de la emergencia. La falta de humedad
ocasiona disminucién severa del crecimiento en el tallo y la raiz, sin embargo esta
reduccion es mas marcada en el area foliar que en las partes subterraneas de la planta
(raiz, estolones y tubérculos), las que no interrumpen su diferenciacién y crecimiento a
pesar de las restricciones de humedad (Otero et al,, 1986).

Durante el desarrollo de la papa de monte se presenta sincronizacion de tiempo entre
los principales eventos fenoldgicos, de tal forma que el control meristematico en tiempo
de las demandas, reduce el traslape y competencia en el crecimiento y diferenciacion de

las diferentes partes de la planta (Pimienta y Otero, 1987).

Plagas y Enfermedades

Las plagas mas importantes que se han identificado en la papita de monte son: pulga
saltona (Epitrix cucumerix y E. hirtipennis), pulgén de la papa (Macrosiphum spp) Trips
(especie no identificada) y chinche pirata (Orius spp).

Las enfermedades mas importantes son: Phytophthora infestans; Alternaria tenuis,
virus (oreja de ratén) y viroides (Galindo, 1987). Alternaria tenuis, es la enfermedad que
causa los dafios mas severos en la papita de monte (Pimienta, 1987). Solanum
cardiophyllum, es mas susceptible al ataque de este hongo que Solanum ehrenbergii, y
este dafio es mas severo cuando la papita de monte tiene limitantes de humedad o sea
bajo condiciones de temporal que cuando se encuentra bajo condiciones de riego
(Pimienta, 1987).

En la actualidad no se ha observado ninguna incidencia viral de importancia, aunque

tedricamente puede llegar a ser un problema cuando la papita de monte, se encuentra



bajo cultivo (Galindo, 1987). Situaciones similares se esperan son los hongos Alternaria
tennuis y Phytophthora infestans, los cuales expresan su maxima agresividad en

poblaciones aglomeradas que resultan al establecer lotes de cultivo (Galindo, 1987).

Composicion Quimica del Tubérculo

La composicion quimica del tubérculo se presenta en el cuadro que se muestra a

continuacion.

Cuadro 1. Composicién quimica de los tubérculos de papita de monte (en 100 gr de
porcion comestible).

Componentes Unidades Cantidad
Agua % 79.8
Energia calorias 76.0
Proteinas gramos 2.1
Grasas gramos 0.1
Carbohidratos totales gramos 17.1
Fibra gramos 0.5
Cenizas gramos 0.9
Calcio miligramos 7.0
Fosforo miligramos 53.0
Hierro miligramos 0.6
Sodio miligramos 0.3
Potasio miligramos 407.0
Tiamina miligramos 0.01
Riboflavina miligramos 0.04
Niacina miligramos 1.50
Acido ascorbico miligramos 20.0




El contenido de proteina varia de 3 a 4.6%, el representa una unidad mas alta que la
papa cultivada, ya que el contenido de esta varia de (1.5 a 2.0). El contenido de azucares
reductores varia de 2.2 a 2.47% (Corral e Ibave, 1987).

Se identificaron glicoalcaloides que son compuestos teratogenicos. Estos oscilan
entre 18 y 45.0 mg/100 gr superiores al permitido para el consumo (20.0 mg/ 100 gr)
(Corral e Ibave, 1987)

El contenido de glicoalcaloides es menor en tubérculos diferenciados en lotes de
papita de monte cultivada en riego, que en condiciones de temporal (Corral e Ibave,
1987).

Los tubérculos con el contenido alto de glicoalcaloides producen un sabor
astringente en la garganta al consumirlos y en casos extremos pueden provocar
malformaciones genéticas e incluso la muerte (Renwick, 1972). Los glicoalcaloides al
no ser advertidos por el consumidor, es porque el calor o cualquier otro proceso quimico
disminuye toxicidad de dichas sustancias.

En la papita de monte, el contenido de vitamina “c” varia de 5.0 a 17 mg/100gr
siendo el contenido mas alto en las papas de menor peso (3gr) Yy los tubérculos de

gravedad especie especifica mas alta (1.098).

Fisiologia

El rendimiento de la papa cultivada (Solunum tuberosum L.) es determinado por la
tasa neta de asimilacion de materia seca del cultivo, la fraccion de asimilados
distribuidos a los tubérculos, y a la duracion del crecimiento del tubérculo. Cuatro
eventos ontogénicos delimitan las tres principales fases del desarrollo de la papa:
emergencia, inicio de la formacién de tubérculos y maduracién del tubérculo. El follaje
y las raices pueden tener crecimiento en todas las fases. El incremento en peso seco de
los tubérculos puede ocurrir durante el inicio de formacién de tubérculos y las fases de
crecimiento de los tubérculos. Las diferencias entre las diferentes fases, se reflejan en
primera instancia por los cambios en la tasa neta de acumulacion de materia seca y la
distribucion de asimilados (Ingran y Mc Cloud, 1984).

El inicio de formacion de tubérculos estd regulado por dos posibles causas,

conocidas como la hormonal y la intervencion de sustratos. Los efectos de fotoperiodo



es variable entre variedades de dia largo, de dias cortos y neutros. De acuerdo al
mecanismo de intervencién de sustratos, la concentracion de carbohidratos en el apice de
los estolones esta directamente relacionada con la iniciacion de tubérculos. Se ha
observado que la inhibicion en crecimiento del follaje o a un adecuado suministro de
carbohidratos adelanta a la iniciacion de la diferencia de tubérculos.

La tasa neta de asimilacién de materia seca depende del nimero de fotones
fotosintéticos que son absorbidos por el follaje. Sin embargo, en la papa, la tasa neta de
asimilacion de materia esta determinada por el crecimiento del tubérculo, que es mayor
demanda fotosintetica (Ingram y Mc Cloud, 1984).

Experimentos en invernadero revelaron que las temperaturas Optimas para el
crecimiento del tallo y la raiz fueron entre 22 y 24°C, mientras que para los tubérculos el
optimo fue de 14 a 16°C. Estas diferencias en temperatura Optima puede explicar las
observaciones que la papa creciendo en climas frios distribuyen una fraccion mas grande
de asimilados al tubérculo y tienen mas altos rendimientos, que cultivos de papa que se
desarrollan en climas calientes (Ingram y Mc Claud, 1984).

La evaluacion de los patrones del desarrollo fenoldgico y los patrones de
acumulacion de materia seca en la papita de monte, revelaron que durante el desarrollo
de esta planta se reduce al traslape entre los principales eventos fenoldgicos; esta
reduccion evita la competencia entre el follaje y los tubérculos en desarrollo. De hecho
esto constituye una diferencia fundamental entre la papa de monte y la papa cultivada
debido a que en esta ultima ocurre traslape entre el crecimiento vegetativo de la parte
aérea (tallo y hojas) y el desarrollo de los tubérculos, en contraste con la papita de
monte, en que la fase activa de llenado de tubérculos ocurre en las dltimas cuatro
semanas de desarrollo de la planta (Pimienta y Otero, 1987). Este control meristematico
de las demandas es considerado como el principal mecanismo por el cual las plantas se
adaptan a limitaciones de agua en el ambiente y el medio del cual se estan alimentando
(Fischer y Turner, 1978).

Durante el periodo vital el tubérculo de papa, pasa por varios estados de desarrollo
fisiolégico. En el momento de la siembra el tubérculo puede estar: latente, no se han
formado brotes, la emergencia se demorara y no sera uniforme. Bajo dominancia apical,

solo se desarrollara el brote apical, el resultado es un cultivo poco uniforme con plantas
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de tallos unicos. Los tubérculos permaneceran el tiempo que sea necesario hasta el

brotamiento. El ambiente debera estar totalmente oscuro.

Potencial de Rendimiento

El rendimiento promedio de la papa comdn en México varia de acuerdo a los
sistemas de produccion en que se cultiva. En condiciones de riego varia de 19 a 34
ton/ha, en condiciones de temporal fluctian entre 5 y 7 ton/ha. Entre los principales
factores que limitan el rendimiento, se encuentran los dafios causados por virus, por
enfermedades fungosas (tizon temprano, tizon tardio, rofia, Rhizotocnia), virus
nematodos y plagas (pulga saltona, picudo, palomilla, gusano soldado).

Observaciones sobre el potencial de rendimiento de la papita de monte bajo
condiciones de temporal, han revelado un amplio rango de variabilidad que esta
relacionado con la precipitacion pluvial y los dafios causados por Alternaria tenuis y
plagas como el Epicuata pestifera (Botija) y Epirtix cucumerix (pulga saltona). Los
rendimientos mas altos que se han registrado son los de 6.330 kg/ha, con una
precipitacion pluvial de 386 mm, durante el ciclo de desarrollo del cultivo, y el menor de
120 kg/ha, con 42 mm de precipitacion (Macias y Pimienta, 1987).

Camacho (1986), observé que las colectas triploides de papita de monte identificadas
taxondmicamente como S. ehrenbergii, tuvieron un rendimiento superior a las colectas
diploides que fueron identificadas como S. cardiophyllum. Se encontr6 también que el
rendimiento presenta una correlacién alta positiva con el peso del tubérculo semilla,
namero de hojas, del tallo principal, altura de la planta y el vigor aparente y una relacion
negativa con dias a inicio de floracion. Pimienta (1987), reporta que el rendimiento
presenta una relacion positiva con la tasa de llenado de tubérculos y la duracion del

periodo de tuberizacion.
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Ecologia

Las papas silvestres se establecen en una gran variedad de hébitats, desde las
regiones aridas y semiaridas, hasta los himedos bosques tropicales y en los limites del
nivel del mar, aunque se tiene conocimientos que se establecen desde niveles proximos
al mar, hasta 5000 m, de altitud el desarrollo 6ptimo de las especies se presenta entre los
1300 y 2800 m Las especies silvestres de papa se encuentran en una gran variedad de
habitats y en una amplitud de latitudes mas grande que el de las especies cultivadas. Se
les ha colectado desde los Estados Unidos, hacia el sur, a través de México y
Centroamérica, hasta los 45° de altitud sur. Ocupa una gran variedad de comunidades, se
le puede encontrar entre matorrales y desiertos de cacticeas en México, sur de Estados
Unidos, Perd, Bolivia y Argentina, hasta en los bosques tropicales de las pendientes de
los Andes de México y Centro América (Luna, 1983).

En la Republica Mexicana las especies de papa silvestre se encuentran entre los 15 y
32° de latitud norte, en altitudes que oscilan entre los 1500 y 3800 m Se les puede
encontrar en climas tropicales, secos y templados y en suelos someros o de textura
arenosa Yy arcillosa; muchas especies son tolerantes a la acidez del suelo. Frecuentemente
se establecen en matorrales, alrededor de plantas cactaceas (maguey y nopal) o en los
cultivos de temporal (maiz, frijol) (Correl, 1962).

En un estudio realizado por Luna (1983), relacionado con la distribucion geografica
de la papita de monte revel6 la siguiente informacion: las especies en estudio se
encuentran en el tipo de clima Bs (seco); en altitudes de 1900 a 2200 m, generalmente en
sustratos de tipo aluvial y rioliticos; en terrenos con pendientes de moderadas a bajas
(menores de 8%); en suelos generalmente de color café franco arcilloso-arenoso o franco
arenoso, profundidades promedio de 50 cm., buena capacidad de retencion de humedad,
pH neutro o ligeramente &cido, bajo contenido de materia organica y carbonatos totales,

reducida capacidad de intercambio catiénico y sin problema de sales.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del Area Experimental

El presente trabajo se llevd a cabo dentro de las instalaciones de la Facultad de
Agronomia de la UASLP la cual se encuentra ubicada en el Ejido Palma de la Cruz,
municipio de Soledad de Graciano Sanchez, S. L. P. en el kilometro 14.5 de la carretera
San Luis-Matehuala. Las coordenadas geograficas son 22°14°03” latitud norte y
100°53°10” longitud oeste, con una altitud de 1835 msnm perteneciente a la Provincia

mesa del centro.

Clima

De acuerdo a la clasificacion climéatica de Kéepen modificado por Garcia (1973) el
clima es seco estepario frio (BSK wg) con lluvias en verano, siendo los meses de julio,
agosto y septiembre cuando se presentan mas lluvias. La precipitacion media anual es de
292.8 mm. Los vientos dominantes ocurren de noroeste a sureste. La temperatura media
anuales es de 18°C, siendo los meses de diciembre y enero donde se presentan las
temperaturas mas bajas, pudiendo llegar hasta los -3.2°C, y los mas calidos entre junio y
agosto

Suelo

Los suelos del area se presentan en terrenos planos ligeramente ondulados, existen
extensiones grandes de terrenos de suelos aluviales, superficialmente recientes con
pequefios cerros aislados, algunos con naturaleza sedimentaria marina y otros formados
por material volcanico (Rzedowaki, 1978).

Los suelos son poco profundos, tipicos de las zonas aridas los xerosoles tienen una
capa superficial de color claro y pobre en materia organica, a méas profundidad de (0.50
m) promedio se supone que hay un suelo rico en arcilla y carbohidratos, muy parecida a
la capa superficial presentando cristales de yeso y carbonatos. Los xerosoles haplicos se
asocian con feozems luvicos de naturaleza riolitica; se observan abundantes

afloramientos que tienen textura media y estan limitados por roca.
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La aridez del suelo, causada por una baja e irregular precipitacion pluvial, asi como
la gran intensidad de la evaporacion influye de una forma clara en el aspecto de
composicion y en la distribucion de la escasa poblacion vegetal.

En la region arida de San Luis Potosi, las variantes mas comunes de vegetacion son:
a) Matorral de Larrea spp. y Flourensia spp.; que cubre &reas extensas., b) Matorral de
Larrea spp. y Flourensia spp con participacion de numerosas plantas suberborecentes y
arbustos de los géneros Acacia spp. L.(Huizache), Condelia spp. (Tourn) Mill., Prosopis
spp. L., Rhus spp. L. Mytillocactus spp. Cons. y Yucca spp. L.,representando una
combinacion de formas bioldgicas numerosas, organizadas en varios estratos
(Rzedowski, 1978).

La vegetacion con que frecuentemente crece asociada la papita de monte es matorral
de Larrea spp., Opuntia spp., (nopal) Agave atrovirens (maguey), Prosopis juliflora
(mezquite), Acacia Farnesiana L.Will (Huizache) y matorrales herbaceos, ademas de

crecer asociada con los cultivos de maiz y frijol.

Colecta del Material Genético

Los tubérculos de papita de monte que se utilizaron en este estudio, fueron
recolectados en diferentes localidades del estado de San Luis Potosi.

Los criterios utilizados para seleccionar los sitios de colectas fueron los siguientes:
cubrir un area lo suficientemente extensa que pueda considerarse representativa del
Altiplano Potosino.

Para recolectar el material genético se realizaron recorridos de campo en localidades
donde se tiene conocimiento de la existencia de poblaciones silvestres de papita de
monte, tanto en terrenos no cultivados como en terrenos cultivados. Esta seleccion se
apoyo en entrevistas con personas de experiencia en el area y la informacién

bibliografica donde se menciona la existencia de poblaciones de esta especie.
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Material Genético

Se utilizo la siguiente especie: Solanum cardiophyllum.

Siembra

La siembra se realizo el dia 24 de Junio. Se establecio en invernadero en macetas de
35 kg de capacidad, con riego y diferentes sustratos y areas de sombreo, para determinar
cual es el sustrato adecuado y en que condiciones de sombreo Solanum cardiophyllum,
tiene viabilidad y mejor rendimiento.

Para la siembra se utiliz tubérculo recolectado en la region, la densidad fue de tres
plantas por maceta; Antes de llevar a cabo la siembra se realizd una seleccion de los
tubérculos los cuales serén semilla de acuerdo a su tamafio, esto con la finalidad de no
confundir el efecto del tamafio en la respuesta evaluada y también para eliminar
tubérculos con darfios visibles. La siembra se realizd en seco y un dia después de la
siembra se regaron las macetas para activar la germinacion de los tubérculos. Los

tratamientos se establecieron de acuerdo a la metodologia planteada.

Fertilizacion

Se les dio una fertilizacion de fondo a los tratamientos con fertilizante comercial, con
la dosis de (120-80-00), utilizando como fuentes de nutrimentos la urea y el superfosfato
de calcio triple. De acuerdo a las etapas fenoldgicas (curva de requerimiento nutrimental

de la papita de monte).

15



Cuadro 2. Aplicacion de Fertilizacion durante las diferentes etapas fenoldgicas de la

papita de monte.

Etapa Dias Dias N P K Ca Hz; PO, NKS Ca(NO3),
Acumulados % % % % ml qr gr
1 14 14 11 11 11 11 86.44 111.0 62.88
2 14 28 11 11 11 11 86.44 111.0 62.88
3 14 42 11 11 11 11 86.44 111.0 62.88
4 14 56 11 11 11 11 86.44 111.0 62.88
5 14 70 11 11 11 11 86.44 111.0 62.88
6 14 84 11 11 11 11 86.44 111.0 62.88
7 14 98 11 11 11 11 86.44 111.0 62.88
8 14 112 11 11 11 11 86.44 111.0 62.88
9 14 126 11 11 11 11 86.44 111.0 62.88
126 778 999 566

La aplicacion de fertilizantes inicio el dia 28 de julio al mes de realizada la siembra,

esta se aplicd cada tres dias a partir de esta fecha, la dosis de aplicacion fue la siguiente:

H3PO, = 6.17 ml/ dia, NKS = 7.92 gr /dia y Ca (NOs), = 4.49 gr/dia.

De igual forma se aplicaron micronutrientes a partir de la quinta aplicacion de

fertilizacion, iniciando el dia 10 de agosto con una frecuencia de 7 dias hasta terminar la

aplicacion de los riegos. La dosis de aplicacion de micronutrientes correspondié a 3.5 gr

de acuerdo al calculo realizado segun la recomendacion de etiqueta.

Las temperaturas medias extremas dentro del invernadero variaron de 34°C a 36°C.

Labores Culturales

Las temperaturas mas altas presentadas en el interior del invernadero se controlaron

utilizando los dispositivos de ventilacion con los que cuenta el lugar, ventiladores y

cortinas, de igual manera las bajas temperaturas en los meses de noviembre y diciembre

se controlaron con las cortinas ya existentes y colocando plasticos de mayor grosor en

las paredes laterales.
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Riegos

El sistema de riego fue por goteo. La siembra se realiz6 en seco, la aplicacion del
riego inicio el dia 25 de junio al siguiente dia de la siembra con un tiempo de aplicacion
de 40 minutos, posteriormente se realiz6 cada tres dias por un tiempo de 10 minutos, la
ultima aplicacion se dio el dia 28 de octubre, haciendo un total de 39 riegos. Cada riego

aplicado se realizé en promedio con una lamina de 8 mm.

Control Fitosanitario

Se realizo la aplicacion de Fungicida Mancolaxil 72 wp (Mancozeb 68% + metalaxil
8%) cada 14 dias a manera de prevencion, y una dosis de Mancozeb a los 7 dias después
de la aplicacion compuesta.

Para el control de Mosquita blanca (Bemisia tabaci Genn) que se presento cinco dias
después de la germinacion, también se aplicaron dos dosis de Confidor (Imidacloprid)

que se aplicé en plantas, especialmente en hojas.

Cosecha

La cosecha se realiz6 a los 120 dias de la siembra, se llevo a cabo de la siguiente
manera: una vez seca la parte aérea se procedio a retirar el sustrato en tres partes iguales,
cuidando de cosechar los tubérculos que correspondian a cada planta para obtener un
resultado mas acertado en cuanto al rendimiento; asi como de no dafar los tubérculos.
(Figuras 1, 2y 3).
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Figura 1. Cosecha de Solanum cardiophyllum en el sustrato de la combinacion de
Arena con tezontle, sin sombra.

Figura 2. Separacion del sustrato para cosechar la papita y evitar dafiar el tubérculo.
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Figura 3. Cosecha de Solanum cardiophyllum, en el sustrato de Suelo (suelo agricola
de la Facultad de Agronomia) en tratamientos sin sombra.
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Tratamientos
Sustratos: Se utilizaron cinco

Testigo (suelo de zona productora de papita)
Arena

Perlita con arena (Relacion 1:1)

Tezontle con arena (Relacion 1:1)

Suelo (suelo agricola de la Facultad de
Agronomia)

Sombreo:
Testigo sin sombra
Malla sombreadora al 75%

Disefio Experimental

Se utilizé un disefio experimental de bloques al azar con cuatro repeticiones, con un
arreglo en parcelas divididas en donde el primer factor A corresponde a sombreo (con
sombra y sin sombra) el segundo factor B corresponde a sustratos, lo anterior dio como
resultado diez tratamientos. La prueba de medias utilizada fue la de Tukey (0<0.05) para
todas las variables que presentaron diferencia significativa. Se realizd un andlisis de
correlacion para determinar la relacion entre variables.

El analisis de varianza se realizd con el Paquete de Disefios Experimentales de la
Facultad de Agronomia de la UANL, version 2.5 (Olivares Séaenz, 1996) bajo el
siguiente modelo.

El modelo estadistico utilizado fue el siguiente: arreglo en parcelas divididas

Yijk= pu+ Bi + Fj + €ij (@) + Vk + (FV) jk + €ijk (b)

i=12,....,r r= blogues =4
j=1.2,.....a a = sombreo =2
k=12,...,b b= sustratos =5
Donde:

Yijk = es la observacion de la sustrato k con sombra y sin sombra j en el bloque i
u = efecto de la media verdadera general

Bi = es el efecto del bloque 1
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F; = es el efecto de sombreo j
€1j (a) = es el error experimental de las parcelas grandes
Vk = es el efecto de los sustratos k
(FV) jk = es el efecto de la interaccion del sombreo y los sustratos k

€ijk (b) = es el error experimental de las subparcelas

Variables a Evaluar

Emergencia. Se obtuvo a los cinco dias después de la siembra.

Altura de planta. Se midi6 cada una de las plantas de cada unidad experimental, de la

base del cuello hasta el apice y finalmente se obtuvo un promedio.

Diametro de tallo. Se midié el grosor del tallo principal a una altura de 50 cm, esta

medida se realiz6 con vernier.

Biomasa. Un mes antes de la cosecha, se extrajo la planta con todo y raiz y se procedid
a secar en estufa desecadora a una temperatura de 75°C durante tres dias y

posteriormente se peso, de esta manera se obtuvo la cantidad de biomasa por planta.
NUmero y tamafio de tubérculos. Se construy6é una caja con divisiones de diferentes
medidas considerando tamarios grande (> de 4 cm), mediano (de 2.1 a 4 cm) y chico (<

de 2 cm), y se cuantificd el namero de tubérculos correspondiente a cada tamario.

Peso de tubérculos. Una vez cuantificado por tamafios, se procedié a pesar los tubérculos

para conocer el peso total por categoria.

Rendimiento total de tubérculos. Se determino el peso total de tubérculos por planta y se

transformé a toneladas por hectarea.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de los Sustratos

Los resultados del analisis de la caracterizacion de sustratos, muestran que los
sustratos utilizados tienen un pH alcalino. El pH ejerce sus efectos principales sobre la
asimilabilidad de los nutrientes, la CIC y la actividad bioldgica. El nivel de referencia en
el cultivo de plantas en contenedor: pH (extracto de saturacion) = 5.2 a 6.3. Nivel
optimo en el cultivo sin suelo de hortalizas: pH (disolucion del sustrato) = 5.5 a 6.8

citados por Abad y Noguera (1998).

Cuadro 3. Resultados del analisis de los sustratos utilizados en el experimento,

pHYy C.E.

SUSTRATO pH C.E.

Testigo (suelo de zona Neutro Sin problema de sales
productora de papita)

Arena 9.10 0.15
Tezontle 4.60 0.02

Perlita 9.20 0.01

Suelo (suelo agricola Neutro Sin problema de sales
de la Facultad de

Agronomia)

Desarrollo y Rendimiento

El analisis de varianza muestra diferencia altamente significativa, dentro del factor
de variacion sombreo solo para dias a emergencia; para el factor de variacion sustratos
se encontro diferencia altamente significativa para emergencia y diametro de tallo; en
cuanto a la interaccion sombreo vs sustratos se encontro diferencia altamente

significativa solo para diametro de tallo (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Cuadrados medios del andlisis de varianza para las variables de emergencia,
altura de planta, didmetro de tallo y biomasa.

FVv GL Emergencia Altura Diametrode  Biomasa
tallo

REPETICIONES 3 290.44 432.42 0.1 1584.14
FACTOR A 1 13616.1** 280.9 NS 0.18 NS 9517.25 NS
(SOMBREO)
ERROR A 3 707.5 203.1 0.82 1650.13 NS
FACTORB 4 602.41** 206.8 NS 2.7%* 691.85 NS
(SUSTRATOS)
INTERACCION 4 177.41 NS 115.5 NS 1.5** 201.69 NS
ERROR B 24 781.61 64.5 0.35 707.67
CV % 36.57 13.1 16.5 36.05

**_ Diferencia altamente significativa
NS. Diferencia no significativa

Emergencia
Sombreo

La comparacion de medias muestra que el tratamiento con sombra present6 94.9% de
emergencia a los cinco dias después de la siembra superando al tratamiento sin sombra
que solo presentd 58% (Cuadro 5) igualandose al 100% de emergencia en ambos
tratamientos. La emergencia en este experimento se dio de forma rapida debido a que al
momento de sembrar los tubérculos, estos ya tenian una yema brotada.

Segun (McGee et al., 1988), el uso de luz difusa en semillas de papa en
almacenamiento tiene otras ventajas, como la supresion del crecimiento del brote y, en
algunas circunstancias, de la dominancia apical. Por lo tanto la emergencia de las plantas
es normalmente mas rapida, lo que da como resultado un establecimiento temprano del
cultivo con un follaje que cubre el terreno mas rapidamente y un aumento significativo

del rendimiento.
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Cuadro 5. Prueba de comparacion de medias de las variables de emergencia, altura
de planta, didmetro de tallo y biomasa del experimento “Respuesta de la
papita de monte (Solanum cardiophyllum) a diferentes sustratos y
sombreo en cultivo protegido”.

Tratamiento Dias a Emergencia  Altura Diametro de  Biomasa
% cm tallo mm ar

CON SOMBRA 949 a 63.62a 367a 89.22a

SIN SOMBRA 58 b 58.32a 353a 58.36 a

SUSTRATOS

S1 TESTIGO (SUELO 74.75a 64.19a 410a 77.42a

ZONA PRODUCTORA)

S2 ARENA 83.12a 55.56 a 3.07b 67.24a

S3 ARENA/TEZONTLE 665 b 65.88a 3.72ab 82.72a

S4 ARENA/PERLITA 87.38a 55.37a 2.92b 60.99 a

S5 SUELO (SUELO AGRICOLA)

DE LA FAC. DE AGRONOMIA 705 a 63.88 a 419a 80.58 a

Medias con la misma letra son iguales estadisticamente (Tukey, 0.05).

Sustratos

De acuerdo al resultado que se obtuvo en el andlisis de prueba de medias se
difencian dos grupos, dentro del grupo de mayor altura sobresalen los tratamientos de
arena y arena con perlita con 83.12% y 87.38% respectivamente (Cuadro 5 y figura 4);
el segundo grupo con menor emergencia lo conforma solo el tratamiento arena con

tezontle con 66.5%.
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Figura 4. Porcentaje de Emergencia de Solanun cardiophyllum en diferentes sustratos.

Altura de planta
Sombreo
Aunque no existe difencia estadistica, el tratamiento con sombra presentd mayor
altura (Cuadro 5) con una diferencia de 5.3 cm lo cual no es una altura significativa; de
acuerdo con el estudio del cultivo de chile, en el que se evalud el efecto del uso de malla
sombra blanca, con un 50% de sombreo, en comparacion del cultivo a intemperie; en
donde las plantas bajo sombreo tuvieron mayor altura (20 a 40%) (Avilés et al., 2000).
El incremento de la altura de las plantas, se debe a que la malla sombra favorece el
crecimiento de las plantas a causa del decremento de la temperatura ambiental y la
reduccion de la diferencia entre las temperaturas diurnas y nocturnas, asi como la mayor
humedad ambiental, todo lo cual favorece la presencia de un microclima menos variable
(Bustamante, 2001).

Sustratos

Aunque no se encontr6 diferencia estadistica los sustratos que presentaron mayor
altura corresponden a la combinacion de arena con tezontle (65.88 cm), testigo (64.19
cm) y el tratamiento de suelo (63.88 cm); el tratamiento que presentd menor altura,
corresponde a la combinacion de arena con perlita con una media de 55.37 cm (Cuadro 5
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y figura 5). Como podemos ver la diferencia no es significativa, ambas combinaciones
de sustratos tienen propiedades similares respecto a granulometria, que es muy
importante para el desarrollo de la planta. Respecto a esto (Abad y Noguera, 1998)
mencionan lo siguiente: muchos sustratos estdn constituidos por una mezcla de
particulas con tamarfios diferentes. Las propiedades fisicas de estos sustratos variaran en
funcion de la distribucién del tamafio de sus particulas, siendo por tanto de importancia
fundamental la caracterizacion granulométrica de los materiales. El tamafio de las
particulas afecta el crecimiento de las plantas a traves del tamafio de los poros. La
distribucion del tamafio de las particulas y de los poros determina el balance entre el

contenido en agua y en aire del sustrato a cualquier nivel de humedad.

68
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ALTURAcm

Figura 5. Altura de planta en los diferentes sustratos utilizados en el experimento.

Diametro de tallo
Sombreo

En cuanto a este factor no se encontré diferencia estadistica por lo que podemos
decir que el efecto del sombreo no es relevante en el diametro del tallo.

De acuerdo a B. Person et al., (1984), el nimero de tallos que puede producir un
tubérculo depende de la variedad, la especie y la alteracion del predominio apical. Existe
una relacién entre el nimero de tallos y el nimero de tubérculos. Mientras mas tallos

tenga la planta, mayor sera el nimero de tubérculos; pero su tamafio sera mas chico.
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Cuando la intensidad de luz es alta, tanto el inicio de la tuberizacion como el
engrosamiento de los tubérculos empieza antes, se alcanza antes el crecimiento maximo
de los tallos, los rendimientos son mayores y los tubérculos contienen mas materia seca
que cuando la intensidad de luz es baja. Sin embargo, con intensidades de luz muy altas,
la planta puede morir prematuramente y el tamafio de los tubérculos puede verse

limitado, por esta muerte temprana.

Sustratos

De acuerdo al resultado obtenido en la prueba de medias del experimento se
diferencian dos grupos, dentro del grupo de mayor altura sobresalen los tratamientos de
testigo (suelo zona productora) asi como el tratamiento de suelo agricola con 4.1y 4.2
cm respectivamente (Cuadro 5 y figura 9); el segundo grupo con diametro de tallo
menor lo conforman los tratamientos de arena y la combinacion de arena con perlita con

3.0y 2.9 cm respectivamente (Cuadro 5 y figura 9).

Interaccidn sombreo vs sustratos

En este experimento se observo que existe interaccion entre los factores sombreo y
sustratos que afectan el desarrollo de tallo, que permita que la planta tenga las
condiciones Optimas para el desarrollo de los tubérculos. Arce (2002), menciona lo
siguiente: las ramas laterales que salen del tallo principal se llaman tallos secundarios.
Los tallos secundarios pueden salir de muy cerca del tubérculo semilla, en cuyo caso su
formacion o la produccion de estolones y tubérculos seré parecida a la del tallo principal
0 bien pueden desarrollarse ramas apicales sucesivamente, varias veces durante el

crecimiento de la planta.
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Figura 6. Diametro de tallo en los diferentes sustratos utilizados en el experimento.

INTERACCION

‘i INTERACCION

Figura 7. Interaccién del Factor A (sombreo) y Factor B (sustratos) de la variable
diametro de tallo del experimento.
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Biomasa

Sombreo

La comparacion de medias para la variable biomasa, muestra solo un grupo, en los
tratamientos con sombra se obtuvo un resultado mayor de 89.22 gr mientras que en los
tratamientos sin sombra el resultado fue de 58.36 gr, lo que indica que el efecto de

sombreo en la produccion de biomasa esta correlacionado positivamente.

Sustratos
La prueba de comparacion de medias realizada para la variable biomasa muestra lo

siguiente respecto al factor B (sustratos) de igual manera como en el factor A (sombreo),
presentd un solo grupo y los resultados muestran que el sustrato que presentd mayor
cantidad de biomasa fue la combinacion de arena con tezontle con 82.72 gr superando al

testigo con 72.42 gr.

BIOMASA gr

SUSTRATOS

Figura 8. Peso de biomasa obtenida en los diferentes sustratos en el experimento.
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Rendimiento

El anélisis de varianza muestra que no existe diferencia significativa para el factor
de variacion sombreo, para numero de tubérculos, rendimiento tamafio chico,
rendimiento tamafio mediano, rendimiento tamafo grande y rendimiento total por planta;
para el factor de variacion sustratos, no encontr6 diferencia significativa para ninguna de
las variables, en cuanto a la interaccién sombreo vs sustratos no se encontrd diferencia

significativa (Cuadro 6).

Cuadro 6. Cuadrados medios del Analisis de nimero de tubérculos, rendimiento tamafio
grande, rendimiento tamafio mediano, rendimiento tamafio chico y
rendimiento total, en el experimento "Respuesta de la papita de monte
(Solanum cardiophyllum) a diferentes sustratos y sombreo en cultivo

protegido™.
FV GL No de Rendimiento Rendimiento  Rendimiento  Rendimiento Rendimiento
Tubérculos Tamafio tamafio tamafio chico kg por planta Ton ha-!
grande mediano
REPETICIONES 3 1604.5 3942.14 1044 623.25 23144 1.1572
FACTOR A 1 774.4 NS 772.6 NS 6826.25 NS 7216.71 NS 116 NS 5.8
(SOMBREO)
ERROR A 3 1106.3 3593.4 19296.25 1262.87 103270.66 5.1635
FACTOR B 4 2137.7NS 3150 NS 7690.9 NS 3092.24 NS 122251 NS 6.1125
(SUSTRATOS)
INTERACCION 4 990.2 NS 294.01 NS 1009.25 NS 1328.43 NS 18182 NS 909.1
ERROR B 24 12559 1415.12 5679.03 1994.66 60834.33 909.1
CV% 32.07 206.69 29.76 71.07 25.93 1.297

**_Diferencia altamente significativa
NS. Diferencia no significativa
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Cuadro 7. Comparacion de Medias de las variables nimero de tubérculos, rendimiento
tamafo grande, rendimiento tamafio mediano, rendimiento tamafo chico y
rendimiento total por planta, en el experimento “Respuesta de la papita de
monte (Solanum cardiophyllum) a diferentes sustratos y sombreo en cultivo

protegido”.
Tratamiento No. de Rendimiento Rendimiento Rendimiento Rendimiento
Tubérculos  tamafio grande tamafio mediano tamafio chico total

SOMBREO
CON SOMBRA 106.09 a 226a 266.3 a 4941a 952.78 a
SIN SOMBRA 11490a 138a 240.18 a 76.28 a 9495a
SUSTRATOS
S1TESTIGO 116.75a 552b 222.13a 50.13 b 836.76 b
S2 ARENA 1124 a 22.74a 257.87 a 7193a 1046.3 a
S3 ARENA/TEZONTLE 100.75 a 50.28 a 29344 a 37.23b 1088.98 a
S4 ARENA/PERLITA 89.75 b 1246 b 270.31a 66.99 a 972.35b
S5 SUELO AGRICOLA 1329 a 0b 22244 a 87.91a 811.35b

Medias con la misma letra son iguales, estadisticamente Tukey (0.05).

NUmero de tubérculos
Sombreo

Aunque no existe diferencia estadistica en la variable numero de tubérculos el
tratamiento con sombra presentd mayor cantidad con una diferencia de 8.81 gr con los
tratamientos sin sombra lo cual no es significativo.

Mas del 80% del peso seco de una planta se origina del carbono fijado por la
fotosintesis; sin embargo, no se puede asegurar que a mayor intercepcion de radiacion
solar, mayor sea la produccion del érgano de interés debido a que la hoja de papa se
satura a 1,200 i mol-m-*s-! (Dwelle, 1985). La radiacion necesaria para saturar las hojas
de una planta completa en un dosel debe ser méas alta, por lo que, tanto el tipo de
cubierta, como la densidad de plantacion son importantes en el rendimiento del cultivo
bajo invernadero. En cultivo in vitro, mostraron que al incrementar la irradiacion
aumentd la masa seca. En condiciones controladas, bajo sombra, decreci6

sustancialmente el nimero de células del tubérculo tanto al inicio de la tuberizacién
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como en la etapa de llenado, lo que afect6 el rendimiento de la planta (Chen y Setter,
2003).

Sustratos

De acuerdo a la comparacion de medias realizada en el experimento, para la variable
namero de tubérculos, muestra dos grupos en el factor sustratos, el tratamiento que
destaca con mayor numero de tubérculos corresponde a la combinacion de suelo agricola
con la cantidad de 132.9; asi como el menor rendimiento corresponde a la combinacién
de arena con perlita con 89.75 (Cuadro 7).

El nimero de tubérculos producidos por planta decrece gradualmente al aumentar la
densidad de plantacion (Rubio et al.,, 2000), lo que conduce a bajas tasas de
multiplicacién, por lo que el nimero de tubérculos producidos varia de dos a diez, en
funcion de la técnica de produccion empleada. La densidad éptima de plantacion
depende de la variedad, del nimero deseado de minitubérculos y de los costos de
produccidn, entre los que destacan el costo del material inicial, mini tubérculos o plantas
in vitro, espacio del invernadero y labores culturales.

En cultivos hidropdnicos con el uso de esferas de arcilla expandida se produjeron
més de 400 tuberculos.m-?, tanto con 59 como con 200 plantas m? debido a la
disposicién continua de nutrientes. Por otro lado en aeroponia 60 plantas m™ produjeron
802 tuberculos.m el doble de los obtenidos con 100 plantas.m™ .En sustratos como
tierra de monte, mezclas en diferentes proporciones de fibra de coco: perlita y turba:
perlita y fertilizacion de N, P y K granulado se recomiendan densidades de poblacion en

invernadero de entre 44 y 100 plantas m™ (Rubio et al., 2000).

Rendimiento tamario grande o calidad 1 (tubérculos mayores de 4 cm)
Sombreo

La comparacion de medias para la variable rendimiento Calidad 1, muestra dos

grupos:
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El resultado de rendimiento para los tratamientos con sombra fue de 22.6 gr,
mientras que para los tratamientos sin sombra fue de 13.8 gr, lo que demuestra que el
sombreo tiene incidencia directa en el rendimiento.

La reduccion en la intensidad luminosa, velocidad del viento y temperatura, reducen
la transpiracion, esto se logra mediante el empleo de sombras y pantallas protectoras. El
sombreado también puede utilizarse para evitar la pérdida del color de los pigmentos en
las flores y en los frutos. (Denisen, 1990).

Con bajas intensidades luminosas, se estimula el crecimiento de la vegetacion y se
retrasa el crecimiento de los tubérculos. (F. Alonso Arce, 2002).

Segln (Gawronska et al., 1990, Wurr et al., 1997) la acumulacion de biomasa y
rendimiento de tubérculos en tratamientos de mayor densidad posiblemente se debio al
autosombreo de las plantas. Se ha demostrado que bajos niveles de radiacion disminuyen
la asimilacion de CO,, biomasa total y rendimiento en tubérculos.

Cuando el periodo de iluminacion es largo, se ve favorecido el crecimiento
vegetativo, concretamente la longitud de los tallos pero cuando los periodos de
iluminacidn son cortos, los estolones son mas cortos y aumenta el nimero de tubérculos
por planta (F. Alonso Arce, 2002).

Sustratos

La prueba de medias para la variable rendimiento calidad 1, respecto al factor
sustratos, de acuerdo a los tratamientos, el sustrato que muestra mayor rendimiento
corresponde a la combinacién de arena con tezontle con un rendimiento de 50.28 gr que
supera al testigo con un rendimiento de 5.52 gr El sustrato de suelo agricola no presentd
tubérculos de Calidad 1, por lo cual es superado por el testigo que presentdé un

rendimiento en este tamafio de 5.5 gr (Cuadro 7 y figura 12).
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RENDIMIENTO (gr)

SUSTRATOS

Figura 9. Rendimiento en los diferentes sustratos, correspondiente al tamafio grande, en
el experimento “Respuesta de la papita de monte (Solanum cardiophyllum) a
diferentes sustratos y sombreo en cultivo protegido”.

Rendimiento tamafio mediano o calidad 2 (tubérculos de 2.1 a 4 cm)

Sombreo

De acuerdo a la prueba de medias Tukey (0.05) realizada para el rendimiento calidad
2, se obtuvieron los siguientes resultados. Entre los tratamientos con sombra se obtuvo
un resultado mayor que en los tratamientos sin sombra con una diferencia de 26.12 gr
(Cuadro 8).

Sustratos

De acuerdo al resultado obtenido en el analisis de prueba de medias se obtuvo un
grupo, dentro del mismo con mayor rendimiento sobresale la combinacion de arena con
tezontle con 293.44 gr y el de menor rendimiento corresponde al testigo con un
rendimiento de 222.13 gr.
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SUSTRATOS

Figura 10.Rendimiento en los diferentes sustratos, correspondiente al tamafio mediano,
en el experimento “Respuesta de la papita de monte (Solanum
cardiophyllum) a diferentes sustratos y sombreo en cultivo protegido”.

Rendimiento tamafio grande o calidad 3 (tubérculos menores de 2 cm)

Sombreo
De acuerdo a los resultados obtenidos en el factor sombreo, se puede ver que existe
una diferencia de 27gr entre los tratamientos con sombra y sin sombra, para la variable

rendimiento calidad 3, lo cual no es significativo.

Sustratos

De acuerdo a los resultados obtenidos en la comparacion de medias para el
experimento, el rendimiento en la calidad 3 muestra dos grupos, conformando el grupo
de mayor rendimiento los tratamientos de suelo con materia organica, arena y arena con
perlita con 87.91gr, 71.93gr y 66.99gr respectivamente; el segundo grupo lo conforman
los tratamientos testigo y la combinacion de arena-tezontle con 50.13gr y 37.23gr
respectivamente (Cuadro7 y Figura 14).
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SUSTRATOS

Figura 11. Rendimiento en los diferentes sustratos, correspondiente al tamafio chico, en
el experimento “Respuesta de la papita de monte (Solanum cardiophyllum) a
diferentes sustratos y sombreo en cultivo protegido™.

Rendimiento total

Sombreo

Los tratamientos con sombra y sin sombra no muestran diferencia significativa el
tratamiento con sombra presenta un rendimiento de 952.78 gr por planta y el tratamiento
sin sombra un rendimiento de 949.50 gr por planta.

El aumento de rendimiento que se produce al aumentar la densidad de plantacion se
puede deber a: a) el terreno se cubre antes con hojas verdes, lo que implica que en el
ciclo de cultivo se aprovecha mas iluminacion, antes también al ser interceptada por las
hojas y usada por la planta para la asimilacion de productos. B) se forman menos tallos
laterales c) la tuberizacion se produce antes y por lo tanto los tubérculos empiezan a
engrosar antes también. (Arce, 2002). Se obtuvo mayor rendimiento en peso seco de
tubérculos en la condicién de 100% de radiacion, de igual manera el nimero de
tubérculos a los 75 DDE fue En la Figura 2 se presenta la tasa de asimilacion neta, las
plantas en 100 % de radiacion mostraron valores altos durante todo el ciclo que a menor
radiacion, con la TAN superior a los 50 a 55 DDE de 10.05 y 6.49 gr-m->d-* para el
testigo y 70% de radiacion, respectivamente y de 8.30 y 5.64 gr-m-2.d™* para 50 y 40%,

lo que sugiere mayor eficiencia fotosintética por unidad de superficie foliar a mayor

36



radiacion, en comparacién con plantas expuestas a menor radiacion, no obstante tener
una area foliar igual o mayor . A 40% de radiacion las plantas produjeron un 55% menos
de materia seca por unidad de superficie foliar por dia a los 50 DDE y un 48 al 50%
menos a los 60, 70 y 75 DDE que el testigo. También se aprecia que la TAN después de
los 40 dias disminuy6 en todos los tratamientos debido posiblemente al autosombreo de
las hojas al aumentar el follaje. La tasa de asimilacién econémica neta fue mayor en el
testigo que los tratamientos de sombra, lo que indica que la planta destina mayor
cantidad de asimilados al tubérculo en condiciones de alta radiacion por unidad de area
foliar y tiempo. Al usar este parametro junto con la TAN se puede aseverar que en
condiciones de alta radiacién no s6lo se produce mayor biomasa total sino también hay
mayor particion de asimilados al tubérculo, por lo que la TAEN puede ser usada como
un coeficiente de particion .Se obtuvo mayor rendimiento en peso seco de Tubérculos en

la condicién de 100% de radiacion, similarmente el nimero de tubérculos a los 75 DDE.

Sustratos

De acuerdo a los resultados obtenidos se formaron dos grupos, en el grupo de mayor
rendimiento destaca la combinacion de arena con tezontle con un peso de 1089 gr por
planta, superando al grupo de menor rendimiento que corresponde al sustrato de suelo
agricola con un 25%.

Al analizar los resultados obtenidos en los diferentes sustratos, se pudo observar que
los mejores promedios de rendimiento se presentaron en el sustrato de la combinacion de
Arena con Tezontle, con mayor tamafio de tubérculos, mayor cantidad de tubérculos por
planta, tubérculos de mejor calidad y buena formacién de los mismos, el inicio de
formacion de tubérculos esta regulado por dos posibles causas, conocidas como la
hormonal y la intervencion de sustratos. Los efectos de fotoperiodo es variable entre
variedades de dia largo, de dias cortos y neutros. De acuerdo al mecanismo de
intervencion de sustratos, la concentracion de carbohidratos en el apice de los estolones
esta directamente relacionado con la iniciacion de tubérculos. Se ha observado que la
inhibicién en crecimiento del follaje 0 a un adecuado suministro de carbohidratos

adelanta a la iniciacién de la diferencia de tubérculos.
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SUSTRATOS

Figura 12. Rendimiento total en los diferentes sustratos, en el experimento “Respuesta
de la papita de monte (Solanum cardiophyllum) a diferentes sustratos y
sombreo en cultivo protegido”.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo podemos concluir lo
siguiente:

Los sustratos con mayor rendimiento fueron los siguientes: la combinacion de arena
con tezontle y arena con un rendimiento de 1088.98 gr por planta y 1046.30 gr por
planta, respectivamente.

La combinacion de arena con tezontle supero al testigo con un 23.16%.
Los tratamientos con y sin sombra no muestran diferencia significativa; el

tratamiento con sombra presenta un rendimiento de 952.78 gr por planta y el tratamiento
sin sombra un rendimiento de 949.5 gr por planta.
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