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RESUMEN

Durante el invierno 1993-94 se evalu6 en campo el efecto del acolchado con paja de frijol, relacionado a los dafios por heladas en
plantas de papa (Solanum tuberosum L.) cv. Atlantic, poniendo un testigo sin acolchar (T1), acolchado a partir de la emergencia (T2)
y acolchado a los 30 dias de edad de las plantas (T3). El objetivo fue conocer las ventajas del acolchado de residuo vegetal para
reducir los efectos de helada al disminuir la tasa de pérdida de energia del suelo. Se encontré un efecto favorable al crecimiento de
las plantas al poner el acolchado en la emergencia relacionado con una mayor conservacién de humedad edafica, pero también
mayores efectos de heladas por tener mayor superficie foliar expuesta a este fenémeno. En rendimiento, se encontré que fue mayor
cuando el acolchado se hizo a los 30 dias de edad de la planta (251.82 g-planta?), respecto al testigo (233.53 g-planta?) y al
acolchado a la emergencia (158.04 g-planta*) asociado con un mayor contenido de agua respecto al testigo, pero también por tener
una menor area foliar expuesta al frio que cuando se acolcha desde la emergencia, lo que permitié tener menores dafios por helada.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: Sonalum tuberosum L., helada, area foliar, bajas temperaturas.

GROWTH OF POTATO PLANTScv.ATLANTIC DURING
THE WINTER, HARVEST RESIDUE MULCH

SUMMARY

During the winter of 1993-1994, a field evaluation of the effect of bean straw muich, in terms of frost damage in potato (Solanum
tuberosum L.) cv. Atlantic, was conducted to determine the advantages of mulching with plant residues to reduce the effects of frosts
by reducing loss of energy from the soil. Treatments comprised a control without mulch (T1), mulching at emergence (T2), and
mulching 30-day-old plants (T3). It was found that mulching had a favorable effect on plant growth when mulching was done at
emergence. This was related to a better conservation of soil moisture, but also frosts had a greater effect since there was a larger leaf
area exposed to freezing temperatures. It was found that yield was higher when mulching was done when the plant was 30 days old
(251.82 g-plant?), relative to the control (233.53 g-plant®) and mulching at emergence (158.04 g-plant?). This was associated with a
higher water content in these plants than in the control plants, but also because a smaller leaf area was exposed to the cold than when
mulching was done at emergence; thus, there was less frost damage.

Additional key words: Solanum tuberosum L., frost, leaf area, low temperatures.

INTRODUCCION

En regiones con disponibilidad de agua es importante
buscar alternativas de produccién de alimentos durante la
estacion de heladas, explotando caracteristicas genéticas
de las plantas, o modificando el ambiente de produccion.
La estacién de crecimiento en las &reas agricolas de
México, es desde algunos dias hasta todo el afio (Barrales,
2000), donde se explotan especies vegetales adaptadas
por su ciclo biolégico a cada una de ellas. Fuera de la
estacion de crecimiento, hay efectos sobre los cultivos por
frio o helada, variantes que se conocen como dafios por
temperatura baja (Jones, 1992).

La papa se cultiva principalmente en clima templado,
donde se evita exponerla a temperaturas bajas que afecten
su produccion, por lo que para evitar esos dafios se buscan
cultivares tolerantes a frio o cultivarla cuando el ambiente
es menos adverso. En México se trabaja poco en dafios
por frio, al grado de que entre las principales enfermedades
bidticas y abiéticas que afectan a la papa, no se mencionan
aquellas atribuibles a temperaturas bajas (Mufioz, 1995).
En otros paises como Perl se hace mejoramiento genético
para obtener tolerancia a heladas (CIP, 1987), para
aumentar el rendimiento de papa en la zona andina. La
seleccion por tolerancia a heladas, la hacen al someter
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durante dos horas, a plantulas de genotipos andinos y no
andinos a temperaturas de -4 °C 6 -3 °C, respectivamente
(CIP, 1988), seleccionando después por rendimiento a las
plantulas sobrevivientes. Las plantas con resistencia a
heladas muestran tuberizacion temprana y rapido
crecimiento de tubérculos (CIP, 1988).

En México, el cv. Atlantic se identifica como precoz,
requiriendo de 182 grados dia de desarrollo (GDD) al inicio
de tuberizacion y 841 GDD para todo el ciclo, comparado
con el cv. Alpha cuyos requerimientos son 223y 870 GDD,
respectivamente (Pargaetal., 1992). Con los cultivares de
papa tolerantes a frio se busca reducir pérdidas en la
produccién, no solo por la muerte parcial o total de las
plantas cuando inciden temperaturas letales de -3 °C (Li,
1977), sino también por el efecto en la calidad del producto.
Pueden no existir en la papa efectos visuales por frio, pero
si alteraciones en el contenido de almidén a temperaturas
menores a 10 °C, que disminuyen la calidad de la papa por
un desdoblamiento de almidén a sacarosa (Sutcliffe, 1979),
lo que representa una desventaja para la industria (Paull,
1990). Otros autores consideran que lo anterior ocurre a
partir de 3.5 °C, interpretado como un mecanismo para
aumentar la concentracion de solutos y reducir el punto de
congelacion, reportado para papa entre -1.0 y -2.2 °C
(Burton, 1989).

Respecto al ambiente, se pueden evitar los efectos
de frio reduciendo las tasas de pérdida de energia con el
uso de calentadores, de agua o cubiertas sobre el suelo y
las plantas. La superficie del suelo al ser calentada por la
radiacién solar, parte de la energia fluye hacia su interior
por conductancia térmica y es almacenada de acuerdo a
su capacidad térmica (Richter, 1987). Con el uso de
cubiertas vegetales sobre la superficie del suelo se reducen
la entrada de energia al interior del mismo (Rosenberg et
al., 1983) al impedir la incidencia de radiacion solar sobre
su superficie, pero también durante la noche, la tasa de
perdida de energia es menor que en una superficie
descubierta. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue
detectar el efecto del acolchado del suelo con rastrojo de
frijol, en relacién al dafio provocado por helada en plantas
de papa cultivadas durante el invierno, partiendo del
supuesto de que la cubierta vegetal reduciria las pérdidas
de energia del suelo hacia la atmdsfera, y por tanto, evitaria
que las temperaturas llegaran a niveles de helada.

MATERIALESY METODOS

El presente estudio se realiz6 en la Universidad
Auténoma Chapingo, en Chapingo, Estado de México,
localizada a 19° 29' latitud N, 98° 53" longitud O y a 2240 m
de altitud. Tiene un clima templado subhimedo clasificado
como C(W)(W)b(i")\g de acuerdo con Garcia (1981). Se
establecid el experimento en un suelo migajon arenoso y
con poca pedregosidad.

Crecimiento de plantas...

Se utilizé6 como genotipo a la papa cv. Atlantic, que
es de ciclo precoz y bajo potencial de rendimiento. Se
evaluaron dos tratamientos de acolchado con rastrojo de
frijol (Phaseolus vulgaris L.), uno al momento de la
emergencia (T2), otro a los 30 dias de edad de la planta
(T3) y el testigo sin acolchar (T1). Se evaluaron los
tratamientos en un disefio experimental de bloques
completos al azar con tres repeticiones, en parcelas de
cinco surcos de 85 cm de ancho y 10 m de longitud. Se
utilizaron tres surcos centrales como parcela util; la distancia
entre matas fue de 25 cm. La fecha de siembra fue el 2 de
diciembre de 1993 y la de emergencia el 5 de enero de
1994. Se utiliz6 en la siembra la formula de fertilizacion
110-150-80 aplicandose el nitrégeno en dos partes. Se
aplicaron siete riegos (4, 11, 19 y 26 de diciembre de 1993;
11y 12 de febrero de 1994 y el 3 de marzo de 1994). Hubo
dos labores culturales para control mecanico de malezas
(9 de febrero y 1 de marzo de 1994) y dos aplicaciones
guimicas con insecticida contra mosquita blanca
(Trialeuroides vaporariorum West.) (14 de febrero y 1 de
abril de 1994).

Las variables evaluadas cada ocho dias en cinco
plantas de la parcela Gtil fueron altura de planta, nUmero
de hojas en el tallo principal; se midio el diametro del dosel
foliar en sentido transversal al surco, para ver la cobertura
sobre el mismo. Se registraron cada 15 dias a partir de la
emergencia el peso seco de tallo y peso seco de hojas.
Ademas, a los 150 dias desde la siembra se cuantifico el
peso de tubérculos y nimero de tubérculos. A dos dias de
ocurrido un fendmeno de helada el 11 de marzo de 1994,
se cuantifico el peso seco de las hojas dafadas y el
contenido de humedad edafica presente en ese momento.

Para el andlisis de la informacion todas las variables
fueron sometidas a un analisis de varianza y prueba de
medias con el procedimiento Tukey, y se utiliza el andlisis
gréfico para ver al crecimiento de las plantas con las
variaciones de temperatura extremas registradas durante
el experimento.

RESULTADOSY DISCUSION

En el andlisis de varianza se encontraron diferencias
estadisticas en la altura de planta registrada en los primeros
19 dias de edad (dde) y entre los 47 y 83 dias de edad
(Cuadro 1). En el numero de hojas, las diferencias
estadisticas fueron detectadas entre los 40 y 81 dias de
edad, encontrado en el acolchado a la emergencia los
valores mas altos (Figura 1) en ambas variables.

En acumulacion de materia seca, como una manera
de registrar la eficiencia fotosintética, nunca se detectaron
diferencias estadisticas (P<0.05) en el tallo, mientras que
en las hojas las hubo sélo en el dltimo registro. En ambas
variables sus valores fueron superiores cuando se acolché
desde la emergencia, respecto al testigo y cuando fue



CUADRO 1. Resultados de los analisis de varianza aplicados en diferentes
variables registradas en papa cv. Atlantic, evaluadas con tres
épocas de acolchado bajo condiciones de invierno en Chapingo,
México, 1993-1994.

Variables CME Fc Fc

Bloques tratamientos CV (%)
Altura de planta a 3 dde 0.15 4.28 16.84* 15.7
Altura de planta a 7 dde 0.65 0.25 9.69* 18.6
Altura de planta a 11 dde 0.97 1.01 6.38* 255
Altura de planta a 15 dde 0.68 0.21 13.13** 13.9
Altura de planta a 19 dde 0.61 1.88 19.24** 104
Altura de planta a 26 dde 5.25 1.42 5.21 22.0
Altura de planta a 33 dde 2.08 1.71 3.84 10.8
Altura de planta a 40 dde 3.59 2.10 0.78 15
Altura de planta a 47 dde 4.17 1.44 8.76* 10.4
Altura de planta a 54 dde 3.73 1.45 14.55** 9.1
Altura de planta a 61 dde 3.73 0.97 19.82** 8.7
Altura de planta a 68 dde 3.75 1.73 24.82% 8.2
Altura de planta a 74 dde 2.99 1.56 31.26** 7.2
Altura de planta a 81 dde 3.32 0.89 29.44% -
Diametro del dosel foliar 50.27 0.03 2.24 13.4
Humedad edéfica 3.08 0.12 57.67** 10.1
Peso seco del tallo 12.71 0.50 4.60 18.6
Peso seco de la hoja 7.27 11.37*% 11.71% 12.0
Peso seco de hoja helada 0.01 2.37 134.20** -
Peso de tubérculo por planta 2654.12 2.53 2.79 24.0
Numero de tubérculos por planta ~ 4.97 1.48 1.22 19.6

Dde: dias después de la emergencia, CME: cuadrado medio del error, CV: Coeficiente de
variacion. Fc: valor de F calculada.
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acolchado a los 30 dias (Figura 1). El mayor crecimiento
registrado en el acolchado a la emergencia, se asocia con
una mayor conservacion del agua en el suelo, pues en un
muestreo hecho al momento de la helada (65 dias después
de la emergencia), se detectaron diferencias estadisticas
(P<0.05) con valores medios de 9.66 % de humedad edafica
en el tratamiento sin acolchar, 24.78 % cuando se acolché
en la emergenciay 17.3 % en acolchado a los 30 dias de
edad, lo que permite a las plantas acolchadas desde la
emergencia, una mayor disponibilidad de agua respecto a
plantas sin acolchar.

A pesar de la evidente ventaja para la conservacion
de humedad con el acolchado temprano, en nimero y peso
de tubérculo, no se detectaron diferencias significativas
estadisticas (Cuadro 1). Sin embargo, las diferencias entre
plantas son notorias (Figura 2), pues mientras en el testigo
se tuvo un rendimiento estimado de 6.3 t-ha*, con el
acolchado desde la emergencia fue de 9.3 t-ha' y con el
acolchado a los 30 dias de edad fue de 10.0 t-ha?, La
importancia de estos valores radica en la posibilidad de
producir alimentos bajo condiciones de invierno, objetivo
central de las investigaciones tendientes a producirlos fuera
de la estacion de crecimiento (Barrales y Aguilar, 1986).

La temperatura de la helada a los 65 dias de edad
fue de -3 °C registrada en una garita meteorologica, nivel
térmico reportado como letal (Li, 1977), aunque en este
estudio causo solo la muerte de las hojas ubicadas en la
parte superior de la cubierta vegetal. En este fenémeno,
se difiere con Lindstrom et al. (1992) quienes mencionaron

HE Fyq |
L n
38 T emapdhre ]II. T2 il
ot U LT
G m L LI
|-. = % i
£ F T - |
5 E
g 10 | ' F
E -t
- & k | ¢ £
4T
1 1 K]
| T erieded -
TASISVEE B SIS INASEIEETIAS
iian e scded e la plania
u an
li'litlrrhrrq 4 “'- |I . } a5
g L Bl i
L . &
3 8
E, w o | Ta o
' L0 8
= g i : w
L 8 -
T ke

i

il
33331932 T 1T ATATETATTTAT v
Crias du eded do s planta

Figura 1. Curvas de crecimiento en a) altura de planta, b) nimero de hojas, c) peso seco de tallo y d) peso seco de la hoja, registradas en
plantas de papa cv. Atlantic sin acolchado organico (T1) y con acolchado a la emergencia de plantas (T2) y a los 30 dias de edad
de las plantas, (T3) bajo condiciones de invierno 1993-1994 en Chapingo, México.
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que a ese nivel de temperatura, ocurre una muerte total de
las plantas de papa sin importar el tiempo de exposicion,
la aclimatacion de las plantas y las condiciones del suelo.
Lo que ocurre es que las hojas de la parte superior de la
planta estan mas expuestas a la perdida de energia hacia
la atmosfera, lo que provoca que su temperatura foliar sea
mas baja en menor tiempo, respecto a otras hojas ubicadas
en puntos inferiores de la planta, quienes reciben energia
que es liberada por el suelo, tal como ha sido registrado en
otras especies al someterlas a condiciones de helada
(Barrales, 2000).

Se esperaban mejores resultados cuando se cubre
el suelo desde la emergencia al suponer que habria mayor
conservacion de energia, sin embargo, los mayores
rendimientos de tubérculo por planta se tuvieron al cubrirse
alos 30 dias de edad de las plantas. La razén principal fue
gue, cuando se acolchd al momento de la emergencia se
tuvieron mayores dafios por la helada ocurrida a los 65
dias de edad. En dafio al follaje por la helada se detectaron
diferencias estadisticas (P< 0.05) entre los tres tratamientos
(Cuadro 1), registrandose en el testigo 0.34 g de area foliar
daflada por planta, mientras que en acolchado a la
emergencia 2.2 g-planta’ y en acolchado a los 30 dias de
edad 1.35 g-planta® (Figura 2), que representan el 5.07,
18.27y 13.88 % del peso seco total de las hojas que a esa
edad tenian las plantas dentro de cada tratamiento.
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Figura 2. Peso seco de tallo, hoja sana y con dafio por helada, y
peso de tubérculo por planta registrados en papa cv.
Atlantic cultivada durante el invierno en Chapingo, México.
Sin acolchado (T1), con acolchado orgénico a la
emergencia de plantas (T2) y a los 30 dias de edad (T3).
Barras con la misma letra dentro de grupos de variables
soniguales de acuerdo ala pruebade Tukey a una P<0.05.

Crecimiento de plantas...

Los mayores dafios causados a las plantas cuando
se acolcha desde la emergencia se explican ademas por
mayores contenidos de humedad en el suelo, a una mayor
area foliar expuesta. Aunque no hubo diferencias
estadisticas en el didmetro del dosel de las plantas, las
plantas del testigo cubrian una area sobre el suelo de 1814
cm?, mientras que las plantas acolchadas a la emergencia
y a los 30 dias de edad cubrian 2,804 y 2,026 cm?,
respectivamente.

A mayor area foliar expuesta se tienen mayores dafios
por helada, aunque en cultivos con cubierta vegetal grande,
se han logrado reducir los dafios al interceptar la energia
emitida por el suelo, tal como encontraron Pérez (1990) al
evaluar maiz a 60,000 planta-ha® quien observé menores
dafos por helada que en densidades bajas y Barrales,
(1992) con plantas de haba en las cuales también se
observaron menores dafos en plantas muy ramificadas
gue en plantas con pocos tallos. En el presente estudio se
manejo una densidad de poblacion de 47,000 planta-ha*,
cubriendo el follaje s6lo 65.5 cm del ancho del surco
guedando las plantas a lo largo del surco expuestas a la
pérdida de energia, lo que favorece los dafios por frio. Con
la cubierta vegetal se busca reducir durante la noche las
pérdidas de energia del suelo a la atmdsfera durante la
helada; sin embargo, al favorecer una mayor conservacion
de humedad edéfica, las plantas se hidratan haciéndolas
mas sensibles al dafio por helada.

La sobrevivencia al congelamiento se considera como
un mecanismo poligénico, en el cual son importantes la
tolerancia al frio y el grado de aclimatacion de las plantas,
por lo que se debe lograr la produccion agricola en el
invierno aumentando la tolerancia al frio y usando
substancias organicas e inorganicas tales como sacarosa
y micronutrimentos. En el trabajo de Greewal y Singhs
(1980), quienes utilizaron potasio, reportaron un aumento
en la tolerancia al frio en suelos con potasio disponible en
cantidades menores a 114 mg-litro™.

En ndmero de tubérculos, no se detectaron diferencias
estadisticas significativas (Cuadro 1), a pesar de que el
acolchado a los 30 dias hubo 12.7 tubérculos por planta,
en acolchado a la emergencia 11.3 y en el testigo 9.6
tubérculos por planta. Se sabe que el acolchado vegetal
reduce el calentamiento del suelo (Rosenberg et al., 1983)
por lo que en acolchado desde la emergencia se impidié
mas el calentamiento del mismo respecto al acolchado
hecho a los 30 dias de edad, en donde se diferencié un
mayor nimero tubérculos, mismos que creceran mejor por
la conservacion de humedad desde el momento del
acolchado. En el testigo no fue una limitacion el
calentamiento del suelo, pero si la humedad que no se
conserva por falta de acolchado que también sirve para
reducir la tasa de evaporacién de agua del suelo, resultando
en un menor nimero de tubérculos diferenciados y de
menor rendimiento.



CONCLUSIONES

El uso de acolchado no permitié reducir los efectos
de helada, asociado a la conservacion de humedad edéfica,
lo que favorece un mayor crecimiento vegetativo
aumentando la superficie foliar expuesta al fenémeno.
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