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EL TUBERCULO SEMILIA Y 3U POTENCIAL DE FRODUCCION

f
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3. TUTRODUCCION

La papa se cultiva para la produccién de tubérculos. E1 tubérculo
de papc. es un tallo subterrdneo modificado, com su eje longitudinal
mily redueido y organonlaterales poco desarrollados, El tubérculo es
u.. organo de almacenamiento de materiales de reserva y, por su conte-
vido de nutrientes y agua, es el - mds apropiado para la propa-
gacifn vegetativa de la planta,

La reproduccién asexual de la papa permite mantener casi inaltera-
ble su constitucién genética, con excepcién de mutaciones somdticas,
Si. embargo, esta propagacifr vegetativa facilita la acumulacidn y -
digeminacifn de enfermedades causadas por virus o similares que redu-
cer. sistematicamente la capacidad productiva de la planta, si no se -
aplican m&todos adecuados de produccién de semilla.

Il aspecto externo del tubérculo demuestra claromente su seme janza
co.. el tallo 26reo, Las rosetas de yemas uds conocidas como "ojos",
representan nudos y estan distribuidas sobre una espiral alrededor -
del eje principal del tubérculo, Cada roseta de yemas axilares esta
ubicada en depresiones suaves o profundas bordeadas por una incipien-
te cicatr{z 2 manera de co0ja invertida. Ademds, a diferencia de raf-
ces tuberosas, el tubérculo puede generar clorofila 2 pertir de las -
protoclorofila que contiene, bzjo el estimulo de la luz natural o ar-
tifiedial,

Por @ltimo, el tamefio, forma, profundidad de ojos, color de la piel,
color de la pulpa, color de los brotes y contenido de materia seca -

de los tubdrcules gongtituyen-caraéterfsticas varietales.

II. TURERCULO Y ESTCLON 0O RIZOMA

La vida de la planta de papa se inicia con la formacién del tubér-
culo en el estoldn o rizoma de la planta madre,

Ol estolén es un tallo subterrdneo lateral con incipiénte expansién
de hojas y el extremo terminal en forma de pancho., EI estolén normal-
mente, crece en sentido horizeontal, su longitud varfa segdn la varie-
dad y auando esta descubierto sec transform2 en talle aéreo,

La primera indicacién de le formacién del tub&rculo, es un ligero -
ensanchamiento del extremo comprendido entre el penultimo y dltima -
nudos del estolén, o sea el segmento denominado punta de estolén que
ocupa la zona adyacente o la yema terminal. Chapman (1958) y Madec
(1563) sugieren que, ademfs de la presencia del estfmulo de tuberiza-
cibn generado por las hojas y también presente en el tubdrecule madre,
parece necesario que las puntas de log estolones alcancen una edad -
figiolégica para iniciar la tuberizacién.

* Ingeniero Agrfnomo, M.S., Ph,D, Coordinador del Progresma Nacional de Tube-
Ttosas del Instituto Colombiano Agropecuaric (ICA).



Los cembiocs anatémices que ccurren en la punta del estolén durante la
etapa inicial de la tuberizacién fueron estuadiados por Artechwager (1924),
deternindfidose que el ¢recimients inicial del tubérculc sc debe a la suce-
siva divisién celular de la médula. Actualmente se sabe que, simultanea-~
mente a2l crecimienteo y divisidn radial de las célulag de lz médula, las -
células de la corteza periférica comienzan a dividirse radialmente, Des-
pués de que la divisién celuler de la médula llega 2 su punto mfximo y los
canbios deseritos ocurren en la corteza, el floema interno y externo lle-
gan a ser las zonas de mayor crecimiento (Beoth, 1963),

LBl crecimiento y desarrollo del tubérculec puede sintetizarse en los
siguie=tes puntos:

1-  El crecimiento del tub&rcule se debe principalmente al ensanchamiento
de la zona perimedular y es de origen procambial,

2-  La médula y la corteza se forman por diferencincién del parénquima -
primario que a su vez se deriva del meristemo apical del estolén, adn
antes de haberse iniciado lz tuberizacién,

3- L1 procambium df origen al floemos externo, xylems primario, floema -
icterno, parénquime asociade y el parénquima interfascicular.

Por otra parte, como el almidérc es el principal producto almacenado,
se supone que las condiciones gque favorecen la elaboracién y translecacién
de-dicho carbohidrato, también influyen sobre el erecimiento del tubdrcu-
lo, L=z consecuencia, la formacifn y erecimiento del tubfrcule esta inti-
mamente sujete a la sintesis de carbohidrates, al excedente de carbohidra-
tos requeridos para el crecimientc de rafces y follaje y 2 la transloca-
cién de dicho excedente de las hojas 2 los tubérculos.

Generalmente se considera que la primera fase de crecimiento corres-
pende al aumento de tamafio del tubérculo y la formecifn de yemas, hasta
que el engrosamiento se detiene comp consecuamia de lz2 nuerte de la plan-
te madre., Segln Moorby (1967), los tubércules crecen individualmente en
log diferentes perfodos de su desarrollo, por consiguiente, el tubérculo
ufs grande en un wmomento dado no es aquel que inicié su formacién primero
ni aquel gue se desarrollo con mayor velocidad, sinc que todos les tubér-
culos compiten por el material fotosint&tico. Este hecho permite expli-
car porgque algunos tubércules de una misma planta escapan 2 la infeccién
de virus sistémicos,

ANATOIIIA DEL TUBERCULO MADURO

Zona Tejido
Periderma (Piel). Gelulas nuertas con menbranas suberizadas -
(corcho).
Felégens v feloderna.
Corteza, Parénquinn cortical, _
Anille vascular. Protofloema exterior y perénquima asociado,

algo de protofleoema internc y parénquima aso=-
cinde, Otres tejideos de floema y zyleca pri-

mario.

Zona perimedular, Fleoenme interno y parénquica asociado, Rayos =
medulares.,

Médula. Parénquina medular,

~

+» Bl periderma o piel consta de £ a 15 capas de z&lulas suberizadas de -
100 a 200 nicras de didmetro, L2 corteza tiene 1 a 2 to de espesor e iaclu-
ye tejido de almacenamiente de peces mm, L2 zona perimedular es un tejide

de almacenamiento y comprende 1la payor parte del tubércule. El tejido trans-
parerfe de la mfdulas ocupa la pertc central y de este parten las conexiones’
laterales hacfa las yemas.



Los tudérculos sometidos a daiios mecdnicos como peladuras, magulladu-

ras y cortes, tienen la capacidad de generar tejido suberoso que es tan
efective como la piel normal, para reducir la evaporacifn ¢ infeccién de
las superficies afectadas. El perfodo de cicatrizaci6n es de 15 dfas, ba-
jo co.diciones de almacenamieato £ 159C de temperatura y 90% de humedad -
relativa,

ARALISIS OUIMICO APROXIMADO DE LA FAZA (Schwimmer y Burr, 1967),

Fromedio Rango
% %
Agua 775 3.2 - 85,9
Total solidos 22,5 13,1 - 36.8
IFrotefna 2.0 0.7 - 4.6
Grasa 0.1 0.02 - 0,9
Carbohidratos: Total 19,4 13.3 - 30,52
Fibra cruda 0.6 0.17 - 3,48
Cenizas 1.0 0.4%4 - 1.9
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PENIODO DE REPOSO Y BROTACICHM

En el momento de la cosechs y después de completar su desarrcllo -
figiolfgico normal, loe tubérculos se encuentran en . nerfodo de re-
poso durante el cual, las yemos -o presentan crociniento visible -
va sea por causas internas o externas. Segdn Burton (1966) el perfo-
do de reposo depende de la intersceién de factores fisblégicos y bio-
gufuicos influencindos por coadiciones externcs. Adends, consideig -
que un aspecto fundamental cdel perfode de reposc es el hecho de que,
auaque no ocurre crecimiento visible de las yemes, existe un potencial
de crecimiento que puedeactivarse tan pronto ocurrean ciertos cambios.
Teuoidn considera que el perfode de reposo debe tomarse en cuenta des-
de el momento en que el estolén detiene su crecimiento longitudinal -
y se inicia la tuberizacién.

Los conceptes de Burton scbre 2l perfode de reposo del ‘tub&rculo -
pueden resunirse asf: Primero, ol establecimiento del estado de raposo
que coincide con la inidacién de 1la tuberizacifs, por medio de algdn
caubio en el equilibrh fisiclégico de la punta del estolén. Dicho cam-
oie puede ser condicionade per la actividad de]l follaje, posiblemente -
a trevés de la transferencia de algln factor de nsturaleza hormonal que
icicia la tuberizacién, como fue sugeride por Chapman (1958), Madec y
Pazennee (1959-1962), o debido al incremento y sosteaniniento de una al=-
ta velocidad de respiracifa esun le punta del estolén. Después se presen~
ta vo cambio del equilibrio establecido hacie un estado faverable para
el crecimientu de las yemas, Las veriaciones de los factores ambienta-
les se superponen a ese cambic, siendo algunas de influencia impercep-
tible y otros de amplic efecto que puedan provecar ung temprana reasun-
2i6n del crecisiento, ¢ por 21 contrario, prolengar el perfodc de repo-
g0,

Lz duracién del perfodec de reposo varfia de zcuerdo con la variedad,
condiciones ambientales durante el perfode vegetative del cultive, fe=
cha de cosecha y la tempersturs de la bodege especialuente en el perfo-
do inicial de almacenamiento,



Le brotacifu es la reanudzcifn del crecimiento al final del perfo-
dc de repose del tubérculo,

21 crecimiento de leos brotes puede describirse como!
Divisidn celular + aumento de tamafio de las células + diferenciacién

In la reproduccidn asexusl la divisién mitética o normal de las -
cflulas ocurre en puntos de crecimiento ective. En la mitesis los -
srormosomas de la c6lula vadre z¢ dividen longitudinalmente en dos -
pertes iguales y junto czom la pozcidn de citoplasmr correspondiente
feraan las nuevas células.

Durante el aumentc de topafic de las cflulas, lz estructura de la
perad celular es elastica, permeable y la célule absorbe agua., La -
orpansién celular esta influenciade por reacciones bioquimicas y f£1-
sicag.

% la Gltima fase, las ~8lulac sgraudadas y =o: paredes mfs -
gruescza y mercos permeables, se diferernciar pare integrer tejides que
forrs. pcrte de tallos, rafses y tubfr-ulos en el czso de tuberiza-
~1i6. . "La brotacién -usde a2celerarse o retardarse con productos qui-
micos,

Tolzviz se cou0ze muy poro & 2¢r:a de los procesos bioquimicos
que i.terviéees en cl perfode de repecso y la brotacié: del tubér-u-
lo. Bux:o:: (1966) e:fatiza que los isvestigadores debeccn analizar
el estado fisiolégizo y bioquimizo del tub&r=ulo cc reposo © en bro-
te=21i6. omo Un tedo.

a) Dogiuaania Apicals
Lz dorimancia aopical se maciffecta al ficalizer el perfodo de -
repogo del tubéreule, come ure r2accidn amatural de un tallo nor-
:-1l. Lz domiran:ic zpizal se presenta tuande el tubérpoulo se -
¢l-szera a temperaturas que azortac su perfodo de reposo, debido
¢ gua la yema zentral de ic rosets apical iniciz su crecimiento
vie_ tres que las cotras vemos del tubérzule perms ecen gparente-
waste imactives, Si por otre parte, el tubér:ule se almacena -
tompersturas que prolesgs. su perfcdo de reposo, la brotacidn
i izdia simuitoneamante =2: todas las yemas del tubérzulo zuan-
o se aurerte la temperature de clmacensmiente, Ec el primer -
2350, para estimular la brotzcid. de las demfs yemns del tubéru-
c

oz

Z1 natmero de brotes dzscrrollades en cada tubéreulo semilla
ormelmente coincide con el sémerc de talles prirccipales de la
ple_ts -ueva. La pregermizezidn y les distancics de siembra -
i riden directamente sobre el randimiento obteride per unidad -

fa superficie. Se considers que la densidad de poblacién y le
c6sta de fertilizante dsbe detarminarce mrreeaadadzandeddddbhido
ro-diziones regionmales.

b) Temmeratura de almacenamiento:

La temperatura de almacenamiento e@jerce una gran iafluencia sobré
el potencial &e vroduccidn del tubdrecule semilla. Tn las primci-
pales zonas proiucterss de senilla Zas vefpemiturasimedias ahuales
Véj.‘ian de 8 & lggcl

Ceda wvariedad de vapa reguiers un tiemme deterrminade mara ae-

tivar 1z brotacién de sus yemes, por consiguiente Tanbicn 4ifieren

en su reaccién a las termnraturas de almacananiento, Bajo condi-
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cioncs naturales dobe recuirirse a méfodos auxiliarss para inducir
la brotacién; do acucrdo a earactcres varictales asi por ajemplo,
si una variedad cono la Tuguerrehia ticne fandencia n »reducir rumnio
s08 tubdreules quc ne ongrunesan on farma eonvenicntc para 5l merca~-
do, debe estirularse ol desarrello ds pocos brotos mantunicndo las®
condicionce quo favorceen la deminanein apical. Si por otra parte,
lss varicdades producon nermalncnto noces talles princinales 7
tubéreculos como Diacnl, Monserratc e ICA Morazurce, dcben clininarse
los primcrns brntos para ¢stirular la brotaeidn de todas las yerzs.
En el momcnto dé la sicmbra, la lopgitud mas convoniente dc brates
ca de 1 a 2 ens.

r
Verdcaricntos

Los tubéreulos scrilla expucstos a la luz naturdl o artificial gone-

r2n clorafila de acucrde a2l tiempo de exmogicién. Tn las tubédrcules”

verdes, dispimiyo 1a cvaneoracién y auncnta la rosistencia a la pene-
tracién Ac patdgenos,

Los brotcs decsarrcllados bajo 1a influencia de la luz natural o arti
ficial tanbién ticnen eclornfila, son mas cortos y grucsos, por oonsi
guicnte,; sc pieron mdnos brotos durante la sicobra y se obfienen
plantas mds vigorosas,

Influcneia del lugnr A¢ producciéng

n Tibritatd, bajn erndicinnes naturales do almacenaniento a 1592C
¥ 75 ¢ de hunedad relative, » 1oz 3 moses so ragistraron brotes de
3 om 46 longitud on tubéroulos do 1la wariedad D. HMenserrate produci
do a 3.100 n de altitud, mientris quc lns crseéhadns on Tibaitatd
a 2.600 m iniciaron su brrtacifn a2 los 4 neses, Nste material fue

producide eon la misna somilla, en cl nismo senmestre y cosechadn des

nmucs de su madurneisn fisinlAgica normal,
L4

Tdad fisiolégicas

In ¢l comportamicnte del tubdrculn almacenado sc distinpuon tres pe-
riodos que son: .

1) Poriocde dc romedo, cstrda Piginlépicanonte inmndurs ¥ Mo anto
para la sicmbra.

2) Poriodo de brotacién crecismic nl princirie y decrecienta 21°
final, ostndn fisir~légicamenieo madure y apto paira la siembra.’

3) Forinde con marcadn tondencia a tuberizar, cstade fisislémgica-
nente sencscente o de senilla nasada, que nroduce plantas Aébi
les o no emerse bajn eondiciencs adversas del suelon., Ia somi-
1la vicja nrodnce tubéreules anrmrmales aun sin que los brotes’
encrjan del suclo, en emndicicnes desfaverables pare 1n gormi-
nacién,

PROPAGACTON ASEXUAL O VRGZTATTVA
a) Tubdéreules cntero

La pape cultivada se renr~duce por tubdrcules entores y aste mé -~
tndo posiblemcnte sc siguc desde 1la Aomcsticacidn Az esta planta.
las primeras rcferoncias cseritae snbro el use dol tubdreuls co
no gsemilla, corresvonden a Juan dc Castellancs ( 1356 ) ¥y al Bo
tdnicn Clusius ( 1.601 ), quicn recomienda 1a pravagseidn por
tubéreuln para evitar Ia variacién ic los earnctercs, Bn Gnlom-~
bin, sc reseomiendd el uso de somilla entera »ara 1a mreduceién
comercial de papa.
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Ia dismimueidn del rondimientn por causas dezcromtivas  induije
al inglés Andorsrn on 1975 ( citads ner Stewrt, 1923 ) a sugorir
el use de scmilla nrrcedonte de plantas mis vigrrrsas ¥y nrrducti-
s, Un siglo mas tarle, se hizn~ la nismn recrmern?ncidn an Colombia
por Michelsen ( 1894 ). Crn cstos antodedentes se inicid 1a salec—
cisn masal y por plantas o nlenta 1inca,

b) Tubérculo unidad o tubéreule lincas

Es un sistema do nrrnagreidn Dor fubdreule cortaie an varing peda
2ns quc sc ormsidcran’ecno unidnd pars fines As sancariontn, en
nrrnduceidn de scrmilla,.

El nétodn de tubdéreulo unidnd, nremucsts ner “ebior ( 1908 ), con
sistc en erriar tubércules grandes on warins pednzos, les cunles sc
gicnbran unc al ladn de ~fro y convonicntencnte separades de los me-—
dazrs de ~trns tubdrculeos. Tete nét~dn Ac nrrpazecidn facilita la
idontificacisn de zruncs Ac -lantas idénticas y amarcnterento sanas,
elininandn lns annrmales y con sintorns visibles Ae viresis, Segin
Hardon-burg ( 1949 ), oste métodn dc earpe fuc ofective en la nro—
fuceisn de semilla certific~da én Wat~Ans Unives, 1- cunl, finalmente
@s prngenie Ao un sole tubdéreulo linea.

¢) Inlichcién Aol tubdrculo:

Para obviar 1a nocesidad 4z tardar un afie cn 1a eamprabacién de

la sanidad de’la scmilla, come en el case iel tubdreulo unidad;”
Blodgett ct. al, ( 1922 ) nromusioren el nétein A invernadern co-
nncido conn indiciacién del tubdreulo. Tetc métrdo es aplicade en
los programas A¢ produecisn e somilla, c-nsists on seleceirmnr
tubérculos grandos y eortar unm yoma incluyonio und -cquefin “~rcién
del tojido cireundante, baje eondicirnce nscnticas., Ins nedazes
gortnlos s8¢ sismbran on matores Ac 10 oms Je Aidmetrn ¥y sc mumoran
con ol misar del tubércule madre, Cuande las »lantes llegin 2 un
tarmefio convenicnte sc nrreeds a Aotectar o indiciar la nresencia de
virus nediante nétrdns adccuadns, Do acuerde 6en 1os rosultados,
se -lescartan antés de 1a siembra, los tubéreulos que nriginar-n
plantos enformas,

d) Cultivo dc tojides neristondticess

Bl cultivn dol meristemo apical de lns brotocs para ~btcner plan

tag libres de virus, sc basa on ol Hecho 4o que algunia veces,
las e€lulas de los puntes de orecimicnto terminal nn ostdn infectadns
de virus aunquc 1o csté el restn de 1la nlanta.

El meritémié~ apical oenstz 4o tcjidls meristemdtice on fArma A
edpula unide por 1o mencs 2 un pricerdie Ag 1a hoja ¥ mids 0.l =2 0.5
on de anehe, large y espesor (eube)- Bl tojide aniczl se onlrea on
nedin netritive y emndicicnes arbientales faverables naia el désarro
1llo de 1las plentulas, cuyn sznidad se esmpruchba nostericrmente. oo
algunos casns of nceesaric crabinar ol cultive 1z tcjidns ern tratas
mientn de les brotcs cnn calar parn rbioner plentas sarssg, Wste né-
todo de labrrat~rin se utiliza »ara producir el matorinl inicial de
scnilla bdsica,

e) Propagacién por csque jest

El rétndo de propagacifn por ssquejes ~ fragmontrs e tnllng, se
usa mera la mltipliencién rdnida de sonilla bdsieca. Segin ol in-
fermo amnl ( 1975 ) del Centro Internaci~nal e 1a pana ( CID ), oste
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ndtoln censistc en plantar el tubdrculn sano enun locil = nrusbn de in-
soctns. Cu=zndn 1= nlanta ticne 20 a 30 ems de altura, se corta ¢l me -
risteno arical para cstimular el desarrelle de las yemas lrterales aue

forman ranas, las ocuales sc cortan 2 10 ems de 4pice y se enrnizan on

arena por 15 dias,

PROPAGACIQFN SEXUAL

Bl métedsd de provagreidn sexurl de 1o pana se utiliza on ¢l mejoranicente
gondtico, Normrlmente 1n somilla sexual proiuce pldntulas libres o vi

Tus ©enn Docas cxcepcioncs; sin embargoe y dobide a la hotornsis, la nroge
nie enrresponde a una mezela de genntinos,

La propagacién scxual so ofectda por medieo As 1a uni™n de gametos
haploiles, formados a traves Ae 1a divisién Ae reduccidn o neioticagn
la curl, ¢l mincro de cromesemas de la osceie se retuée a la mitad,
Ia focunlacisn rostaura ¢l mimern narmal de¢ ercmosomas,

Tas posibilidedos de preducir pana comercial a rartir de semilla
sexunl on rogirnes de alta dermnda Ac 2limontes mercce examiparsec.
Les tubérculos semilla polrian utilizarse Hare 2l crnsune 'y adcrds
se nodria climinar Is ncecsidad de un nrograms sofisticado Ae certi-
ficacidn dc scnilla,

Segin Rowe ( 1975 ), la onorme sogregieidn de 1la nrnganis de cruza—
nientre hize 2ificil erncobir diche esquema hasta el prosantes sin ambarge
¢l trabajo de S. J. Pelaguin ¥y su gruoo de la Tniversidad de Wiseousin,
apnrta por le nonos una snlucidn parcial a este problemz, cnornirdndrsé
que 1a progonic totraplaide de eruces (4 n ) tctrancide x (210 ) die
ploide y (22) x (2 n ) fue muy unifrrmo asi erne vigrrasa y de -
nlte rendinicnin, Tal csquema parocc factiblc y con nosterior 'mejrra~
nicnto y scleccifn, preobablemente so obtondrd semilla mojerain.
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