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RESUMEN

La produccion convencional de papa en Cuba no es sostenible por los fertilizantes
guimicos y pesticidas que demanda. Los conocimientos sobre el comportamiento
de variedades de Solanum tuberosum L. cultivadas en Cuba, con manejo
agroecologico de la fertilizacion aun son insuficientes, y constituyen un problema a
resolver. Por ello se propone como objetivo, determinar el comportamiento varietal
de Solanum tuberosum L. con manejo agroecoldgico de la fertilizacién, basada en
abono con biochar y microrganismos eficientes nativos. Se realizaron experimentos
en areas de la Estacion Experimental Indio Hatuey, sobre un suelo de tipo genético
Ferralitico Rojo. Se evalud la calidad del suelo en areas con manejo agroecologico
vs manejo convencional; y el comportamiento de 11 cultivares con manejo
agroecologica de la fertilizacion. El paquete estadistico utilizado fue Infostat 2008.
El potencial redox alcanzé el valor mas alto con manejo agroecolégico (650 mV vs
391 mV). La mejor respuesta fue en el cultivar Manitof (33.23 pg/cmz?, 29.17 % y
1.17 % de clorofila, nitrégeno relativo y flavonoles). Las variables morfologicas
mostraron mejores caracteristicas en los cultivares Loane, Manitof, Spunta, Metro y
Naima; digase, hasta 70.41 cm de altura, 1,44 cm de grosor del tallo y 5 ramas a
los 45 dias, y 1 kg por planta de tubérculos. Se estimé que el manejo agroecolégico
representa 1/3 del costo de fertilizacion mineral; lo cual implicaria un ahorro de 20%
de los costos. Se defini6 el comportamiento varietal de la papa con cultivo
agroecoldgico. Se conocié el efecto de la fertilizacion con abonos basados en
biochar en la respuesta morfofisioldgica y de produccién por plantas. Se demostro
la existencia de relaciones significativas entre el crecimiento de las plantas y el

potencial redox en el suelo.

ABSTRAC

Conventional potato production in Cuba is not sustainable due to the chemical ferti-
lizers and pesticides it requires. Knowledge about the behavior of varieties of Sola-
num tuberosum L. grown in Cuba, with agro-ecological management of fertilization
is still insufficient, and constitutes a problem to be solved. Therefore, the objective
is proposed to determine the varietal behavior of Solanum tuberosum L. with agroe-

cological management of fertilization, based on fertilizer with biochar and efficient



native microrganism. Experiments were carried out in areas of the Indio Hatuey Ex-
perimental Station, on type soil genetic “Ferralitico Rojo”. Soil quality was evaluated
in areas with agroecological management vs. conventional management; and the
behavior of 11 cultivars with agroecological fertilization management. The statistical
program used was Infostat 2008. The redox was better with agro-ecological man-
agement (650 mV vs 391 mV). The best response was in the cultivar Manitof (33.23
pg/cmz?, 29.17 % and 1.17 % of chlorophyll, relative nitrogen and flavonols). The
morphological variables showed better characteristics in the Loane, Manitof, Spunta,
Metro and Naima cultivars (up to 70.41 cm in height, 1.44 cm in stem thickness and
5 branches at 45 days, and 1 kg per plant of tubers). It was estimated that agroeco-
logical management represents 1/3 of the cost of mineral fertilization; which would
imply a saving of 20% of costs. The varietal behavior of potatoes with agroecological
cultivation was defined. The effect of fertilization with biochar-based fertilizers on the
morpho — physiological and production response of plants was known. The existence
of significant relationships between plant growth and redox potential in the soil was

demonstrated.
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1. INTRODUCCION
La papa Solanum tuberosum L. es una de las especies mas importantes en la
alimentacion humana, adaptada a un gran numero de ambientes. ElI género
Solanum, engloba mas de 2000 especies afines. Su centro de origen se ubica entre

Pera y Bolivia, cerca del lago Titicaca.

El valor de la produccién mundial de papa supera los 360 millones de toneladas
(FAOSTAT, 2014) y ocupa el cuarto lugar en produccién, después del trigo (Triticum

vulgare Wuild.), el arroz (Oryza sativa L.) y el maiz (Zea mays L.).

La importancia de esta especie, radica en que sus tubérculos son parte de la dieta
de millones de personas a nivel mundial, contiene 80% de agua, la materia seca
constituida por carbohidratos, proteinas, celulosa, minerales, vitaminas A 'y C,
ademas son utilizadas en la industria para la produccion de almidén, comidas
rapidas, y puré (Rios, 2007). Por esa razon, su consumo ha ido creciendo, y su
cultivo se ha expandido a todo el mundo hasta convertirse hoy dia en uno de los

principales alimentos para el ser humano.

Peru es el primer productor de papa en América Latina, con un volumen de 6
millones de toneladas reportadas en el afio 2022; segun el Ministerio de Desarrollo
Agrario y Riego (2023) cubre ampliamente las necesidades de 33 millones de

habitantes en el pais.

La produccién convencional de papa en Cuba no es sostenible por la cantidad de
insumos, fertilizantes y pesticidas que demanda, lo cual elevan los costos, provocan
contaminacion en el aire y en el suelo (Diaz, 2016); por lo que se requiere
implementar procesos de transformacioén, dirigidos hacia el empleo de alternativas
de manejo agrondmico que disminuyan la incidencia de enfermedades en las
plantas, mejoren el estado fisioldgico de la plantacion y propicien un incremento de
los rendimientos mediante productos amigables con el ambiente y que no eleven

los costos.

En los ultimos afios la plantacion de papa ha tomado un creciente auge por la

introduccién de los manejos agroecolégicos del cultivo; el cual se integra a la



estrategia de la nacion de fortalecen renglones productivos para satisfacer

demandas locales (Prensa Latina, 2023).

Demostrar las bases cientificas, los principios y procedimientos del cultivo
agroecologico de la papa, seria una oportunidad para poner el conocimiento
generado a disposicién de la practica social y contribuir de manera ostensible al
autoabastecimiento local de alimentos, la diversidad agricola y la recuperaciéon de

los suelos de la provincia de Matanzas.

Resulta vital, conocer las variedades que, de acuerdo con sus exigencias
agronomicas, se ajustan mejor al manejo agroecoldgico, manteniendo altos indices

de produccion.
Problema de investigacion

Insuficientes conocimientos sobre el comportamiento de variedades de Solanum

tuberosum L. cultivadas en Cuba, con manejo agroecoldgico de la fertilizacion.
Hipotesis

Si las variedades de Solanum tuberosum L. cultivadas en Cuba, muestran una
respuesta morfofisilégica significativa al abonado con compost, biochar y

microrganismos eficientes nativos, entonces pudiera ser incorporadas al flujo de

investigaciones sobre el cultivo agroecoldgico.
Objetivos General

Determinar el comportamiento varietal de Solanum tuberosum L. con manejo
agroecologico de la fertilizacion, basada en abono con biochar y microrganismos

eficientes nativos.

Objetivos especificos
e Determinar el comportamiento morfofisilégico de las variedades.
e Determinar la calidad del suelo a través de potencial redox.

o Establecer relaciones de interdependencia entre la respuesta varietal del

cultivo y la calidad del suelo.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

La produccion nacional de alimentos constituye un aspecto estratégico para la
economia cubana. Es significativo el potencial productivo no utilizado de este sector,
lo que afecta su contribucién a la seguridad y soberania alimentaria del pais. La
politica de sustitucion de importaciones que el pais promueve demanda una
respuesta productiva mucho mayor. Si las potencialidades productivas fueran
aprovechadas seria posible reducir la dependencia de importaciones de alimentos
hasta un 60%. Por lo que la produccion local agroecoldgica contribuye a la
soberania alimentaria del pais y a la implementacion del Plan Nacional de

Soberania Alimentaria y Educacion Nutricional (SAN).

La produccion de papa en Cuba se ha basado de forma tradicional en sistemas de
produccion de altos insumos que se traduce en un elevado uso de maquinaria y
agroquimicos. Si bien se logra mantener la productividad agricola durante afios, se
deteriora la calidad ambiental, ocasionando problemas de compactacion,

acidificacion, salinizacién y erosion de los suelos (Martin et al., 2021).

Para revertir esta situacion, se debe buscar la sustitucion de las fuentes inorganicas
por fertilizantes organicos, como compost, estiércol o biofertilizantes que conlleven
a un incremento de la fertilidad del suelo a través de la mineralizacion de la materia
organica, lo cual provoca una mayor actividad biolégica y mejoras en las

propiedades fisicas del suelo.

2.1. Clasificacion taxonomica

Clasificacion taxondmica de Solanum tuberosum L., segun (Robles, 2009)
Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Subclase: Asteridae

Familia: Solanaceae

Género: Solanum



Subgénero: Potatoe

Seccion: Petota

Serie: Tuberos

Especie: Solanum tuberosum L.

2.2. Descripcion botanica del cultivo

La papa Solanum tuberosum L. pertenece a la familia Solanaceae. De acuerdo con
(Egusquiza et al., 2014), indica que la papa es una planta herb&cea, dicotiledénea,
provista de un sistema aéreo y otro subterrdneo de naturaleza rizomatosa del cual
se originan los tubérculos. La planta de papa segun las variedades presenta un
crecimiento erecto o semierecto. Los tubérculos son tallos modificados y constituyen
los 6érganos de reserva de la planta; varian en tamafio, forma, color de la piel y masa.
Las yemas del tubérculo maduro permanecen latentes hasta que desarrollan un
estolén de donde se origina una nueva planta. Las hojas son compuestas y la flor
es bisexual. El fruto maduro es una baya generalmente de color verde oscuro y
contiene las semillas, denominadas semillas gamicas, para diferenciarlas de la
semilla agamica (Marquez y Salomon, 2019).

Raiz

Las plantas de papa forman una delicada raiz fibrosa, xomorfa con ramificaciones
laterales, solo adquieren un buen desarrollo en un suelo mullido, pudiendo penetrar
hasta 0,8 m de profundidad. Cuando esta crece de un tubérculo, carecen de

radicula, forman raices adventicias primero en la base de cada brote y luego encima

de los nudos, en la parte subterranea de cada tallo (Gonzalez, 2019).
Tallo

Presentan tres tipos de tallos, uno aéreo, sobre el cual se disponen las hojas

compuestas y dos tipos de tallos subterraneos, los rizomas y los tubérculos.


zim://A/Metro.html
zim://A/Tallo.html
zim://A/Tallos_subterráneos.html

Tallos aéreos

Se originan a partir de yemas presentes en el tubérculo utilizado como semilla, son
herbaceos, suculentos y pueden alcanzar de 0,6 a 1,0 m de longitud; ademas, son

de color verde, aunque excepcionalmente pueden presentar un color rojo purpureo.
Rizomas

Estos tallos estan formados por brotes laterales mas o menos largos que nacen de
la base del tallo aéreo. Emergen alternadamente desde sus nudos ubicados en los
tallos aéreos y presentan un crecimiento horizontal bajo la superficie del suelo. Cada
rizoma, en tanto, a través de un engrosamiento en su extremo distal, genera un

tubérculo.
Tubérculo

Es uno de los tipos de tallo de la papa que es subterraneo y se halla engrosado
como una adaptacion para funcionar como érgano de almacenamiento de nutrien-
tes. Pueden ser erectos o decumbentes, siendo lo normal que vayan inclinandose
progresivamente hacia el suelo en la medida que avanza la madurez de la planta.
Los entrenudos son alargados en la subespecie andigena y mas bien cortos en la
subespecie tuberosum. En la etapa final del desarrollo de las mismas, los tallos aé-

reos pueden tornarse relativamente lefiosos en su parte basal.

Segun (Egusquiza, 2000), el tubérculo es el “fruto” agricola producto del trabajo,
dedicacion, responsabilidad del agricultor y de las condiciones favorables del
ambiente en el que ha crecido.

Hojas

Las hojas son compuestas, con 7 a 9 foliolos (imparipinnadas), de forma lanceolada
y se disponen en forma espiralada en los tallos. Son bifaciales, presentan pelos o
tricomas en su superficie, en grado variable dependiendo del cultivar considerado,
son alternas al igual que los estolones; consisten en un peciolo con foliolo terminal;

foliolos laterales secundarios y a veces terciarios intersticiales.


zim://A/Tubérculo.html
zim://A/Hoja.html
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Inflorescenciay flor

La inflorescencia nace en el extremo terminal del tallo y el nimero de flores en cada
una puede ir desde una hasta 30, siendo lo mas usual entre 7 y 15. El nimero de
inflorescencias por planta y el nimero de flores por inflorescencia estan altamente

influenciados por el cultivar (Gonzalez, 2019).

Aproximadamente en el momento en que la primera flor estd expandida, un nuevo
tallo desarrolla en la axila de la hoja proximal, el cual producira una segunda
inflorescencia. Las flores tienen de tres a cuatro cm de didmetro, con cinco pétalos

unidos por sus bordes que le dan a la corola la forma de una estrella.

Segun (Egusquiza, 2000), las flores tienen la corola rotacea gamopétala de color

blanco, rosado, violeta, etc.
Requerimientos edafocliméticos de la especie Solanum tuberosum.

Previamente al establecimiento del cultivo es necesario conocer los requerimientos
edafocliméticos, ya que con ellos se podra elegir la variedad que mejor se adapte a
las condiciones particulares del lugar en que se desea cultivar (Molina y Zamora,
2004).

2.3. Exigencias ecologicas
Altitud

El cultivo se desarrolla bien desde alturas minimas de 460 msnm hasta los 3,000
msnm, pero la altitud ideal para un buen desarrollo se encuentra desde los 1,500
msnm a 2,500 msnm, claro esta que bajo estas condiciones se da la mejor

produccion de la papa.
Relieve

La pendiente tiene una relacibn muy estrecha con la retencion y captacion de agua,
ademas de la profundidad del suelo y acceso de maquinaria. Para una buena
productividad del cultivo se recomienda una pendiente de 0.0 % a 4.0 %, pendientes
mayores a 4.1 % ocasionan que disminuya la produccién del tubérculo. Una manera
de manejar las fuertes pendientes es mediante el surcado en curvas a nivel o

mediante terrazas.


zim://A/Inflorescencia.html
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Clima
Duracién del dia

Después de la brotacién de las semillas, el cultivo requiere bastante luminosidad.
Ademas, la luminosidad que reciben las plantas durante el dia afecta directamente
en los procesos fotosintéticos, dando origen a una serie de reacciones secundarias
entre las que intervienen agua y CO2, los cuales ayudan a la formacion de los
diferentes tipos de azucares, que a su vez forman parte de los tubérculos. La
cantidad de luz necesaria varia segun la temperatura, por lo que, para una optima
produccion, la papa requiere de periodos aproximadamente de 8 hs a 12 hs e
incluso 16 horas de luminosidad (20,000 Lux a 50,000 Lux) segun la variedad
cultivada. La cantidad de luz tiene gran influencia en la tuberizacién de la papa y
duracion del crecimiento vegetativo. Dias cortos favorecen el inicio de la
tuberizacion y acortan el ciclo vegetativo, en cambio dias largos tienen el efecto
inverso. Un fotoperiodo corto restringe el crecimiento vegetativo, pero se acumula
mayor cantidad de carbohidratos que inducen a una mayor produccién de

tubérculos.
Precipitaciones

La disponibilidad de agua en el suelo, influye directamente en el crecimiento,
fotosintesis y absorcion de nutrientes. Si existe poca disponibilidad de humedad en
el suelo provoca clorosis y marchitamiento, por consiguiente, disminucién en el
rendimiento, un exceso de humedad favorece el desarrollo de enfermedades, un
rango optimo de humedad del suelo es cuando éste se mantiene en un 60% a 80 %

de la capacidad de campo, principalmente en la etapa de formacién de tubérculos.

Las mayores demandas existen en las etapas de germinacién y crecimiento de los
tubérculos, por lo que es necesario efectuar algunos riegos secundarios en los

periodos mas criticos del cultivo, en ausencia de precipitaciones.

Temperatura



De manera general, el cultivo de la papa requiere temperaturas medias del aire entre
159C a 20 °C. Se adapta bien a temperaturas entre 18 °C a 25 °C. En el periodo de

formacion de tubérculos el rango 6ptimo es de 16 °C — 19 °C.

La alta significacién de las condiciones de temperatura, reside en que la papa es

una especie exigente de bajas temperaturas en la etapa fenologica de tuberizacion.
Viento

Este debe ser moderado, ya que las plantas no resisten vientos con velocidades
mayores de 20 Km/hora, sin que éstos causen dafos o influyan en los rendimientos.
La direccion del viento incide en el nivel de afectaciones por plagas y enfermedades
(INTAGRI, 2017).

Segun (Araujo et al.,, 2021), los aerosoles bacterianos, que se producen
mayormente durante las labores culturales, son transportados por el viento, siendo

una forma de propagacion de plagas dentro de los campos.
Suelo

La papa puede crecer en la mayoria de los suelos, aunque son recomendables
suelos ligeros, con poca resistencia al crecimiento de los tubérculos (INTAGRI,
2017).

Los mejores suelos para el cultivo de S. tuberosum son los francos, francos
arenosos, franco-limosos y franco-arcillosos, de textura liviana, con buen drenaje y
con una profundidad efectiva mayor de 0.50 m, que permitan el libre crecimiento de
los estolones y tubérculos y faciliten la cosecha. El pH optimo del suelo es de 5.5 a
6.

Los suelos salinos, alcalinos o compactados provocan trastornos en el desarrollo y
produccion de la papa. Es recomendable tener suelos con una densidad aparente
de 1.20 g/cm3, contenido de materia organica mayor a 3.5 % y una conductividad

eléctrica menor a 4 dS/m.
2.4. Requerimientos agrotécnicos del cultivo de la papa

Preparacion de suelo



La preparacion del terreno debe hacerse con la mayor anticipacion posible a la
siembra, con la finalidad de favorecer la descomposicién de los residuos de la
cosecha anterior e inducir la germinacién anticipada de las malezas, para su buen
control al momento de la siembra. Estas practicas varian de acuerdo con las
condiciones topograficas del terreno se requiere de un suelo profundo mayor de 30
cm (Molina et al., 2004).

Abonamiento en la preparacion del terreno se debe realizar durante el arado, en
una cantidad de 5 t/ha. Esto mejora las condiciones fisicas, quimicas y biol6gicas
del suelo que facilitan la accion de los fertilizantes quimicos. ElI abono organico
(estiércol de animales, restos de cosechas) debe estar bien descompuesto para su

aplicacion (Araujo et al., 2021).
Seleccion de la semilla

La seleccién de semilla es muy importante para obtener buenos rendimientos, una
brotacidén uniforme, descartar tubérculos infectados con plagas y/o enfermedades.
La propagaciéon mas generalizada es por tubérculos de 40 grs a 60 grs de peso,

empleandose de 1 333 a 2000 kg de semilla - tubérculo por hectérea.
El criterio de seleccidn debe basarse en tres puntos importantes:
Tamafo

La semilla ideal debe pensar entre 80 y 100 gramos, semillas inferiores a este peso

originaran plantas débiles.
Sanidad

El cultivo es afectado por numerosos organismos que, en determinadas
condiciones, causan dafio econdémico, la semilla no debe presentar dafios
mecanicos recientes, pudriciones o larvas de insectos. Los patdégenos de la papa
afectan el rendimiento y la calidad de las cosechas, causan pudriciones o
malformacion y afectan la apariencia comercial y calidad culinaria de los tubérculos
(Acufna et al., 2023).

Plantacion



La plantacion se realiza entre los meses de septiembre y octubre, se deben utilizar
tubérculos seleccionados y se plantan a una distancia de 0,30 cm entre planta y
0,90 cm entre surco (Uribe, 2013). El terreno destinado a la siembra debe ser bien
trabajando mediante araduras, rastras cruzadas y si fuera posible afiadirle materia

organica (Araujo et al., 2021).
Fertilizacion

Es necesario un balanceado suministro de los nutrientes a la planta, tales como
nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio, azufre, hierro, cobre, zinc,
manganeso, boro y molibdeno, ya que cumplen funciones especificas para el
adecuado crecimiento de la planta. La falta de algun nutriente origina un retraso del

crecimiento y disminucién del rendimiento.

Segun Pumisacho y Sherwold. (2002) expresan que la extraccion de nutrientes del
suelo por el cultivo de la papa depende de la variedad, fertilidad del suelo,

condiciones climaticas, rendimiento y manejo del cultivo.

Tanto el exceso como la deficiencia de nitrégeno afectan la duracion del ciclo del
cultivo de papa y en consecuencia el rendimiento de tubérculos. La elevada
disponibilidad de nitrégeno aplicado artificialmente con un método quimico, puede
prolongar el crecimiento vegetativo, retrasar el inicio de tuberizacién y reducir el

rendimiento y el porcentaje de materia seca de los tubérculos (Giletto et al., 2023).

El potasio (K) y fosforo (P) son elementos claves para aumentar la produccion y
calidad del tubérculo. El fosforo es importante para el desarrollo precoz de raices y
brotes, proporcionando energia para procesos como absorcion y transporte de
iones. Un suministro adecuado de fosforo asegura que se formaran una cantidad

optima de tubérculos.

El magnesio es un activador de muchas enzimas esenciales en la fotosintesis y
respiracion, ademas, activan enzimas reguladoras, particularmente la piruvato
quinesa y las fosfofructoquinasas, necesario para formar almidén y proteinas
(Mohrt, 2012), en papa el potasio juega un papel importante en el desarrollo y

llenado de los tubérculos.



La mayor demanda nutricional del cultivo de papa se presenta a partir de los 50

dias, cuando inicia la tuberizacién y crecimiento del follaje.
Riego

Se debe tener en cuenta que este cultivo presenta la mayor demanda hidrica entre
la semana 7 (1, 5 meses) de cultivo hasta la semana 16 (3,5 meses). Riegos
deficitarios en esta etapa de cultivo repercuten directamente en los rendimientos
finales. Si bien, las mayores exigencias hidricas coinciden con las precipitaciones
que se presentan entre diciembre y febrero, no se debe descuidar el aporte hidrico,

sobre todo en afios que las precipitaciones son escazas.

Se recomienda realizar riegos con una frecuencia de entre 7 y 10 dias como maximo
(Uribe et al., 2013).

Aporque

Consiste en acumular la tierra en la base de la planta. Tiene como funcién eliminar
las malezas, dar aireacion a la planta, cubrir los estolones de forma definitiva,
mejorar su sostén y produccion de tubérculos. Es importante realizar un aporque
cruzado para evitar la formacién de espacios en la base de la planta dende se
pueden alojar insectos. Esta labor se realiza hasta los 90 dias después de la
siembra (Araujo et al., 2021).

Control fitosanitario

El cultivo de la papa es afectado por diferentes plagas y enfermedades a partir de

la siembra hasta la cosecha y posterior a la cosecha (Morales, 2007).

Numerosos organismos que en determinadas condiciones causan dafios
econdémicos. Los patdgenos de la papa afectan el rendimiento y la calidad de las
cosechas y son insectos, hongos, bacterias, nematodos y virus los cuales dafian
hojas, tallos o tubérculos; alteran el crecimiento de las plantas; causan pudriciones
o malformacion y afectan la apariencia comercial y calidad culinaria de los

tubérculos.

Esta practica plantea técnicas con dos objetivos



Prevenir la aparicion de plagas y enfermedades que atacan al cultivo de papa,
detectando de forma oportuna la aparicion o incidencia de plagas y enfermedades,

mediante acciones culturales.
Se recomienda el uso de variedades resistentes a las enfermedades.

Aplicar métodos de control, priorizando el control bioldgico, como alternativas al uso

de productos quimicos.

En la época de floracion, se debe tener mas cuidado debido a que el cultivo
presenta mayor cantidad de follaje y se crea un microclima humedo que favorece el

desarrollo de la enfermedad.

Para su control y prevencion, los productores priorizan el uso de controles quimicos,
ya sea para prevenir la aparicién de plagas o vegetacion, que perjudican al cultivo,

o controlarlas.
Sin embargo, esta practica dominante tiene algunos impactos:

Al ingresar a la cadena tréfica, estos contaminantes también crean riesgos para la
seguridad alimentaria, los recursos hidricos, los medios de vida rurales y la salud

humana.

La aplicacion de agroquimicos reduce la presencia de invertebrados,
microorganismos e insectos, responsables de la descomposicion del suelo y el ciclo
de nutrientes. Entre ellos, las bacterias fijadoras de nitrégeno, hongos micorrizales,

lombrices y termitas (Araujo et al., 2021).
Cosecha

Este estado del cultivo se define por los dias del ciclo vegetativo de la variedad
sembrada (precoz, intermedia o tardia) o bien cuando el follaje comienza a volverse
amarillo en forma generalizada y las hojas comienzan a caerse de manera natural.
Es conveniente cortar el follaje unos 10 dias antes de la cosecha, para que la piel
de los tubérculos se vuelva mas fuerte, y acelera su madurez. Esta practica favorece
la acumulacién de materia seca, condicion importante en la calidad del producto, y

control de la polilla de la papa y cualquier dafio fisico o la pérdida de humedad.



Es conveniente cosechar con cuidado para evitar heridas sobre la superficie de las
papas, porque se convierten en la principal via de entrada de mdltiples
enfermedades. Los tubérculos deben dejarse extendidos en el suelo expuestos al
sol por un periodo de 2 horas para que se aireen y se sequen bien, lo que ayuda a
terminar de suberizar la piel del tubérculo, al frotarse con las manos no debe
desprenderse, esto contribuye a evitar dafios durante la manipulacién, transporte y

almacenamiento, también facilita el desprendimiento de la tierra adherida.
2.5. Atenciones culturales con enfoque agroecolégico
Fertilizacion del cultivo

Para lograr la mejora de la nutricibn del cultivo se deben utilizar fertilizantes
organicos y materia organica enriquecida con biochar y microrganismos eficientes
nativos a razon de 3 t/ha a 10 t/ha, asi como la aplicacion foliar de IHPLUS BF® y
otros bioestimulantes de produccién nacional. Otro aspecto a tener en cuenta seria
el uso de abonos verdes como frijol terciopelo, canavalia, vignas y crotalaria. Como
norma general dos meses antes de sembrar la papa se deben sembrar estas
plantas, para con posterioridad incorporarlos al suelo segun las exigencias de cada

uno de ellos.
Riego

Se debe realizar un riego profundo tres dias antes de la plantacion. Después se
aplica el riego por aspersion, goteo o superficial segun la norma. En tanto, la
regulacion, frecuencia y norma adecuada de riego, tienen incidencia en la proteccion
del cultivo, pues, en correspondencia con el tipo de suelo, los tres primeros después
de la plantacién, deben ser cada 5 dias a una norma de 150 m3 /ha, para evitar
pudriciones de la semilla por exceso de humedad; cuando el campo ha logrado la
total brotacion es importante mantener la humedad en el suelo. Esta planta no
puede sufrir estrés hidrico, cerca de la cosecha; los riegos deben ser cada 7 a 10
dias de 250-150 m3 /ha, y evitar encharcamientos; de esta forma se evitan las

pudriciones por causa bacterianas, fundamentalmente.

Control fitosanitario



Los aspectos fundamentales para el manejo fitosanitario, lo constituyen el manejo
de la fertilizacion organica y biol6gica, se mencionan de manera general, las
siguientes acciones preventivas a tener en cuenta desde el punto de vista

fitosanitario en el cultivo de la papa.
* Correcta preparacion y nivelacion de suelo.
* Respetar la fecha éptima para plantar.

« Evitar colindancias entre areas con diferencias marcadas de la fenologia de las

plantas de papa, y con otras especies hospedantes de plagas comunes a las de la
papa.

* Uso de variedades tolerantes o resistentes a plagas.

* Uso de semillas de calidad (certificadas).

» Adecuada nutricion.

* Manejo eficiente del riego y el drenaje, para incidir en la regulacion de los

microorganismos patogenos.
* Una adecuada rotacién de cultivos.

* Las aplicaciones de productos nunca se realizan cuando el follaje de la planta se
encuentra mojado, ni cuando no exista la humedad adecuada en el suelo, es decir,

nunca antes del riego.
* Establecer barreras vivas.
» Uso de trampas de colores.

» Solo cuando se alcance el indice de sefal (mas de 10 individuos por hoja), o se
sobrepase el umbral econémico, entonces con la autorizacion de Sanidad Vegetal
Estatal, aplicar plaguicida quimico en Ultima instancia, si se compromete la

produccion (Araujo et al., 2021).



3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion geogréafica

Se realizaron dos experimentos en areas de la Estacién Experimental Indio Hatuey,
ubicada entre los 22°, 48’ y 7” de latitud norte, y los 81° y 2’ de longitud oeste, a

19,9 m-s n m; en el municipio de Perico, provincia de Matanzas, Cuba.
3.2. Caracteristicas edafocliméticas

El suelo se corresponde con el tipo genético Ferralitico Rojo Lixiviado, segun los
criterios de (Hernandez et al., 2019), y con la clasificacion Nitisol Ferralitico Rddico,
Lixico, Eutrico, segun FAO (2014). La topografia es llana, con pendiente de 0,5 %

a 1,0 % y la profundidad promedio hasta la roca caliza es de 1,50 m.
3.3 Tratamiento y disefio experimental
Experimento 1. Evaluacion comparativa de suelos con manejo contrastante

Se evalué la calidad del suelo en dos areas colindantes; una con manejo

agroecologico y otra con manejo convencional.
Experimento 2. Comportamiento varietal de la papa con cultivo agroecologico

Se evaluaron 11 variedades introducidas en Cuba promisorias en condiciones de

manejo convencional.
Disefio: en bloques al azar con 3 repeticiones
3.4. Descripcion de los experimentos

El marco de plantacion fue de 0,30m x 0,90m, con una densidad 37 037 plantas/ha.
Las parcelas experimentales se conformaron a razon de 35.64mz2 (5.4 m ancho x
6.6 m largo; con 6 surcos) y 132 plantas por parcelas, distribuidas a 22 plantas por

surco. La separacion entre las parcelas fue de 1.80m (longitudinal y transversal).

En el area de célculo se utilizaron 48 plantas ubicadas hacia el centro de las
parcelas que corresponden a 14,4 m2

3.5. Caracteristicas generales del cultivo



El manejo del cultivo se realiz6 siguiendo las instrucciones técnicas para la
produccion ecoldgica (Araujo et al, 2021). Algunos aspectos se mencionan a

continuacion:

e Preparacion convencional del suelo y aplicacién de abono en el fondo del surco,
a razon de compost enriquecido con IHPLUS® BF (10t/ha) mezclado con biochar
(3ton/ha).

e Plantacion o siembra: La plantacién se realizé en surcos separados a 90 cm de
camellon, a una profundidad de siembra de 10 cm. Posteriormente se tap6 con-
formando el cantero con traccion animal o con maquinaria.

e La conformacion del cantero en la altura y plato, debe lograr una estructura de
no mas de 20 cm de alto y un plato de 30 cm, donde se conforme con el cultivo
un cantero final, para el normal desarrollo de las plantas.

¢ Inoculacion de las semillas: Se colocaron en un tanque de 200 L, con 20 L de
IHPLUS BF®, 20 kg de EcoMic ® y 25 mL de BIOBRAS-16®. Después se com-
pletd el tanque con agua no tratada con cloro. Se sumergi6 el saco durante 10
minutos en esa solucion y se puso a orear sobre una manta a la sombra y se
siembra de forma manual o0 mecanizada.

e Barreras vivas: Se establecieron barreras vivas con doble surco de sorgo forra-
jero o maiz cada 50 m de ancho.

e Atenciones culturales: Se realizaron labores de riego, cultivo, control de malezas
y la aplicacion de bioproductos segun el ciclo de cultivo.

¢ Riego del cultivo: Se realizé un riego profundo tres dias antes de la plantacion.
Después se aplico el riego por aspersion segun la norma cada 5 dias. Cuando el
campo alcanzo la brotacion total, se establecieron riegos cada 10 dias de 250-
150 m3 /ha.

e Control de malezas o arvenses: se realizo el control manual de plantas arvenses
y dos labores de cultivo mecanizado para la mejor conformacién del cantero. En-
tre las arvenses (malezas), se encontraban: las de hoja estrecha (don carlos,
cebolleta, pata de gallina, zancarafa, hierba fina, canutillo, arrocillo, gambutera,

don juan de castilla y guizazo) y las de hoja ancha (bledo, verdolaga, escoba



amarga, lechosa, cardo santo, romerillo, verdolaga de costa, hierba mora, huevo

de gato y vinagrillo).

Productos bioldgicos utilizados y dosis a aplicar: Se utilizé el producto IHPLUS®

BF, acompafando el riego cada 10 dias, a razon de 20 L / ha, disuelto al 6%.

Para la aplicacion se consideraron las fases fenoldgicas del cultivo. Después de

la fecha de plantacion, entre 1y 18 dias, emergencia y brotacion; de los 19 a 30

dias, crecimiento vegetativo; a partir de los 31 a 40 dias, inicio de la tuberizacion;

desde los 41 a 55 dias, floracion y tuberizacion; y por ultimo entre los 56 y 90

dias, maduracién y senescencia; para finalmente realizar la cosecha.

Evaluaciones y determinaciones

Para la evaluacion comparativa de la calidad del suelo, se escogieron 5 puntos fijos

del area, en forma de bandera inglesa, a la profundidad de muestreo de 30 cm.

Se realizaron mediciones in sito con sensores portatiles de pH, temperatura
del suelo y potencial redox. Para ajustar el potencial redox a pH 7 [Eh(pH7)]
(mV), se empled la ecuacion: Eh (pH7) = Eh + (225,84 - (0,7282 x tempera-
tura del sustrato)) — 59 x (7-pH); recomendada por (Husson et al., 2016).
Dichos sensores consisten en pH-metro digital con una precisién de + 0.05
ExStik® de EXTECH, sensor de temperatura GREISINGER, Typ K (NiCr-Ni),
sensor de potencial redox (ORP METER Model: YK-23RP, LUTRON ELEC-
TRONIC).

Las evaluaciones fisioldgicas y morfolégicas se realizaron a los 45 dias y las
de produccion por planta a los 90 dias, coincidiendo con la etapa de cosecha.
Indicadores morfoldgicos de las plantas: se midié con la ayuda del pie de Rey
y la regla milimetrada, la altura apical (cm), el nimero y el grosor de un tallo
por planta (cm).

Indicadores fisiologicos de las plantas: se midi6é en el haz de las hojas, el
contenido de clorofila (pg/cm?), los flavonoles y antocianinas (absorbancia
relativa) y el contenido relativo de nitrogeno (NBI®). Se utilizo para ello, el
sensor de clip de hojas Dualex, disefiado para estudios de estrés abiotico.

Se tomaran muestras de 48 plantas (area de célculo) y se seleccionaron la



hoja abierta y sana ubicada en el punto mas alto de la zona apical, en un

punto medio y en la posicion mas baja de la planta.
3.7. Analisis estadistico

Se verificd la normalidad de la distribucion de los datos en todas las variables por la
prueba modificada de Shapiro Wilk; y la homogeneidad de varianza utilizando la
prueba de Levene. Posteriormente se efectuaron los analisis de varianza ANOVA.
La comparacion de medias se realiz6 a traves de la prueba de comparacion multiple
de Duncan (1955) a P<0,05.

Se establecieron correlaciones entre los indicadores morfofisilégico y el potencial
redox del suelo. Se consideraron los criterios de Guerra (1986) sobre el nivel de

significacion, la varianza residual V (e), y el analisis de los residuos (ei).

El paquete estadistico empleado fue Infostat 2008 (Di Rienzo et al., 2008).



4. RESULTADOS Y DISCUSION

El potencial redox alcanzo el valor absoluto mas alto en la condiciébn de manejo
agroecoldgico (figura 1). Este indicador de la capacidad reductora/oxidante del
suelo, es poco usado en las investigaciones agrondémicas; sin embargo, aporta de
manera notable al entendimiento de la respuesta de los cultivos, de la microbiota

edafica y de los procesos fisicos y quimicos que ocurren en la rizosfera.

Las condiciones de 6xido-reducciéon son de vital importancia en los procesos de
meteorizacién o alteracion de los minerales del suelo y las rocas de las que
proceden; afectan su fertilidad al condicionar la biodisponibilidad de varios
elementos nutritivos indispensables para el desarrollo de las plantas, via
modificacion del pH (Weldon et al, 2019).

Figura 1. Potencial redox del suelo por efecto del

manejo agroecoldgico
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Agroecolégico Convencional

Sobre este indicador, Husson (2012) planteé en que los suelos con tendencia a la
inundacién tienen una Eh por debajo de +350 a +250 mV y los suelos con buen
drenaje por encima de +380 mV. Los suelos cultivados estan mas frecuentemente
en el rango de +300 y +500 mV en condiciones aerobicas; y los valores éptimos

oscilan alrededor de 450 mV.

Dichos criterios reafirman los resultados obtenidos en el presente estudio, a favor

de un mayor crecimiento en altura de las plantas y emision de tallos en los sitios con
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mayor potencial redox; lo cual puede justificarse por la aplicacion de abonos

organicos y bioproductos.

Ademas, influencia positiva de los abonos organicos, esta determinada, entre otros
aspectos, por la abundancia de sustancias nitrogenadas, vitaminas, acidos
organicos, quelatos y sustancias antioxidantes, que contribuyen a la rapida

descomposicion de las macromoléculas (Sofo et al., 2014 y Diaz, 2016).

Por su parte, el biochar adicionado al suelo ha sido asociado con una mayor
eficiencia en el uso de nutrientes, a la capacidad de retencién de agua y sustancias
nutritivas, y a la actividad de la microbiota edéfica (Larsen, 2018). En tal condicion,
las plantas disponen de los nutrientes almacenados previamente en la estructura
del bioabono; el cual se caracteriza por una favorable capacidad de intercambio
catidnico y potencial redox (Reyes et al., 2016; Segura, 2018, Milera et al., 2021).

El uso de biochar permite secuestrar a través de la biomasa pirolizada, cantidades
sustanciales de carbono. En tal sentido, Lépez (2018) demostré que este puede ser
una enmienda al suelo muy estable, debido a su alto contenido de carbono
recalcitrante. La fraccién de carbono labil puede estimular la mineralizacion de la
materia organica del suelo, pero a largo plazo el biochar aumenta la estabilizacion
de los componentes organicos biogénicos mediante la adsorcién y humificacion

(Zimmerman, 2011).

La comparacion de variedades en cuanto a su comportamiento fisiolégico (tabla 1)
mostro mejor respuesta en el cultivar Manitof; con mayores contenidos de clorofila,
indice relativo de nitrégeno y flavonoles. Le siguieron, sin diferencias significativas
en algunos indicadores, Spunta, Daifla, Loane, Manitof, Naima y Metro. Ello indica
que dichos cultivares tuvieron un mejor funcionamiento bioldgico en la condicion de

estudio, de manejo organico absoluto.

La concentracion de clorofila en las hojas, el contenido relativo de nitrégeno, los
flavonoles y antocianinas oscilaron en valores logicos. Al respecto, la literatura
consultada muestra algunos rangos de valores en distintas especies vegetales; por
ejemplo, en distintas variedades de trigo: clorofila entre 34.52 y 40.89%, flavonoles
entre 1.65 y 1.69 abs. rel., antocianinas entre 0.21 y 0.33, NBI® de 20.77 a 24.95



(Cabello, 2019) y (Cerovic et al., 2012) reportaron en el propio cultivo, valores entre
30y 60% de clorofila, NBI® de 10 a 25 y compuestos fendlicos entre 2 a 3 abs. rel.
En estudios con acelga manejada con fertilizacion nitrogenada de 0 a 320 kg N/ha,
(Rivacoba et al., 2014) reportaron contenidos medios de clorofila entre 45 y 52
pHg/cm?2 y NBI® de 28 a 38. En todos los casos, las determinaciones fueron

realizadas como medida indirecta a través del sensor Dualex.

Tabla 1. Efecto varietal en los indicadores fisiolégicos de las plantas
Indigadores/ Clorofila NEB Antocianina Flavonol
Variedades | (pg/cm?)
(Abs. Rel)
Atlas 29.60cd 27.38abc 0.11e 1.13ab
Loane 30.49c 26.26bc 0.13bc 1.20a
Daifla 29.1d 25.87c 0.14a 1l.17a
Manitof 33.23a 29.17a 0.13cd 1.17a
Spunta 32.67ab 28.70a 0.12d 1.19a
Metro 33.14a 29.80a 0.12d 1.13ab
Spectra 31.86b 27.68abc 0.13cd 1.18a
Farida 29.28cd 28.53ab 0.13cd 1.08b
Alouete 29.60cd 26.15bc 0.14ab 1.19a
Naima 32.18ab 28.50ab 0.13bc 1.17a
Perla 26.98e 27.57abc 0.14ab 1.03b
CcVv 11.59 23.39 17.72 17.53
P<0.05 0.0001 0.0007 0.0001 0.0093

explicarse por las caracteristicas del suelo.

Los valores absolutos mas altos alcanzados en el presente estudio pueden




Acerca del contenido de clorofila, cabe mencionar que este importante parametro
fisiologico se relaciona de manera positiva con la tasa fotosintética, con el contenido
relativo de nitrogeno (Cabello, 2019), con el rendimiento agricola y con la
productividad de los cultivos (del Pozo et al., 2016); en tanto que, el contenido
relativo de nitrégeno se calcula habitualmente por determinacién del N-NO?* en la

savia y por la medida de la clorofila, como una estimacién indirecta del mismo.

Actualmente se utilizan los métodos de reflectancia y fluorescencia en regiones
especificas del espectro para el diagnostico del estado del nitrégeno en las plantas.
El contenido relativo de nitrégeno NBI® se reconoce como un indicador
directamente relacionado con el contenido de nitrégeno masico y es menos sensible
a las variaciones de las condiciones ambientales que la clorofila (Cerovic et al.,
2012). Al respecto, (Rivacoba et al.,2014) demostraron que el contenido relativo de
nitrégeno (NBI®) detecta mejor las variaciones del contenido del nitrdgeno total en

hoja en condiciones de deficiencia de fertilizacién nitrogenada.

Por el método de reflectancia y fluorescencia se puede estimar también el
metabolismo secundario de las plantas. Los metabolitos secundarios,
especialmente los compuestos fendlicos, se incluyen entre los mecanismos
moleculares de tolerancia a la insuficiente disponibilidad de nutrientes y agua
(Negrao et al., 2017; Gao et al., 2019; Parr y Boldwell, 2000). Estos constituyen
potentes antioxidantes y pueden contribuir a restablecer el estado redox celular
(Zubair et al., 2013; Jain et al., 2015; Kendir y Kdroglu, 2015). Los flavonoides
constituyen un grupo de polifenoles que incluye 6 clases principales: chalconas,
flavonas, flavonoles, flavanoles, antocianinas y taninos condensados. Los
flavonoles se sintetizan principalmente después de la exposicion a la luz. Como
consecuencia, son un buen indicador del historial de interacciones planta-luz

(https://www.force-a.com/products/dualex). Las antocianinas estan estrechamente

relacionadas con la eliminaciéon del oxigeno reactivo (EROs), constituyendo una
forma de atenuar el impacto de estos radicales reactivos sobre los componentes

celulares (Mervat y Dawood, 2014).


https://www.force-a.com/products/dualex

Debido a que los polifenoles juegan un rol importante como defensa cuando las
plantas sufren estrés oxidativo a consecuencia de los factores ambientales como
déficit o exceso de humedad, disponibilidad de nutrientes o salinidad en el suelo,
las concentraciones de estos antioxidantes tienden a variar de un sitio a otro
(Lattanzio, 2013), aumentando sus tenores como respuesta antioxidante estimulada
por el estrés. Debido a ello, (Pérez et al., 2016) observaron en plantulas de
henequén (Agave fourcroydes cultivar ‘Sac Ki’), que en condiciones de estrés
hidrico disminuyeron los contenidos de clorofila; mientras aumentaron los fenoles
solubles, terpenos, flavonoides y antocianinas. (Farias et al., 2019) demostraron
gue, en condiciones de suelo con exceso de sales solubles, el contenido de

flavonoides aumenté.

En el presente estudio, los polifenoles se mantuvieron en valores medios
relativamente bajos; por debajo de 1,43 abs. rel.; indicando asi que, de manera
general, en el sitio de estudio no existieron factores de estrés oxidativo para el

cultivo de papa.

Las variables morfologicas (tabla 2) mostraron mejores caracteristicas en los
cultivares Loane, Manitof, Spunta, Metro y Naima; dicha respuesta confirma el nivel
de adaptacion de estas a la condicion de manejo agroecoldgico en el entorno de

tropico insular, que caracteriza el sitio de experimentacion.

Al respecto, se reconoce en la literatura consultada, por ejemplo, que el cultivar
Loane es especialmente adecuado para el clima mediterraneo; donde la
temperatura es menos fria para la condicion de clima templado y los suelos son

sueltos con elevado contenido de calcio.

Cultivares reportados como potencialmente adecuados para las condiciones de es-
tudio, no mostraron la respuesta esperada. En este caso puede citarse: Spectra,
Naima y Perla; las que han sido referenciados por sus elevados rendimiento; Atlas,
con buenos rendimientos reportados, incluso en condiciones adversas para el cul-
tivo; Alouette, reconocido por sus buenos rendimientos y desarrollada para ampliar

el segmento organico del consumo de papa.



Tabla 2. Efecto varietal en las variables morfolégicas y de produccion por planta
Altura de las Grosor tallo Rto
plantas # ramas
Indicadores/ variedad (cm) (kg/planta)
(cm)
45 dias 90 dias
Atlas 55.55fg 1.24bc 3.78 (1.92c¢) | 0.74cde
Loane 57.59¢f 1.05ef 4.97 (2.19ab) | 0.95abc
Daifla 68.06ab 1.12de 5.12 (2.23a) | 0.85a-e
Manitof 62.17cd 1.07def 4.71 (2.14ab) | 0.93abcd
Spunta 70.41a 1.44a 2.74 (1.62d) 1.00a
Metro 63.66¢C 1.15cde 3.91 (1.94c) 1.02a
Spectra 60.03de 1.04ef 3.80 (1.91c) |0.79bcde
Farida 53.17g 0.98f 2.71 (1.62d) 0.71e
Alouete 67.23b 1.16cd 4.19 (1.99c) | 0.73de
Naima 57.71ef 1.28b 3.22 (1.76d) | 0.97ab
Perla 54.92fg 0.80g 4.47 (2.06bc) | 0.88a-e
cV 12.57 23.49 19.97 17.21
P<0.05 0.0001 0.0001 0.0001 0.008

Las evaluaciones realizadas reafirman los resultados de (Penton et al., 2020) sobre

el efecto de bioabono a base de biochar enriquecido con IHPLUS BF®, orina de

vaca y compost para la produccion de raices y tubérculos como la yuca (Manihot

esculenta Crantz.); en que, al aplicar los abonos con potencial redox Eh (pH7) de

374 mVy pH de 6,28 a 7,77, se observaron efectos positivos en las caracteristicas

de la rizosfera comparados con los tratamientos con fertilizacion quimica.




Segun Iglesias et al. (2018), la aplicaron en maiz (Zea mays) fertilizacion organica
a partir de biochar elaborado de biomasa residual lefiosa, en el momento de la
siembra al fondo del surco, en dosis de 5 t/ha, y encontraron caracteristicas
fenolégicas de crecimiento (altura, indice de é&rea foliar y grosor del tallo)

comparables con el tratamiento de fertilizacion mineral.

Reyes (2018), obtuvo mayor crecimiento y desarrollo de la parte foliar y del tallo de
Acacia mangium Willd en los tratamientos con presencia de biochar en comparacion
con la fertilizacion mineral. El autor plante6 que una de las causas por las que el
abono con biochar podria procurar aumento en la tasa de crecimiento y desarrollo
es la cantidad de potasio que pone a disposicion de las plantas, que resulta en una
mayor capacidad de fotosintesis, un aumento de asimilacién en el floema y una
mayor apertura estomética e incremento en carbono. Como consecuencia se

incrementan los rendimientos agricolas.

En la siembra de papa (Solanum tuberosun), (Mollick et al., 2020), El-Metwaly
(2020), Gupta et al. (2020), (Silva et al., 2017), Bonanomi et al. (2017) y Youseef et
al. (2017) probaron diferentes dosificaciones de biochar y su combinacién con
fertilizantes quimicos, y obtuvieron incrementos en el rendimiento agricola, en la
altura de las plantas, el peso de los tubérculos y su contenido de materia seca. Los
resultados de (Mollick et al., 2020) se relacionaron con aumentos en el carbono

organico en el suelo.

Los analisis de correlacion entre los indicadores morfo fisiolégicos y de las
caracteristicas del suelo, mostraron relaciones de interdependencia significativas,
altas y positivas entre: el contenido de flavonoles, la altura apical y el grosor del

tallo; y entre el nUmero de tallos, la altura apical y el potencial redox (tabla 3).

Con respecto a la influencia del potencial redox sobre los indicadores productivos,
cabe destacar que siendo la papa, un cultivo altamente dependiente de la fertilidad
del suelo y particularmente de la disponibilidad de nitrégeno (MINAG, 2016), cuando
el redox es superiores de 400mV y el pH es neutro, el balance del nitrégeno es mas

propicio a la produccion de nitrato, y favorece la asimilacion del nitrdgeno,



promueve el mejor funcionamiento biolégico y crecimiento de las plantas; con lo cual

se garantiza una mayor produccién agricola.

Tabla 3. Matriz de correlaciones

clorofila | NBI® flavonoles | altura grosor | tallos %h(pH
clorofila 1.00 0.04 050 0.70 020 1074 |059
NBI® 0.89 1.00 0.13 0.28 002 |096 |0.98
flavonoles | -0.40 -0.76 1.00 0.08 005 |072 |0.62
altura apical | -0.24 -0.61 0.83 1.00 014 |029 |0.19
?gﬁjor del | 569 -0.92 0.88 0.76 1.00 |059 |0.65
- 0.60

numerode | .4 -0.03 0.22 033 |1.00 |0.01
tallos

Eh(pH7) 0.32 0.02 0.30 0.70 028 |096 |1.00

Nota: las celdas en blanco corresponden al coeficiente de correlacién de Pearson; celdas
sombreadas corresponden a probabilidades.

Al contrario, cuando disminuye el potencial redox y se desfavorece la relacion
C/NOgz, se crean las condiciones en el suelo mas favorables para la reducciéon de
nitrato a amonio (Rutting et al., 2011). Ello ocurre principalmente cuando el 60% o
mas de los espacios porosos contienen agua debido a la baja infiltracion del suelo
y en tal condicion de bajo potencial redox y pH alcalino, es probable que la
nitrificacion sea parcialmente interferida, limitando el nitrégeno disponible para las
plantas (Gonzélez, 2018).




VALORACION ECONOMICA

En el contexto de la agricultura tecnificada convencional, la papa es considerada
como uno de los cultivos de mas alta densidad econdémica. El gasto en fertilizantes
representd hasta el 30 % del costo de produccion; y es la razén por lo que el
agricultor requiere informacion precisa sobre qué, cuanto, cuando y como abonar,
considerando factores de produccién que son clima, suelo, cultivo y grado de
tecnificacion (Villagarcia, 2003). Ademas, debe considerarse la posibilidad de
aprovechar los recursos del entorno para obtener y aplicar alternativas eficaces,
mas compatible con su economia familiar 6 comunal, y con la necesidad de
garantizar la sostenibilidad de la produccion.

La produccion de bioabono a partir de compost, IHPLUS® BF y biochar tiene un
costo aproximado de 1 300 (cup) pesos por tonelada (Gertrudis Pentdn,
Comunicacion personal).

Siendo el abonado a razon de 13 ton/ha, el costo seria 16 900 (cup) pesos por ha;
lo cual representaria un 1/3 del costo por concepto de fertilizacion. Ello implicaria
un ahorro para el productor de 20% de los costos.

Si a ello se une, que la produccion agroecologica garantiza mayor inocuidad y
calidad del tubérculo (Rodriguez, 2022), dicha tecnologia representa una alternativa
mas econdmica que la produccién convencional, por ser sostenible y eficaz.

La gran mayoria de los productores en Cuba, son pequefios productores, que
utilizan extensiones de 1 ha, y cuya produccion y rentabilidad se ven afectados por
factores como: variedades de bajo potencial de rendimiento, susceptibilidad a
enfermedades y plagas, poco uso de semillas de calidad y asistencia técnica; debido
ala escasez de recursos econdmicos, a la falta de informacién oportuna de mercado
y a un inequitativo acceso al recurso hidrico, suelos degradados por el uso
indiscriminado de productos quimicos. En consecuencia, el centro de investigacion
Indio Hatuey, ha desarrollado alternativas como asperjado de soluciones de
microorganismos eficientes, abono basado en compost enriquecido con
IHPLUS®BF y biochar; lo cual garantiza condiciones adecuadas de fitosanidad y

una mejora en la calidad del suelo.

CONCLUSIONES



Se definio el comportamiento varietal de la papa con cultivo agroecolégico sobre
un suelo caracteristico de la llanura Habana-Matanzas.

Se identificaron como variedades de mejor respuesta Loane, Manitof, Spunta,
Metro y Naima.

Se conocio el efecto de la fertilizacion con abonos basados en biochar en la
respuesta morfofisiolégica 'y de produccién por plantas.

Se demostro la existencia de relaciones de interdependencia significativas, altas
y positivas entre algunas caracteristicas del crecimiento como el nimero de ta-

llos y la altura de las plantas y el potencial redox [Eh(pH7)] en el suelo.



RECOMENDACIONES

e Validar los resultados obtenidos sobre las variedades identificadas con ma-
nejo agroecoldgico en escenarios productivos.

e Profundizar en futuros estudios con las variables identificadas en torno al tipo
de fertilizacién, norma de fertilizacion y labores agrotécnicas.

e Evaluar el comportamiento morfofisiolégico y de produccién por planta de
otras variedades introducidas en el pais.

e Realizar actividades de extensionismo, capacitacién a productores y deciso-
res para validar y extender los resultados a la practica productiva.

e Sugerir que la tesis sea utilizada como material de consulta por estudiantes
de pregrado y posgrado, asi como especialistas y técnicos encargados del

cultivo.
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ANEXOS

Anexo 1. Evidencias de las atenciones practicas


https://doi.org/10.1016/j.soilbio

\

e —

S Mn;‘mrh
D .

o S—

S

&

37



Anexo 2. Caracteristicas de los tubérculos de las variedades evaluadas
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