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DEDICATORIA

Al Dr. AlfredoMoralesTejón(1948ς2019), cuyaviday obrasonel verdaderosustratosobreel cualcrecetodo el
conocimientocontenidoenestelibro.

Este libro no es una obra que comienzaen estas páginas. Susraícesse hunden en la tierra fértil de un
compromisoque duró toda una vida. Cuandousted hojee estaslíneasy encuentredesdelos fundamentos
fisiológicosmás complejoshasta las recomendacionesmás prácticaspara la cosecha,debe saber que está
leyendo,en esencia,la traducciónsistemáticadeunaobsesión: la de un hombrequededicó47 añosa descifrar,
conpacienciade relojeroy visióndeestratega,cadasecretode la plantadeboniato.

Él fue el arquitecto de la cienciacubanadel boniato. En una épocadonde la palabrainnovaciónno estaba
asociadaa la tecnologíade punta sino a la agudezaintelectual, enfrentó el reto de un genomahexaploide
complejocon lasherramientasmáspoderosas,la observaciónmeticulosa,el método rigurosoy una pregunta
científica precisa. Fundó y condujo el Programade Mejoramiento Genéticodel INIVIT,pero su mirada fue
siempre más amplia que la obtención de una nueva variedad. Comprendióque un cultivar superior era el
resultadofinal de entenderuna cadenacausalque comenzabaen la fisiologíade la tuberización,pasabapor la
interacciónconel sueloy el clima,y culminabaenel manejoposcosecha.

Por ello, su legado impregna cada página de este sistema. Los principios fisiológicosaquí establecidosse
forjaron en susrigurososestudiosdel crecimiento. Losprotocolosagronómicosque definencadaetapa,fueron
probadosy validadosen cientosde ensayosde campobajo su dirección. Laestrategiaintegral que este libro
proponeparaalcanzarel rendimientomáximoes,en esencia,la culminacióndel mapacientíficoque él ayudóa
trazarparael boniatocubano.

Paraquienestuvimos el privilegio de trabajar a su lado, Alfredo MoralesTejón fue másque un investigador
eminente; fue el maestroque enseñabaque el rigor y la ética son los cimientosde todo buen trabajo. Fueel
ejemplomásprofundodededicación.

Estelibro, ElSistemadel Boniato,es por tanto muchomásque una guíatécnica. Esel intento de preservary
transmitir la lógica integral de su pensamiento. Es el puente entre su legado científico, tallado con
perseveranciafrente a la adversidad,y las nuevasgeneracionesde productoresy técnicosque tienen en sus
manosel futuro deestecultivo.

Aquíno seencontrarásoloinformación,sinola síntesisdeunavidaenteradediálogoconla tierra y la planta. Se
lo dedicamos,con la certezade que su mirada curiosay su espíritu indagadorperduraránen cadadecisión
acertadaque un agricultor tome al seguirestasleyes,y en cadaraíztuberosaque lleguecon abundanciaa la
mesade loscubanos.

Porquela verdaderasemilladel progresono esla quesesiembraen la tierra, sinola queseplantaen la mente
dequienesbuscanel conocimiento.

Conrespetoy gratitudeterna,

Losautores
Instituto de InvestigacionesdeViandasTropicales,Cuba.



Faber estsuaequisquefortunae
(Cada uno es artífice de su propia fortuna)

Apio Claudio Caecus



Elboniatohabla. No conpalabras,sinoconseñales,unahojaquesevuelvemorada,unaraízqueseagrieta,un
follajequecrecesincontrol. Quienaprendea leer esasseñales,dominael cultivo. Quienlasignora,dependede
la suerte.

Estelibro le enseñaa escuchar. Ylo hacedesdeunaconvicciónprofunda,la cienciadel boniatosehereda,no se
inventaensoledad.

Aquívive la familiaen tres sentidos. Primero,la familiade sangre: el padre,la madrey el hijo que consagraron
suvidaa estecultivo, fielesa un legadoque comenzódécadasatrásen lossurcosdel Centrode Mejoramiento
de SemillasAgámicas. Segundo,la familia institucional: aquel grupo de fundadores(Adolfo RodríguezRivera,
AdolfoRodríguezNodals, AlfredoMoralesTejón,SergioRodríguezMorales,JoséÁngelPinoAlgora, RosaFilipía
y tantosotros)queentendieronqueel conocimientoseconstruyeendiálogo,no encátedrasunidireccionales.

Y es aquí donde debo detenerme para agradecer. A Daniay Alfredo, por la confianzay la oportunidad de
escribirestaspalabras. A todos los que, antesque nosotros,pusieronel cuerpoy la mente en el estudiodel
boniato. Susnombresestánen la historiadel INIVITy tambiénen cadapáginade estelibro, aunqueno siempre
figurenen loscréditos. Esteprólogoes,enparte,un reconocimientoa ellos.

Tercero,la familia extensaque este libro convoca: el extensionista,el docente,el estudiantey el productor,
unidospor un propósitocomún.

Porqueel boniatono secultivabiendesdeel individualismo. Secultivabiendesdeel legado.

Quizásle causereparoel usode la palabraά[Ŝȅέen el título. Nosetrata de mandatosrígidos. Aquí,ά[Ŝȅέesun
principiorector comprobado: un patrón que el boniato respetaen el trópico. Conocerlono esimponerreglasa
la planta, sino aprender a navegar con ella. Cadauna de las 22 leyes es una brújula que convierte la
incertidumbre del campo en previsibilidad técnica. Y cada ley ha sido validada por generacionesque
observaron,fracasaron,corrigierony enseñaron.

Recuerdounaanécdotade losañosochentaen Camagüey. Duranteunaclaseprácticaconestudiantes,lespedí
revisarun lote de boniato de excelentevigor. Grandefue la sorpresacuando,tras examinarveinte metros
continuos en un surco, no aparecióni una raíz tuberosa: solo follaje. El encargadodel área, negandola
evidencia,semetió a buscarcontanto afánqueterminó conla uñadel pulgarseveramentedañada. Esaescena
me confirmóalgoque este libro sostiene: la agriculturaesarte, cienciay oficio. Perotambiénesun saberque
se pasade una generacióna otra, a vecescon el costode una uña rota. Laexplicaciónde aquel fracaso(tan
frecuente en nuestroscampos)está en estaspáginas,y fue descubiertapor quienesentendieronque nadie
comienzadesdecero.

Estetexto no seescondetras jergasinnecesarias. Laterminologíaacadémicasetraduceen accionesconcretas,
y la sabiduríadel camposevalidacondatosmedibles. Ustedno necesitamásintuición. Necesitaun mapa. Yese
mapahasidotrazadopor unafamiliaquele abrela puertaparaqueustedtambiénseapartedeella.

Dévueltaa la página. Las22 leyeslo estánesperando. Detrásde cadaunahayun padre,unamadre,un hijo, un
fundador,un campesinoanónimoy un científicode bata blanca. TambiénestánDaniay Alfredo,que hicieron
posibleesteencuentro. Ytodosellosle dicen,desdeel surco:

Siaprendistedenosotros,ahoraenseñaa losquevienen.

Esaesla Ley23, la queno estáescritaenel índice,peroatraviesacadapágina. Bienvenidoa la familia.

Dr. C. OscarParradoÁlvarez
UniversidaddeCamagüey,Cuba

PRÓLOGO



Estelibro nacedeunaconvicciónforjadaenel surcodirecto,unaverdadquesehamanifestadodurantemásde
50 añosen loscamposexperimentalesy fincasproductorasdel trópico,el alto rendimientoen boniatono esun
accidenteni un misterio, sino la consecuenciainevitable de aplicarun conocimientocientífico precisoen el
momentoadecuado.

ElSistemadel Boniatoque presentamosaquíesla cristalizaciónde esteprincipio. Esel resultadode unade las
trayectoriasde investigaciónmáslargasy consistentessobreun cultivo tropical en Cuba,un esfuerzoiniciado
por el Dr. AlfredoMoralesTejóny sostenidodurantedécadaspor el INIVITy suscolaboradores. Estelibro no es
unacolecciónde prácticassueltaso recetasaisladas. Es,por el contrario,un cuerpode conocimientointegrado
y jerarquizado,donde la comprensiónprofunda de la fisiologíade la planta dicta las accionesde manejo,y
donde cadadecisiónagronómica,desdela preparacióndel suelohastael último riego, tiene un fundamento
biológicoclaroy un objetivocuantificable.

Duranteaños,el conocimientoque permitía superarlas 40 toneladaspor hectárearesidíaen la experiencia
acumuladade unospocos. Lamotivaciónparaescribirestelibro fue transformaresaexperienciaen un sistema
accesibley reproducible. Lohemosestructurado,por tanto, no comounalistade tareas,sinocomounaseriede
leyes científicas fundamentales. Estas leyes no son teorías abstractas; son principios derivados de la
observaciónminuciosa,la experimentaciónrigurosay el análisisdedatosdecientosdeensayos.

Esteesun libro escritoparael productor que quiere trascenderla producciónmedia,para el técnicoagrícola
que necesitaargumentossólidospara cambiarprácticas,y para el estudianteque buscaentender la lógica
detrásde cadarecomendación. Cadacapítulo,cadaley, estádiseñadopara respondera la preguntapráctica:
¿Porquédebohaceresto?Y,másimportanteaún,¿quépasasino lo hago?

Elsistemaque proponemosesambicioso,pero realista. Hasidoprobadoen lascondicionesdiversasde Cubay
validado en cooperacionesinternacionales. Reconocelas limitacionesmateriales,pero demuestraque, con
conocimientoestratégico,sepuedensuperar. Esun libro parael trópico, creadodesdeel trópico, con la firme
creenciadequela soberaníaalimentariaseconstruyeconcienciaaplicadade la másaltacalidad.

Agradezcoa la legión de investigadores,técnicosy productoresque, a lo largo de más de medio siglo,han
contribuidocon su trabajo a descifrarel rompecabezasproductivodel boniato. Estesistemaes,en esencia,un
homenajea su esfuerzocolectivo. Finalmente,va dirigido a usted, lector. Confiamosen que estaspáginasse
conviertanen su herramientamásconfiablepara tomar el control del cultivo, para predecirsusresultadosy
paralograr,cosechatrascosecha,el rendimientomáximoquesutierra y suesfuerzomerecen.

AlfredoMorales
SantoDomingo,VillaClara,Cuba
2026

PREFACIO

Per asperaad astra
(A través de las dificultades, hacia las estrellas)

Séneca



Lacreaciónde este sistemaes,ante todo, la culminaciónde un esfuerzocolectivoque abarcageneraciones,
disciplinasy fronteras. Esel resultado visible de una cadenade conocimientoque se ha ido tejiendo, con
pacienciay rigor, desdehacemásde medio siglo. Mi másprofundo reconocimientoes paraquieneshan sido
parteesencialdeestahistoria.

A la institución,mi casay mi crisol científico: el Instituto de Investigacionesde ViandasTropicales(INIVIT)de
Cuba. Ensuscamposy laboratoriosseforjó, año tras año,el acervode conocimientoempíricoy científicoque
constituyela esenciamismade ElSistemadel Boniato. Estelibro es,en gran medida,una sistematizacióndel
trabajoperseverantede todaunainstitucióndedicadaa lasraícesy tubérculostropicales.

A lospionerosy continuadores,loscientíficos,técnicosy obrerosagrícolasdel INIVIT,cuyosnombresno caben
en esta página,pero cuyo sudor y meticulosidadestán inscritos en cada dato, en cada ensayoy en cada
protocoloque validólasprácticasaquídescritas. Sutrabajo,a menudoanónimo,esel cimientosobreel que se
construyetodo el edificio del conocimientoagronómicocubano. En este recuerdocolectivoocupaun lugar
central y eterno el Dr. SergioJuanRodríguezMorales (1948-2023), director emblemáticodel INIVITdurante
décadas,incansableluchadorpor la agriculturacubanay un amigomuy querido. Suclarividenciacientífica,su
pasiónpor transferirel conocimientoal campoy suejemplopersonalde consagraciónfueronun faro queguióa
variasgeneracionesde investigadores. Fueun "científicoconlasbotasenel fango".

A la colaboracióninternacional,que demostróque la cienciano tiene patria, pero síun lenguajecomún,el del
método riguroso. Un agradecimientoespeciala los colegasde JiangsuAcademyof AgriculturalSciences(JAAS),
de China,por másde dosdécadasde intercambiofructífero que enriqueciónuestracomprensiónfisiológicay
agronómica.

A los productores cubanos,los jueces definitivos y los aliados más honestos. Su sabiduríapráctica, sus
preguntasincisivasen los díasde campoy sucapacidadparaponer a pruebacualquierteoríaen la realidadde
susfincashansido la brújula que ha orientadosiemprela investigaciónhaciala utilidad concreta. Estesistema
fue pensadoparaservirles.

A la familia científica y personal,que sostieneel esfuerzodetrás de escena. A los colegasque revisaron
manuscritosy aportaronsucríticaconstructiva. Y,de maneraíntimae indispensable,a mi familia,por el espacio
de silencio y apoyo que hace posible la escritura, y por la comprensióndurante las largasausenciasque
demandael trabajodecampo.

Y a ti, Dania. Porqueantes que colegay autora de esta obra, eres mi madre. Porquefuiste la compañera
incansablede mi padredurante másde treinta añosde trabajo conjunto, compartiendono solo la vida, sino
tambiénla pasiónpor el boniatoy el rigor de la investigación. Porqueen cadapáginade estelibro, en cadadato
y en cadareflexión,estátambiéntu huella,tu paciencia,tu sabiduríay tu amorpor lo quehacemos. Graciaspor
heredarmeno solola vida,sinotambiénla pasiónpor el boniato.

Finalmente,estesistemaseofrececomoun puente. Un puenteentre el conocimientoacumuladoen el pasado
y los desafíosproductivosdel futuro; entre la cienciaque se generaen las institucionesy las manosque
trabajan la tierra. Confíoen que seauna herramientaviva, que se adapte, critique y mejore en cadasurco
dondeseaplique,paraseguirelevando,juntos,el potencialdel boniatoenel trópico.

AlfredoMorales
SantoDomingo,VillaClara,Cuba
2026
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Estelibro representaun cambio de paradigmaen la producciónde
boniato (Ipomoea batatas [L.] Lam.). No es una colecciónmás de
recomendacionesagronómicas,sino la materializaciónde una verdad
científicaincontrovertibleque se ha forjado durante másde 50 años
de investigación. El alto rendimiento en boniato es un fenómeno
predecible y reproducible cuando se comprendeny se aplican las
leyesfundamentalesquegobiernansudesarrollo.

Durantedécadas,la productividadde estecultivo en el trópico seha
visto limitada por un enfoque fragmentario. Se han enseñado
prácticasaisladas,pero sin revelar el por qué fisiológicodetrás de
cada acción. Esto ha dejado a productores y técnicos aplicando
recetascuyoéxito era incierto,enfrentandopérdidaspor plagascomo
el tetuán del boniato (CylasformicariusFab. [Coleoptera: Apoinidae])
o cosechasde raícestipo lápizsin comprenderla causa,una fisiología
malmanejada.

ElSistemadel Boniatoponefin a estaincertidumbre. Nacedel trabajo
fundacional y la acumulación metódica de conocimiento en el
Instituto de Investigacionesde ViandasTropicales(INIVIT)de Cuba,un
programaque no solo ha liberado variedadesde impacto nacional
como 'INIVITB2-2005', sino que ha descifrado,pasoa paso,la lógica
biológica detrás de su éxito. Este libro es la síntesisde ese viaje
científico,estructuradono como un listado de tareas,sino como un
sistemaintegradode leyes.

La premisacentral de este sistemaes a la vez profunda y práctica.
Para transformar los resultados en el campo, debemos primero
comprenderla lógicainterna de la planta. Todomanejoagronómico
eficazsederivade esteprincipio. Porello, el sistemasecimientaen el
dominio de dosrealidadesbiológicasfundamentales,los mecanismos
quegobiernanla formaciónde la raíztuberosay el ritmo dedesarrollo
de la planta a lo largo de su ciclo. Entenderestosprocesosno es un
ejercicio teórico, sino la clave para interpretar lo que sucedeen el
surco y para actuar en el momento preciso, convirtiendo el
conocimientoen rendimientotangible.

Partiendode esta basecientífica,el sistemaconstruyeuna guía de
manejo coherente y secuencial. Cadacapítulo trasladaun principio
fundamentala unaacciónconcretay justificada. Así,la selecciónde la
variedad,la preparacióndel terreno, el establecimientodel cultivo, el
manejo del aguay la protección fitosanitaria dejan de ser prácticas
aisladas. Seintegranen unaestrategiaunificada,dondecadadecisión
está interconectaday apunta hacia un mismo objetivo, crear las
condicionesóptimasparaque la planta expresesu máximopotencial
deproducciónennuestrascondicionestropicales.

INTRODUCCIÓN
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Esteesun libro escritodesdeel trópico parael trópico. Reconocelas
limitacionesde recursosy seenorgullecede lassolucionesingeniosas
y eficientesvalidadaspor la cienciacubana,como el usode canteros
altos, la fertilización orgánica o el control del tetuán mediante
trampas de feromona sexual. Estádirigido al productor que anhela
trascender el rendimiento promedio, al técnico que busca
argumentossólidosy al estudianteque deseaentender la profunda
conexiónentre la biologíay la cosecha.

En los últimos años, hemos tenido la oportunidad de revisar con
atenciónlosmanualesde cultivo del boniatopublicadospor institutos
de prestigioen Argentina,Paraguay,Honduras,Nicaragua,CostaRica,
Panamáy Ecuador. Todosellos cumplenun papelvaliosoal reunir el
conocimientodisponibley ofrecerunaguíageneralparael cultivo. Sin
embargo,hemosobservadoque muchoscompartenuna estructura
similary, enocasiones,recomendacionesqueserepitendeun manual
a otro (como el uso de cepelloneso el curadode esquejes)sin que
siempre estén respaldadas por experimentación propia en las
condicionesespecíficasdondeseaplican.

Estelibro nacede unaconviccióndistinta. Nohemospartido de lo que
otros escribieron,sinode lo que hemosvividoen el campo. Cadauna
de nuestras leyes es la síntesisde décadasde investigaciónen el
INIVIT,de ensayospropios,de cosechaslevantadasbajo el sol cubano
y de fracasosqueenseñaronmásque loséxitos. Hemosescritolo que
hemosvivido,y eso,creemos,es lo que hacefalta en la literatura del
boniato.

Alguienpodría preguntar cuánto tiempo tomó escribir este libro. La
respuestahonestaes que se escribióen unos pocosmeses. Pero la
verdadmásprofunda es que se gestódurante una vida entera. Este
libro no nacióde unainspiraciónrepentina; nacióde la constancia,de
la paciencia,del oficio de mirar la plantatodoslosdíashastaaprender
a escucharla. Es, en esencia,el resultado de una vida dedicadaa
entenderel boniato.

El Sistemadel Boniato es, una herramientade empoderamiento. El
caminohacialas50 toneladaspor hectárea,esenúmeroque durante
años pareció un espejismo reservado para otros climas y otras
tecnologías,está ahora despejado. No es una promesa, es una
consecuencia. Solorequiereseguirlasleyesque,en realidad,la planta
haestadoesperandoquecumplamos.

Bienvenidoal sistema.
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LEY 1

LA ANATOMÍA DEL RENDIMIENTO

Para cosecharboniatos, primero hay que entender cómo se

forman. Laplanta losfabricadesdeel primerdía,y esafábricase

activao searruinaenla primerasemana.



Lasraícestuberosasque ustedcosechano brotan de semillasbotánicas,sinoque seconstruyendesdeceroa
partir de los tallos que planta. Estees un procesode una precisiónmilimétrica. Imagineel tallo de boniato
comoun edificio con pisos(nudos). Encadapiso,entre los tubosprincipalesque subenagua(xilema)y bajan
nutrientes (floema), existe una habitaciónespecialde tejido blando (parénquima). Estascélulasson como
obrerosen reposo,conun potencialoculto.

Estenuevoequipode célulasforma un pequeñocono de crecimiento(primordio radicular)que debeabrirse
paso hacia el exterior. Para no dañar la estructura del tallo, secreta enzimasespecialesque disuelven
sutilmente la pectina que mantiene unidas a las célulasvecinas. Esuna demolición quirúrgica. Así, la raíz
adventiciaemergeal suelo,listaparaexplorary, potencialmente,convertirseenun boniato.

Figura1.1. Anatomíadel tallo de boniato. A: Esquejede boniato de 30 cm de longitud; B: Detallede un nudo
sin formaciónde primordios radicales; C: Corte transversaldel tallo a nivel de nudo, donde se aprecianlas
estructurasanatómicasclave para la formación de raícesadventicias. Abreviaturas: Ep = Epidermis; Cx =
Cortezaparenquimática; En = Endodermis; F = Floema; Cv = Cámbiumvascular; Mx = Metaxilema; Px =
Protoxilema; M =Médula.

INTRODUCCIÓN

EL ORIGEN 

Estaprimeraley no esteoríaopcional. Esel principiorector que gobiernatoda posibilidadde alto rendimiento.
Comprenderlale permitirá no solomanejarel cultivo,sinopredeciry diseñarsuéxito desdeel momentomismo
de la plantación. Dominarestaanatomíaesdominarel destinodesucosecha.
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Figura1.2. Formaciónde raícesadventiciasen boniato. A: Esquejede boniato; B: Detallede un nudo con un
primordio radical en inicio de emergencia; C: Corte transversaldel tallo a nivel de nudo mostrando un
primordio radicalen desarrollodentro del tejido cortical. Abreviaturas: Or = Origendel primordio (zonade
iniciaciónen la unión del radio medularcon el cámbium); Cvasc= Conexiónvascular(hacesque conectanel
primordio con el sistemavasculardel tallo); Map = Meristemo apical del primordio; Cf = Caliptra (cofia,
cubiertaprotectoraenel ápicedelprimordio).

Figura1.3. Origende lasraícesadventiciasenel tallo deboniato.
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Figura1.4. Desarrollodel sistemaradicala los 14 díasdespuésde la plantación. Seapreciala abundanciade
raícesfibrosasqueyahandefinidosuarquitecturavascular.

LA ARQUITECTURA QUE DICTA EL DESTINO

No todaslasraícesque emergenseconvertiránen raícestuberosas(boniatos). Sudestinosedecidede forma
extraordinariamentetempranae irreversible. Aproximadamenteel 90%de lasraícestuberosassedesarrollana
partir de raícesadventiciasqueseformanen la primerasemanadespuésde la plantación. Estosignificaque las
primeras raíces que la planta emite determinan, en una proporción abrumadora, el techo máximo de
rendimientodeesaplanta.

No es una exageraciónafirmar que la cosechase juega en los primeros siete días. Si la

planta no inicia bien su sistemaradical en esta ventana crítica, ningunapráctica posterior

podrá compensarpor completoun potencialde rendimientomalogradodesdeel origen.

El factor clavees el patrón de los vasosconductoresde agua(xilema)en el centro de la raíz joven, conocido
comola estela. Lasraícesdestinadasa ser finasy fibrosas(paraabsorberaguay nutrientes)forman una figura
simple, típicamentecon 2,3 y 4 puntos de xilema (diarca, triarca y tetrarca). Lasraícescon potencial para
engrosarformanunafiguramáscompleja,con5, 6 o máspuntosde xilema(pentarca, hexarca). Estaestructura
complejadeja,entre lospuntosde xilema,cuñasampliasde tejido parenquimáticoestelar. Esteparénquimaes
el tejido conpotencialmeristemático; aquíesdondeocurrirála magiade la tuberización.

Figura 1.5. Secciones
transversalesde raícesa los
10 días después de la
plantación que muestran la
arquitectura vascular. A:
Estela tetrarca (4 polos de
xilema); B: Estelahexarca(6
polos de xilema).
(Microfotografíasadaptadas
de: Dong,H.T. (2021).
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Figura1.6. Cortes transversalesde raícesadventiciasde boniato a los 10 días despuésde la plantación,
mostrandola arquitecturavascularquedeterminael destinoproductivo. A: Raízsinpotencialtuberoso(estrés
hídrico). Elcentroestáocupadopor metaxilemarodeadode célulaslignificadas(áreasoscuras). Laausenciade
parénquimaestelarimpide la formaciónde cámbiumsanómalos. Estaraízestádestinadaa ser fibrosa; B: Raíz
con potencialtuberoso(condicionesóptimas). Arquitecturahexarca. El centro estáocupadopor parénquima
estelar (tejido claro entre los polos de xilema). En este parénquima estelar se activarán los cámbiums
anómalos,que produciránlas célulasde almacenamientoque formarán la raíz tuberosa. Abreviaturas: Pc=
Periciclo; Px = Protoxilema; Mx = Metaxilema; X = Xilemaprimario; Pe = Parénquimaestelar; F = Floema
primario; Cv=Cámbiumvascular; Ep= Epidermis; En=Endodermis; Cx=Corteza; Ee=Espaciosesquizógenos.

LIGNIFICACIÓN

Aquísurgela granamenaza: la lignificación. Esteesel procesopor el cualla plantadepositaligninaun polímero
complejo,duro e impermeableen lasparedescelulares. Esel mismocompuestoqueendurecela maderade los
árboles. Su función natural es brindar rigidez y defensa,pero cuando ocurre de forma prematura en el
parénquimaestelar,el efectoescatastrófico,la paredcelularserigidificade forma irreversible. Lacélulapierde
parasiempresu capacidadde dividirsey expandirse,abortandosudestinocomocélulade reserva. Enesencia,
unacélulalignificadaesunacélulaάƳǳŜǊǘŀέparala tuberización.
La lignificaciónno es un evento aleatorio; es una respuestaprogramadade la planta a señalesde estréso
desequilibrio. Identificary evitarestosdesencadenantesesgestionaractivamenteel rendimiento.
1. Estréspor sequía. Al detectar déficit hídrico, la planta prioriza la supervivencia. Lignificalos vasosdel

xilemaparaprevenirel colapsopor emboliasde aire y reducela pérdidade agua. Enel proceso,lignifica
también el parénquimaestelarcircundante,sacrificandoel potencialde almacenamientopor una mejor
conduccióny defensa.

2. Altas temperaturas del suelo (>30°C). El calor excesivoen la rizosfera acelera el metabolismo y la
maduracióno senescenciade los tejidos. Lalignificaciónesparte de esteprocesode maduraciónforzada,
rigidificandoprematuramentelasparedescelularesde lasraícesendesarrollo.

3. Desequilibriosnutricionales. Un excesode nitrógeno,particularmenteen forma nítricaόbhїѐύΣpromueve
un metabolismovegetativoexuberante. Estopuedeincrementarla disponibilidadde precursoresfenólicos
para la ruta de la ligninay alterar el balancehormonal (mayor relaciónAuxina/Giberelina), inclinandola
balanzahaciala diferenciacióny lignificaciónen lugarde la divisióny expansióncelular.

4. Compactacióndel suelo(estrésmecánico). Lapresiónfísicaconstantesobrela raízesinterpretadacomo
unaseñalparafortalecersustejidos. Laplantarespondedepositandomásligninaen lasparedescelulares
pararesistirla presión,lo queanulairrevocablementesuplasticidad.
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Figura1.7. Destinodel sistemaradicala los 60 díasdespuésde la plantación,éxito vs. fracasoen la
tuberización. A: Sistemaradicalconraícestuberosasen desarrollo; B: Sistemaradicalcompletamente
lignificadoy sinraícestuberosas.

Una raíz conestructuratetrarca está condenadaa ser fibrosa; una conestructurahexarca

tiene el plano interno para convertirseen raíztuberosa. Elestrésambiental tempranoesel

gran enemigode la arquitectura compleja.

La tuberización exitosa es un acto de supresión. El mayor riesgo no es que la raíz no

engrose,sinoqueel tejido de almacenamientoselignifique.
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Figura1.8. Desarrolloanatómicode unaraíztuberosade boniatoa los30 díasdespuésde la plantación(ddp).
A: Raícesengrosadas,mostrandoun diámetro aproximadode 7 mm, característicodel inicio de la fase de
llenado; B: Corte transversalde la mismaraíz,dondese observauna arquitecturapentarcabien definida. Se
distinguenlospolosde xilemaalternadosconel floemaprimario,ampliasregionesde parénquimaestelary la
capa del cámbium vascularque delimita el tejido vascular. Abreviaturas: X = Xilema; F = Floema; Pe =
Parénquimaestelar; Cv= Cámbiumvascular.

Variassemanasdespuésde la plantación(entre los 25-35 díasen variedadesprecoces),si todo va bien, las
raícescon potencialanatómicodejande alargarsey empiezana engrosar. Esteesel momento fisiológicomás
crítico del cultivo. La planta ejecuta un cambio hormonal preciso, reduce la síntesisde giberelinas(que
promuevenel alargamiento)y elevalos nivelesde ácidoabscísico(ABA)y citoquininas, redirigiendotodos los
recursoshaciael crecimientoradial.
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Figura 1.9. Expresiónfenotípica y desarrollo anatómico de raícestuberosasde boniato a los 50 ddp. A:
Expresiónfenotípica del potencial radical dentro de una misma planta; B: Corte transversalde una raíz
completamentedesarrollada,dondeseobservaqueel xilemayano mantieneunaorganizaciónradialdefinida,
sinoque aparecedispersoentre el abundanteparénquimade almacenamiento; C: Ampliaciónde la regiónde
loscámbiumsanómalos,dondesedistinguenclaramentelosanillosconcéntricosde célulasmeristemáticas. La
tinción revelala acumulaciónde gránulosde almidón(puntososcuros)en el parénquimaestelar,evidenciadel
intensollenadode la raíz. Abreviaturas: Cv= Cámbiumvascular; Ca= Cámbiumsanómalos; Pa=Parénquimade
almacenamiento; Al =Gránulosdealmidón.

EL ENGROSAMIENTO FINAL 

Entre los 25-35 díasdespuésde la plantación,en las cuñasde parénquimaestelarde estasraíces,se activan
anillosconcéntricosde célulasmeristemáticasllamadoscámbiumsanómalos. Sonfábricasdedicadasde células
nuevas. Cadauno de estospequeñoscambiumsproducenuevascélulas. Haciael interior del anillo, generan
másvasosde xilema. Haciael exterior del anillo,producenla mayorparte del parénquimade almacenamiento,
que esel tejido que sellenade almidóny haceque el boniato sevayahinchando. Poreso,cuandola raízestá
bien desarrollada(como en la Figura1.9.B), los anillos de xilema ya no se ven como radios definidos,sino
dispersosdentro de unamasagrandede tejido de almacenamiento. Paraqueestafábricafuncione,lasparedes
celularesdeestetejido debenpermanecerflexiblesy plásticas.

Conloscámbiumsanómalosactivos,la raízentra en la fasede llenadomasivo. Esteprocesoseimpulsapor dos
fuerzascombinadas:
ω Hiperplasia: Aumentoen el númerode células,graciasa la continuadivisiónen losanillosde loscámbiums

anómalos.
ω Hipertrofia: Expansiónen el tamaño de cada célula hija. Estascélulasse transforman en bodegasde

almacenamiento,hinchándoseal absorber agua y llenar sus vacuolasy amiloplastoscon gránulosde
almidón.

Losazúcares(principalmentesacarosa)producidosen las hojas(la fuente) son transportadoshastala raíz (el
sumidero). Aquí, una enzimaclave, la SacarosaSintasa(SuSy), rompe la sacarosade maneraeficiente. Otra
enzima fundamental, la ADP-GlucosaPirofosforilasa(AGPasa), catalizael paso limitante para la síntesisde
almidón,ensamblandolasunidadesdeglucosaen laslargascadenasqueseacumulan.
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Figura1.10. Diversidaddeórganosdealmacenamientoencultivostropicales.

APARTADO. CLARIFICACIÓN TERMINOLÓGICA 
¿TUBÉRCULO O RAÍZ TUBEROSA?

Escomúnencontraruna confusiónterminológicacuandosehacereferenciaa los órganosde almacenamiento
de cultivoscomola papa,el boniato,la yucay el ñame. AunquepopularmenteselesdenominaάǘǳōŞǊŎǳƭƻǎέde
manera indistinta, desde el punto de vista anatómico y fisiológico existen diferenciasfundamentalesque
determinan su correcta clasificacióny, lo que es más importante, su comportamiento en el campo y su
respuestaa lasprácticasdemanejoy mejoramientogenético.

Elboniato produceraícestuberosas,no tubérculos. Ladistinciónradicaen suorigenanatómico. Mientrasque
un tubérculoverdadero,comoel de la papao el ñame,seoriginaa partir de un tallo subterráneomodificado
(un estolónen papa,un hipocotilo engrosadoen ñame),la raíz tuberosadel boniato se desarrollaa partir de
una raíz adventiciaverdadera. Estadiferencia de origen tiene consecuenciasanatómicasprofundas. En un
tubérculo (papa,ñame),la estructura interna conservacaracterísticasde un tallo, presenciade yemas(ojos)
dispuestasen espiralen la papao en la coronadel ñame,hacesvascularesorganizadosen un anillo o dispersos
segúnla familia botánica,y una médulacentralbien definida. Encambio,la raíztuberosadel boniato presenta
unaarquitecturaradicaltípica,unaestelaconmúltiplespolosde xilema,sinyemaspreformadasensusuperficie
(las yemaspreformadasestán en los tallos), y su tejido de almacenamientose origina por la actividad de
cámbiumsanómalosqueproducenparénquimaa partir del parénquimaestelaroriginal. Sinembargo,conserva
una notable capacidadpara formar yemasadventiciasa partir de célulasdel parénquimao del peridermo, lo
quele permitebrotar cuandoseplantaunaraíztuberosa.

Fisiológicamente,la diferencia también es crucial. En la papa, la tuberización es inducida por una señal
fotoperiódica que viaja desde la hoja (proteína FT)y actúa sobre un estolón, un tallo especializado. En el
boniato,el procesoocurresobreunaraízjovenque yaha establecidosuarquitecturavascular. Estoexplicapor
qué, a diferencia de la papa, la raíz tuberosa del boniato puede brotar si se planta, no por tener yemas
preformadas,sinoporqueconservaunaexcepcionalplasticidadmeristemáticaen su peridermisy parénquima,
que le permite desdiferenciarcélulasy organizarnuevasyemasadventicias. Por el contrario, en la yuca,
también productora de raíces tuberosas (preferiblemente raíces reservantes), estas han perdido
completamenteesacapacidadde brotar. Estosedebea unamayorespecializaciónhaciael almacenamientoy a
una lignificación más temprana de los tejidos, que sella su destino como órgano terminal sin capacidad
regenerativa. Loquedemuestraqueinclusodentro de lasraícestuberosasexistenvariacionesfuncionales.
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LEY 2

EL CALENDARIO FISIOLÓGICO

Sincronicesus labores con el reloj interno de la planta para

multiplicar la eficiencia. El tiempo de la planta esel recursomás

valioso; sincroníceseconél.



INTRODUCCIÓN

Para lograr altos rendimientosen boniato, es fundamental conocera fondo la planta que cultivamos. Esto
trasciendeel mero conteode díasa cosecha; significacomprendersureloj interno, lasetapaspredeciblesde su
crecimientoy lasseñalesque emite en el campo. Esteconocimiento,es lo que transformaal agricultorde un
ejecutor de labores en un estrategadel cultivo, capazde anticiparsey tomar decisionesen el momento
fisiológicamentepreciso.

Lavida del boniato, desdela plantacióndel esquejehastala cosechade las raícestuberosas,se despliegaen
tres fasesfenológicasclaramentediferenciadas: Enraizamiento, Crecimientoy Acumulación.

Estecultivoobedecea un calendariofisiológicotrifásico.

Laduracióne iniciodecadafasevaríansegúnel tipo devariedad. EnCuba,lasclasificamospor suciclo:

Tipo de variedad Ciclo Inicio de la tuberización

Precoces 4 meses 25-30 días después de la plantación (ddp)

Intermedias 4-6 meses 40-50 ddp

Tardías Más de 6 meses Más de 60 ddp

Ladiferenciafundamentalentre estostipos radicaen un evento crítico: el inicio de la tuberización. Conocer
estedatodesuvariedadesla clavemaestraparaajustartodo el plandemanejo.

Estafase abarcadesde la plantaciónhasta el inicio visible de la tuberización. Es la ventanade acciónmás
influyente en todo el ciclo,puesaquísedefine y fija irreversiblementeel techo máximode rendimientode la
planta. Eléxitode lasfasessiguientesdependede lo queselogreenestasprimerassemanas.

La planta ejecuta el programadescrito en la Ley 1, la emisión de raícesadventiciasdesde los nudos y la
determinaciónirrevocablede suarquitecturavascularinterna. Esteesel momentoen quesefabricala materia
primadel rendimiento: lasraícesconpotencialpoliarca. Haciael final deestafase(25-30ddp en precoces),esas
raícesiniciaránel cambiohormonalqueprecedeal engrosamiento.

El crecimientoaéreo es modesto (prendimiento,primerashojas). En primavera-verano (suelo a 22-28°C) el
procesoesrápido. Eninvierno,el frío ralentizael metabolismo,pudiendoextenderestafase10-15 díaso más.
Planificarla plantaciónconla curvatérmicaesunadecisiónestratégica.

Elobjetivoescrearun ambienteradicalideal. Estosignificasuelosiemprehúmedo(sinencharcar),sueltoy bien
drenado,y cálido. Cualquierestrés(sequía,compactación)durante esta ventanapromoverála formaciónde
raícestetrarcas(fibrosas)sobre las hexarcas, reduciendoirreversiblementeel número potencial de sitios de
tuberización.

FASE I. ENRAIZAMIENTO (0 ς25/30 ddp)
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Controlde Malezas
Elboniatojovenno compite. Sedebellegaral cierredelsurco(40ddp) conel campolimpio.

Estrategia Momento

Primera limpia 10 ddp

Segunda limpia 20-25ddp

Herbicidas
Preemergentespara un respiro limpio inicial; postemergentesselectivos si es 

necesario 

Enla fasede Enraizamiento,la prioridad ABSOLUTAesel establecimientoradical sinestrés.

Cualquiercompetenciapor agua, nutrientes o espaciofísico, o cualquier condición que

induzcaestrés(sequía,compactación),limitará irreversiblementeel rendimiento.

Figura2.1. Éxito en la fase de enraizamiento,campode boniato limpio antes del cierre del follaje. Lasdos
limpiasoportunasgarantizanqueel cultivojovenno compitaconmalezasensuetapamásvulnerable.
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FASE II. CRECIMIENTO (25/30 - 80/90 ddp)

Estafase abarcadesdeel inicio de la tuberizaciónhasta que la planta
alcanzasu máximacoberturafoliar y áreafotosintética. Esel períodode
mayordemandafisiológicay de recursos,dondela plantadespliegatodo
el potencialdefinidoen la FaseI. Aquí,el manejodebepasarde proteger
a sostenery potenciarun crecimientoexplosivo.

Laplanta inicia un crecimientodual sincronizadode alta precisión. Bajo
tierra, las raíces con arquitectura poliarca activan sus cámbiums
anómalos, iniciando la división celular masiva que marca el
engrosamientoactivo. Ensuperficie,ocurreunaexplosiónvegetativapara
construir la infraestructura fotosintética que alimentará dicho
engrosamiento. Estedesarrollose manifiestaen tres indicadoresclave
medibles:
1. Expansiónfoliar acelerada,con áreasque pueden superar los 180

dm² por planta.
2. Alargamientovigorosode tallos,contasasdehasta1 cmpor día.
3. Estabilizacióndel número de tallos secundarios,definiendo la

arquitecturafinal de la variedad(de8-20 tallosen dependenciade la
variedad).

Estasincroníano escasual,la plantadebealcanzarsu máximacapacidad
de interceptar luz y producir azúcaresprecisamentecuando las raíces
iniciansu demandamáximade asimiladospara convertirlosen almidón.
Por ello, en esta fasese produceel mayor incrementoporcentualen la
materia seca de la raíz (de ǽ16% a ǽ26%), evidenciandola intensa
acumulaciónde reservas.

Elcultivo lograla coberturatotal del suelo(cierrael surco),observándose
diferenciasentre variedades,debidoa suarquitecturaaérea(tipo de hoja
y hábito de crecimiento). Al escarbar suavemente, se confirma el
engrosamientoradialfirme y constantede lasraíces.

Elmanejoen estafasetiene un objetivo claro: sostenerestecrecimiento
dualsininducirestrés,guiandolosrecursoshaciala raíz.

ω Riego: Períodode máxima demanda. Cualquierdéficit hídrico no
solofrena el crecimiento,sinoque activaseñalesde estrés(comoel
etileno) que promuevenla lignificaciónen las raícesen desarrollo,
arruinándolas. Elriegodebeserabundantey regular.

ω Nutrición: Balanceestratégico. Serequiereincrementarel aportede
potasio. Esteelementoactúacomoactivadorcentralde lasenzimas
(SacarosaSintasa, AGPasa) quegobiernanel transportey conversión
deazúcaresenalmidóndentro de la raíz.

ω ProtecciónFitosanitaria: Vigilanciaextrema. Lacoberturadensacrea
un microclima favorable para plagasy enfermedadesfoliares. El
monitoreo constante y el control integrado son esencialespara
protegerel aparatofotosintético.

En la fase de Crecimiento, el manejo debe SOSTENERel

desarrollo dual (follaje y raíz). El riego es crítico para evitar

estrés.
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FASE III. ACUMULACIÓN (80/90 ddp - Cosecha) 

Estafase inicia cuandoel follaje alcanzasu máximodesarrolloy se extiendehasta la maduracióncomercial,
culminandoalrededorde los120díasen variedadesprecoces. Esla etapadondela prioridadfisiológicacambia
radicalmentedecrecera madurary concentrar.

Ladinámicafisiológicadaun girodefinitivo:
1. Cesedel crecimientovegetativo: Eláreafoliar máxima(alcanzadaentre 80-90ddp) disminuyeentre un 25-

30%. El alargamientode tallos se detiene significativamente. Esto no es deficiencia; es senescencia
programada.

2. Llenadomasivo de la raíz: La planta redirige casi el 100% de los fotoasimiladoshacia las raícesya
formadas. Enlasúltimas3-4 semanas(de90-120ddp), seacumulaentre el 30-40%del rendimiento total
final. Cosecharantesesdejarun tercio del potencialenel campo.

3. Maduracióny calidad: El porcentajede materia seca,que tuvo su mayor incremento en la FaseII, se
estabiliza(aumentosde sólo0.5-2%). Lossólidossolubles(°Brix) tambiénsemantienenestables,señalde
quela raízhaalcanzadosumadurezinterna.

En la mayoríade las variedades,el engrosamientofinal agrieta la tierra superficialmente,lo que tiene una
implicacióncríticaparael manejodeplagas.

Figura2.2 Manifestaciónexternade la Fasede Acumulación. A: Cierretotal del doselpor el follaje,en horasde
la tarde, es común observarun ligero marchitamientode las hojas debido a la alta tasa de transpiración,
fenómenoque serevierte durante la noche; B: Grietassuperficialesen el camellón,típicasdel engrosamiento
final de lasraícestuberosas; D: Plantamostrandoraícestuberosasbienformadas.

En la fase de Acumulación, el manejo debe CONDUCIRla maduración. La reducción

controladadel riego esla prácticamásimportante para la calidad.
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ω Riego: Sedebe disminuir de forma controladados semanasantes de la cosecha. Esto frena la planta,
concentra azúcares,aumenta la materia seca y cura la piel del boniato, mejorando su calidad y
conservaciónposcosecha.

ω LaDecisiónEstratégicadeCosecha:
Aquí, la fisiologíachocacon la entomología. El agrietamientodel suelo por el engrosamientocrea la vía de
entrada perfecta para el tetuán adulto (CylasformicariusFab.). Por tanto, la cosechaóptima no es solo una
fechafija; esun balancede riesgo.

o Escenarioideal(Bajapresióndeplaga): Secosechaal finaldel ciclo(120ddp), maximizandoel llenado.
o Escenariode riesgo(Alta presiónde plaga): Puedeser racionalanticipar ligeramentela cosechapara

salvarla produccióndedañosirreversibles,aunsacrificandopartedelpotencialde llenado.

Figura2.3. Secuenciadel desarrolloradical,desdela plantación(día0) hastala madurez(día128). Seobservala
evolucióndel sistemaradicala lo largode lastres fases.

En la fase de Acumulación,el manejo debe CONDUCIRla maduración. La reducción

controladadel riego esla prácticamásimportante para la calidad.
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Figura2.4. Secuenciadel desarrolloradical,desdela plantación(día0) hastala madurez(día128). Seobservala
evolucióndel sistemaradicala lo largode lastres fases.

El calendario fisiológico es su estrategia maestra. Conoceren qué fase está su cultivo le

dice no solo qué hacer,sino por qué y, lo más importante, qué NOhacer. El tiempo de la

planta esel recursomásvalioso; sincroníceseconél.
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LEY 3

EL CAMINO BIFURCADO 
(VICIO O ALMACENAMIENTO) 

Cómoel boniato eligeentre dosdestinos: crecimientovegetativo

estérilo tuberizaciónproductiva.



INTRODUCCIÓN

EL INTERRUPTOR AMBIENTAL 

Estaley revela la decisiónmás crítica que toma la planta de boniato, crecer
vegetativamente de forma estéril ("vicio") o destinar sus recursos a la
formaciónde raícestuberosas. Estaelecciónno esaleatoria; esuna respuesta
fisiológicaprogramadaa señalesambientalesprecisasque el productor puede
y debemanejar. Comprenderestemecanismoes la clavepara transformarel
temido"vicio" enunacosechaabundante.

El boniato posee una termo-sensibilidad extrema que dicta su ciclo. Su
crecimientovegetativovisible(elongaciónde tallos,expansiónfoliar) sedetiene
completamentea 15°Cy sufredañosirreversiblespor exposicionesprolongadas
bajo los 12°C (temperaturabase). Paraun desarrollosatisfactoriorequiere un
rangodiurno entre 20-35°C. Sinembargo,losrendimientosmáximosexigenuna
precisión climática superior: temperaturas diurnas óptimas de 25-28°C y,
crucialmente,nocturnasentre 17-20°C.

Estaamplitud térmicadía-nocheesun reguladorfisiológicomaestro. Lasnoches
dentro de este rango óptimo (17-20°C) realizan dos funciones esenciales:
reducendrásticamentela respiraciónde mantenimiento(la "pérdida" nocturna
de carbohidratos)y, lo más importante, favorecenal máximo la velocidadde
translocacióndeazúcaresdesdelashojas(fuente)hacialasraíces(sumidero).

Larelaciónentre temperaturay tuberización,sin embargo,no es lineal. Existe
unaparadojaaparentequeesfundamentalparael manejodelcultivo:
ω Mientras que el crecimiento general de la planta se frena a 15°C, la

partición de fotoasimiladoshaciala raízpuedeoptimizarseen un rango
de temperaturasambientalesque se extiende incluso hasta los 15°C,
especialmentesi la temperatura del suelo se mantiene más cálida
(alrededor de 20°C). En estas condiciones,la planta, aunque con un
crecimientofoliar muy lento, redirigecasitoda su energíafotoasintética
limitadahaciael llenadodelsumideroprincipal,la raíztuberosa.

ω El efecto contrario es igualmente determinante y más nocivo para el
rendimiento,temperaturasdel aire sostenidaspor encimade los29°Cno
solo elevanla respiración,sino que comienzana inhibir específicamente
la tuberización,desviandola prioridad metabólica hacia un desarrollo
vegetativoexcesivo(follaje denso)en detrimento del crecimientode las
raícestuberosas.

La combinación de días largos (primavera-verano) y noches

cálidas (>24°C) activa el programa genético de crecimiento

vegetativo. La combinación de días acortándose y noches

frescas(17-20°C)activa el programa de almacenamientoen la

raíz.
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Figura3.1. Manifestaciónagronómicadel fenómenodel vicioenboniato. Plantasconfollajeexuberantey guías
largas,aparentementevigorosay sistemaradicalal momento de la cosecha,mostrandoraícesdelgadasy sin
engrosamiento,productodelsecuestrode recursospor losápicesvegetativos.

EL FENÓMENO DEL "VICIO" 

El "vicio" es la manifestación agronómica de un grave desbalancefisiológico programado. No es una
enfermedad,sino la respuestanatural de la planta a un conjunto de señalesambientalesque le indican,
erróneamente,quedebepriorizarla expansiónsobreel almacenamiento.

Elmecanismosedesencadenacuandola fasecríticade la tuberización(a partir de los 60 días)coincideconun
ambientede díaslargosy nochesmuy cálidas(>25°C),a menudoagravadopor un excesode nitrógeno en el
suelo. Estacombinaciónes interpretada por la planta como la señalde una estaciónde crecimientolarga y
favorable,activandoun cambiodramáticoensuquímicainterna:
1. Se sintetizan masivamente Giberelinas (GAs), que actúan como la orden directa de CRECER

VEGETATIVAMENTE. Promuevenel alargamiento de tallos, la producción de hojas y mantienen los
meristemosenun estadojuvenildecrecimiento.

2. Simultáneamente,se suprime el Ácido Abscísico(ABA), la hormona clave para la tuberización y la
respuestaal estrés. LasórdenesgenéticasdeALMACENARquedansilenciadas.

3. Con este comando hormonal alterado, el flujo de carbohidratosse redirige. Los ápicesde los tallos,
hiperactivospor lasGAs, se conviertenen sumiderosmetabólicosinsaciables,atrayendocasila totalidad
de los azúcares. Las raícesen formación quedan sin suministro y los mecanismosbioquímicospara
almacenaralmidónsedesactivan.

El resultadoen el campoes una planta de aparienciaexuberante,con follaje densoy guíaslargas,que al ser
cosechadasolopresentaraícesdelgadas,fibrosasy sin engrosamiento(raíceslápiz). Esla imagenmismade la
energíamalgastada.
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FISIOLOGÍA DEL ALMACENAMIENTO EFICIENTE

El caminoalternativoy productivose activacuandolasseñalesambientalesson lascorrectas. Unaplantación
estratégicaaseguraque la fase de máximo llenado radical coincidacon nochesfrescas(17-23°C) y díasque
comienzana acortarse(otoño). Esteescenariogenerael balancehormonalopuesto:
Å Reduccióndegiberelinas(GAs): Disminuyela señaldecrecer.
Å Aumento de señalesde almacenamiento: Se favorece la acción del ácido abscísico(ABA) y de las

citoquininas, hormonasqueinducenla divisióncelularen la raízy la movilizacióndeasimilados.

Coneste comandointerno correcto, se produceel acoplamientoeficiente entre la fuente y el sumidero. La
potente fábricafotosintéticaconstruidaduranteel verano,en lugarde ver susproductosrespiradosen noches
calurosaso secuestradospor los tallos, los envíade forma masivahacialasraíces. Allí,el potasioactúacomoel
activadormaestrode lasenzimas(SacarosaSintasa, AGPasa) queconviertenesosazúcaresenalmidón,llenando
lascélulasde lasraícesqueyaposeíanla anatomíaadecuadadesdela primerasemana.

El vicio es un secuestrohormonal de los recursos. Las giberelinas, inducidas por calor

nocturno y días largos,desvíanlos azúcareshacia los ápicesde los tallos, robándoselosa

las raícesy abortando la tuberización.

PROTOCOLO DE RESCATE PARA UN CAMPO EN "VICIO"

Si durante el monitoreo (alrededor de 60 días) se observan los síntomasclásicosdel vicio, crecimiento
vegetativoexcesivoy ausenciade engrosamientoradialen lasraícesescarbadas,sedebeactuarcon decisióny
rapidezpararescatarparte del potencialproductivo. Elobjetivono esrevertir el proceso,sinoreorientarconun
shockcontroladola fisiologíade la plantahaciael almacenamiento.

Interrupción del riego: La medida más inmediata y efectiva es suspendercompletamenteel riego por un
períodode 15 días,dependiendodel tipo de sueloy las condicionesclimáticas. Esteestréshídrico moderado
inducela síntesisde ácidoabscísico(ABA),la hormonadel estrésque,paradójicamente,tambiénesunapotente
señal para la iniciación y el llenado de órganosde reserva. Al limitar el agua, se frena drásticamenteel
crecimientovegetativoimpulsadopor lasgiberelinasy se fuerzaa la planta a redirigir los recursosdisponibles
hacialasraíces.

Podade guías: Unaprácticacomúnentre algunosproductoresante un campoque seva en vicioesel llamado
aporreo,que consisteen golpearlasguíasconpaloscon la intenciónde frenar sucrecimiento. Estaprácticaes
erróneay debe evitarse. Losgolpescausanheridasdesgarradasy magulladurasextensasen los tallos, que se
convierten en puertas de entrada para enfermedadesy dañan el sistemavascularde la planta. El estrés
extremoquegenerahacequela plantadediquetoda suenergíaa repararel dañotisular,desviandorecursosde
la ya comprometidatuberizacióny agravandoel problema. Latécnicacorrectaesuna poda limpia y selectiva.
Paraejecutarlase debe utilizar un machetebien afilado. El objetivo no es destruir el follaje, sino eliminar
estratégicamentelos puntosde crecimientoque consumenlos recursos. Sedebecortar cadaguía,realizando
un tajo limpio a aproximadamenteun tercio de sulongitudtotal desdela punta. Deestemodoseremuevenlos
meristemosapicaleshiperactivosde hormonasde crecimientovegetativo,sin dañar excesivamentelas hojas
madurasqueaúnsonnecesariasparala fotosíntesis.

Aplicaciónfoliar de potasio y boro: Inmediatamentedespuésde la poda,aplicarvíafoliar unasoluciónde alta
concentraciónde potasio (K)y boro (B). El potasio,como se ha establecido,activa las enzimasdel llenado. El
boro escrucialpara la integridadde lasparedescelularesy la translocaciónde azúcares. Estaaplicaciónbusca
fortalecerbioquímicamentelasraícesen formaciónparaqueseansumiderosmáseficientesy competitivosuna
vezsereanudeel riego.
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LEY 4

Noseplanta para el climadel mesdesiembra,sinoparael clima

quegobernarála fasecrítica60díasdespués.

EL CALENDARIO PRODUCTIVO



INTRODUCCIÓN

Estaley traduceel conocimientofisiológicode la Ley3 en una herramienta
de decisiónprácticay contundente,la elecciónestratégicade la fechade
plantación. EnCubay el Caribe,una de lasgrandesventajasdel boniato es
su adaptabilidadpara ser plantadodurante todo el año. Sinembargo,esta
flexibilidades una espadade doble filo, aunquevariedadesmejoradascon
alta estabilidad fenotípica mantienen rendimientos aceptables, las
variedadestradicionalesy muchos genotipos comunesven su potencial
severamentelimitado por la época de plantación, con diferencias que
puedensuperarel 25%entre la mejor y la peor fecha.

LA PARADOJA PRODUCTIVA 

Los resultadosdel INIVITpresentanuna paradojaaparente,agosto y los
mesesinmediatosquele siguen,aunsiendocálidosen el Caribe,secoronan
sistemáticamente como la mejor ventana de plantación, alcanzando
rendimientos máximosde 52.2 t/ha. Esta paradoja se resuelve con un
principioclave: no seplanta parael clima del mesde siembra,sino parael
climaquegobernarála fasecrítica60díasdespués.

Al plantar en estaventanacon un ciclode 120 días,la fasede tuberización
activay engrosamientomasivo(aproximadamentede los 60 a los 120 días
despuésde la plantación)ocurre entre mediadosde octubre y finalesde
noviembre o diciembre. Este es el factor decisivo. Mientras que los
primeros meses pueden tener noches cálidas (24-26°C promedio), el
períodoen el quela plantamásnecesitaeficienciafisiológicacoincideconel
descensoóptimo de las temperaturasnocturnasa rangosentre 20-23°C,e
inclusomenosen algunasregionesde Cuba. Plantaren estaépocaescomo
programarla etapavegetativadel cultivo para los díaslargosy cálidosque
favorecen el desarrollo del follaje, y reservar su adultez productiva
(tuberización)para los díasmáscortos y lasnochesfrescasdel otoño, que
silencianel programadelvicioy activanel del almacenamiento.

Estasincroníacreaunaventanafisiológicaperfecta. Enlosprimeros60 días
(agosto-septiembre),la planta aprovechalos díasaún largosy luminosos
para establecerun dosel foliar extensoy vigoroso,construyendoasí una
fábricade asimiladospoderosa. Luego,cuandoesta fábricadebe operar a
máximacapacidad,el ambienteotoñal activael modo almacenamiento,las
noches frescas reducen drásticamente las pérdidas por respiración y,
simultáneamente, favorecen la translocación eficiente y las señales
hormonalesquepriorizanel llenadode la raíz.

La plantación de agosto es óptima porque desplaza

estratégicamenteel llenado de la raíz al otoño. Esel ejemplo

perfecto de plantar pensando en el clima que la planta

encontrará60díasdespués.
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Figura4.1. Ritmoanualdel rendimiento,variaciónmensualdel potencialproductivodel boniato en el Caribe.
Lacurvamuestrael picoen agosto(52.2 t haѐ1) y el punto críticoen mayo(38.9 t Ƙŀѐ1), conunadiferenciade
másde13 toneladasentre la mejory la peorépoca.

Entérminoseconómicosy prácticos,estavariaciónesabismal. Un productorque plantaen mayopuedeestar
resignandomásde13 toneladaspor hectárearespectoa quienplantaenunaépocademenosriesgo.

EL MAPA ANUAL DEL RENDIMIENTO 

Lacapacidadde plantar boniato durante los doce mesesdel año es una ventaja logísticapara Cuba,pero el
potencial productivo no es uniforme. Los datos experimentalesdel INIVIT revelan una variación clara y
predecible,permitiendotrazarun mapaderendimientorelativo(tomandoagostocomoreferenciadel100%):

ÉPOCAÓPTIMA(AGOSTO- FEBRERO): RENDIMIENTODEL93%AL100%
La plantaciónen esta ventana aseguraque la tuberizaciónocurra en otoño e invierno. Lasnochesfrescas
garantizanun balancefisiológicovirtuoso,alta fotosíntesis,baja respiracióny señaleshormonalesque dirigen
losrecursosa la raíztuberosa.

ÉPOCADEALTORIESGO(MARZO- JUNIO): RENDIMIENTODEL74%AL78%
Laplantaciónen primaverahacequela fasecríticacoincidainevitablementeconel verano. Lasnochescalurosas
(>24°C) disparan las pérdidaspor respiracióny, lo que es peor, activan las señaleshormonalesdel vicio,
desviandola energíaal crecimientovegetativo.

Punto Crítico del Año: Mayo (74.5% - 38.9 t/ha). Es el mes de mayor riesgo de enviciamientoy menor
rendimientoabsoluto.

PERÍODODETRANSICIÓN(JULIO): RENDIMIENTODEL87%
Una plantacióna finales de julio comienzaa escaparestratégicamentedel pico del calor estival. Una parte
importantedelengrosamientoyasebeneficiadel iniciodel descensotérmiconocturno.
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Plantar entre marzo y junio, especialmenteen mayo, significa aceptar una merma

fisiológicainevitablede entre el 22%y el 26%del rendimientopotencial. Estapérdidano es

por mal manejo,sinoun impuestoclimático sobrela fisiologíade la planta.
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ESTRATEGIAS DE MITIGACIÓN 
(PARA SIEMBRAS FUERA DE LA ÉPOCA ÓPTIMA) 

Elección varietal inteligente: En esta ventana, la
genética es la primera línea de defensa. Se debe
priorizarel usode cultivarescon toleranciaintrínseca
al calornocturnoy bajasensibilidada la induccióndel
vicio, como 'INIVIT B2-2005' o 'INIVIT B-50'. Estas
variedadesposeen una arquitectura hormonal más
establequelespermitemantenerunamejor partición
de asimilados hacia la raíz incluso bajo señales
ambientalesadversas.

Ajuste de la densidadde plantación: Conuna menor
tasa de tuberizacióny un tamaño potencial de raíz
reducido por el estrés térmico, se debe liberar
espaciovital paraque lasplantasque logrentuberizar
expresen su máximo potencial individual. Se
recomiendaampliar la distanciaentre plantas en la
hilera de 0.25-0.30 m a 0.40 m. Esto reduce la
población de aproximadamente 44,444-37,037
plantas/ha a 27,777 plantas/ha. La estrategiano es
tener más plantas, sino plantas con menos
competenciapor luz, aguay nutrientes,optimizando
los recursos para aquellas que superen la barrera
fisiológicadelcalor.

Manejo riguroso del agua y cero nitrógeno: El
manejonutricional e hídrico debe ser contundentey
preventivo. Queda terminantemente prohibida la
aplicación de nitrógeno (N) en cualquier forma
duranteestaépoca. Cualquieraportede N estimulará
la síntesisde giberelinasy la proliferaciónvegetativa,
exacerbandoel vicio. El riego debe enfocarse en
mantener un perfil de humedadprofundo, pero no
superficialmente constante, aplicando riegos
abundantespero espaciadospara inducir un ligero
estréshídricoque favorezca,de forma controlada,la
señalde tuberización.

Refuerzoestratégicode potasio: A partir de los45-50
díasdespuésde la plantación,cuandola plantadefine
sudestino,sedebereforzarmasivamentela nutrición
potásica(K). Elpotasioesel activadormaestrode las
enzimas(SacarosaSintasa, AGPasa) que convierten
los azúcaresen almidón dentro de la raíz. Una alta
disponibilidadde Kfortalecela fuerzade sumiderode
la raíztuberosaen formación,compitiendocontra las
señales hormonales del vicio y direccionando los
fotoasimiladosdisponibleshacia el almacenamiento,
aunencondicionessubóptimas.
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LEY 5

Porqueen el boniato, toda sombratiene un precioy sepaga en

toneladaspor hectárea.

DEL HÁBITAT LUMÍNICO



INTRODUCCIÓN

El boniato es, ante todo, una fábrica bioquímica
impulsada por fotones. Cada gramo de almidón
almacenadoen sus raíces es, en esencia,energía
solar capturaday transformada. Por ello, el primer
requisito para el alto rendimiento no es un suelo
perfecto o un riego impecable(que son vitales),sino
una condiciónprevia y no negociable: la exposición
total a la luzsolar.

Una creenciacomún y peligrosaes pensarque, por
ser una planta de hoja ancha y aparentemente
tolerante, el boniato puede desarrollarsebien en
condiciones de sombra parcial o al borde de
arboledas. Esta idea es fisiológicamenteerrónea y
productivamentecostosa. Elboniato esoriginariode
las regiones tropicales abiertas y soleadas de
América,dondecrececomouna planta de pleno sol,
y esuno de loscultivostropicalesmenostolerantesa
la sombra. Aunque es cierto que sus hojas
individuales alcanzan la saturación fotosintética a
intensidades lumínicas menores (alrededor de 30
klux) que otros cultivos, esto no significa que
requieran menos luz. Por el contrario, significaque
todo el doselfoliar debeoperar de maneracolectiva
y simultáneaa su máximacapacidadpara generarel
flujo masivode fotoasimiladosnecesariopara llenar
unacosechade 50 toneladaspor hectárea. Cualquier
reducciónen la cantidado calidadde la luz incidente
se traduce,de forma directa y proporcional,en una
reduccióndel potencialfotosintéticototal del campo.

LA SOMBRA

Lasombrano essolounareducciónde cantidadde luz;
esunaalteraciónde sucalidadespectral. Laluz filtrada
por un follaje tiene una proporción mayor de luz roja
lejana, una señal que las plantas interpretan como
competencia. Enrespuesta,la plantade boniatopuede
activar mecanismosde escape a la sombra, como
alargamiento excesivo de tallos (guiado por
giberelinas), reducción de la ramificación y,
críticamente, una redirección de recursos hacia el
crecimiento vegetativo en detrimento del
almacenamientoradical. Es decir, la sombra puede
inducir indirectamente el temido vicio, incluso si las
temperaturasnocturnassonfavorables.
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