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RESUMEN

El presente trabajo se realizo en el Centro Experimental Obonuco, ubicado en el
Corregimiento de Obonuco, Municipio de Pasto, situado a una altitud de 2993 metros sobre
el nivel del mar y a una temperatura promedio de 12 °C y en el Laboratorio de Fisiologia
Vegetal de la Universidad de Narifio, con el objetivo de describir la fenologia del cultivo y
evaluar el comportamiento de los indices de crecimiento y de sus componentes. Se encontrd
como uno de los aspectos mas importantes que la emergencia del cultivo inicid a los 19 dias
después de la siembra (dds), la formacion de tubérculos se presentd a los 45 dds y se
alcanzd la madurez comercial del cultivo a los 135 dds. El mayor valor de area foliar e
indice de area foliar fue de 8426.97 cm” y 2.34 respectivamente y se alcanzo a los 120 dds,
tiempo en el cual se presentd el mayor valor de peso seco/planta con 217.96 gr. La mayor
tasa de asimilacion neta (6.18x10™ g/cm2X15diaS) y tasa de crecimiento del cultivo (15.83
g/cm’x15dias), se alcanzaron entre 90 y 120 dds. La tasa de crecimiento relativo presento el
mayor valor (6.6x107 g/msx15dias) a los 30 dds, cuando el 4rea foliar estuvo expuesta
directamente a la radiacion solar. Se encontré un indice de cosecha de 0.51, el cual se
encuentra cercano a los indices reportados para las regiones del tropico. Se determind que
de los tubérculos cosechados el 21.8 % corresponde a la categoria mediano (2A); el 28.72

% lo ocupa la categoria muy pequefio y la categoria de tubérculos muy grande ocup6 el mas
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bajo porcentaje con 12 %. El andlisis de sendero determind que el nimero de tallos/planta

fue la variable que tuvo mayor efecto total (0.4375) sobre el rendimiento.

Palabras claves: indice de area foliar, Tasa de asimilacion neta, Tasa de crecimiento del

cultivo, Indice de cosecha, Analisis de sendero.

ABSTRACT

This work was developed at the Experimental Center of Obonuco, which is located in the
Corregimiento de Obonuco, municipality of Pasto. Obonuco is at 2993 meters high above
sea level, and its average temperature is 12 °C and in the University of Narifio Plant
Physiology Laboratory, with the objective to describe the crop Phenology, it was
established the growth indexes and finally it was evaluated the yield components. It was
found as one of the most important aspects that crop emergency was at 19 days after
planting (dap), the tubers information was occured at 45 dap, and the crop commercial
madurity was reached at 135 dap. The highest leaf area (LA) value and the highest leaf
index area was 8426.97 cm” and 2.34 respectively, and reached the 120 dap; time in which
the dry weight (DW) was reached an average value which was 217.96 gr. The biggest net
assimilation rate (NAR) (6.18x0-4 g/cm’x15dias) and Crop Growth Rate (CGR) (15.83
g/cm’x15dias), were reached between 90 and 120 dds. The Relative Growth Rate (RGR)
presented biggest value (6.6x10-2 g / ms x 15dias), when the leaf area were exposed to
solar radiation. It was found a Crop Index (CI) of 0.51, its near to indexes reported for the
tropic regions It was determined that 21.8 % of tubers gathered corresponds to the Medium
category (2A); 28.72 % corresponds to the very small category and 12% of tubers
corresponds to the very large category tubers held the lowest percentage with. The Path
Analysis determined that the highest total effect (0.4375) towwards the yield is provided by

the number of stems/plant.

Key Words: Leaf area index, Net assimilation rate, Crop growth rate, Crop index, Path

coefficient.



INTRODUCCION

En Colombia, la papa es uno de los cultivos de mayor importancia econémica debido a que
juega un papel fundamental en la canasta familiar. Este cultivo, esta ligado a la tradicion
agricola que caracteriza a la zona Andina de Narifio, donde para el afio 2006, el Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural reportd 29.115 hectireas sembradas con 547.366
toneladas de produccion, ubicando al Departamento como el segundo productor de papa en
Colombia. Pefia L, 2000 afirma que en Narifio las zonas de produccién se encuentran
ubicadas entre los 2.700 y 3.200 metros de altura donde las condiciones climaticas

favorables durante casi todo el afio, permiten desarrollar cultivos escalonados.

Durante el Semestre B de 2005 y el Semestre A de 2006 se reportd que el 6% de la
produccion de papa en Narifio, es de papa criolla, la cual se cultiva en mayor cantidad en
los Municipios de Cordoba, Gualmatén, Ipiales, Puerres, El Encano, Pasto, Potosi, Pupiales
y Tuquerres. En este sentido, la papa criolla para el semestre B del afio 2005 y el semestre
A del 2006, representd 1.933 hectareas cosechadas, que proporcionaron una producciéon de
27.311 toneladas, con un rendimiento promedio de 14 toneladas por hectarea (Ministerio

de Agricultura y Desarrollo Rural. 2006).

CEVIPAPA (2000), destaca el alto poder nutritivo, ya que posee el doble de nutrientes con
respecto a la papa comun, resaltando sus contenidos porcentuales de agua 75.5; fosforo
54.0; proteina 0.5; hierro 0.60; grasas 0.1; carbohidratos 18.7; fibra 2.2; calorias 83. Estas y
otras caracteristicas, hacen de Solanum phureja una alternativa de alto potencial para las

zonas donde es cultivada.

Mas del 90% de la materia seca de la papa es derivada de la fijacion fotosintética de COs.
La asimilacion total de éste CO,, asi como la reparticion de lo fotoasimilados puede limitar
la produccion del cultivo (Hunt, 1978). La papa es una planta de metabolismo C3, plantas

que presentan un alto nivel de compensacion de CO,. El valor alto del punto de



compensacion de CO, de plantas C3 significa que ellas mantienen tasas medias de
asimilacion de CO; a las concentraciones promedio de CO; en el ambiente. Las plantas de
metabolismo C3 presentan fotorespiracion y el rendimiento cudntico es superior a
temperaturas por debajo de los 25 °C (CEVIPAPA, 2005). El ambiente afecta el
crecimiento y desarrollo de las plantas de papa especialmente porque interviene en la
produccion de biomasa y se alteran los patrones de particion de asimilados. La intensidad
luminica, afecta porque bajo condiciones de baja intensidad el suplemento de carbohidratos

se limita (Gawronska, 1989).

El anélisis de crecimiento ha sido utilizado de dos maneras: el clédsico, originado de los
trabajos de Blackman en 1919 que se basé en medidas hechas a intervalos relativamente
largos de tiempo, usando un gran nimero de plantas y el analisis funcional que comprende
medidas a intervalos de tiempo mas frecuentes usando un nimero pequeio de plantas; éste
tipo de andlisis propuesto por Radford en 1967, permite desarrollar calculos a partir de peso
seco y del area foliar, para obtener asi los indices de crecimiento: tasa de asimilacion neta
(TAN), tasa de crecimiento relativo (TCR), tasa de crecimiento de cultivo (TCC) y area

foliar (IAF) (Coombs, J 1988).

El gran posicionamiento de la papa criolla en términos nutricionales y economicos, requiere
profundizar en temas cuyo proposito sea conocer el comportamiento fenologico y
fisiologico de las plantas para ser tenidos en cuenta en términos practicos para la
produccion del cultivo; en este sentido, en el presente trabajo se propuso como objetivos
determinar los estados fenoldgicos mas importantes y evaluar las variables fisiologicas
relacionadas con crecimiento como indice de area foliar, tasa de asimilacion neta, tasa de
crecimiento del cultivo, tasa de crecimiento relativo e indice de cosecha en el cultivo de

papa criolla (S. phureja Juz. et Buk.) variedad Criolla Colombia.

1. METODOLOGIA

1.2 Localizacion. La investigacion en su fase de campo se realizd6 en el Centro

Experimental Obonuco, ubicado en el Municipio de Pasto, situado a una altitud 2993



msnm y a una temperatura promedio de 12 °C (FEDEPAPA-SIG, 2007). La fase de
laboratorio se ejecutod en el Laboratorio de Fisiologia Vegetal de la Universidad de Narifio

sede Torobajo.

1.3 Area experimental. El lote experimental ocup6 un 4rea de 360 m?, con 20 surcos de 15
m de largo, distanciados a 1.2 m; en cada surco se sembraron 50 tubérculos separados a 0.3
m; para un total de 1000 plantas. El 4rea util tuvo una dimension de 234.6 m” con 652
plantas, de donde se extrajo quincenalmente las plantas utilizadas para muestreo, las cuales
se encontraban en competencia completa. El suelo presentd una densidad aparente de 1
g/em’, un pH de 5.3 (4cido), grado textural arcilloso-arenoso (Ar-A), un porcentaje de
materia organica de 7.0 (alto), fosforo 13.6 ppm (alto), potasio 0.28 meq/100g de suelo
(bajo), calcio 10.8 meq/100g de suelo (medio), magnesio 2.47 meq/100g de suelo (bajo) y

capacidad de intercambio catidonico de 22.6 meq/100g de suelo (alta).

1.4 Practicas culturales. Previo a la preparacion del terreno se realizo una aplicacion de
Glifosato 1.5 kg de ia/ha para manejo de arvenses. Se realizo la preparacion del terreno con
una arada de discos, una arada con cincel y dos rastrilladas. Posteriormente se efectud la
siembra empleando semilla de papa criolla (S. phureja Juz et Buk) variedad Criolla
Colombia, cuyo proveedor fue la Federacion Nacional de Productores de Papa
FEDEPAPA. Se utiliz6 tubérculos semilla cuyo peso oscild entre 20 y 30 g, los cuales

fueron depositados a una profundidad de 9 cm.

La fertilizacion se realizo teniendo en cuenta los resultados del analisis de suelos, aplicando
superfosfato triple (SFT) al momento de la siembra 25 kg/ha, sulfato de amonio (SAM) 50
kg/ha y cloruro de potasio (KCI) 25 kg/ha. Se realizo la primera deshierba manual a los 25
dds y a los 50 dds se realiz6 el aporque donde se aplicé 50 kg/ha de SAM y 25 kg/ha de
KCL

Para el manejo fitosanitario se tuvo en cuenta el estado sanitario del cultivo y las
condiciones ambientales que se presentaron durante el ciclo del cultivo. En total se

realizaron cinco aplicaciones dirigidas a prevenir y controlar enfermedades causadas por



Phytophthora infestans con productos a base de ingredientes activos como: Mancozeb (1
kg/ha), Cymoxanil (2 kg/ha) y Dimetomorf (0.8 kg/ha). Para plagas como Epitrix

cucumeris se realizaron aplicaciones de Metomyl (0.5 L/ha).
1.5 Variables evaluadas.
1.5.1 Fenologia

1.5.1.1 Tiempo a emergencia. Una vez realizada la siembra, se observo el momento en
que los primeros brotes originados del tubérculo semilla emergieron sobre la superficie del
suelo y se determind el tiempo de emergencia contabilizando que el 50% de las plantas

presentaron las caracteristicas descritas anteriormente.

1.5.1.2 Tiempo a inicio de la tuberizacién. Se evalu6 en 10 plantas, las cuales se
extrajeron del suelo y el inicio del proceso de tuberizacion se determind por el

ensanchamiento de la punta de los estolones.

1.5.1.3 Tiempo a inicio de floracion. Se establecié cuando el 25% de la poblacion de

plantas presentaron los primeros botones florales.

1.5.1.4 Tiempo a inicio de fructificacion. Se determind cuando se observo la aparicion de

las primeras bayas.

1.5.1.5 Tiempo a madurez fisiologica. Se evalud teniendo en cuenta la acumulacion de
materia seca en 10 plantas, en cada evaluacion. Cuando se observo que el incremento de

materia seca entre una evaluacion y otra fue minimo, se determiné la madurez fisioldgica.

1.5.1.6 Tiempo a cosecha. Se realizo cuando el cultivo llegdo a madurez fisioldgica y los

tubérculos presentaron la piel fija; no removible y se desprendieron facilmente del estolon.

1.5.2 Fisiologia y Crecimiento Cada 15 dias se realizaron lecturas que contemplaron la
extraccion de 10 plantas ubicadas dentro del area 1til y en competencia completa. Se

evaluaron las siguientes variables:



1.5.2.1 Area foliar (AF). Se determiné area foliar en centimetros cuadrados, tomando con
un sacabocados de 1 cm de diametro 10 muestras de hoja de diferentes estratos de la planta;
posteriormente se llevaron al horno a 70 °C por 48 horas. Con base en estos valores y con el
peso seco del total de hojas se determind el AF en los diferentes intervalos de tiempo

evaluados, mediante la siguiente formula (Gomez, C et al, 1999):

AF (cm®) _ ([1(d/2)’x10) x peso seco total de las hojas (g).
peso seco de los 10 discos (g)

Donde: d: Diametro del sacabocados (cm)
H(d/2)2x10: area de diez discos
1.5.2.2 Altura de plantas. Se realizd, ubicandose en cada planta seleccionada y midiendo

con un flexdmetro graduado en centimetros, desde el suelo hasta el apice de la planta.

1.5.2.3 Numero de tallos. Para ésta medicion se marcaron diez plantas y se contabilizé el
numero de tallos cada 15 dias durante todo el ciclo del cultivo, calculando en cada

evaluacion el promedio de las diez plantas.

1.5.2.4 Crecimiento de tubérculos. En cada una de las evaluaciones quincenales, se
efectu6o la medicion del didmetro ecuatorial (en centimetros) de la totalidad de los

tubérculos de cada planta extraida, empleando un pie de rey.

1.5.2.5 Materia seca. Para la estimacion de la biomasa vegetal seca total y por 6rganos
(raiz, tallos, hojas, flores, frutos y tubérculos), la planta se desmembroé y coloco en bolsas
de papel las cuales se transportaron al Laboratorio de Fisiologia Vegetal, para el posterior
secado en horno, a una temperatura de 70° C por un periodo de 48 horas. Se asumi¢ la

medida de peso seco (en gramos) de plantas como dato de materia seca (Nustez, 2002).

1.5.2.6 Longitud maxima radical. En cada una de las plantas evaluadas se estird toda la
estructura radical para medir la longitud de la misma con un flexémetro, graduado en

centimetros.



1.5.3 Indices de crecimiento.

1.5.3.1 Indice de area foliar (IAF). Indica el crecimiento foliar de los cultivos expresado
en unidad de area foliar, por unidad de suelo ocupada (Gémez, C et al, 1999). Con base en
los datos de area foliar, se procedid a establecer la relacion existente entre el area foliar de
la planta y el 4rea que ocupa la planta en el campo (120 cm x 30 cm = 3600 cm?®). Se

determind con la formula:

IAF = AF/AC Donde: AF: Area foliar en cm®
AC: Area que ocupa la planta (3600 cm?)

1.5.3.2 Tasa de asimilacion neta (TAN). Este indicador de la eficiencia fotosintética,
determina €l incremento en peso seco quincenal por unidad de superficie foliar; la unidad

de medida es g/cm’ foliar x 15 dias; se calculd mediante la formula (Gomez, C et al,

1999).
TAN P,—P, xLog Af, - Log Af; _ g/em * foliar x 15 dias
T, - T Af, - Af
Donde: P, - Py Incremento de peso seco de toda la planta en 15 dias
Af, - Af}. Incremento del area foliar en 15 dias
T, -Ti: Tiempo entre una muestra y la otra

1.5.3.3 Tasa de crecimiento del cultivo (TCC). Indica la ganancia en peso por planta por
unidad de area foliar por unidad de suelo ocupada por el cultivo; se mide en g/cm” Suelo

x15 dias, y se determind mediante la siguiente formula (Nustez, 2002):

TCC _Afx P,-P; _ g/cm28u610 x15 dias
As T2 — T]
Donde: Af: area foliar en cm’
As: area del suelo en cm® ocupada por la planta
Py: materia seca total por planta en gramos en el tiempo 1
Py: materia seca total por planta en gramos en el tiempo 2
T, -Ti: Intervalo de tiempo de evaluacion.



1.5.3.4 Tasa de crecimiento relativo TCR. Se define como el incremento en peso seco por
unidad de materia seca acumulada y por unidad de tiempo, se mide en (g ms/ms

acumulada)/tiempo (Radford, 1967). Se determin6 mediante la formula:

TCR Log P, - Log P, g ms /g ms acumulada

T,— T, B tiempo

1.5.3.5 Indice de cosecha (IC). Se obtuvo mediante la relacion entre el rendimiento
economico (peso seco en gramos de los tubérculos tomados de 10 plantas evaluadas en la
ultima toma de muestras al momento de la cosecha) y el rendimiento biologico (peso seco

total de las 10 plantas) (Ascencio, 1972).

IC = RE/RB Donde: RE: Rendimiento econdmico

RB: Rendimiento biologico

1.5.4 Componentes de rendimiento.

1.5.4.1 Rendimiento. Teniendo en cuenta que el muestreo fue destructivo, se presentd una
reduccion en el area sembrada del cultivo, por tanto el rendimiento fue estimado ubicando
en el lote cinco zonas en cada una de las cuales se seleccion6 10 plantas en competencia
completa que fueron cosechadas a los 135 dds y pesadas (kg) para un total de 50 plantas. Se
realizd la sumatoria de las productividades por planta y posteriormente se interpolo el
rendimiento obtenido al valor de una hectarea (kg/ha) que para la densidad de siembra

empleada corresponde a 27.777 plantas/ha.

Para determinar los componentes de rendimiento, se realizo una ultima lectura al momento
de la cosecha que contempld la extraccion de 10 plantas en las que se calculo el peso en
gramos de la totalidad de tubérculos cosechados. Asimismo para determinar los
componentes de rendimiento se tomd como valor de rendimiento la suma de
productividades de 10 plantas extraidas en la altima evaluacion, ademds se tuvo en cuenta

los siguientes pardmetros como variables que contribuyen al rendimiento.



1.5.4.2 Numero de tallos. Se tomo el valor final resultante de la medicion de nimero de

tallos descrita en crecimiento. Se utilizo diez plantas.

1.5.4.3 Area foliar. En el momento de la cosecha, se tomaron diez plantas seleccionadas al

azar, posteriormente se cosecharon y se calculo el 4rea foliar de cada una de las mismas.

1.5.4.4 Tamafio de tubérculos. Al momento de la cosecha, en cada una de las 10 plantas

seleccionadas se determiné el didmetro ecuatorial de tubérculos promedio por planta.

1.5.5 Clasificacion de los tubérculos. Para la evaluacion de ésta variable se tomaron los
tubérculos de 10 plantas, determinando su didmetro con un pie de rey graduado en
centimetros. Se realiz6 la clasificacion de los tubérculos, de acuerdo a la escala de
FEDEPAPA (2007), para tamafo de tubérculos en papa criolla, segun el diametro
transversal en milimetros (mm), la escala es la siguiente: muy grande: mayor de 50; grande
(1%): entre 40 y 49; mediano (2%): entre 30 y 39; pequefio (3%): entre 20 y 29; muy pequeio:

menor de 20

1.6 Analisis estadistico. Los modelos de regresion se seleccionaron con base en el valor de
r (coeficiente de correlacion), para cada una de las variables de tipo fisiologico analizadas
se utilizé el Software STATGRAFICS Plus 5.0 ©. Ademés para evaluar los componentes de

rendimiento del cultivo se realizé un analisis de sendero con el Software INFOSTAT®.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

2.1 Fenologia

Una vez realizada la siembra, se observé el momento en que los primeros tallos originados
del tubérculo semilla emergieron sobre la superficie del suelo y se determind el tiempo de
emergencia, el cual se presentd a los 19 dds con un porcentaje de 56.3 % (Cuadro 1.), lo
cual demuestra la mayor precocidad de la papa criolla con respecto a la papa guata S.
tuberosum, la cual en condiciones normales de cultivo en Colombia presenta la emergencia
entre los 25 y 30 dds (FEDEPAPA, 2007). En éste periodo se observd la formacion de las

primeras raices y de brotes, que seguidamente en su extremo apical dieron origen a las
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primeras hojas y representan estructuras de tallos. Paralelamente al desarrollo de los brotes
se presentd la formacion de las hojas, desde los primordios foliares que se empezaron a
observar a los 15 dds, hasta el desarrollo de hojas completas que se presentaron a los 30 dds

(Cuadro 1).

En S. tuberosum, la formacion de estolones y tubérculos se presenta entre los 50 y 95 dds;
por el contrario S. phureja presenta un desarrollo vegetativo rapido, donde la tuberizacion
comienza de manera temprana (FEDEPAPA, 2007), lo cual se puede confirmar en los
resultados de éste estudio donde la formacion de estolones se present6 entre los 30 y 45 dds
y el inicio de tuberizacion se presentd a los 45 dds (Cuadro 1.), etapa que se determind al
observar el ensanchamiento de la punta de los estolones. Pozo. (1997) presenta estudios
sobre la influencia del acido giberélico en la tuberizacion, afirmando que la excesiva
presencia de éste actua como supresor de la tuberizacién y las bajas concentraciones
facilitan la tuberizacidon; sin embargo sefhala que la tuberizacion se asocia mas a la
presencia que a la ausencia de éste compuesto. Asi mismo afirma que un alta fertilizacion
nitrogenada induce el incremento de 4cido giberélico y el acido abcisico disminuye. Por

tanto se propone un balance entre una sustancia supresora y otra promotora.

La aparicion de los primeros botones florales del tallo principal se present6 a los 57 dds,
donde se encontré un 27.23 % de plantas con éstas caracteristicas, a los 65 dds se
observaron las primeras flores abiertas. La aparicion de las primeras bayas se present6 a los

90 dds (Cuadro 1.).

Entre los 120 y 135 dds (Cuadro 1.) se presentd la madurez fisioldgica del cultivo, ya que el
incremento de materia seca fue minimo. A los 135 dds se cosecho6 (Cuadro 1.) debido a que
la madurez fisioldgica del cultivo se habia alcanzado, ademas la piel de los tubérculos fue
firme, no removible, y se desprendieron facilmente del estolon. FEDEPAPA (2007)
reportd que en S. tuberosum la madurez fisioldgica ocurre entre los 155 y 170 dds, en éste
periodo cesa la emision de nuevas hojas y ramas, lo cual se manifiesta en la senescencia de

la parte aérea de la planta cuando los tallos declinan, se postran sobre el suelo y finalmente
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mueren; por el contrario en S. phureja la parte aérea de la planta normalmente permanece

verde hasta la madurez comercial.

Cuadro 1. Estados fenologicos de papa criolla (S. phureja Juz et Buk.) Var. Colombia

VARIABLE DDS
EMERGENCIA 19
APARICION DE PRIMORDIOS FOLIARES 15
DESARROLLO DE HOJAS COMPLETAS 30
FORMACION DE TUBERCULOS 45
APARICION DEL ORGANO FLORAL 57
FLORACION 65
APARICION DE FRUTOS. 90
COSECHA 135

2.2 Crecimiento
El anélisis de regresion, que confront6 diferentes variables de crecimiento en funcion del
tiempo, se ajustd a ecuaciones polindmicas que expresan el comportamiento de cada una de

las variables evaluadas con respecto a la variable independiente (tiempo).

2.2.1 Area foliar. Esta variable mostro el comportamiento de la superficie fotosintetizante
del cultivo en sus diferentes etapas de desarrollo, llegando a alcanzar una superficie de
8426.97 cm” a los 120 dds. El incremento de area foliar en funcién del tiempo se ajusté
significativamente a una ecuacion polinomial de cuarto grado; la Figura 1, describe el
comportamiento de area foliar con el pasar del tiempo, indicando que la época de mayor
produccion de area foliar se presento entre los 60 y 120 dds, presentando sincronia con la
época en que el tamafio de tubérculos mostrd una tendencia hacia la estabilizacion junto
con el maximo valor de peso seco. Lo anterior coincide con la descripcion de Clavijo, J.
(1989), en cuanto a que la ganancia de peso seco de la planta incrementa conforme aumente

la superficie de intercepcion es decir aumente el 4rea foliar y por ende la fotosintesis.

2.2.2 Altura. La Figura 2, describe el comportamiento de la altura presentada en el ciclo
del cultivo se ajustd a un modelo polindmico grado tres, indicando que los incrementos en
la altura de plantas se presentaron hasta los 120 dds, alcanzando una altura de 65 cm. Este
resultado es cercano al reportado por el Grupo de Investigacion en Papa. (2006) que sefiala

que la altura de plantas de papa criolla, alcanza 60 cm.
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2.2.3 Numero de tallos. El analisis grafico (Figura 3) dado por un modelo polinémico de
segundo grado, muestra un acelerado crecimiento de ésta variable a partir de la aparicion de
brotes entre los 15 dds a 75 dds, tiempo en que la tendencia a incrementar el nimero de
tallos se redujo, estableciéndose que las estructuras de soporte del area foliar se encontraron
en su maximo valor a 75 dds. El maximo nimero de tallos encontrados fue de 7.6
tallos/planta lo cual equivale a 21,11 tallos/m”. Al respecto Pozo (1997), reporté datos que
oscilan entre 13.6 a 22.3 tallos/m> encontrados a los 65 dds; los mismos autores

. . 2 2 .y o . .
encontraron diferencias entre el nimero de tallos/m” cuando varid la distancia de siembra.

2.2.4 Crecimiento de tubérculos. La Figura 4, ajustada a una ecuacion polindbmica de
grado cuatro, muestra cambios significativos en el didmetro de tubérculos
aproximadamente hasta los 120 dds, con un valor maximo de 3.25 cm. Pozo. (1997), afirma
que el tamafio de tubérculos esta determinado por caracteristicas como duracion del periodo
de crecimiento de la planta, crecimiento de tubérculos por dia, nimero de tallos principales
y numero de tubérculos por tallo. Por tanto se puede afirmar que los datos encontrados en el
presente estudio se deben a condiciones de tipo genético, ambiental y de manejo del

cultivo.
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Figura 3. Variacién del nimero de Figura 4. Variacion del crecimiento de
tallos/planta, con respecto al tiempo tubérculos (cm), con respecto al tiempo
D =dias D = dias

2.2.5 Materia seca. El maximo peso seco/planta (217.96 g) se alcanzé a los 120 dds. La
Figura 5, dada por una ecuacidon polindmica de cuarto grado describe un modelo que se
ajusta al comportamiento bioldgico observado desde los 15 dds hasta los 135 dds; se
observa una primera fase exponencial o inicial, una fase logaritmica y una fase de senilidad.
Quispe, et al. (1997), reportan datos por metro cuadrado de 1400 gr de peso seco en S.
tuberosum ssp. andigena sembrada a distancias de 0.3 por 0.7 m, presentando curvas de

crecimiento similar a la observada en éste estudio.

2.2.6 Longitud méxima radical

En cuanto al andlisis de regresion de la variable Longitud méxima radical, se encontr6 un
alto coeficiente de determinacion al ajustar los datos a un modelo polinémico de segundo
grado. En la Figura 6. se observa como la longitud maxima de raices fue creciendo con el
pasar del tiempo hasta llegar a un punto ubicado aproximadamente a los 60 dds donde el
crecimiento de raices mostré6 una tendencia estable conforme el paso del tiempo. El
comportamiento del crecimiento de raices, coincide muy estrechamente con la afirmacion

de Krarup y Konar (1997), en el sentido de que el crecimiento de raices de papa criolla,
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que son de origen adventicio, presentan un rapido crecimiento en los primeros estados de

desarrollo de la planta hasta el momento en que inicia la formacién de tubérculos.
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Figura 5. Variacidon materia seca (g), Figura 6. Variacién long. maxima
con respecto al tiempo radical (cm) con respecto al tiempo
D =dias D =dias

2.3 Indices de crecimiento:

2.3.1 Indice de &rea foliar (IAF). El IAF, alcanza un valor maximo a los 120 dds de 2.34,
lo que significa que el area foliar/planta ocupa 2.34 veces el area de suelo ocupada por ella.
Se describio el comportamiento del IAF con un modelo polindmico de cuarto grado. La
Figura 7, presentd una tendencia positiva de la variable hasta los 120 dds, tiempo a partir
del cual se observo un decrecimiento. Hay y Walker (1989), reportaron valores de IAF que
van desde tres hasta ocho en distintas variedades de papa en Inglaterra, enfatizando la
necesidad de evaluar en diferentes localidades y afios, puesto que el area foliar se ve
afectada por factores ambientales y sanitarios. Por su parte Quispe, et al. (1997),
reportaron un maximo IAF de 4.5 para S. tuberosum ssp. andigena sembrada a distancias de
0.3 por 0.7 m.

2.3.2 Tasa de asimilacion neta TAN. La medida de ganancia quincenal de peso seco por

superficie de area foliar, representa la eficiencia fotosintética del cultivo, la cual no mostré

una tendencia definida debido a que toda variacion en el ambiente puede inducir cambios
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en ésta variable. Los valores de TAN obtenidos presentan los maximos valores entre los 90
y 105 dds (6.18x10™); posteriormente se presentd un marcado decrecimiento entre los 105 a

135 dds, llegando a una TAN de -1.2x10° g/cm’x15dias.

En la Figura 8, se indica la fluctuacion de la TAN en funcion del tiempo, observandose que
el primer valor evaluado a los 45 dds inicia en un punto alto de la grafica y luego decrece
hasta los 90 dds; éste comportamiento obedece a que cuando las plantas son pequeias, la
mayoria de las hojas a més de su juventud, estan expuestas a la luz solar directa expresando
mayor eficiencia fotosintética; a medida que el cultivo crece y el indice de area foliar se
incrementa, cada vez mas hojas comienzan a quedar bajo la sombra producida por las hojas
superiores causando una disminucion de la TAN; ademés, las hojas viejas en la parte
inferior de la planta, tienen una baja tasa de asimilacion de CO; y aportan pocos asimilados

hacia otras partes de la planta, (Gardner et_al . 1985).

Entre los 90 y 105 dds se observd el maximo valor de la TAN que pudo ser alcanzado
debido a un incremento significativo de la radiacion solar o al mejoramiento de condiciones
ambientales de cultivo durante éste periodo de evaluacidon con respecto al resto de la
temporada, ya que como lo afirman Gardner et_al (1985), la asimilacion del CO; resulta de

la absorcion de energia solar.

2.3.3 Tasa de crecimiento del cultivo (TCC). En la Figura 9, puede observarse el
comportamiento de la TCC que entre los 90 y 105 dds sufre el cambio mas significativo
observado en el ciclo del cultivo, alcanzando el mayor valor (15.83 g/cm” x15dias) a los 90
dds, punto a partir del cual la TCC present6 decrecimiento acelerado, llegando a -0.48
gr/em’x15dias. Este comportamiento se puede evidenciar en la Figura 5, donde se observa
que el periodo en el cual se presenté mayor incremento de materia seca coincide con el
periodo de mayor incremento que sufrid6 la TCC; esta evaluacion concuerda con lo
encontrado por Quispe et_al (1997), que en evaluaciones de crecimiento de tubérculos
andinos observaron un comportamiento similar en la relacion entre la TCC y la

acumulacidén de materia seca.
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2.3.4 Tasa de crecimiento relativo (TCR). El modelo matematico que describe el
comportamiento de la TCR se ajusta a una funcion polindémica de grado tres. Como se
observa en la Figura 10, el mayor valor de TCR se encontrd entre los 15 y los 30 dds con
6.6x107 g/ms x 15dias y el valor final fue el menor con -4.46x10™ g/ms x 15dias. Se
observa una curva inversamente proporcional al tiempo, lo cual indica que la mayor TCR
se presentd en las épocas de menor edad del cultivo y que fue disminuyendo conforme los
tejidos de las plantas alcanzaron su madurez. Este comportamiento coincide con la
afirmacion de Marin, (1989), quien al igual que Blackman (1968), afirman que los
cambios temporales en la TCR, son mayores durante las fases vegetativas tempranas de las

plantas y disminuyen conforme se alcanza la madurez y las hojas llegan a la senescencia.
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2.3.5 indice de cosecha IC. Producto de la relacién entre el rendimiento econémico y
rendimiento bioldgico se obtuvo un valor de 0.51, lo que significa que por cada kilo de
rendimiento fotosintético neto, 510 g correspondieron a peso seco de tubérculos. Segun lo
afirmado por Contreras (2005), en zonas tropicales el valor de IC es cercano a 0.75 y puede
cambiar entre cultivares y condiciones de crecimiento. Conforme a lo observado se puede
afirmar que se presentd un alto rendimiento bioldgico, que redujo el indice de cosecha.
Garate y Bonilla (2000), consideran que un alto indice bioldgico afecta negativamente el
indice de cosecha. Igualmente a mayor nimero de tubérculos por planta se presentd menor
tamafio y peso promedio, posiblemente ocasionados por la competitividad de los tubérculos

en la relacion fuente — vertedero.

2.4 Componentes de rendimiento.

2.4.1 Rendimiento. En la cosecha se obtuvo un rendimiento de 13327.99 kg/ha (13 ton/ha).
SIPSA 2007, reporta rendimientos por hectarea para los departamentos de Cauca y Nariiio
de 10 ton/ha. Las diferencias en rendimiento afirma Contreras (2005) se presentan debido a
que la produccion de cualquier cultivo es el resultado del proceso fotosintesis-respiracion,
ambos procesos influenciados por factores ecologicos y fisiologia de la planta, por tanto es

comun encontrar diferencias de rendimientos entre localidades.

2.4.2 Analisis de componentes de rendimiento

TAMANO DE
TUBERCULOS

0,0095
0,125 0,0022

0,5415
RENDIMIENTO +7 N[{l"l\:]iigsl,) E -0,0096 -0,0003

-0,1485 | -0,2290

0,351

AREA
FOLIAR

Figura 11. Analisis de sendero para rendimiento
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El efecto total del tamafio de tubérculos sobre el rendimiento fue de 0.0114, de donde el
0.0095 correspondid al efecto directo del tamafio de tubérculos, los efectos indirectos
totales fueron de 0.0019 (relacién numero de tallos y area foliar) (Cuadro 2). El efecto total
del numero de tallos sobre el rendimiento fue de 0.43, de donde el -0.5415 correspondio al
efecto directo del numero de tallos, los efectos indirectos totales (relacion tamafio de
tubérculos y area foliar) fueron de -0.104 (Cuadro 3). El efecto total del area foliar sobre el
rendimiento fue de 0.1929, de donde el 0.351 correspondi6 al efecto directo del area foliar,

los efectos indirectos totales (relacion tamafio de tubérculos y nimero de tallos) fueron de -

0.1581 (Cuadro 4).

Cuadro 2. Efectos directos-indirectos del nimero de tubérculos sobre el Rendimiento.

Tamaio de tubérculos y rendimiento Valor

Efecto directo del tamafio de tubérculos 0,0095
Efecto indirecto via nimero de tallos 0,0022
Efecto indirecto via area foliar -0,0003
Efectos indirectos totales 0,0019
Efecto total 0,0114

Cuadro 3. Efectos directos-indirectos del numero de tallos sobre el Rendimiento.

Numero de tallos y rendimiento Valor

Efecto directo del nimero de tallos 0,5415
Efecto indirecto via tamano de tubérculos 0,125
Efecto indirecto via area foliar -0,229
Efectos indirectos totales -0,104
Efecto total 0,4375

Cuadro 4. Efectos directos-indirectos del area foliar sobre el Rendimiento.

Area foliar y rendimiento Valor

Efecto directo del area foliar 0,351
Efecto indirecto via tamafo de tubérculos -0,0096
Efecto indirecto via nimero de tallos -0,1485
Efectos indirectos totales -0,1581
Efecto total 0,1929

El analisis de sendero de los componentes de rendimiento mostrd que el nimero de tallos es
la variable que mas incide en el rendimiento, presentando el mayor efecto total (0.4375).
Igualmente el area foliar hace un aporte importante al incremento del rendimiento con un
efecto total de 0.1929, por su parte la variable tamafio de tubérculos hace un aporte muy

bajo al rendimiento con un efecto total de 0.0114. Nustez (2002), sefiala que el niimero de
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tallos y por ende el area foliar estan estrechamente ligados con el rendimiento, dado que
¢éstos se relacionan con las tasas de fotosintesis y de translocacion de asimilados para la
formacion y llenado de tubérculos. Igualmente Pozo. (1997) sefiala que el numero de tallos
principales determina la cantidad, tamafo y peso de tubérculos, debido a que cada planta de
papa que proviene de un tubérculo consiste en un conjunto de tallos, cada uno de los cuales
forma raices estolones y tubérculos. Ademas cada tallo crece y se comporta como si fuese
una planta individual. Por tanto, la verdadera densidad del cultivo de papa es el resultado de
la densidad de plantas multiplicado por el nimero de tallos. A mayor nimero de tallos por

unidad de area, mayor rendimiento.

2.5 Clasificacion de tubérculos. El cuadro 5 relaciona la cantidad y el porcentaje de
tubérculos organizados por categorias que componen el total de tubérculos cosechados; en
esta relacion se aprecido que el mayor porcentaje de acuerdo al tamafio de tubérculos lo
ocupa la categoria muy pequenio con 28.72 %, seguida de la categoria mediano (2A) con
21.8 %. La categoria de tubérculos muy grande ocupo el mas bajo porcentaje con 12 %. En
cuanto a algunos indicadores comerciales de papa criolla en el plano internacional paises
como Japon, Estados Unidos, Rusia, Espafia, Corea del Sur y Venezuela, importan papa
criolla preparada congelada (C.A. 20.04.10.), cuyo tamafio oscila entre 25 y 35 mm de
didmetro (PROEXPORT Colombia, 2008). Tamafos que se ubican entre las categorias 2A
y 3A.

Cuadro 5. Numero de tubérculos por plantay clasificacion de los tubérculos

Clasificacion Promedio No. Porcentaje

tuberculos Tuberculos/Pta promedio
Muy grande >50 mm 3,3 12
Grande (1A) 40 a 49 mm 4,9 17,82
Mediano(2A) 30 a 39 mm 6 21,82
Pequefio(3A) 20 a 29 mm 5,6 19,64
Muy pequefio < 20 mm 7,9 28,73
Total 27,7 100
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3. CONCLUSIONES

La emergencia del cultivo se present6 a los 19 dds; la formacion de tubérculos inicid a los
45 dds, poco antes de la emision de los primeros botones florales, que aparecieron a los 57

dds; la formacién de frutos se presentd a los 90 dds y la cosecha a los 135 dds.

El mayor valor de acumulacién de materia seca (217.96 g), asi como los mayores valores
para AF (8426.97 cm?), IAF (2.34), TAN (6.18*10" g/cm**15dias) y TCC (15.83
g/em”*15dias), se presentaron entre los 60 y los 120 dias después de la siembra; éstas
variables se ajustaron a modelos polinomicos. En cuanto el IC se encontrd un valor de 0.51

que indica que se presentd un alto rendimiento biologico.

El 21.8% de los tubérculos cosechados correspondieron a la categoria mediano (2%); el
28.7% lo ocupo la categoria muy pequefio y la categoria de tubérculos muy grande ocup6 el

mas bajo porcentaje con 12%.

La variable que mas aport6 en el rendimiento de papa criolla variedad Colombia fue el

numero de tallos/planta con un efecto total segun el analisis de sendero de 0.4375.
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