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RESUMEN 

 

La papa Solanum tuberosum L. es el cuarto cultivo alimenticio más importante del mundo 

después del maíz, el arroz y el trigo. Dentro de la productividad del cultivo, la semilla de 

calidad es un factor clave que permite obtener altos rendimientos. En los sistemas de 

producción de semilla, en las categorías básica y registrada se realiza con prácticas 

agronómicas desconociendo el comportamiento fisiológico de la especie. En consecuencia, 

esta investigación se realizó en el Centro de Investigación Obonuco de la Corporación 

Colombiana de Investigación Agropecuaria – AGROSAVIA, para evaluar la fenología y 

crecimiento de seis genotipos de papa de Solanum tuberosum L. spp. andigena (grupo 

andigena) y cuatro de Solanum phureja (grupo phureja); igualmente, se analizaron los 

componentes de rendimiento de semilla básica y registrada de los mismos genotipos 

cultivados en diferentes densidades de siembra. Durante la producción de semilla básica y 

registrada; se establecieron ensayos por separado de los genotipos del grupo andigena y del 

grupo phureja empleando un diseño de franjas divididas, con tres bloques. Se involucraron 

dos factores A (densidad de siembra) y B (genotipos). Se realizaron: observaciones 

periódicas para determinar la fenología con base en grados día, quincenalmente hasta la 

cosecha muestreos destructivos para conocer la materia seca, estimar el área foliar y 

obtener modelos de crecimiento mediante el análisis funcional (IAF, IAN, ICR, ICC); así 

como también, el índice de cosecha. En la producción de semilla básica y registrada, se 

determinó el número de tallos principales/m
2
, número de tubérculos, rendimiento y 

clasificación de los tubérculos por planta (resolución ICA No. 3168 del 07 de septiembre 

del 2015). Los resultados mostraron que los genotipos requieren acumular diferentes grados 

térmicos para completar el ciclo de vida. El comportamiento de las variables fisiológicas 

presentó un mejor ajuste a los modelos de Hoerl, de Gaussian y polinómico de tercer grado.  

Los genotipos desarrollaron un IAF que osciló entre 2,91 y 6,11 para el grupo andigena y 

entre 2,70 y 4,23 para el grupo phureja. El índice de cosecha osciló entre 73% y 89% para 

el grupo andigena y entre 68% y 73% para el grupo phureja. Las densidades de siembra 

evaluadas tanto para la producción de semilla básica como para registrada en los genotipos 

del grupo andigena y del grupo phureja no afectó las variables de rendimiento, excepto para 
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la variable número de tallos principales principales/m
2
. El porcentaje promedio de 

producción de tubérculos semilla en las categorías básica y registrada fue de 83,31 % y 

76,99%, respectivamente, para el grupo andigena; y de 66,72 % y 55,06%, respectivamente 

para los del grupo phureja. El análisis de sendero mostró que la variable número de 

tubérculos por planta fue la que más se asocia con el rendimiento semilla y presentó mayor 

efecto directo en los dos grupos de genotipos evaluados. 

 

Palabras claves: papa, fenología, fisiología, crecimiento, densidad de siembra, 

componentes de rendimiento.   
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ABSTRACT 

 

After corn, rice and wheat, potato (Solanum tuberosum L.) is the fourth most important 

food crop in the world. Along productivity, the quality is an important factor related to the 

final yield. In seeds production systems, the basic and registered categories are carried out 

with agronomic practices that ignore the physiological responses. With the aim to study 

physiological seed performance, this research was developed at the Obonuco Research 

Center of the Colombian Corporation for Agricultural Research - AGROSAVIA, where 

evaluating the phenology and growth of six potato genotypes of Solanum tuberosum L. spp. 

andigena (andigena group) and four genotypes of Solanum phureja (phureja group). Yield 

components of basic and registered seed of the same genotypes grown in different planting 

densities were also analyzed during the production of basic and registered seed. The 

experimental trials were established separately from andigena genotype group and phureja 

genotype group using a split-strip design with three blocks. Planting density and genotypes 

factors were involved. Observations over the time were made to determine the phenology 

based on the day degrees, fortnightly until harvesting destructive samplings in order to 

calculate dry biomass, leaf area and growth models through functional analysis (LAI, NAI, 

RGI, CGI) and harvest index. Yield components in basic and registered propagation, the 

number of main stems.m
-2

, number of tubers, yield and classification of the tubers per plant 

were determined according to ICA Resolution No. 3168 7
th

 September, 2015. The results 

showed that genotypes require accumulating different thermal degrees to reach the maturity 

and senescence. The best curve fitted related to the physiological variables were Hoerl, 

Gaussian and third-degree polynomial models. The genotypes presented IAF ranged from 

2.91 to 6.11 for the andigena group and from 2.70 to 4.23 for the phureja group. Harvest 

index ranged from 73% to 89% for the andigena group and from 68% to 73% for the 

phureja group. Densities evaluated both for the basic seed production and for those 

recorded in the genotypes of the andigena group and phureja group did not affect the yield 

components, except for number of main main stems.m
-2

. The ercentage of seed tuber 

production in basic and registered categories was 83.31% and 76.99%, respectively, for the 

andigena group; and 66.72% and 55.06%, respectively for those of the phureja group. The 
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path analysis showed that number of tubers per plant was the one that is most associated 

with seed yield and had a greater direct effect in the two groups of genotypes evaluated 

under this experiment. 

 

Keywords: potato, phenology, physiology, growth, planting density, yield components. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La papa Solanum tuberosum L. es una planta dicotiledónea herbácea perteneciente a la 

familia de las Solanáceas. Su origen y domesticación tuvo lugar en la sierra del Perú, fue 

cultivada intensivamente por primera vez en la región que circunda el Lago Titicaca, 

asociado al desarrollo cultural de la sociedad Tiwanaku. La segunda gran expansión, se da 

durante la creación del imperio Inca del Tawantinsuyo, que se extendió desde el sur de 

Colombia hasta la zona central de Chile (Rodríguez, 2010; Morales, 2007).  

 

La papa es el cuarto cultivo alimenticio más importante del mundo después del maíz, el 

arroz y el trigo, representa una fuente importante de alimentos e ingresos económicos para 

los agricultores no solo en América sino a nivel mundial, razón por la cual en el campo de 

la agricultura sostenible es necesaria la utilización de tecnologías agronómicas que 

permitan alcanzar mejores logros productivos traducidos en rendimientos de alta calidad 

(Ñústez et al., 2003; FAO, 2011; Veneros, 2014).  

 

En Colombia, la producción de papa se concentra en regiones de montaña, de clima frío, 

ubicadas entre los 2.000 y 3.500 msnm, con una zona óptima de producción para las 

variedades Solanum ubicada entre los 2.500 y 3.000 msnm (Haverkort, 1989; Hijmans, 

2001). 

 

El departamento de Nariño ocupa el tercer lugar en el país en términos de producción, con 

un área sembrada de 16.088 hectáreas, una producción de 302.884 toneladas y un 

rendimiento de 20,3 toneladas por hectárea de Solanum tuberosum L spp. andigena, para 

Solanum phureja se reportó un área de 1.226 hectáreas sembradas, una producción de 14.6 

toneladas y un rendimiento 12,7 toneladas por hectárea (Consolidado Agropecuaria de 

Nariño, 2017). 

 

Para la productividad del cultivo de papa la semilla es un factor clave, se puede considerar 

como el primer eslabón en toda la cadena de valor. La semilla de alta calidad es una de las 
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principales condiciones para obtener un alto rendimiento. También es la manera de 

asegurar la difusión del progreso genético (Queré, 2017). 

 

La producción de papa en Colombia se realiza con semilla asexual (propagación vegetativa) 

a partir de tubérculos, esto permite mantener su constitución genética, pero puede ser entre 

otros un factor de diseminación de enfermedades que reducen su capacidad productiva. Por 

tal razón, la recomendación es hacer uso de semilla de alta calidad que reúna una serie de 

atributos genéticos, físicos, fisiológicos y sanitarios (Montesdeoca, 2006). La 

disponibilidad de semilla de calidad es una de las principales restricciones en la producción 

de papa, especialmente en los países en desarrollo, dado que la mayoría de los agricultores 

reciclan sus propias semillas o las obtienen de fuentes informales (MADR, 2014; 

Montesdeoca; 2006, Buckseth; 2016, Salazar, 1996). En Colombia solo un 3% de los 

cultivos de papa utilizan este insumo (ACOSEMILLAS, 2018) mientras que, en el 

departamento de Nariño, el uso de semilla certificada para el año 2015 correspondió al 5% 

del área sembrada (FEDEPAPA, 2015). 

 

A pesar de la importancia que tiene el cultivo de papa en Colombia son pocas las 

investigaciones relacionadas con la producción de semilla que involucren el 

comportamiento de los genotipos y especies nativas utilizadas por pequeños y medianos 

productores, estableciendo diferentes densidades de siembra a nivel de producción de 

semilla básica y registrada, que proporcionen calidad, altos rendimientos y sean ajustadas al 

manejo agronómico en los sistemas de producción de semilla, en donde expresen su 

máximo potencial genético. Se han desarrollado trabajos relacionados con fisiología del 

cultivo de papa, especialmente en fenología, crecimiento, desarrollo y rendimiento con 

genotipos de importancia para otras regiones del país. De ahí la necesidad de evaluar el 

comportamiento fisiológico de genotipos de Solanum tuberosum L. spp. andigena y de 

Solanum phureja, obtenidos a partir de semilla pre básica en el departamento de Nariño.  

 

Teniendo en cuenta lo anterior, los objetivos de este trabajo fueron: 
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Evaluar la fenología y crecimiento de los genotipos Pastusa Superior, Roja Nariño, Parda 

Pastusa, Diacol Capiro, Pastusa Suprema, Ica Unica de Solanum tuberosum L. spp. 

andigena y Ratona Morada, Tornilla Blanca, Criolla Colombia y Criolla Dorada de 

Solanum phureja.  

 

Analizar los componentes de rendimiento de semilla básica y registrada de seis genotipos 

de Solanum tuberosum L. spp. andigena y cuatro de Solanum phureja bajo diferentes 

densidades de siembra. 
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II.  MARCO TEORICO 

 

2.1. Papa Solanum tuberosum L. 

 

2.1.1. Clasificación taxonómica, origen y distribución.  

 

Según Estévez y González (2007) el sistema taxonómico de la papa es: 

 

GÉNERO Solanum Linnaeus 

 

SUBGÉNERO Potatoe (G.Don) Arcy 

 

SECCIÓN Petota Dumortier  

 

SUBSECCIÓN Potatoe G. Don 

 

SERIE XVI: Tuberosa (Rydb.) Hawkes 

 

Entre las especies cultivadas de papa, se encuentran Solanum tuberosum L. subsp. andigena 

Hawkes y S. phureja Juz. and Bukasov subsp. Phureja (Spooner et al., 2010) 

 

La mayor variabilidad genética de papa se reporta para Perú y Bolivia, alrededor del lago 

Titicaca, de donde se extendió a Chile, Ecuador y Colombia, países en los que fue cultivada 

por las comunidades chibchas (Brown, 1993; Spooner et al., 2005).  

 

S. phureja se distribuye ampliamente en una larga y estrecha franja de los Andes, desde 

Venezuela hasta el centro de Bolivia, se caracteriza por presentar tubérculos pequeños, 

adaptación a días cortos, ausencia de dormancia (Bradshaw, 2007) y ploidía 
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predominantemente diploide (Ghislain et al., 2006), razón por la cual fue clasificada en un 

grupo diferente (Sponner et al., 2007). 

 

S. tuberosum L. subsp. andigena, constituyen un grupo importante de cultivares nativos 

seleccionados por agricultores andinos, que se cultiva a lo largo de los Andes, y forman 

tubérculos bajo condiciones de día corto (Hawkes, 1992; Sukhotu y Hosaka, 2006), 

provienen de S. stenotomum a través de repetidos procesos de poliploidización sexual 

ocurridos en diversos lugares, con la consiguiente hibridación interespecífica e intervarietal 

a través de cruces (4x × 4x) y/o (2x × 4x ó 4x × 2x) (Sukhotu y Hosaka, 2006). 

 

2.1.2. Descripción morfológica de los genotipos estudiados 

 

A continuación por grupo se nombran las características de los genotipos estudiados: 

 

 Grupo Andigena.  

 

Ica única: Parentales: E-59-42 (Clon neotuberosum ssp adg) x Masal de polen (variedades 

nativas colombianas; tipo de cultivar: Mejorado; entidad Obtentora: ICA; investigadores 

obtentores: Ramón Pineda, Edgar Hernández; año de liberación: 1995. Presenta porte alto, 

follaje verde oscuro, floración media y poca formación de frutos. Es relativamente tardía 

(165 días, 2600 msnm), posee adaptación (entre 2.000 y 3.500 msnm), buena calidad 

culinaria para consumo en fresco. Tiene corto periodo de reposo (1,5 meses a 15°C y 75% 

H.R.). Su rendimiento en condiciones óptimas de cultivo es superior a las 40 t.ha
-1

. Fue la 

primera variedad que se liberó en Colombia con color de piel claro, que presentó alta 

aceptación en el mercado (Ñústez, 2011).  

 

Parda Pastusa: Parentales: Quincha (adg) x Tocana colorada (adg); tipo de cultivar: 

mejorado; entidad Obtentora: ICA; investigadores obtentores: Nelson Estrada y 

Colaboradores: Año de liberación: 1955. La planta presenta porte alto, con follaje verde 

ligeramente claro, alta floración y alta formación de frutos. La variedad es tardía (> 180 
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días), con adaptación a las zonas altas de los Andes Colombianos (2.900- 3.400 msnm), un 

rendimiento en condiciones óptimas de cultivo entre 20 y 30 t.ha
-1

. El tubérculo en fresco 

es de excelente calidad culinaria para consumo. Presenta valores de materia seca entre 21 y 

24% y no tiene aptitud para frito. El periodo de reposo es de tres meses (15°C y 75% H.R.) 

(Ñústez, 2011).  

 

Diacol Capiro: Parentales: CCC 751 (ssp. tuberosum) x Tuquerreña (CCC 61 ssp. 

andigena); institución obtentora ICA; tipo de cultivar: mejorado; investigadores obtentores 

Nelson Estrada Ramos y colaboradores, año de liberación 1968. Se conoce en el mercado 

con el nombre alterno de “R-12”. Presenta porte medio, follaje verde oscuro, floración 

media y muy poca formación de frutos. Presenta alta adaptabilidad (entre 1.800 y 3.200 

msnm) y se considera una variedad relativamente tardía (165 días, a 2600 msnm). Es la 

principal variedad para procesamiento en Colombia, tanto en hojuela como en bastón, por 

presentar un color de carne crema claro y buena respuesta a la fritura. Su rendimiento en 

condiciones óptimas de cultivo es superior a las 40 t.ha
-1

 y su periodo de reposo es de 3 

meses (15°C y 75% H.R.). Se cultiva en todas las regiones del país y se caracteriza por 

presentar valores de materia seca medios (entre 20 y 23%) (Ñústez, 2011). 

 

Pastusa Suprema: Parentales: [(S. stoloniferum 230409) x S. phureja (CCC- 81)] x Var. 

Parda Pastusa (adg); entidad obtentora: Universidad Nacional de Colombia; tipo de 

cultivar: mejorado; investigadores obtentores: Carlos Eduardo Ñústez López, Nelson 

Estrada Ramos, año de liberación: 2002. La planta presenta porte alto, con follaje verde li-

geramente claro, moderada floración y alta androesterilidad. Su producción de tubérculo es 

uniforme, en alta proporción de tamaños de primera (diámetro > 7 cm), se adapta a alturas 

entre 2500 y 3200 msnm y es relativamente tardía (165 días a 2.600 msnm). El tubérculo 

presenta valores de materia seca entre 22 y 25% y el periodo de reposo es de 2 meses (15°C 

y 75% H.R.). Su rendimiento en condiciones óptimas de cultivo es superior a 45 t.ha
-1

, y 

presenta aptitud para frito en un periodo corto de poscosecha.  Se cultiva en el 

departamento de Nariño (región donde fue registrada inicialmente) y desde la altura de la 

Sabana de Bogotá hasta las zonas altas de los departamentos de Cundinamarca y Boyacá. 
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Esta variedad ha reemplazado en alta proporción a la principal variedad tradicional del país 

(Parda Pastusa). Tiene excelente calidad culinaria (Ñústez, 2011). 

 

Roja Nariño: Parentales: [87-502-41(tbr x adg) x adg (P. Pastusa)] x [384329.1 x Waycha 

(adg)]; entidad obtentora: Universidad Nacional de Colombia; tipo de cultivar: mejorado; 

investigadores obtentores: Carlos Eduardo Ñústez López, Nelson Estrada Ramos, año de 

liberación: 2002. Tiene adaptabilidad entre 2400 y 3200 msnm, es relativamente tardía (165 

días, 2.600 msnm) presenta porte de planta alto, con follaje verde intenso y abundante 

floración. Presenta producción de tubérculo uniforme en alta proporción en categoría de 

primera (diámetro> 7 cm). Su rendimiento en condiciones óptimas de cultivo superior a 40 

t.ha
-1

, su periodo de reposo es de 2,5 meses (15°C y 75% H.R) y presenta contenidos de 

materia seca entre 20 y 23%. Se cultiva principalmente en el departamento de Nariño, en 

menor escala en Antioquia y recientemente en Cundinamarca, con buena aceptación en los 

mercados mayoristas, tiene excelente calidad culinaria (Ñústez, 2011). 

 Grupo phureja 

Criolla Colombia: Parentales: No conocidos; entidad obtentora: Universidad Nacional de 

Colombia, Fedepapa, ICA; tipo de cultivar: variedad nativa diploide. Selección clonal de la 

población de morfotipos de tubérculos redondos amarillos colombianos de S. phureja; 

investigadores obtentores: Carlos Eduardo Ñústez López, Nelson Estrada Ramos, Luis 

Ernesto Rodríguez Molano, Ramón Pineda, Carlos Carrasco, año de liberación: 2005. 

Presenta porte medio, con follaje verde ligeramente claro, floración abundante y rara 

formación de frutos. Presenta adaptación a regiones comprendidas entre 2.400 y 3.200 

msnm, presenta producción de tubérculo con distribución de tamaños (diámetros entre 1 y 8 

cm). Tiene excelente calidad culinaria. Esta variedad es precoz (120 días a 2.600 msnm), su 

rendimiento en condiciones óptimas de cultivo es de 15 a 25 t.ha
-1

. Se cultiva en las 

diferentes regiones del país en diferentes condiciones de suelo, siendo muy favorables los 

suelos de textura franca sin mucha materia orgánica (Ñústez, 2011).  
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Criolla Dorada: (Parentales Criolla Guaneña x Criolla Galeras, entidad 

Obtentora Universidad Nacional de Colombia, Investigador Obtentor Luis Ernesto 

Rodríguez Molano, Sonia Tinjacá Ruiz, Año de liberación 2015. Planta de porte medio, 

follaje verde ligeramente claro, floración abundante y rara formación de frutos. Adaptación 

a regiones comprendidas entre 2.500 y 3.200 msnm. Periodo de crecimiento de 120 - 140 

días. Su rendimiento en condiciones óptimas de cultivo es de 19.1 a 27 t.ha
-1

 (Ñústez, 

2011). 

 

Tornilla Blanca: genotipo nativo, se cultiva fundamentalmente en el departamento de 

Nariño. Los agricultores de la región expresan el rendimiento de la variedad mediante la 

relación de bultos de siembra: bultos cosechados, considerando así, que la variedad rinde en 

un rango que va desde 1:10 hasta 1:15, dependiendo de los suelos, el manejo y las 

condiciones en que se desarrolle el cultivo. La variedad produce tubérculos de diversos 

tamaños, y se observa que presentan alta susceptibilidad a la pudrición. Presenta adaptación 

entre 2.500 y 3.200 msnm (Tinjacá y Rodriguez, 2015).  

 

Ratona Morada: genotipo nativo, hábito de crecimiento semierecto, color de flor morada, 

forma del tubérculo cónico, piel de color rojo morado, color de la carne blanca (Tinjacá y 

Rodríguez, 2015). 

 

2.2. Producción de semilla de papa 

 

Existe una serie de técnicas de producción que actualmente se utilizan en todo el mundo 

para multiplicar semilla de papa, las cuales son: producción convencional, 

micropropagación, hidroponía y aeroponía (Chiipanthega et al., 2012). La mayoría de los 

agricultores de los países en desarrollo se dedican a la multiplicación de semillas utilizando 

el método convencional. Si bien todos los métodos tienen limitaciones y desafíos, la técnica 

convencional tiene las mayores limitaciones en producir semilla de alta calidad para los 

agricultores de bajos recursos (Buckseth et al., 2016). 
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2.2.1. Producción convencional 

 

Consiste en propagar una muestra de tubérculos semilla que han demostrado ser libre de 

patógenos en un sistema llamado multiplicación clonal (Bryan, 1981; Struik y Wiersema, 

1999), se practica eficazmente en los Países Bajos, Sudáfrica, Kenia (Crissman y Mc 

Arthur, 1993) e India (Upreti, 1977). Este el sistema es laborioso, costoso y con lleva 

tiempo. Además, existe una degeneración de la semilla debido a la acumulación de 

bacterias, hongos, virus y viroides. Programas modernos de producción de semilla tienden a 

minimizar el uso de sistemas clonales o usan una combinación de sistemas de 

multiplicación clónicos y rápidos (Badoni y Chauhan, 2010; El Komy et al., 2010).  

 

2.2.2. Micropropagación 

 

Involucra la multiplicación asexual in vitro sobre nutrientes artificiales bajo un ambiente 

controlado, que permite una producción rápida, a gran escala, libre de enfermedades 

(calidad de semilla pre-básica) y es una salida para suplementar el requerimiento alto de 

semillas de calidad (Naik, 2000). 

 

Buckseth et al., (2016) menciona que el uso de cultivo de tejidos vegetales como método de 

rutina para la producción de semilla de papa sería costoso, pero puede usarse para eliminar 

los patógenos, producir el material inicial requerido y luego usar otro sistema eficiente y 

más barato para producir rápidamente tubérculos de semilla de alta calidad para producción 

comercial. 

 

En esta técnica los estudios en diferentes cultivos han demostrado que el crecimiento del 

corte se ve afectado por muchos factores, incluido el genotipo, composición de los medios 

y condiciones de crecimiento (Shukla et al., 2007; Naresh et al., 2011). Con respecto a los 

propágulos más comunes utilizados en las primeras etapas de la producción de semilla de 

papa son los cortes nodales (Danci, 2007; Pruski, 2008). La micropropagación nodal de 

papa se basa en el principio de sembrar un nudo in vitro en un medio apropiado que induce 
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el desarrollo de la yema axilar, resultando una nueva plántula. Este tipo de propagación 

promueve el desarrollo de una estructura morfológica preexistente, la condición nutricional 

y hormonal del medio rompe la latencia de la yema axilar y promueve su rápido desarrollo 

(Rishi et al., 2012).  

 

Araque et al. (2018) encontraron que para las variedades Parda Pastusa y Diacol Capiro los 

medios que permiten la obtención de explantes adecuados para multiplicación es MS + 0,02 

mg L
-1

 de ANA (ácido 1-naftalen acético) y para el mantenimiento de cadenas 

proliferativas es MS sin reguladores. El medio que garantizan el desarrollo de un sistema 

radical adecuado son los realizados con 0.05 mg L
-1

 de AIB (ácido indol butírico) aplicado 

en pulsos y/o medio MS + 0.005 mg L
-1

 de ANA para Parda Pastusa y, 0.005 mg L
-1

 de 

AIB aplicado y/o medio MS + 0.02 mg L
-1

 de AIB para Diacol Capiro.  

 

La mayor tuberización in vitro se alcanza en MS suplementado con 2.5 mg L
-1

 de BA y 8 % 

de sacarosa, registrándose un total de 47 microtubérculos con peso promedio de 143.09 mg. 

y 6.85 x 5.28 mm de diámetro en Parda Pastusa y un total de 49 microtubérculos con peso 

promedio de 97 mg. y 5.43 x 4.08 mm de diámetro para Diacol Capiro (Araque et al., 

2018). 

 

Donnelly et al. (2003) y Diémé et al. (2013) sostienen que la microtuberización requiere de 

una importante provisión de sacarosa y reguladores de crecimiento, siendo más precoz 

cuando el medio se enriquece con citoquininas tales como BA y CCC y una cantidad de 8 

% de sacarosa.  

 

Con respecto a las condiciones de crecimiento la iluminación continua, fotoperiodo y 

oscuridad afectan notoriamente la inducción de tuberización. Donnelly et al. (2003) han 

demostrado que la exposición a día corto u oscuridad incrementa la eficiencia en la 

microtuberización. 
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2.2.3. Hidroponía 

 

Tecnología para cultivar plantas en soluciones de nutrientes. Las plantas se cultivan con sus 

raíces en la solución de mineral nutriente sola o con el uso de medios artificiales como 

arena, grava, vermiculita para proporcionar soporte mecánico. Los sustratos deben ser muy 

porosos para una retención excelente del aire y el agua. Los sistemas hidropónicos se 

categorizan adicionalmente como cultivo de agua, reflujo y flujo, sistema de goteo, sistema 

de mecha, técnica de película de nutrientes (Buckseth et al., 2016). 

 

Da Silva et al. (2018) evaluaron las diferentes combinaciones de concentraciones de 

fertilizante nitrogenado con el fin de optimizar el rendimiento de minitubérculos de semilla 

básica de papa cv. Agata en un sistema hidropónico trifásico y encontraron que para 

obtener el número máximo de minitubérculos de rendimiento, 9.51 minis planta
-1

, que 

corresponden a 67 minis m
-2

, la concentración ajustada de N posterior a los 21 días fue de 

18.4 mmol/l.  

 

2.2.4. Aeroponía 

 

Es una técnica moderna que ofrece el potencial de mejorar la producción y reducir los 

costos de semilla de papa en comparación con los métodos convencionales o con el 

hidropónico. La aeroponía, consiste en realizar aspersión a las raíces con una solución 

nutritiva, cultivar las plantas en el aire, sin el uso de un sustrato y en plena oscuridad 

(Guzmán, 2004). Este método permite que la planta de papa explore de manera eficiente el 

espacio vertical del invernadero y el balance humedad-aire para optimizar el desarrollo de 

raíces, tubérculos y follaje (Otazú, 2010). 

 

Farran y Mingo (2006) reportaron un rendimiento de 800 minitubérculos m
-2

 a una 

densidad de plantas de 60 plantas m
-2

 durante un período de cinco meses con cosechas 

semanales. 
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Otazú (2010) obtuvo una producción de más de 100 tuberculillos planta
-1

 usando materiales 

relativamente sencillos y baratos en comparación con el método convencional que crea 

aproximadamente 8 tubérculos hijas solo en el transcurso de un año, mientras que solo 5-6 

tubérculos por planta se producen utilizando suelo en el invernadero en 90 días. 

 

Marcillo et al. (2015) evaluaron en el departamento de Nariño tres soluciones nutritivas 

para la producción de minitubérculos de papa en la variedad Diacol Capiro en condiciones 

de aeroponía. Usaron dos soluciones dinámicas (S1 y S2) y una solución estática (S3); 

desde el trasplante hasta los 35 días se aplicó una solución inicial, posteriormente se 

cambió por la solución final. No encontraron diferencias significativas en las variables 

estudiadas. Los promedios de los números tubérculos por planta oscilaron entre 102,79 y 

81.86 y el rendimiento promedio por planta oscilaron entre 758,5 y 636,6 g. Concluyeron 

que el sistema aeropónico, puede ser una alternativa de producción de semilla de papa de 

buena calidad fitosanitaria en Nariño.   

 

2.3. Importancia de la semilla 

 

Ranalli et al. (1994) menciona que el potencial genético de una variedad o clon se conserva 

con tubérculos-semilla libres de patógenos, en los que su calidad fitosanitaria repercute en 

el rendimiento del cultivo, por lo tanto, es importante la producción de semilla de calidad 

que garantice mejores cosechas y sean responsables de aumentos significativos en los 

rendimientos; la producción y empleo de semillas de calidad son prioritarios para un país o 

una región productora. 

 

El material de siembra de calidad juega un papel esencial en la producción sostenible y 

económica de la papa. Se estima que el costo de la semilla puede representar casi el 40% 

del costo de producción de papa (Awati et al., 2018). 

 

En Chile, estudios realizados por Andrade et al. (2008) encontraron que el rendimiento 

total fue similar al utilizar semilla certificada y no certificada de papa, pero el rendimiento 
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comercial fue superior al usar semilla certificada. La diferencia se debió a la presencia de 

tubérculos deformes, partidos, pequeños, con altos niveles de enfermedades y la alta 

presencia de mezcla varietal, que se obtuvo al utilizar semilla no certificada. Esta semilla en 

la mayoría de los casos se encuentra afectada por patógenos, que a medida que el cultivo se 

desarrolla, afectan el crecimiento de los tubérculos y constituye una fuente de inoculo que 

seguirá produciendo daño.  

 

La Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria - CORPOICA (2015) en 

estudios realizados en el municipio de Yacuanquer, departamento de Nariño, encontró que 

el rendimiento de papa por hectárea presenta valores superiores al utilizar semilla 

certificada frente a semilla del productor. Evaluaron el rendimiento al utilizar semilla 

certificada con fertilización recomendada, semilla certificada con fertilización del 

productor, semilla del productor con fertilización recomendada y semilla del productor con 

fertilización utilizada por el productor; los valores encontrados corresponden a 40.416 kg 

ha
-1

, 35.460 kg ha
-1

, 26.117 kg ha
-1

 y 25.287 kg ha
-1

, respectivamente. Se presentaron 

diferencias significativas en los rendimientos, no hubo efecto del tipo de fertilización ni de 

la interacción semilla por fertilización. 

 

2.3.1. Clases de semilla de papa de acuerdo con la normatividad legal 

 

Según la resolución del ICA No. 3168 del 07 de septiembre del 2015, en el numeral 13 

menciona que el proceso de producción de semilla certificada de papa se admiten las 

siguientes categorías: 

 

- Categoría súper élite, generación 1 y 2: son los mini tubérculos o esquejes obtenidos 

de plantas que se han originado por propagación in vitro (plantas madres) 

procedentes del material inicial. El material inicial para la obtención de la semilla 

súper–élite proviene de cultivo de meristemos o plántulas in vitro, originados de 

material cuya identidad genética corresponde a la variedad que se va a multiplicar. 
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- Categoría élite generación 1 y 2: son los tubérculos obtenidos en invernadero o casa 

de malla por la multiplicación de esquejes o mini tubérculos súper-élite. 

 

- Categoría básica generación 1 y 2: es la que resulta de la multiplicación de semilla 

élite. 

 

- Categoría registrada generación 1 y 2: es la descendencia de la semilla básica. 

 

- Categoría certificada: es la descendencia de la semilla básica o registrada. 

 

La producción de las diferentes categorías es monitoreada y supervisada por técnicos del 

Instituto Colombiano Agropecuario para posteriormente emitir los marbetes de registro. 

 

2.3.2. Fases de producción de papa 

 

La resolución del ICA No. 3168 del 07 de septiembre del 2015, establece dos fases de 

producción de semilla: 

 

- Fase 1: de laboratorio, invernadero o casa de malla para la producción de semilla 

súper-élite y élite. 

 

- Fase 2: De campo para la producción de semilla básica, registrada y certificada. 

 

2.4. Fenología de la papa 

 

Valvuena et al. (2010) estudiaron en cuatro localidades: Copaquira (Cundinamarca), 

Pupiales (Nariño), Ventaquemada (Boyacá) y la Unión (Antioquia) durante los años 2007, 

2008 y 2009 la fenología de la variedad Diacol Capiro y la describiendo de la siguiente 

forma: en etapa de desarrollo de tallos principales, las primeras hojas comienzan su 

desarrollo a partir del crecimiento de los tallos principales, los cuales presentan un 
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crecimiento acelerado. A medida que la parte aérea crece, simultáneamente comienza la 

diferenciación y el crecimiento de los estolones; en la etapa de formación de tallos 

secundarios, con el crecimiento longitudinal de los tallos secundarios, se inicia el 

incremento de foliolos y en la parte subterránea de la planta presentan en promedio 17 

tubérculos. 

 

En la etapa de floración, se presenta el mayor número promedio de foliolos (89 por planta) 

y el desarrollo máximo de área foliar. Igualmente, se presentan las primeras flores abiertas, 

aunque la floración no es abundante y se incrementa sustancialmente el número de 

tubérculos (20 tubérculos); en la etapa de formación de bayas, se da inicio al desarrollo de 

los primeros frutos por el ensanchamiento del ovario de la flor, el área foliar y su capacidad 

fotosintética comienza a declinar, continua con la formación de estolones e inicia la fase 

final del llenado del tubérculo, en promedio, se presentan 16 estolones y 20 tubérculos. 

Finalmente, en la etapa de senescencia, se presenta la maduración de bayas, amarillamiento 

de las hojas fotosintéticamente activas y secamiento de los tallos principales y en la parte 

subterránea de la planta termina el llenado del tubérculo (Valvuena et al., 2010).  

 

Flores et al., (2014) en México determinaron con el monitoreo de la fenología en campo de 

la variedad Alpha, la estimación de la duración y los grados día acumulados (Σ °D) para 

cada fase fenológica con una fecha de siembra promedio en el cultivo de papa y la 

temperatura base de 7°C, en donde encontraron que el crecimiento de yemas y raíces se 

presenta a los 528.51 °D, la emergencia a los 705.09 °D, el desarrollo vegetativo e inicio de 

formación de tubérculos a los 845.30 °D, el desarrollo de tubérculos a los 1107.29 °D y la 

madurez fisiológica de la planta y tubérculos a los 1924.98 °D.  

 

Rodríguez et al. (2016) estudiaron en Bogotá, bajo condiciones de invernadero la fenología 

y requerimientos de grados día de las variedades Diacol Capiro, Esmeralda y Pastusa 

Suprema y encontraron que la emergencia para las tres variedades fue a los 13 dds (136°D), 

el desarrollo de hojas inició a los 13 dds (136°D), la formación de brotes laterales inició a 

los 27 dds (283°D), la elongación de tallo principal a los 13 dds (136°D), la formación de 
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tubérculos a los 70 dds (794°D) y se extendió por 78 días (1677°D), la aparición de botones 

florales en las inflorescencias inició a los 41 dds (442°D) para Esmeralda y a los 48 dds 

(522°D) para Diacol Capiro y Pastusa Suprema, el desarrollo de frutos a los 139 dds 

(1580°D) para Esmeralda, Diacol Capiro y Pastusa Suprema no formaron frutos, y la 

senescencia o inicio de amarillamiento de las primeras hojas, se presentó a los 111 dds 

(1258°D) para Diacol Capiro, a los 139 dds (1580°D) para Esmeralda y a los 132 dds 

(1501°D) para Pastusa Suprema.  

 

2.5. Fisiología de la papa 

 

El crecimiento, desarrollo y rendimiento de la papa depende de la interacción del genotipo 

y factores agroecológicos. Para que el cultivo tenga una alta productividad requiere un 

adecuado suministro de recursos del suelo y recursos de la atmósfera, como CO2, O2 y 

RFA. Más del 90% de la materia seca de la planta de papa se sintetiza durante el proceso de 

fotosíntesis, en el cual, el CO2, fijado y reducido a carbohidratos, es determinante para la 

producción de tubérculos y otros órganos. La papa desarrolla un follaje de larga duración, 

que favorece la intercepción de una alta proporción de RFA (Rodríguez, 2010). Las 

longitudes de onda utilizadas por el aparato fotosintético son aquellas ubicadas entre los 

400 y los 700 nm (RFA) (Azcon y Talón, 2008). En cultivos de papa se ha encontrado que 

el Índice de Área Foliar crítico (IAF) debe ser cercano a 3, valor requerido para interceptar 

de 90 a 95% de la RAF (Mackerron y Waister, 1983; Burke, 2003; Wu et al., 2007). 

 

Iniciada la tuberización, la demanda por asimilados se incrementa para el llenado de los 

tubérculos. La nutrición deficiente, reduce las tasas fotosintéticas. Cuando las plantas de 

papa están creciendo y al inicio de la tuberización, muchos de los asimilados son utilizados 

para el desarrollo de órganos vegetativos diferentes a los tubérculos. Siete días después de 

iniciada la tuberización, únicamente del 5 - 20% de los fotoasimilados son translocados a 

los tubérculos. Después de la tercera semana de iniciada la tuberización, los fotoasimilados 

son translocados hacia los tubérculos en forma creciente, y al final del ciclo biológico, el 
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95% de la materia seca es translocada para llenado de los tubérculos (Gawronska et al., 

1984; Burke, 2003; Vreugdenhil et al., 2007). 

 

2.6. Análisis de Crecimiento 

 

Howlader y Hoque (2018) mencionan que los cultivares de papa muestran diversidad en 

términos de tasas de crecimiento, debido a su composición genética y su interacción con el 

entorno. El análisis de crecimiento es utilizado para estudiar los factores que afectan a la 

planta, producción y desarrollo como la acumulación de fotosintatos en el tiempo (Gaitan et 

al., 2013).  

 

Para su estudio se usan medidas directas, tales como Materia Seca (MS), Área Foliar Total 

(AF) y Tiempo (T), mientras que las medidas derivadas: Índice de crecimiento relativo 

(ICR), Índice de Asimilación Neta (IAN), Índice Crecimiento del Cultivo (ICC), Índice de 

Área Foliar (IAF), entre otras, son calculadas a partir de la relación que se establece entre 

las medidas directas (Tekalign, y Hammes, 2005).  

 

2.6.1. Área Foliar Total (AF) 

 

El AF es uno de los parámetros más significativos en la evaluación del crecimiento de las 

plantas; su adecuada determinación durante el ciclo del cultivo permite conocer el 

crecimiento y el desarrollo de la planta, la eficiencia fotosintética y en consecuencia, la 

producción total de la planta (Cardona et al., 2009). 

 

Aguilar et al. (2006) en México estudiaron el área foliar de los genotipos Alpha y Milagros, 

en donde encontraron que creció de una forma exponencial hasta los 58 días después de la 

emergencia (dde). La fase de crecimiento lento duró dos semanas y su final coincidió con el 

inicio de formación de estolones y de tuberización. La etapa de crecimiento rápido duró 

entre 35 y 40 d, en la que Alpha superó en 43 % a Milagros a los 58 dde, cuando alcanzaron 

su máxima AF. A partir del máximo valor, el área foliar de Alpha disminuyó 70% al pasar 
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de 1.26 m
2
 a los 58 dde, a 0.39 m

2
 a los 73 dde. En forma diferente, en Milagros el área 

foliar se mantuvo constante en el mismo periodo (0.72 m
2
), por lo cual ésta tuvo un 

crecimiento típico sigmoidal, mientras que en la variedad „Alpha‟ fue exponencial.  

 

Otros autores en investigaciones realizadas en variedad de papa Spunta comprobaron que el 

AF alcanzó un valor máximo de 120 dm
2
 alrededor de los 65 días después de la plantación, 

momento a partir del cual comienza a declinar de forma pronunciada (Jerez y Martin, 

2012).  

 

2.6.2. Índice de Área Foliar (IAF) 

 

Es la cantidad de superficie foliar soportada por una determinada superficie de terreno. Se 

calcula mediante la relación entre el área foliar total y el área de terreno que ocupa la planta 

(Aguirre et al., 2011).  

 

El incremento de área foliar proporciona un aumento de la capacidad de la planta para 

aprovechar la energía solar destinada a realizar los procesos fotosintéticos; por 

consiguiente, el IAF se puede utilizar para evaluar la productividad. Además, puede ser 

empleado para estimar la evapotranspiración (González y Salamanca, 2008). 

 

Santos et al. (2010) al evaluar el índice de área foliar en Pastusa Suprema, Betina, 

Esmeralda y Diacol en el municipio de Zipaquirá (Cundinamarca), encontraron que para las 

cuatro variedades el máximo IAF coincidió con las etapas fenológicas de plena floración y 

tuberización. Después de esta etapa, el IAF comenzó a decrecer hasta alcanzar los valores 

mínimos en las semanas 16 y 18 después de emergencia. La variedad Pastusa Suprema en 

forma consistente presentó el mayor IAF durante el ciclo del cultivo (2.875), seguida por la 

variedad Esmeralda (2.510). Los menores IAF durante el ciclo de cultivo fueron obtenidos 

por las variedades Betina y Diacol Capiro. 
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Jerez et al. (2016) en Cuba evaluaron igualmente el comportamiento del índice de área 

foliar de los materiales Call White, Spunta y Santana durante los años 2010 y 2011; los 

valores promedio en Call White de 5.5 y Spunta de 4.8 en el 2010, fueron superiores 

respecto a los alcanzados en 2011 (4,2 y 4.3, respectivamente). No obstante, la variedad 

Santana, mostró valores similares en ambos años de 3.5 para el año 2010 y de 4.2 para el 

2011. Los máximos IAF sufrieron desplazamiento en cuanto al momento en que se alcanzó 

dicho valor, que fue a los 60 días después de la siembra (dds) para Call White y Santana en 

el año 2010, a diferencia de lo ocurrido en el año 2011 que se había alcanzado el máximo a 

los 50 dds. En Spunta, el valor máximo se alcanzó después de los 50 dds en ambos años, lo 

que denota su crecimiento más lento. Los momentos en que se observaron los máximos 

valores coincidieron con el máximo follaje, es decir, cuando el suelo ha sido cubierto 

completamente por el mismo. Un IAF elevado, está en correspondencia con el tamaño 

alcanzado por la superficie foliar, de ahí que en el caso de la variedad Call White, presentó 

mayor valor con respecto de los otros materiales. 

 

2.6.3. Índice de Asimilación Neta (IAN) 

 

Medida indirecta de la fotosíntesis de la planta completa, representa el incremento en 

biomasa por unidad de área foliar y de tiempo (Hunt, 1990). 

 

El IAN está más relacionado con la ontogenia de la planta que con el ambiente, pues 

también decrece al transcurrir el tiempo y al final del ciclo biológico puede ser insuficiente 

para contribuir sobre el crecimiento de los tubérculos (Moorby, 1970; Collins, 1977; 

Oliveira et al., 2000; Rajwade et al., 2000). 

 

Santos et al. (2010) evaluaron la tasa de asimilación neta en Pastusa Suprema, Betina, 

Esmeralda y Diacol en el municipio de Zipaquirá (Cundinamarca), presentaron los mayores 

valores al comienzo del ciclo de cultivo en todas las variedades (7.0 - 9.0 mg cm
-2

 semana
-

1
), debido a que las plantas se encontraban en el inicio de desarrollo de hojas, donde la 

mayoría de estas hojas se encontraban expuestas a la RAF. Después de la semana 4 la TAN 
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disminuyó progresivamente. Sin embargo, se observaron fluctuaciones. Las variedades 

Esmeralda y Betina presentaron un incremento entre la semana 12 y 14 después de 

emergencia, relacionado con la máxima acumulación de materia seca de hojas y tallos en 

este intervalo de tiempo, con una eficiencia fotosintética alta. En la semana 16 los valores 

fueron mínimos para las variedades Diacol Capiro, Betina y Esmeralda. Betina y Esmeralda 

disminuyeron su TAN drásticamente entre las semanas 14 y 16, ya que en este intervalo de 

tiempo el incremento de materia seca total y de tubérculos fue el menor del ciclo de cultivo; 

en esta etapa el follaje inició el proceso de senescencia condición que pudo ocasionar la 

disminución de la eficiencia fotosintética. Sin embargo, entre la semana 16 y 18 se presentó 

un nuevo incremento en la TAN a pesar de la senescencia avanzada de las hojas; este 

comportamiento refleja la mayor acumulación de materia seca en los tubérculos durante el 

ciclo de cultivo para estas dos variedades. 

 

Jerez et al. (2016) encontraron para los genotipos Call White, Spunta y Santana que la tasa 

de asimilación neta alcanzó el máximo valor (11-14 g m
-2

 d
-1

) a los 50 días, por lo que a 

partir de ese momento la partición de asimilados desde la parte aérea hacia los tubérculos 

resulta un elemento importante, ya que disminuyen de forma general los valores del 

indicador, con pequeñas variaciones que podrían deberse al ambiente.  

 

2.6.4. Índice de crecimiento relativo (ICR) 

 

Mide la magnitud de la acumulación diaria de materia seca por cada unidad de materia seca 

previamente formada en la planta. Se define como la ganancia de biomasa por unidad de 

biomasa y tiempo (Gardner et al., 2003).  

 

El índice decrece con el transcurso del tiempo, ya que el número de células que se están 

diferenciando en los diferentes tejidos y órganos, es mayor con respecto a la cantidad de 

células meristemáticas (Mora et al., 2006).  
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En un ambiente constante, el ICR declina durante el desarrollo; esto se debe principalmente 

a una proporción creciente de células que no se dividen con relación a las que sí lo hacen. 

En un ambiente natural, ocurre la misma evolución descendente, pero se puede compensar 

por condiciones ambientales que se vuelven progresivamente favorables (Milthorpe y 

Moorby, 1982). 

 

Borrego et al., (2000) en México evaluaron la tasa de crecimiento relativo de las variedades 

Norteña, Gigant, Mondial, Snowden, Alpha, Atlantic y Russett Burbank, en g g
-1

 día
-1

, 

encontraron que la mejor respuesta la tuvo el genotipo Norteña con 0.35 g g
-1

 día
-1

 en el 

muestreo dos y con un incremento considerable del quinto al sexto muestreo (0.53 g g
-1

 día
-

1
).  

 

Santos et al. (2010) evaluaron la tasa de crecimiento relativo en Pastusa Suprema, Betina, 

Esmeralda y Diacol en el municipio de Zipaquirá (Cundinamarca), encontraron que todas 

las variedades presentaron los valores más altos durante la semana 4 después de emergencia 

(0.8 - 1.0 g g
-1

 semana
-1

), al iniciar la formación de brotes laterales; esto significa que en la 

etapa inicial de desarrollo, el cultivo es más eficiente en la elaboración de nuevo material. 

Las variedades presentaron comportamiento similar durante el ciclo, con valores altos al 

inicio y que fueron disminuyendo progresivamente hasta alcanzar los menores valores en la 

semana 16 después de emergencia para las variedades Esmeralda, Diacol Capiro y Betina, y 

en la semana 18 para la variedad Pastusa Suprema, debido a que durante estas semanas se 

inició la etapa de senescencia, presentando una disminución en la materia seca total de la 

planta. 

 

2.6.5. Índice Crecimiento del Cultivo (ICC) 

 

Es la relación entre la ganancia de peso seco y área de suelo ocupada por unidad de tiempo 

dado (Fageria et al., 2006).  
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El índice de crecimiento del cultivo (ICC) aumenta a partir de la emergencia para disminuir 

después de alcanzar el máximo valor, debido probablemente al autosombreo de las hojas, 

más que a otros factores (Da Silva, 2000). Los máximos valores de este índice dependen de 

la eficiencia fotosintética y del tamaño y duración del área foliar; casi al finalizar el ciclo 

biológico, pueden ser negativos porque el nuevo crecimiento es inferior a la senescencia de 

las hojas inferiores de la planta (Milthorpe y Moorby, 1982). 

 

Santos et al. (2010) evaluaron la TCC en Pastusa Suprema, Betina, Esmeralda y Diacol en 

el municipio de Zipaquirá (Cundinamarca), encontraron que presentó fluctuaciones en las 

variedades Betina y Esmeralda, mostrando tres puntos de incremento durante el ciclo de 

cultivo, en las semanas 10, 14 y 18 para la variedad Esmeralda y en las semanas 14 y 18 

para la variedad Betina, siendo este último (semana 18 después de emergencia) el momento 

en el que se observó el valor más alto de TCC. En el caso de la variedad Diacol Capiro, el 

valor máximo de TCC se presentó en la semana 14 con 170,5 g m
-2 

semana
-1

; sin embargo, 

fue inferior a los valores máximos obtenidos por las otras variedades evaluadas, que fueron 

superiores a los 250 g m
-2

 semana
-1

. La variedad Pastusa Suprema presentó la máxima TCC 

en la semana 18 con 305,2 g m
-2

 semana
-1

, superando los valores alcanzados por las otras 

variedades.   

 

Silva et al. (2018) evaluaron el índice de crecimiento del cultivo en la variedad Criolla 

Guaneña bajo cuatro densidades de siembra (50.000, 41.667, 33.333, 31.250 plantas ha
-1

) y 

tres niveles de potasio (300, 250, 200 kg de K2O ha
-1

) en el Altiplano de Pasto, Nariño. Los 

autores encontraron que en todos los tratamientos, el ICC aumenta a 40 g m
-2

 dia
-1

 entre los 

90 y 100 dds, que corresponde a la época de mayor acumulación de MS, donde se requiere 

una mayor demanda de fotoasimilados, debido al llenado de tubérculos y luego decreció 

hasta el final del ciclo después de los 120 dds. 

 

2.6.6. Materia Seca 
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Parámetro para caracterizar el crecimiento, porque usualmente tiene un gran significado 

económico. La producción de asimilados por las hojas (fuente) y el punto hasta el cual 

pueden ser acumulados por el vertedero que representan los órganos que son cosechados, 

influyen significativamente en el rendimiento del cultivo (Tekalign y Hammes, 2005). El 

estudio del patrón de distribución de materia seca entre los órganos de la planta, es 

importante para la evaluación de la tasa de crecimiento, la productividad y el nivel de 

rendimiento de la papa (Nganga, 1982). 

 

Ñústez et al., (2009) evaluaron la acumulación y distribución de materia seca en Pastusa 

Suprema, Diacol Capiro, Esmeralda y Betina en el municipio de Zipaquirá, 

(Cundinamarca); encontraron que las variedades presentaron un comportamiento similar 

hasta las 14 semanas después de la emergencia (sde), las curvas de acumulación de materia 

seca total de Betina, Esmeralda y Diacol Capiro entre las 14 y 16 sde, estuvieron por debajo 

de Pastusa Suprema, lo cual demuestra que esta última presenta un mayor desarrollo de 

follaje y acumulación de materia seca, frente a las otras variedades evaluadas. Diacol 

Capiro detuvo su crecimiento a las 14 sde y, a las 18 sde presentó la menor acumulación de 

materia seca, con respecto a las otras variedades, con 491,7 g por planta. Situación diferente 

se observó en las variedades Betina y Esmeralda, las cuales entre las 16 y 18 sde, 

presentaron un incremento en la acumulación de materia seca total, superando el valor 

alcanzado por Pastusa Suprema, debido a la relación existente entre la materia seca total y 

el crecimiento de tubérculos, que para Betina y Esmeralda, fue muy alto en ese intervalo de 

tiempo. Los valores máximos presentados por las variedades evaluadas estuvieron en un 

rango de 500 a 800 g por planta. 

 

2.6.7. Índice de Cosecha (IC) 

 

Es la proporción de materia seca asignada a la parte cosechable (tubérculos) en relación a la 

materia seca total producida por la planta (excepto la materia seca asignada a la raíz). Es 

decir, constituye un índice de la productividad de los cultivares (Hay y Walker, 1989). 
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Seminario et al., (2018) estudiaron el índice de cosecha de 18 cultivares precoces de papa 

amarilla del grupo phureja y determinaron que ocho cultivares Blanca Amarilla, Limeña, 

Huachuma, Llanqueja, Amarilla Redonda, Piña Amarilla, Blanca, Oque-2 y Amarilla 

Mahuay presentaron valores ≥ 60%, que podrían seleccionarse como los más productivos. 

En el grupo Phureja, existen cultivares que se destacan por esta característica. Por ejemplo, 

Saldaña et al. (2015) en la investigación de distribución y asignación de biomasa en 

variedades de papa criolla (Solanum phureja Juz. et Buk) encontraron valores de IC de 50 a 

83% y Seminario et al., (2017) en diecisiete cultivares de papa del grupo phureja 

encontraron IC de 53% („Limeña huachuma‟) a 77% („Montañera-2‟), con promedio de 

65%. 

 

Silva et al. (2018) estudiaron el índice de cosecha en la variedad Criolla Guaneña bajo 

cuatro densidades de siembra (50.000, 41.667, 33.333, 31.250 plantas ha
-1

) y tres niveles de 

potasio (300, 250, 200 kg de K2O ha
-1

) en el Altiplano de Pasto, Nariño; los valores 

oscilaron entre 0,55 para la densidad de 33.333 plantas ha
-1

 y 200 kg K2O ha
-1

 y de 0,7 para 

la densidad de 33.333 plantas ha
-1

 y 250 kg K2O ha
-1

 siendo estadísticamente diferentes 

(P<0,05). 

 

2.7. Rendimiento de la papa 

 

Barry et al. (1990) y Arsenault et al. (2001) afirman que el rendimiento del cultivo de papa 

está influenciado por una serie de factores tales como el nitrógeno, cultivar, espaciamiento 

de las semillas, condiciones climáticas y la ubicación geográfica. De igual manera los 

autores mencionan que a medida que aumenta la densidad de las plantas, existe 

disminución en el tamaño y rendimiento de la planta, debido a la competencia entre agua, 

luz y nutrientes. Por lo tanto, es esencial entender cómo las plantas individuales interactúan 

entre sí y el medio ambiente para llegar a densidades ideales que permitan optimizar los 

rendimientos (Masarirambi et al., 2012). 
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Por otro lado, Pereira et al. (2008) definen el rendimiento como una respuesta a los factores 

meteorológicos que influyen directamente sobre el mismo y que regulan los procesos de 

transpiración, fotosíntesis y respiración, de tal manera que definen el crecimiento y 

desarrollo del cultivo. 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Localización 

  

El presente trabajo se realizó en los semestres B del 2017, A y B del 2018, en el Centro de 

Investigación Obonuco de la Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria – 

AGROSAVIA, ubicado en el municipio Pasto, departamento de Nariño, a una altura de 

2.957 msnm, 01°11´28.3´ latitud norte y 77°19´08.8´´ longitud oeste.  

 

3.2. Condiciones climáticas 

 

Las variables climáticas fueron registradas durante la investigación en una estación 

meteorológica portable marca Davis Vatage Pro-2, ubicada a 600 metros del área 

experimental. En el año 2017 se registró una temperatura mínima de 3.4°C y máxima de 

20.2°C, una humedad relativa media de 83%, precipitación total acumulada de 919 mm y 

radiación solar promedio de 145 w.m
-2

; y en el año 2018 se presentó una temperatura 

mínima de 5.9°C y máxima de 21.1°C, una humedad relativa media de 82 %, precipitación 

total acumulada de 662 mm y radiación solar promedio de 133 w.m
-2

. 

 

3.3. Geología, geomorfología y clasificación taxonómica del suelo del área 

experimental  

 

Los suelos en donde se llevó a cabo la investigación corresponden a depósitos volcánicos, 

originados por la actividad del volcán Galeras y los volcanes circundantes, catalogados 

como inactivos. Los depósitos corresponden a lavas y flujos piroclásticos cubiertos y/o 

intercalados con cenizas. Presenta relieve convexo-concavo de poca extensión, con 

pendientes ligeramente inclinadas a inclinadas. Los suelos se clasifican taxonómicamente 

como Typic Haplustults, familia franca fina, haloisítica, isomésica, desarrollados a partir de 
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arcillas, moderadamente profundos, moderadamente bien drenados, con nivel freático 

fluctuante y texturas moderadamente finas (IGAC, 2013). 

 

3.4. Material Vegetal 

 

El grupo de trabajo del proyecto “Mejoramiento tecnológico y productivo del cultivo de 

papa para el departamento de Nariño” obtuvo el material vegetal utilizado para la presente 

investigación a partir de plántulas in vitro previamente valoradas ante virus, de las cuales, 

posteriormente, obtuvieron semilla pre básica (mini tubérculos) bajo condiciones 

controladas en invernaderos del CI. Tibaitatá – AGROSAVIA. 

 

Se utilizó semilla pre básica de 10 genotipos de papa, correspondientes a:  

 

 Seis genotipos de Solanum tuberosum L. spp andigena (Grupo andigena): Ica única, 

Pastusa Superior, Parda Pastusa, Diacol Capiro, Pastusa Suprema y Roja Nariño. 

 Cuatro genotipos de Solanum phureja (Grupo phureja): Ratona Morada, Tornilla 

Blanca, Criolla Colombia y Criolla Dorada.  

 

 El trabajo se llevó a cabo en dos ciclos:  

 

 Ciclo 1. Evaluación de semilla básica de Solanum tuberosum L. spp andigena y 

Solanum phureja (periodo B - 2017) 

 Ciclo 2. Producción de semilla registrada de Solanum tuberosum L. spp andigena y 

Solanum phureja. (periodos A y B - 2018) 

 

3.5. Diseño experimental 

 

3.5.1. Ciclo 1. Evaluación de semilla básica de Solanum tuberosum L. spp andigena y 

Solanum phureja   
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Las parcelas experimentales del grupo andigena y del grupo phureja se establecieron por 

separado bajo un diseño de franjas divididas, con tres bloques. En la figura 1, se muestra la 

aleatorización en las franjas horizontales de las densidades de siembra y en las verticales de 

los genotipos del grupo andigena (Figura 1). Los dos factores A y B, correspondieron a las 

densidades de siembra y genotipos, respectivamente con 3 y 6 niveles para el grupo 

andigena y 3 y 4 niveles para el grupo phureja (Tabla 1 y 2). A continuación, se nombra los 

factores por cada grupo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D1 D2 D3

Andigena 44.444 (0,25 x 0,9) 40.000 (0,25 x 1,0) 36.364 (0,25 x 1,1)

Phureja 50.000 (0,25 x 0,8) 44.444 (0,25 x 0,9) 40.000 (0,25 x 1,0)

Grupo 
Densidades de siembra pl.ha

-1
 (distancias de siembra m)

Grupo Genotipos

Pastusa Suprema (PSupr)

Pastusa Superior (PSup)

Roja Nariño (RN)

Ica Única (IU) 

Parda Pastusa (PP)

Diacol Capiro (DC)

Criolla Dorada (CD) 

Criolla Colombia (CC)

Tornilla Blanca (TB)

Ratona Morada (RM)

A

n

d

i

g

e

n

a
P

h

u

r

e

j

a

Tabla 1. Factor A. Densidades de siembra en semilla básica, discriminadas por distancias de siembra y grupo. 

Tabla 2. Factor B. Genotipos, discriminado por grupo en semilla básica. 
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El experimento se conformó por tres bloques, cada uno de un área de 180 m
2
 (15 m de 

largo por 12 m de ancho) para el grupo Andigena y de 133.92 m
2
 (12,4 m de largo por 10,8 

m de ancho) para el grupo phureja, separados por una calle de 1 m. 

 

La unidad experimental se conformó por cuatro surcos en los cuales se distribuyeron 40 

semillas pre básicas según las densidades de siembra debidamente aleatorizadas, tanto para 

el grupo andigena como para el grupo phureja. El área útil correspondió a los dos surcos 

centrales descartando las plantas extremas. 

 

 

 

 

P Sup Roja Nariño P Pastusa Ica Unica D. Capiro P Supr

Ica Unica P Pastusa D. Capiro P Supr P Sup Roja Nariño

P Pastusa P Supr Ica Unica P Sup Roja Nariño D. Capiro

15 m

2.5 m

3.6 m

4 m

4.4 m

D1: 44.444 pl.ha-1

D2: 40.000 pl.ha-1

D3: 36.364 pl.ha-1

1
2
 
m

P

E

N

D

I

E

N

T

E

1 m

1 m

3
8
 m

D3: 36.364 pl.ha-1

D2: 40.000 pl.ha-1

D1: 44.444 pl.ha-1

D2: 40.000 pl.ha-1

D3: 36.364 pl.ha-1

D1: 44.444 pl.ha-1

Figura 1.  Diagrama del diseño experimental franjas divididas. 

En donde, D es el factor A, franjas horizontales densidades de siembra (tres niveles: D1= 44.444 pl.ha-1, D2= 40.000 

pl.ha-1 y D3= 36.364 pl.ha-1) y el factor B, franjas verticales los genotipos (6 niveles: Pastusa Superior, Roja Nariño, Parda 

Pastusa, Ica Unica, Diacol Capiro y Pastusa Suprema) del grupo andigena categoría semilla básica (Ciclo 1). 
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3.5.2. Ciclo 2. Evaluación de semilla registrada de Solanum tuberosum L. spp 

andigena y Solanum phureja. 

 

Al igual que en el ciclo 1. se establecieron por separado las parcelas experimentales para el 

grupo andigena y el grupo phureja bajo el mismo diseño y teniendo en cuenta los mismos 

parámetros.  Los factores A y B correspondieron a densidades de siembra y genotipos, con 

3 y 5 niveles para el grupo andigena y 3 y 4 niveles para el grupo phureja (Tabla 3 y 4). A 

continuación se nombra los factores por cada grupo: 

 

Tabla 3. Densidades de siembra en semilla registrada, discriminadas por distancias de siembra y grupo. 

 

 

Tabla 4. Factor B. Genotipos, discriminado por grupo en semilla registrada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El ciclo 2, también se conformó por tres bloques, separados por 1 m, con un área de 864 m
2
 

(40 m de largo por 21.6 m de ancho) para el grupo andigena y un área de 475.2 m
2
 (26,4 m 

de largo por 18 m de ancho) para el grupo phureja. 

D1 D2 D3

Andigena 33.333 (0,30 x 1,0) 27.777 (0,30 x 1,2) 23.809 (0,30 x 1,14)

Phureja 37.037 (0,30 x 0,9) 33.333 (0,30 x 1,0) 30.303 (0,30 x 1,0)

Grupo 
Densidades de siembra pl.ha

-1
 (distancias de siembra m)

Grupo Genotipos

Pastusa Suprema (PSupr)

Pastusa Superior (PSup)

Ica Única (IU) 

Parda Pastusa (PP)

Diacol Capiro (DC)

Criolla Dorada (CD) 

Criolla Colombia (CC)

Tornilla Blanca (TB)

Ratona Morada (RM)

A

n

d

i

g

e

n

a
P

h

u

r

e

j

a
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Para este caso la unidad experimental estuvo conformada por seis surcos en los cuales se 

distribuyeron 120 semillas básicas según las densidades de siembra debidamente 

aleatorizadas, tanto para el grupo andigena como para el grupo phureja. El área útil 

correspondió a los dos surcos centrales descartando las plantas extremas. 

 

3.6. Manejo Agronómico 

 

3.6.1. Preparación y adecuación del área experimental 

 

Previo al montaje de los experimentos se tomaron sub muestras de suelo a una profundidad 

de 30 cm, en forma de zig-zag, separados por 7 m, para luego homogenizar el suelo y sacar 

una muestra de 500 g para ser analizada químicamente y otra porción de 200 g para análisis 

microbiológico, especialmente de Spongospora. Las muestras se enviaron al laboratorio de 

suelos CI. Tibaitata – AGROSAVIA para su análisis. 

 

Posteriormente, para el control de arvenses se realizó control químico con la aplicación de 

5 L. ha
-1

 de glifosato, transcurrido un mes se realizó la preparación del terreno con rastra de 

tiro y arado de cincel, en la última pasada se incorporaron 14 bultos de cal dolomita. Veinte 

días después según el arreglo espacial planteado se trazó con estacas la distancia de los 

surcos y se realizó el surcado. 

 

Las semillas de las categorías pre básica y básica fueron sembradas en un estado apropiado 

de brotación (aproximadamente tres milímetros de longitud de brote), se aplicó 

Carbendazim (50 cc), Kasugamicina (50cc) y Flutolanil (150cc) por bomba de 20 L para el 

ataque de plagas y enfermedades y posteriormente se realizó el tapado.  

 

Para el ciclo 1. se sembraron 2.160 semillas pre básicas, de un tamaño de 2.43 x 2.12 cm de 

diámetro ecuatorial y un peso promedio de 7.57 g del grupo andigena y 1.440 semillas pre 

básicas, de un tamaño 2.46 x 2.35 cm de diámetro ecuatorial y un peso promedio de 15 g 

del grupo phureja (360 de cada genotipo) para un total de 3.600 semillas pre básicas; y para 
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el ciclo 2. se sembraron 5.400 semillas básicas del grupo andigena y 4.320 semillas básicas 

del grupo phureja, procedente de la cosecha del ciclo 1. de un tamaño entre 35 mm y 90 

mm (1.080 de cada genotipo) para un total de 10.800 semillas básicas.  

 

3.6.2. Fertilización 

 

El análisis de suelos presentó contenidos altos de materia orgánica, potasio y hiero, 

contenidos medios de calcio intercambiable, manganeso disponible y cobre disponible, 

contenidos bajos de fosforo disponible, azufre disponible, magnesio intercambiable, sodio 

intercambiable, zinc disponible, y boro disponible, baja capacidad de intercambio catiónico 

y pH moderadamente acido (Tabla 1). 
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Tabla 5. Resultados análisis de suelo. 

 

  

Según los resultados del análisis se presenta el plan de fertilización por ciclo y por grupo de 

la siguiente manera: 

 

 Fertilización ciclo 1. Evaluación de semilla básica de Solanum tuberosum L. spp 

andigena y Solanum phureja.   

 

Grupo Andigena. La fertilización se fraccionó en dos aplicaciones, la primera se realizó a 

los 42 días después de la siembra, con una mezcla de 80 kg de Rafos (12-24-12), 10 kg de 

Determinación analitica Unidad Valor Interpretación

pH Unidad de pH 5.7 Moderadamente acido

Conductividad electrica dS/m 0.18 No salino

Materia organica (MO) g/100g 16.85 Alto

Fosforo disponible (P) Bray II mg/kg 18.73 Bajo

Asufre disponible (S) mg/kg 1.16 Bajo

Calcio intercambiable (Ca) cmol(+)/kg 4.87 Medio

Magnesio intercambiable (Mg) cmol(+)/kg 1.13 Bajo

Potasio intercambiable (K) cmol(+)/kg 0.55 Alto

Sodio intercambiable (Na) cmol(+)/kg ˂ 0.14 Bajo

Capacidad de intercambio cationico (CICE) cmol(+)/kg 6.69 Bajo

Hierro disponible (Fe) Olsen mg/kg 137.11 Alto

Manganeso disponible (Mn) Olsen mg/kg 5 Medio

Zinc disponible (Zn) Olsen mg/kg 1.39 Bajo

Cobre disponible (Cu) Olsen mg/kg 1.16 Medio

Boro diaponible (B) mg/kg 0.19 Bajo

Saturación de Calcio % 73 Alto

Saturacion de Magnesio % 17 Medio

Saturación de Potasio % 8 Alto

Saturación de Sodio % 2 Normal

Relación Ca/Mg 4.3

Relación (ca+Mg)K 10.9

Relación Mg/K 2.1

Relación Ca/B 5100

Fuente: Resultados analisis de suelos laboratorio AGROSAVIA
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Nitromag (21-0-0 +11(CaO) + 7,5 (MgO) y 10 de Agrimins (8-5-0-6) y se aplicó en forma 

de corona 45 gramos por planta. Después de 32 días se llevó a cabo la segunda fertilización 

con 65 kg de 10-20-10 aplicando igualmente en forma de corona 30 g por planta.  

 

Grupo phureja. La fertilización se realizó con una mezcla de 170 kg de Rafos (12-24-12), 

34 kg de MF Soil (21-0-0 + CaO + 7.5 MgO) y 34 de Nitromag (8-5-0-6) a los 42 días 

después de la siembra, en forma de corona 30 g por planta.  

 

 Fertilización ciclo 2. Evaluación de semilla registrada de Solanum tuberosum L. 

spp andigena y Solanum phureja.   

 

Grupo Andigena.  Como en el ciclo 1, la fertilización se fraccionó en dos aplicaciones, la 

primera se llevó a cabo a los 40 días después de la siembra, con una mezcla de 150 kg de 

Rafos (12-24-12), 25 kg de Nitromag (21-0-0 +11(CaO) + 7,5 (MgO) y 25 de Agrimins (8-

5-0-6) y se aplicó en forma de corona 30 gramos por planta. Después de 28 días se llevó a 

cabo la segunda fertilización con 130 kg de 10-20-10 aplicando igualmente en forma de 

corona 20 g por planta.   

 

Grupo phureja. La fertilización se realizó con una mezcla de 100 Kg Rafos (12-24-12), 20 

Kg de Agrimins (8-5-0-6), y 20 Kg Nitromag (8-5-0-6) a los 40 días después de la siembra, 

en forma de corona 25 g por planta.  

3.6.3. Riego 

 

El riego se aplicó con base en los datos suministrados por las precipitaciones que reportaba 

la estación meteorológica. En los dos ciclos se realizaron dos aplicaciones de riego por 

aspersión, con una intensidad horaria de 48 horas.   
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3.6.4. Aporque 

 

El aporque para los genotipos del grupo andigena se realizó a los 70 días después de la 

siembra y para los genotipos del grupo phureja se realizó a los 60 días después de la 

siembra. 

 

3.6.5. Manejo Sanitario 

 

El manejo sanitario de los dos ciclos se realizó de acuerdo con los resultados obtenidos en 

las evaluaciones de monitoreo semanales. Al momento de la emergencia de las plantas, 

para manejo de plagas de suelo se realizó una aplicación de insecticidas a base de 

tiametoxan + lambdacihalotrina y profenofos.  

 

Para el manejo de plagas foliares se realizaron monitoreos para determinar el insecticida a 

aplicar y se realizó una rotación a base de cipermetrina, dimetoato, piriproxifen, abacmetina 

y thiocyclam hidrogenoxalato teniendo en cuenta el mecanismo y modo de acción.  

 

Para el manejo de enfermedades foliares se realizó una rotación de clorotalonil, mancozeb 

+ cimoxanil como preventivos; cuando se presentaron síntomas de gota (Phytophthora 

infestans) se controló con productos a base de propamocarb, fluopicolide + propineb, 

manzoceb + metalaxil y dimetomorph.  

 

Para los problemas foliares asociados con alternaría (Alternaria solani) y cenicilla 

(Erysiphe cichoracearum) se realizaron aplicaciones de fungicidas pertenecientes al grupo 

de los triazoles (flutriafol) y fueron rotados con benzimidazoles (carbendazim). 

 

Dos días antes de aporque se realizó una aplicación con insecticidas a base de fipronil y 

clorpirifos. 
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3.7. Variables evaluadas 

 

3.7.1. Fenología y requerimientos térmicos 

 

En el ciclo 1. se seleccionaron 12 plantas de cada genotipo por bloque, para un total de 36 

plantas que fueron evaluadas periódicamente con base en los estados fenológicos descritos 

en la escala BBCH para papa (Hack et al., 1993), modificada para este estudio (Tabla 2), se 

registró la fecha cuando el 51% de las plantas alcanzaron cada estado en particular. 

 

Posteriormente, se definieron los requerimientos térmicos (GD) de cada una de las etapas 

fenológicas, mediante el registro de los datos diarios de temperatura máxima y mínima que 

reportó la estación meteorológica portable de AGROSAVIA durante el ciclo del cultivo de 

evaluación semilla básica y registrada.  

 

Para el cálculo de los gados día (GD) se siguió la metodología empleada por Miller et al. 

(2001) mediante la siguiente ecuación: 

 

   
              

 
     

 

Donde, Tmin y Tmax son las temperaturas mínima y máxima diarias del aire, 

respectivamente, y Tb temperatura base o umbral inferior para el inicio del crecimiento de 

la papa, el cual se estableció según Cao y Tibbitts (1995) en 6°C.  
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Tabla 6. Escala BBCH para papa modificada para este estudio. 

 

 

3.7.2. Crecimiento 

 

En el ciclo 2. en la evaluación de crecimiento se empleó el método de muestreo destructivo, 

tomando cada quince días nueve plantas al azar de cada genotipo del grupo andigena y del 

grupo phureja hasta finalizar el ciclo del cultivo. 

 

Estadio Descripción

Emergencia Los tallos traspasan la superficie del suelo

3a hoja del tallo principal, desplegada (> 4 cm)

10a hoja del tallo principal, desplegada (> 4 cm)

Primer brote basal lateral, visible (> 5 cm)

2 o brote basal lateral, visible (> 5 cm)

3er brote basal lateral, visible (> 5 cm)

Comienzo de la formación de los tubérculos: las puntas 

del primer estolón, hinchadas dos veces el diámetro del 

resto del estolón

Piel, madura: (la piel, en el extremo apical del tubérculo, 

no se quita con el pulgar); 95 % de los tubérculos.

Aparición del órgano floral
Botones florales de la 1a inflorescencia visibles (1 - 2 

mm) (tallo principal)

Plena floración: 50 % de las flores abiertas

Fin de la floración

Formación del fruto Primeras bayas visibles

Senescencia 50 de las hojas, de color marrón

Fuente: Hack et al ., 1993

Desarrollo de las hojas

Formación de brotes laterales

Desarrollo de organos 

vegetativos cosechables

Floración



57 

 

 

Las variables a evaluadas fueron: 

 Altura de plantas (AP).  

Con una regla se midió en centímetros, desde la base del tallo hasta el ápice caulinar 

principal de la planta. 

 Área foliar (AF).  

Se obtuvo mediante el método destructivo del sacabocado, en donde se tomaron diez hojas 

de la planta, se extrajo diez discos de tejido vegetal con un sacabocado de área de 153.94 

mm
2
, para luego, mediante su materia seca y la del total de las hojas se estimó el AF 

(Cardona et al., 2009) así: 

 

   
                                              

                          
 

 

 Índice de Área Foliar (IAF).  

Se calculó mediante la ecuación propuesta por Campostrini y Yamanisi (2001), que 

corresponde a: 

 

    
  

  
 

 

Donde, IAF = Índice de área foliar, AF = área foliar, AS = área de suelo. 

 Intensidad de asimilación neta (IAN).  

Se calculó mediante la ecuación propuesta por Hunt et al. (2002), que corresponde a:  
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Dónde: ln = logaritmo natural, AF1, AF2 = área foliar en dm
2
 al inicio y final del intervalo 

de tiempo, W1, W2 = peso seco en g al inicio y final del intervalo de tiempo. GD1, GD2 = 

Grados día acumulados.  

 Índice de crecimiento relativo (ICR).  

Se calculó mediante la ecuación propuesta por Gardner et al. (2003), que corresponde a:  

 

                    
           

         
 

 

Dónde: ln= logaritmo natural, W2= Peso en g final del periodo evaluado, W1=Peso inicial 

del periodo evaluado, T2= Gados día final, T1= Grados día inicial. 

 Índice de crecimiento del cultivo (ICC).  

Se calculará mediante la ecuación propuesta por Fageria, et al. (2006), que corresponde a: 

 

                     
     

       
   

 

  
 

 

Donde W₂ = Peso final en g del periodo evaluado, W₁ =Peso inicial en g del periodo 

evaluado, T₂ = Grados día final, T₁ = Grados día inicial y AS= Área de suelo. 

 Materia seca total y su distribución en la planta.  

La plantas en fresco fue separada en raíces, estolones, tubérculos, tallos, hojas, flores y 

frutos, se empacaron en bolsas de papel debidamente rotuladas y se sometieron a una 

temperatura de 70°C por 72 horas hasta obtener peso constante en un horno UN 750 plus 
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marca Memmert. Posteriormente, las muestras fueron pesadas en una balanza analítica d = 

0.001g marca Vibra, para así determinar la materia seca de cada órgano y del total de la 

planta, según la metodología propuesta por Silva et al. (2018).  

 

Con la información de las variables área foliar y materia seca se calcularon los siguientes 

índices de crecimiento:  

 Índice de cosecha (IC).  

El índice de cosecha o coeficiente de partición se calculó mediante la fórmula propuesta por 

Gardner et al. (1985), que corresponde a: 

 

   
   

  
       

 

Donde WTu=Peso en g de los tubérculos, WP = Peso en g de la planta 

 

3.7.3. Componentes de Rendimiento 

 

Tanto en el ciclo 1. como en el ciclo 2., cuando cada genotipo llegó a su madurez de 

cosecha, se cosecharon los dos surcos centrales de la parcela útil y se tomaron 10 

plantas/tratamiento/repetición y se determinó: 

 Número de tallos por metro cuadrado (NTam
2
).  

Se evaluó mediante el conteo directo y teniendo en cuenta el grosor de los tallos se contó el 

número de tallos principales por planta y se determinó por metro cuadrado de acuerdo a la 

densidad de siembra.  

 Número de tubérculos por planta (NTuP).  

Se evaluó mediante conteo directo el número total de tubérculos producidos por planta. 
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 Peso promedio de tubérculo (PCTu).  

De los tubérculos producidos por planta, se tomaron al azar 20 tubérculos y se pesó cada 

uno en una balanza analítica. 

 Rendimiento por planta (RtoP).  

Los tubérculos producidos por planta fueron pesados con una balanza en kilogramos. 

 Clasificación de tubérculos (%).  

Los tubérculos fueron clasificados por tamaño de acuerdo a resolución del ICA No. 3168 

del 07 de septiembre del 2015 (ICA, 2015) para Solanum tuberosum L. spp. andigena en 

tubérculos muy grande (TuMG) > 90 mm, tubérculos semilla (TuSem) 31–90 mm y 

tubérculos muy pequeño (TuMP) < 30 mm y para Solanum phureja en tubérculos muy 

grandes (TuMG)  >50 mm, tubérculos semilla (TuSem) 30 – 49 mm y tubérculos pequeños 

(TuP3a) < 29 (mm).  

 

Para los genotipos nativos se tomó una muestra de 50 tubérculos y por peso se clasificaron 

en cuatro tamaños. Para Ratona Morada se clasificó en muy grade los tubérculos que 

pesaron > 121 g, semilla entre 19 – 120 g y pequeña < 20 g y para Tornilla Blanca muy 

grande > 231 g, semilla 31- 230 g y pequeño < 30 g. 

     

Se realizó el conteo de los tubérculos producidos por cada tamaño y se expresó en 

porcentaje.   
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3.8  Análisis estadístico. 

 

3.7.4. Fenología y requerimientos térmicos.  

 

Con el resultado de las observaciones periódicas de los cambios de estado de las plantas y 

el cálculo del tiempo térmico requerido para alcanzar ese estado, se realizó una descripción 

de cada etapa fenológica analizando sus requerimientos de temperatura.  

 

3.7.5. Crecimiento.  

 

El análisis de crecimiento se realizó mediante el análisis funcional que corresponde a la 

expresión matemática del comportamiento de la variable analizada en un momento 

determinado (Hunt, 1982); este procedimiento se realizó usando el software Curve Expert. 

 

3.7.6. Componentes de rendimiento.  

 

Las variables se sometieron a un análisis de varianza con el fin de analizar el efecto de la 

densidad de siembra, genotipo e interacción densidad por genotipo, aquellas variables que 

mostraron diferencias estadísticas se sometieron a prueba de comparación de promedios de 

Tukey-Kramer (p<0.05). Se utilizó el paquete estadístico SAS versión 9.4 (SAS Institute 

Inc., Cary., NC, USA).  El modelo estadístico correspondió a un diseño de franjas 

divididas, así: 

 

Yijk = µ + Ri + Aj + (R*A)ij + Bk + (R*B)ik + (A*B)jk + (R * A * B)ijk 

 

Yijk = Valor observado en la unidad experimental ijk 

µ = Media general 

Ri = Efecto de la repetición i 

Aj = Efecto del factor A asociado a la franja horizontal j 

(R*A)ij = Error a entre franjas horizontales j 
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Bk = Efecto del factor B asociado a las franjas verticales k 

(R*B)ik = Error b entre franjas verticales k 

(A*B)jk = Efecto de la interacción entre factores de franjas horizontales y verticales 

(R * A * B)ijk = Error c 

 

3.7.7. Análisis de sendero.  

 

Con las variables número principales por metro cuadrado (NTam
-2

), número de tubérculos 

por planta (NTuP), número de tubérculos muy grandes (TuMG) y número de tubérculos 

pequeños (NTuP), se realizó un análisis de correlación entre las variables y el rendimiento 

semilla (RtoSem), aquellas que muestren altos grados de correlación con el rendimiento se 

someterán al análisis de sendero para determinar los efectos directos e indirectos de las 

variables sobre la producción.  
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. GRUPO ANDIGENA 

 

4.1.1. Fenología y requerimientos térmicos 

 

Teniendo en cuenta las observaciones periódicas y siguiendo la escala BBCH de papa 

modificada para este estudio (Tabla 2), se determinó a partir de la siembra, la acumulación 

de grados días necesarios para el cumplimiento de los estados fenológicos para los 

genotipos del grupo Andigena (Figura 2). 

Figura 2. Grados día (GD)  requeridos para alcanzar los principales estados fenológicos de los genotipos Pastusa Superior 

(Psup), Roja Nariño (RN), Parda Pastusa (PP), Ica Unica (IU), Diacol Capiro (DC), Pastusa Suprema (PSupr).  

Fuente: Modificado de Hack et al., 1993. 

 

 

 

134 187 378 473 619 No Formación 1229

187 254 378 521 659 No Formación 1431

187 214 378 521 701 803 1163

134 166 378 403 574 659 1398

182 254 428 574 659 No Formación 1286

187 214 378 521 701 No Formación 1205

450 - 1063

Diacol Capiro

(DC)

Pastusa Suprema

(PSupr) 450 - 1063

Ica Unica

(IU)

GENOTIPO

Pastusa Superior 

(PSup)

Roja Nariño

(RN) 

Parda Pastusa 

(PP) 536 - 1063

450 - 1063 

450 - 1190

450 - 1264
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 Emergencia. 

  

La emergencia para Pastusa Superior e Ica Unica requirió de 134 GD (20 dds), para Diacol 

Capiro se presentó a los182 GD (28 dds) y para Roja Nariño, Parda Pastusa y Pastusa 

Suprema a los 187 GD (29 dds) (Figura 2). La emergencia fue variable en los genotipos, 

que pudo deberse a diferencias en la actividad fisiológica de los tubérculos motivada por 

alteraciones de tipo hormonal causadas al momento de la siembra. Por otro lado, también 

puede depender de las reservas presentes y metabolitos de la semilla.  

 

Según Rodríguez et al. (2016) en estudio realizado en Cundinamarca bajo condiciones de 

invernadero, reportaron la emergencia del 50% en los genotipos Diacol Capiro y Pastusa 

Supruma a los 136 GD, con una temperatura media de 17.33°C, datos inferiores a los del 

presente estudio; resultados explicables en el mayor control de humedad, temperatura 

ambiental y del sustrato de siembra y de condiciones ambientales como la radiación, viento 

y HR, en el invernadero.  

 

De igual manera, los datos de esta investigación difieren con los reportados por Magdaleno 

et al. (2014) quienes evaluaron en México la acumulación térmica para el cumplimiento de 

la emergencia en la variedad Alpha con requerimientos de 374 GD (23-32 días); de acuerdo 

a lo observado en la presente investigación lo anterior se debe a que los requerimientos 

térmicos relacionados con la aparición de cada fase de desarrollo son diferentes para cada 

variedad. 

 

 Desarrollo de hojas.  

 

El desarrollo de hojas fue determinado en dos estados del ciclo, tercera hoja del tallo 

principal desplegada mayor a 4 cm y décima hoja del tallo principal desplegada mayor de 4 

cm, se presentaron en Ica Unica a los 166 y 378 GD (25 y 60 dds), Pastusa Superior a los 

187 y 378 GD (29 y 60 dds), Parda Pastusa y Pastusa Suprema a los 214 y 378 GD (34 y 60 

dds), Roja Nariño a los 254 y 378 (40 y 60 dds) y Diacol Capiro a los 254 y 428 GD (40 y 
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68), respectivamente. Los grados día acumulados en la formación de la tercera hoja fueron 

diferentes para los genotipos estudiados, pero requirieron los mismos grados días hasta la 

formación de la décima hoja, a excepción de Diacol Capiro que necesitó acumular más 

grados día (Figura 2). 

 

 Formación de brotes laterales.  

 

La acumulación térmica requerida para alcanzar la presencia de tres brotes basales laterales 

con una longitud mayor a 5 cm fue de 473 GD (75 dds) para los genotipos Parda Pastusa, 

Ica Unica y Pastusa Suprema, de 521 GD (82 dds) para Pastusa Superior y Roja Nariño y 

de 574 GD (90 dds) para Diacol Capiro. Estos resultados concuerdan con los rangos 

determinados por Rodríguez et al. (2016) para el proceso de formación de ramas laterales 

en diferentes genotipos de papa; estos autores reportaron un rango de acumulación de calor 

para los genotipos Diacol Capiro y Pastusa Suprema desde los 283 GD hasta los 794 para 

Diacol Capiro y hasta 867 para Pastusa Suprema. En esta etapa empiezan a desarrollar un 

sistema radicular activo que toma nutrientes y la planta los utiliza para un crecimiento 

rápido de las estructuras aéreas y subterráneas; el aporque favorece dicha respuesta 

(Valbuena et al., 2010). 

 

 Desarrollo de los organos vegetativos cosechables.  

 

La formación de tubérculos, considerada como el momento en que los ápices de los 

estolones se encuentran hinchados dos veces el diámetro del resto del estolón. Esta fase 

ocurrió a los 450 GD (68 dds) en los genotipos Pastusa Superior, Roja Nariño, Ica Unica, 

Diacol Capiro y Pastusa Suprema y a los 536 (78 dds) en Parda Pastusa. Magdaleno et al. 

(2014) determinaron en la variedad Alpha que los grados días necesarios para el desarrollo 

vegetativo e inicio de formación de tubérculos se presenta desde los 480 hasta los 685 GD, 

datos que concuerdan con esta investigación.     
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Segura et al. (2006) reportaron inicio de tuberización a los 50 dds para Diacol Capiro y a 

los 55 Pastusa Suprema, datos inferiores a los reportados en este trabajo, explicable si se 

tiene en cuenta que las condiciones de temperatura del trabajo de estos autores fueron 

superiores (14°C) a los del presente estudio (12,5°C), sin haber considerado el tiempo 

térmico requerido. De igual manera, los autores mencionan que el inicio de tuberización 

debe tenerse en cuenta, ya que el aporque debe realizarse antes para evitar que los estolones 

se diferencien en tallos laterales, disminuyendo el rendimiento potencial.  

 

Los genotipos Pastusa Superior, Parda Pastusa, Diacol Capiro y Pastusa Suprema 

alcanzaron piel madura de los tubérculos a los 1063 GD (160 dds), para Roja Nariño e Ica 

Unica la maduración requirió más acumulación de grados día 1190 GD (180 dds) y 1264 

GD (191dds), respectivamente. Magdaleno et al. (2014) determinaron en la variedad Alpha 

que la madurez fisiológica de los tubérculos fue a los 1624 GD; Rodríguez et al. (2016) 

reportaron para los genotipos Diacol Capiro, Esmeralda y Pastusa Suprema que la 

formación de tubérculo se extiende hasta los 1677 GD, datos superiores a los encontrados 

en la presente investigación, lo cual pudo deberse a que los genotipos se encontraban en 

temperaturas optimas de producción entre 12 y 18°C y a una mayor luminosidad por ser 

condición ecuatorial (FEDEPAPA, 2004).   

 

 Aparición del órgano floral.  

 

La aparición de la primera inflorescencia del tallo principal (1-2 mm) inició a los 403 GD 

(64 dds) para Ica Unica, a los 473 GD (75 dds) para Pastusa Suprema, a los 521 GD (82 

dds) para Roja Nariño, Parda Pastusa y Pastusa Suprema y a los 574 (90 dds) para Diacol 

Capiro (Figura 2). Estos resultados se encuentran en concordancia con Rodríguez et al. 

(2016) quienes reportan una acumulación térmica para el cumplimiento de este estado de 

433 para el genotipo Esmeralda y de 520 para Pastusa Suprema y Diacol Capiro.     

 

Los genotipos se encontraron en floración a los 574 GD (90 dds) para Ica Unica, a los 619 

GD (97 dds) para Pastusa Superior, a los 659 GD (103 dds) para Diacol Capiro y Roja 
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Nariño;  y a los 701 GD (109 dds) para Parda Pastusa y Pastusa Suprema (Figura 2). Se 

presentó fin de la floración a los 759 (117 dds) para Diacol Capiro, a los 844 (130 dds) para 

Pastusa Superior y Parda Pastusa, a los 895 (137) para Ica Unica, a los 908 (139 dds) para 

Pastusa Suprema y a los 1140 (173 dds) para Roja Nariño. 

 

La duración de la floración fue de 100 GD (14 d) para Diacol Capiro, 144 GD (21 d) para 

Parda Pastusa, 207 GD (30 d) para Pastusa Suprema, 225 GD (33 d) para Pastusa Superior, 

320 GD (47 d) para Ica Unica y 482 GD (70 d) para Roja Nariño, esté ultimo genotipo 

presentó una floración más larga debido a su característica morfológica de abundante 

floración. Segura et al. (2006) encontraron que la duración de la floración para Diacol 

Capiro fue de 35 días, para Pastusa Suprema de 41 días, para Betina 63 días y para 

Esmeralda 69 días, los datos presentados en la presente investigación se encuentran dentro 

de los rangos. 

 

Valbuena et al. (2010) en el estudio de descripción fenológica de Diacol Capiro y Parda 

Pastusa, mencionan que la floración para Diacol Capiro no es muy abundante como se 

presenta en la variedad Parda Pastusa; donde los requerimientos térmicos de estos 

genotipos para la floración estuvieron entre 100 GD y de 207 GD.   

 

 Formación de fruto.  

 

Las primeras bayas visibles se presentaron a los 659 GD (103 dds) para IU y a los 803 GD 

(124 dds) para Parda Pastusa, el resto de genotipos no presentaron fructificación; según 

Rodriguez et al. (2016) tampoco encontraron formación de frutos en los genotipos Diacol 

Capiro y Pastusa Suprema. Igualmente, Segura et al. (2006) encontraron los mismos 

resultados atribuyendo a una característica varietal asociada con su alta andoesterilidad.  
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 Senescencia.  

 

El 50 % de las hojas de color marrón se presentó a los 1163 GD (176 dds) para Parda 

Pastusa, a los 1205 GD (182 dds) para Pastusa Suprema, a los 1229 GD (186 dds) para 

Pastusa Superior, a los 1286 (195 dds) para Diacol Capiro, a los 1398 (214 dds) para Ica 

Unica y a los 1431 GD (218 dds) para Roja Nariño (Figura 2).  

 

El conocimiento de los requerimientos térmicos de cada etapa fenológica en los diferentes 

genotipos estudiados representa ventajas prácticas y agronómicas, que permiten optimizar 

la utilización de insumos, planificar el cultivo bajo condiciones climáticas variables y sobre 

el ataque de plagas importantes en el cultivo. Al respecto, Magdaleno et al. (2014) 

mencionan que el tiempo térmico requerido para cada etapa fenológica, constituye 

información útil en la planeación de las actividades agrícolas tanto en el cultivo como en la 

producción de semilla de papa.  

 

Además, resulta interesante y necesario continuar trabajando en el cultivo de papa en 

relación con su adaptación al cambio climático y las afectaciones que se producen en el 

proceso de crecimiento y desarrollo de diferentes cultivares (Franke et al., 2013). 

 

4.1.2. Crecimiento 

 

A continuación se presentan los resultados de las variables de crecimiento teniendo en 

cuenta que la densidad de siembra fue 27.777 pl.ha
-1

, debido a que no se presentaron 

diferencias entre las densidades evaluadas. 

 Altura de planta (AP).  

La altura de planta es una variable importante en la arquitectura vegetal que determina en 

gran medida la eficiencia en la captura de la luz mediante la distribución y espaciamiento 

foliar, al igual que interviene en los procesos de intercambio de agua al afectar los 
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diferentes gradientes entre la humedad del ambiente y el agua de la hoja (Criollo y 

Córdoba, 2019).  

 

En la figura 3, se observa la dinámica de la variable altura de planta a través de la 

acumulación de grados día después de la siembra; los cinco genotipos mostraron un 

comportamiento sigmoideo típico del crecimiento vegetal, con una elongación lenta durante 

los primeros 367 GD, acelerado o logarítmico hasta los 712 GD, posteriormente lento hasta 

alcanzar la máxima altura y finalmente baja. La altura máxima ocurrió a los 876 GD en los 

genotipos Pastusa Superior, Pastusa Suprema y Diacol Capiro que presentaron alturas de 

72,16 cm, 70,36 cm y 55,39 cm, respectivamente. Los genotipos Parda Pastusa e Ica Unica 

alcanzaron su mayor altura a los 975 GD con 84,11 cm y 78,81 cm, respectivamente. La 

dinámica de AP para los cinco genotipos correspondió al modelo de Hoerl. 

 

El genotipo Parda Pastusa, supera al resto de genotipos por su característica de poseer un 

porte alto y ramificación que se registra como un componente de la plasticidad de la 

morfología vegetal, que contribuye al aprovechamiento eficaz de la luz. Las señales de luz 

juegan un papel importante en la respuesta del follaje del cultivo de papa a cambios de la 

intensidad de la luz (Hutching y De Kroon, 1994).  

 

Los resultados reportados por Rodríguez et al. (2016), en el departamento de Cundinamarca 

determinaron el mayor crecimiento de Pastusa Suprema (118 cm) en comparación con 

Diacol Capiro (97 cm), la cual presentó la menor altura de planta.  
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 Área foliar (AF).  

 

La figura 4 muestra el crecimiento del área foliar de los genotipos en función de los grados 

día acumulados; el área foliar para los cinco genotipos creció de forma exponencial hasta 

los 712 GD, posteriormente fue lento hasta alcanzar el mayor desarrollo de AF y después 

disminuyeron. Los genotipos Parda Pastusa, Pastusa Suprema y Diacol Capiro 

desarrollaron la mayor expansión de AF a los 876 GD, con valores de 217,15 md
2
, 167,69 

dm
2
 y 103,39 dm

2
, respectivamente. Los genotipos Ica Unica y Pastusa Superior llegaron a 

su mayor desarrollo a los 975 GD con 168,58 dm
2
 y 167,89 dm

2
, respectivamente (Figura 

4). El comportamiento del AF de los genotipos Diacol Capiro y Pastusa Superior se ajustó 

al modelo de Hoerl, mientras que el de los genotipos Parda Pastusa y Pastusa Suprema se 

ajustó al modelo de Gaussian e Ica Unica a un polinómial de tercer grado. 

 

Al respecto, Santos et al. (2010) mencionan que la producción de materia seca de las hojas 

se encuentra relacionada con el área foliar; en el presente estudio, los valores máximos de 

producción de materia seca coincidieron con los valores máximos de desarrollo de AF, que 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

270 367 450 536 622 712 788 876 975 1063

A
lt

u
ra

 d
e 

p
la

n
ta

 (
cm

)

Grados día después de la siembra 
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DC: AP = (1,04.10-11 ) (0,99 x) (X 5,08) R2= 0,98

IU: AP = (8,35.10-11) (0,99 x) (X 4,71) R2= 0,98

PP: AP = (1,40.10-11) (0,99 x) (X 5,04) R2= 0,99

PSup: AP = (2,24.10-11) (0,99 x) (X 5,01) R2= 0,99

PSupr: AP = (1,33.10-12) (0,99 x ) (X 5,46) R2= 0,99

Figura 3. Altura de planta de los genotipos Diacol Capiro (DC), Ica Unica 

(IU), Parda Pastusa (PP), Pastusa Superior (PSup) y Pastusa Suprema 

(PSupr). 

Fuente: Esta investigación. 
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se presentaron a los 876 GD para Parda Pastusa, Pastusa Suprema y Diacol Capiro y a los 

975 GD para Ica Unica y Pastusa Superior.   

 

El AF de los genotipos evaluados superan al encontrado por Rodríguez et al. (2003) que 

reporta en el municipio de Mosquera (Cundinamarca) un AF de 89,07 dm
2 

a los 113 dds 

para la variedad; esta situación puede ser atribuida a la densidad de siembra utilizada, a la 

no presencia de enfermedades foliares y a los mínimos daños por insectos. Lo anterior, 

porque se utilizó semilla de calidad y a lo largo del cultivo las prácticas agronómicas se 

realizaron minuciosamente por ser un lote de producción de semilla.  

 

Valbuena et al., 2010 en el departamento de Nariño encontraron que la máxima área foliar 

la presentó el genotipo Parda Pastusa con 157,22 dm
2
 y para Diacol Capiro con 120,66 

dm
2
, lo cual coincidió con el estado de floración; los valores máximos concuerdan con los 

encontrados en la presente investigación para el genotipo Diacol Capiro.  
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DC: AF = (4,54.10-19 )(0,99 x)(X 8,17) R2 = 0,96

IU: AF = 91,15+(-0,75 X)+(0,0018 X2) + (-1,02.10-6 X3) R2 = 0,96 

PP: AF = 219,87 e R2 = 0,98

PSup: AF = (4,35.10-16 )(0,99 x)(X 6,94) R2 = 0,93

PSupr: AF = 176,76 e R2 = 0,97

Figura 4. Comportamiento del área foliar (AF) por planta de los genotipos 

Diacol Capiro (DC), Ica Unica (IU), Parda Pastusa (PP), Pastusa Superior 

(PSup) y Pastusa Suprema (PSupr). 

Fuente: Esta investigación. 
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 Índice de área foliar (IAF). 

En la figura 5, se presenta el IAF de los cinco genotipos a través de los diferentes periodos 

de acumulación térmica; El IAF máximo ocurrió a los 876 GD para Parda Pastusa (6,11), 

Pastusa Suprema (4,77), Pastusa Superior (4.70) y Diacol Capiro (2,91) y a los 975 GD 

para Ica Unica (4,72). La tendencia de esta variable a lo largo del cultivo, se ajustó para 

Diacol Capiro y Pastusa Superior al modelo matemático de Hoerl, para Parda Pastusa y 

Pastusa Suprema al de Gaussian e IU al polinomial de tercer grado.  

 

Los valores de IAF obtenidos en esta investigación superan los encontrados por Villa et al. 

(2017) quienes evaluaron en Venezuela el efecto de la nutrición nitrogenada sobre el índice 

de área foliar en la variedad Granola y encontraron que con 400 kg.ha
-1

 de Nitrógeno se 

alcanzó un IAF de 1,42; que pudo deberse a que en este experimento no se realizaron 

muestreos directos usando para su determinación métodos indirectos, como el analizador 

portátil de dosel de plantas. 

 

Igualmente superan a los de Santos et al. (2010) en el municipio de Zipaquirá 

(Cundinamarca) encontraron valores de IAF de 2,87, para Esmeralda de 2,51 y de 1,6 para 

las variedades Betina y Diacol Capiro. La variación de los resultados puede ser atribuida a 

la arquitectura de la plata y al patrón de desarrollo específico relacionado con la influencia 

de las condiciones ambientales. Además, la estructura del follaje desempeña un papel 

fundamental en los procesos de intercambio de materia y de energía entre la planta y la 

atmósfera (De la Casa et al., 2007; Jerez y Martin, 2012).  

 

Los valores de IAF de Pastusa Suprema, Pastusa Superior e Ica Unica son cercanos y de 

Diacol Capiro se encuentra dentro de los rangos a los reportados por De la Casa et al. 

(2011) quienes evaluaron el efecto de la densidad de planta en el IAF, con los siguientes 

tratamientos de densidad de tallos emergidos: doble densidad (DD = 17 tall.m
-2

), densidad 

comercial (CD = 11 tall.m
-2

) y baja densidad (LD = 6 tall.m
-2

). Los autores observaron que 

en la mitad del ciclo (50 DAE), el IAF es mayor en densidad doble con 4,47), intermedio en 

la densidad comercial con 4,19) y más bajo en densidad baja con 3,54. 
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Los IAF de los genotipos Ica Unica, Pastusa Suprema y Pastusa Superior se encuentran en 

concordancia con los obtenidos por Romero et al. (2017) quienes reportan para Diacol 

Capiro y Perla Negra valores de 4,7 y 4,2, respectivamente y a los de Jerez et al. (2016) 

quienes evaluaron en Cuba el IAF de los materiales Call White, Spunta y Santana durante 

los años 2010 y 2011, con valores promedio en Call White de 5,5 y en Spunta de 4,8 en el 

2010, valores superiores respecto a los alcanzados en el 2011 (4,2 y 4,3, respectivamente). 

 

Los altos IAF encontrados en el presente estudio, pueden ser importantes que se relacionan 

con una mayor partición de asimilados desde las hojas hacia los tubérculos; Los valores 

más bajos podría garantizar la mayor exposición de las hojas remanentes a la radiación 

fotosintéticamente activa (RFA) y por tanto mayor eficiencia fotosintética (Jerez et al., 

2016).  

 

En otras investigaciones realizadas en Costa Rica encontraron que el IAF para los 

genotipos Norteña, Alpha y Russett Burbank valores de IAF de 7, 6 y 5, respectivamente 

(Borrego et al., 2000), mientras que Hayr (1989) reportó valores de IAF que van desde 2 a 

8 en distintas variedades de papa en Inglaterra, enfatizando la necesidad de evaluar en 

diferentes localidades y años, ya que el área foliar se ve afectado por enfermedades, 

granizadas, nutrición mineral y factores de índole climático.  
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 Índice de asimilación neta (IAN). 

 

En la figura 6, se aprecia el índice de asimilación neta de los genotipos, en función de la 

acumulación térmica; la cinética del IAN fue variable y obedeció a un comportamiento de 

tipo polinomico de tercer grado. 

 

Es importante apreciar que los genotipos al acumular 1063 GD el IAN es bajo y tiende a ser 

nula, situación que se debe a la disminución de la fotosíntesis por aumento de respiración o 

reducción del área fotosintética (Moorby, 1970). El genotipo Pastusa Suprema, al inicio del 

ciclo presentó un IAN bajo en comparación a los demás genotipos, presenta asensos y 

descensos y al acumular 1063 GD aumenta, que pudo deberse a que la papa se comporta 

diferente a otras especies porque acumula reservas en los tubérculos y no en la parte aérea, 

lo cual al asociarse con la senescencia y pérdida de hojas sugiere mayor eficiencia casi al 

final del ciclo biológico (Oliveira et al., 2000). Las fluctuaciones del IAN de los genotipos 
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IU: IAF = 2,47+(-0,02 X)+(4,9.10 -5 X2) + (-2,7.10-8 X3) R2 = 0,99

PP: IAF = 6,18 e R2 = 0,98

PSup: IAF = (8,90.10-18 )(0,99 x)(X 7) R2 = 0,93

PSupr: IAF = 4,77 e R2 = 0,97

Figura 5. Dinámica del comportamiento del índice de área foliar (IAF) por 

planta de los genotipos Diacol Capiro (DC), Ica Unica (IU), Parda Pastusa 

(PP), Pastusa Superior (PSup) y Pastusa Suprema (PSupr). 

Fuente: Esta investigación. 
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a lo largo de la acumulación térmica, con ascensos y descensos puede deberse al ambiente; 

Jerez et al., 2016 se encuentran en concordancia con la afirmación.  

 

Los genotipos que tuvieron mayores valores de IAN (Diacol Capiro, Ica Unica y Pastusa 

Superior), poseen mayor producción de materia seca por unidad de área foliar y por grados 

día acumulados, que indica una mayor eficiencia fotosintética y podría esperarse que 

tengan una buena productividad. 

 

Los resultados encontrados fueron similares a los de Santos et al. (2010) que evaluaron en 

el municipio de Zipaquirá (Cundinamarca) la tasa de asimilación neta de Pastusa Suprema, 

Betina, Esmeralda y Diacol Capiro, encontrando valores altos al inicio del ciclo de cultivo 

en todas las variedades (0.07 – 0.09 g dm
-2

 semana
-1

), atribuido a que las plantas se 

encontraban desarrollando material nuevo (hojas) y estaban expuestas a la RAF.  

 

Gaitán et al. (2013) estudiaron en la Sabana de Bogotá el IAN de las variedades 

Monserrate, Única y Zipa, las cuales alcanzaron los máximos valores por planta 

aproximadamente a los 105 dds con valores de 0,014, 0,017 y 0,012 g cm
-2

 sem
-1

, 

respectivamente mientras que la variedad Morita lo alcanzó a los 112 dds con 0,019 g cm
-2

 

sem
-1

. En la variedad Monserrate se destaca una etapa donde el valor de IAN presenta 

valores con pequeños incrementos hasta los 112 dds, luego los valores comienzan a 

descender drásticamente. Situación similar se presentó en los genotipos Pastusa Superior y 

Diacol Capiro, donde los máximos valores se registran al acumular entre 788 y 876 GD, se 

estabilizan y posteriormente decrece, debido a la disminución de materia seca de las hojas y 

tallos.  

 

Se evidencia que los valores encontrados de IAN se encuentran en correspondencia con el 

índice de área foliar, los genotipos que presentaron valores mayores de IAN fueron los que 

presentaron menores de IAF, resultados similares fueron encontrados por Jerez et al. (2016) 

en Cuba al evaluar el IAF y IAN en la variedad Satanas. Lo anterior se presenta debido a 

que los genotipos de porte alto con un mayor IAF ocasionan un sombrío en hojas de la 
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parte media y baja de planta interrumpiendo la entrada de luz y por ende la asimilación 

neta, caso contrario se presenta en los genotipos de porte medio a bajo con valores menores 

de IAF, en donde las hojas que exponen completamente a la luz y presentan mayor 

actividad fotosintética.   

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 Índice de crecimiento relativo (ICR). 

 

En la figura 7, se muestra los resultados del comportamiento del índice de crecimiento 

relativo de los cinco genotipos a través de la acumulación térmica, el cual representa la 

capacidad de la planta para producir material nuevo por grados día acumulado. La 

tendencia de los valores registrados para los cinco genotipos durante la evaluación, se 

ajustaron a un modelo de polinomial de tercer grado. 

 

Como se observa en la figura 7 los genotipos Pastusa Suprema y Diacol Capiro al acumular 

270 GD presentaron el máximo valor con 0.0140 y 0.0120 g g
-1

 °GD
-1

, respectivamente, 

resultados similares fueron reportados en Cuba por Jerez et al. (2016) para el año 2010 en 

variedades Call Whitte y Spunta. Posteriormente, los valores fueron disminuyendo 
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IU: IAN = 0,06+(-2,75.10-4X)+(4,61.10 -7 X2) + (-2,38.10-10X3) R2 = 0,44 

PP: IAN = 0,02+(-6,17.10-5X)+(1,11.10 -7 X2) + (-6,46.10-11X3) R2 = 0,65 

PSup: IAN = 0,02+(-7,57.10-5X)+(1,55.10 -7 X2) + (-8,93.10-11X3) R2 = 0,47 

PSupr: IAN = -0,02+(1,31.10-4X)+(-1,99.10 -7 X2) + (9,48.10-11X3) R2 = 0,30   

Figura 6. Comportamiento del índice de asimilación neta (IAN) por planta de 

los genotipos Diacol Capiro (DC), Ica Unica (IU), Parda Pastusa (PP), Pastusa 

Superior (PSup) y Pastusa Suprema (PSupr). 

Fuente: Esta investigación. 
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gradualmente hasta acumular 1063 GD con valores de 0.002 g g
-1

 °GD
-1 

(Figura 7). Clavijo 

(1989) menciona que este comportamiento se debe a que, en la etapa inicial de desarrollo 

del cultivo, son más eficientes en la elaboración de nuevo material y va disminuyendo al 

transcurrir el tiempo. Otros autores mencionan que el comportamiento se debe a una 

reducción en la acumulación de biomasa o materia seca en las hojas y tallo y existe una 

translocación de nutrientes hacia los órganos vertederos (Rodríguez, et al. 2010; Soto, et al. 

2018).  

 

El comportamiento de Pastusa Suprema y Diacol Capiro fue similar a lo encontrado por 

Mora et al. (2006) en México en los genotipos Alpha, Puebla, Norteña y C-676014, C-

771a11 donde el ICR fue elevado al inicio del desarrollo de las plantas y conforme 

transcurrió el tiempo tendió a disminuir. El  ICR es un índice afectado por cambios en los 

factores ambientales los cuales pueden ser compensados por condiciones que se vuelvan 

progresivamente más favorables al cultivo, como un manejo agronómico eficiente en el 

suministro adecuado y oportuno de humedad y de nutrientes como lo indican Oliveira et al. 

(2000) y Rajwade et al. (2000) 

  

También es similar a lo encontrado por Santos et al. (2010) en los genotipos Diacol Capiro, 

Pastusa Suprema, Betina y Esmeralda, aunque los valores máximos (0.8 a 1.0 g g
-1

 semana
-

1
) superan los del presente estudio, debido a las diferencias medioambientales de los 

experimentos y a las diferencias en las convenciones utilizadas. Al respecto, Grime y Hunt 

(1975) concluyen que las diferencias varietales y la ubicación geográfica son determinantes 

en el comportamiento fisiológico de la especie.  

 

Situación diferente (Figura 7) se presentó en los genotipos Pastusa Superior, Parda Pastusa 

e Ica Unica al acumular 270 GD, donde los valores fueron menores (0.0065, 0.0058 y 

0.0030 g g
-1

 °GD
-1

, respectivamente), posteriormente aumentaron y a una acumulación 

térmica de 536 GD llegaron a su máximo valor (0.0097, 0.0102 y 0.0092 g g
-1

 °GD
-1

, 

respectivamente), se mantuvieron y luego el ICR decreció, sus valores fluctuaron entre 

0.0002 y 0.0008 g g
-1

 °GD
-1

, comportamiento similar lo encontró Jerez et al. (2016) en 
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Cuba al evaluaron el ICR en las variedades Call White y Spunta, las cuales presentaron a 

los 30 dds valores de 0.09 y a los 40 dds y a los 50 dds valores máximos de 0.13 g g
-1

 d
-1

 

para Call White y de 0.12 g g
-1

 d
-1

 para Spunta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Índice de crecimiento del cultivo (ICC).  

 

El ICC, representa la productividad agrícola. En la figura 8 se muestra el comportamiento 

de esta variable en función de los grados día después de la siembra, el cual fue similar en 

los genotipos evaluados a lo largo del ciclo cultivo. Se observó una tendencia de 

incremento hasta alcanzar el mayor valor registrado a los 975 GD para Pastusa Suprema 

con 0.0321 g dm
-2

 °GD
-1

 y a los 1063 GD para el resto de los genotipos (Ica Unica con 

0.0625 g dm
-2

 °GD
-1

, PP con 0,0471 g dm
-2

 °d
-1

, Pastusa Suprema con 0,0317 g dm
-2

 °GD
-1 

y Diacol Capiro con 0,0310 g dm
-2

 °GD
-1

). Hunt, 1978 menciona que el máximo valor 

corresponde a la mayor eficiencia productiva por unidad de superficie de suelo y por grados 

día acumulados. La tendencia se ajustó al modelo polinomial de tercer grado para los 
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Grados día después de la siembra 

DC IU PP PSup PSupr

DC: ICR =  0,0051+(5,45.10-5X)+(-1,16.10 -7 X2) + (5,82.10-11X3) R2 = 0,69

IU: ICR = -0,02+(1,28.10-4X)+(-1,70.10 -7 X2) + (6,30.10-11X3) R2 = 0,69

PP: ICR = -0,02+(1,42.10-4X)+(-2,11.10 -7 X2) + (8,95.10-11X3) R2 = 0,88 

PSup: ICR = -0,02+(1,44.10-4X)+(-2,29.10 -7 X2) + (1,04.10-10X3) R2 = 0,63 

PSupr: ICR = 0,01+(1,67.10-5X)+(-6,09.10 -8 X2) + (3,38.10-11X3) R2 = 0,95  

Figura 7. Índice de crecimiento relativo (ICR) por planta de los genotipos 

Diacol Capiro (DC), Ica Unica (IU), Parda Pastusa (PP), Pastusa Superior 

(PSup) y Pastusa Suprema (PSupr). 

Fuente: Esta investigación. 
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genotipos Diacol Capiro y Parda Pastusa, al modelo cuadrático para Ica Unica y Pastusa 

Superior y al modelo de Hoerl para Pastusa Suprema.  

 

El comportamiento de los genotipos fue similar a los encontrados por Jerez et al. (2016) al 

evaluar la tasa de crecimiento del cultivo en los cultivares Call White, Satana, Spunta con 

valores bajos al inicio del cultivo con valores que oscilaron entre 0,2 y 0,7 g g
 -2

 día
-1

 y altos 

al final del ciclo con 73, 23 y 18 g g 
-2

 día
-1

, respectivamente, en donde el cultivar Call 

White presentó mayores rendimientos.  
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Materia seca total y su distribución en la planta. 

 

En la figura 9, se observa la dinámica de la materia seca total (hojas, tallos, raíz, estolones, 

tubérculos, flores, frutos) en función de los grados día acumulados; los genotipos, al inicio 

del ciclo se evidencia una baja tasa en la ganancia de materia seca (1,11 - 5,53), la cual 

incrementó a través de la acumulación de grados día, alcanzando una biomasa total que 

osciló entre 479,61 y 582,37 g a los 1063 GD. El comportamiento del incremento MSTP se 

ajustó mediante un modelo de Hoerl para Diacol Capiro y de Gaussian para el resto de 

genotipos:    
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DC: ICC =  -0,05+(1,66.10-4 X)+(-1,42.10 -7 X2) + (4,96.10-11 X3)  R2 =0,44

IU: ICC = -0,02+(2,58.10-5 X)+(4,64.10 -8 X2) R2 =0,81

PP: ICC = 0,02+(-1,72.10-4 X)+(3,86.10 -7 X2) + (-1,88.10-10 X3) R2 =0,96

PSup: ICC = -0,05+(1,60.10-4X)+(-7,80.10 -8 X2) R2 =0,42

PSupr: ICC = 2,94.10-24 (0,99 x)(X 8,65) R2 =0,89

Figura 8. Dinámica del índice de crecimiento del cultivo (ICC) por planta de 

los genotipos Diacol Capiro (DC), Ica Unica (IU), Parda Pastusa (PP), 

Pastusa Superior (PSup) y Pastusa Suprema (PSupr). 

Fuente: Esta investigación. 
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Teniendo en cuenta ganancia de materia seca total al acumular grados día, en la figura 10 se 

aprecia la distribución porcentual de materia seca de los diferentes órganos de la planta: 

 

Hojas. En los cinco genotipos, el porcentaje de materia seca aportado por las hojas con 

respecto a la materia seca total de la planta alcanzó su valor máximo con una acumulación 

térmica de 367 y 450 GD con valores que oscilaron entre 59 y 64%, posteriormente decrece 

a medida que acumulan grados día (Figuras 10).  

 

Tallos. La mayor proporción de materia seca de tallos para Parda Pastusa, Ica Unica y 

Diacol Capiro se presentó al acumular 536 GD con 22 %, 17 % y 14 %, respectivamente 

mientras que para Pastusa Superior y Pastusa Suprema ocurrió con un acumulado de 622 

GD con 23 % y 18 %, respectivamente; luego, esta proporción decrece a lo largo del ciclo 

del cultivo (Figura 10).  
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DC: MSTP = 9,33.10 -14 (0,99 x) (X 5,69) R2 =0,98

IU: MSTP =567,06 * e ( R2 =0,99

PP: MSTP =567,85 * e ( R2 =0,99

PSup: MSTP = 614,67 * e ( R2 =0,99

PSupr: MSTP =578,90 * e ( R2 =0,99

Figura 9. Dinámica del comportamiento de la materia seca total por planta 

(MSTP) de los genotipos Diacol Capiro (DC), Ica Unica (IU), Parda Pastusa 

(PP), Pastusa Superior (PSup) y Pastusa Suprema (PSupr). 

Fuente: esta investigación. 
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Estolones. Los genotipos, en las primeras etapas de crecimiento a una acumulación térmica 

que va desde 270 GD a 450 GD, se presentó el mayor valor porcentual de materia seca de 

estolones con un promedio de 5,25 % con respecto a la biomasa total; a partir de ese 

momento la proporción comienza a disminuir hasta alcanzar valores de aporte del 1% al 

acumular 1063 GD.   

 

Raíz. Los genotipos presentaron el mayor valor porcentual de materia seca por parte de las 

raíces a los 270 GD con valores que van desde 35 a 42 %, posteriormente se redujo hasta el 

final del ciclo del cultivo, con 1% del total de materia seca de la planta (Figura 10).  

 

Tubérculos. El aporte porcentual de materia seca de tubérculos inició con un acumulado de 

450 y 536 GD del 6% para Diacol Capiro, 5% para Ica Unica, 2% para Parda Pastusa y 1% 

para Pastusa Suprema y Pastusa Superior, posteriormente se observó un aumento 

significativo hasta los 1063 GD cuando la conformación de la materia seca del tubérculo 

alcanzó un valor promedio del 81% de la biomasa total de la planta.   

 

Es importante menciona que el inicio de la formación del tubérculo coincide con la 

presencia de la mayor biomasa foliar. 

 

Flores. El aporte porcentual de materia seca de flores con respecto al total de la planta se 

presentó para el genotipo IU a una acumulación térmica de 536 a 712 GD con valores de 

1%, el resto de genotipos registraron valores inferiores.  

 

Frutos. El mayor aporte porcentual de materia seca de frutos a la conformación del peso 

seco total lo presentó PP e IU con una acumulación de 975 GD con 5% y 2%, 

respectivamente; los demás genotipos no presentaron frutos (Figura 10).  

 

La materia seca total y su distribución son el resultado de la eficiencia del follaje en la 

intercepción y utilización de la radiación solar disponible durante el ciclo de crecimiento. 

Tal eficiencia, puede estar influenciada por la cantidad de radiación solar, la capacidad de 
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las hojas para fotosintetizar, el índice de área foliar, la arquitectura de la planta y la 

respiración; en sí, la participación que tienen los factores internos de crecimiento 

relacionados con el genotipo (Atti et al., 2015) y factores externos relacionados con el 

ambiente, así como las prácticas de manejo utilizadas durante el ciclo (Atti et al., 2015; 

Asesi et al., 2010).  

 

Los resultados permiten afirmar que el aumento de la materia seca de los tubérculos es 

posible por la mayor partición de asimilados de las hojas (fuente) y su capacidad de atraer 

compuestos de carbono desde los órganos (vertedero). Lo anterior, concuerda con Santos et 

al. (2010) quienes al evaluar la distribución porcentual en la variedad Diacol Capiro y 

Pastusa Suprema reportan un comportamiento similar en la distribución de materia seca de 

las hojas y los tubérculos. 

 

Al respecto, Ortiz y Flórez (2008) sostienen que, en la etapa de inicio de tuberización, que 

ocurre dependiendo de la precocidad de la variedad; los asimilados producidos por el 

follaje son utilizados para el crecimiento del estolón e iniciación de la tuberización.  

 

Igualmente, Jerez et al. (2016) que evaluaron en Cuba el comportamiento de la 

acumulación y distribución de materia seca entre los diferentes órganos de la planta en las 

variedades Call White, Santana y Spunta, detectaron diferencias significativas en todo el 

ciclo entre los órganos productores de masa seca de hojas (fuente) y el sitio de demanda por 

asimilados (tubérculos) los cuales mostraron las mayores velocidades de crecimiento. 

Además, destacaron que al inicio del ciclo (40-70 dds) la demanda de materia seca es 

mayor en el follaje, la cual se distribuye hacia los tubérculos al final de este.  

 

Lo encontrado en la presente investigación coincide con Aguilar et al. (2006) quienes 

mencionan que antes de la tuberización, los fotoasimilados se destinan principalmente para 

desarrollar más hojas, tallos y raíces y la fuerza de la demanda foliar es mayor que la de 

cualquier otro órgano. Con el inicio de la tuberización, esta tendencia cambia ya que a 

medida que los tubérculos crecen, su demanda de asimilados aumenta. 
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Otros autores señalan que el inicio de la tuberización es un proceso influido por factores 

ambientales tales como la temperatura y el fotoperíodo, incluso por los niveles de 

reguladores endógenos del crecimiento; resultando en un incremento del volumen de la 

médula y la corteza del estolón, debido a la división celular y expansión. La ubicación 

geográfica del experimento hace que el fotoperiodo para el desarrollo del cultivo se 

encuentre alrededor de las 12 horas, lo que provoca que el crecimiento de los tubérculos 

esté favorecido, atendiendo a que, en general, el fotoperiodo corto acelera el inicio de la 

tuberización. La exportación de asimilados desde las hojas es mayor en días cortos que en 

días largos (Almeida et al., 2018). 

 

Figura 10. Distribución porcentual de materia seca de los órganos de la planta en genotipos de papa spp. andigena. A. 

Parda Pastusa, B. Pastusa Superior, C. Ica Unica, D. Pastusa Suprema, E. Diacol Capiro. 

MSH: Materia seca hojas, MSTa: Materia seca tallos, MSRz: Materia seca raiz, MSFl: Materia seca flores, MSFru: 

Materia seca fruto, MSTu: Materia seca tubérculo. 

Fuente: Esta investigación. 
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 Índice de Cosecha IC. 

 

El índice de cosecha se entiende como la relación entre la materia seca total de la planta y 

la materia seca económica (tubérculos), variable que se determinó cuando los tubérculos 

llegaron a su madurez agronómica.  

 

Los índices de cosecha fueron 89% para Diacol Capiro, 86% para Pastusa Suprema, 81% 

para Pastusa Superior, 79% para Ica Unica y 73% para Parda Pastusa. Porcentajes que se 

encuentran dentro de los rangos reportados por Rajwade et al. (2000) donde menciona que 

puede variar entre 57 y 91 % cuando los tubérculos han madurado y el follaje está en 

senescencia y puede presentar diferencias debidas al ambiente de producción, a los 

genotipos o a la interacción entre ambos factores. 

 

Los resultados son similares a los de Rodríguez et al. (2010) en la evaluación de IC para 

Diacol Capiro, Esmeralda y Betina con valores que oscilan entre 82 y 85% y el menor 72% 

para Pastusa Suprema alcanzados a las 18 semanas después de la siembra. Estudios que 

corroboran que Diacol Capiro tiene una mayor eficiencia en la translocación de asimilados 

a los tubérculos. Valores inferiores, pero con poca diferencia reportó Gómez et al. (2018) 

en la región Andina de Colombia al evaluar el IC para Diacol Capiro y Pastusa Suprema 

con valores que oscilaron entre el 75 y 85%; que puede ser atribuido a condiciones de 

origen de suelo, de fertilización y medio ambientales, condiciones interrumpieron la 

capacidad de atraer asimilados de los órganos fuente.   

 

Según el trabajo de Kooman y Rabbinge (1996), el proceso de asignación y partición de 

asimilados se puede relacionar con la precocidad de las variedades de papa; en la presente 

investigación se pudo observar que aquellas variedades de ciclo más corto Diacol Capiro e 

Ica Unica, realizan la partición de asimilados a los órganos vertedero en mayor proporción 

que los genotipos con un ciclo más largo (Parda Pastusa, Pastusa Suprema, Pastusa 

Superior), lo que se convierte en un indicador de precocidad. 
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4.1.3. Componentes de rendimiento.  

 

A continuación se presentan los resultados con su respectivo análisis de las variables de 

rendimiento tanto para semilla básica como para semilla registrada de los seis genotipos del 

grupo andigena.  

 

En las tablas 7 y 8, se presentan los análisis de varianza de las dos categorías de semillas, 

correspondientes a  número de tallos por metro cuadrado (NTam
2
), número de tubérculos 

por planta (NTuP), peso promedio de tubérculo (PCTu), rendimiento por planta (RtoP) y 

clasificación de tubérculos según el tamaño (ClTu%).  

 

 

 

Tabla 7. Cuadrados medios y significación del ANOVA para el número de tallos por metro cuadrado (NTam2), número 

de tubérculos por planta (NTuP), peso promedio de tubérculo (PCTu), rendimiento por planta (RtoP), clasificación de los 

tubérculos (%ClTu) de semilla básica del grupo andigena. 

TuMG TuSem TuMP

REP 2 95.45 88.47 498.21 0.07 7.79 0.96 19.83

DEN 2 59.41 ** 11.25 543.16 0.16 1.77 0.96 4.20

REP*DEN 4 8.18 1.40 136.95 0.04 12.71 19.74 9.69

GEN 5 12.59* 650.33** 22873.23** 0.71** 930.88** 533.71** 224.54**

DEN*GEN 10 1.84 6.88 325.12 0.05 7.43 17.39 7.21

ERROR 30 3.73 28.33 211.68 0.10 6.62 9.15 5.69

R
2 0.79 0.81 0.95 0.62 0.97 0.91 0.89

C.V % 16.85 21.61 15.32 15.99 30.93 3.63 26.39

Media 11.46 24.62 95.00 1.93 8.32 83.31 9.04

FV GL NTam
2 NTuP PCTu (g) RtoP (Kg)

CLASIFICACIÓN DE TÚBERCULOS (%)

**=Diferencias altamente significativas (p≤0,01), * = Diferencias significativas (p≤0,05), sin * = sin diferencias estadísticas significativas. 

Tabla 8. Cuadrados medios y significación del ANOVA para el número de tallos por metro cuadrado (NTam2), número 

de túberculos por planta (NTuP), promedio de tubérculo (PCTu), rendimiento por planta (RtoP), clasificación de los 

túberculos (ClTu%) de semilla registrada del grupo andigena. 

TuMG TuSem TuMP

REP 2 0.04 40.53 177.20 0.54 20.60 74.14 16.8

DEN 2 39.32** 27.35 71.55 0.40 7.80 20.38 7.27

REP*DEN 4 0.70 5.55 19.52 0.12 11.8 36.40 7.97

GEN 4 36.06** 311.84** 46590.20** 1.02** 2452.64** 2018.41** 111.37**

DEN*GEN 8 2.81 5.64 282.7 0.13 19.16 22.52 23.18

ERROR 24 0.90 7.86 319.22 0.076 14.54 17.49 18.49

R
2 0.92 0.88 0.96 0.81 0.80 0.95 0.62

C.V % 12.78 15.40 13.12 12.73 25.88 5.43 52.02

Media 7.42 18.20 136.2 2.16 14.73 76.99 8.27
**=Diferencias altamente significativas (p≤0,01), * = Diferencias significativas (p≤0,05), sin * = sin diferencias estadísticas significativas. Los datos de PCTu y TuMG

fueron transformados √X

FV GL NTam
2 NTuP PCTu (g) RtoP (Kg)

CLASIFICACIÓN DE TÚBERCULOS % 
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En todas las variables analizadas se observaron diferencias estadísticas significativas para 

el factor genotipo y solo en la variable NTam
2
, se presentaron diferencias para el factor 

densidad de siembra. Las interacciones entre el comportamiento de los dos factores no 

presentaron diferencias estadísticas.  

 

 Número de tallos por metro cuadrado (NTam
2
).  

 

Esta variable en las dos categorías de semilla osciló entre 13,27 tall.m
-2

 con una densidad 

de 44.444 pl.ha
-1

 y 9,64 tall.m
-2

 con 36.364 pl.ha
-1

 en semilla básica y entre 9,16 tall.m
-2

 

con una densidad de 33.333 pl.ha
-1

  y 5,95 tall.m
-2

 con 23.809 pl.ha
-1

,
 
en semilla registrada 

(Tabla 9).  

 

A nivel de la semilla básica, el mayor NTm
2
 se obtuvo con la densidad de 44.444 pl.ha

-1
 

(13,27 tall.m
-2

) la cual presentó diferencias estadísticas con respecto a las otras dos 

densidades; la densidad de 40.000 pl.ha
-1

 mostró un NTm
2
 (11,47 tall.m

-2
) estadísticamente 

superior al NTm
2
 logrado con la densidad de 36.364 pl.ha

-1
 (9,64 tall.m

-2
) (Tabla 9).  

 

Con respecto al comportamiento de la semilla registrada, el mayor NTm
2
 lo logró la 

densidad 33.333 pl.ha
-1

 (9,16 tall.m
-2

) presentando diferencia estadística con la densidad 

27.777 pl.ha
-1

 mostró un NTam
2
 de 7,15 tall.m

-2
 estadísticamente superior a la densidad de 

23.809 pl.ha
-1

 con 5,95 tall.m
-2

 (Tabla 9).       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 9. Prueba de comparación de medias de Tukey factor densidad de siembra para las 

variable número de tallos por metro cuadrado (NTam2) en semilla básica y registrada del grupo 

andigena. 

DENSIDAD (pl.ha
-1

) NTam
2

DENSIDAD (pl.ha
-1

) NTam
2

44444 13.27
 *a 33333 9.16 

a 

40000 11.47 
b 27777 7.15

 b 

36364 9.64 
c 23809 5.95 

c 

*
 Letras distintas indican diferencia significativa p≤0.05

Semilla básica Semilla registrada
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En las dos categorías de tubérculo semilla los resultados mostraron un efecto directamente 

proporcional, a mayor densidad de siembra, mayor NTm
2
, debido al número de tubérculos 

semillas por metro cuadrado.  

 

Al respecto, INIA (2016) afirma que la densidad de siembra a utilizar depende 

principalmente del objetivo productivo y del genotipo a utilizar. La densidad de siembra 

incide directamente en el número de tubérculos que se van a producir por unidad de 

superficie. Por lo tanto, en la medida que se incrementa la densidad de siembra se 

incrementa la producción de tallos por hectárea y en consecuencia se incrementa el número 

de tubérculos por hectárea. 

 

Los resultados concuerdan con Almeida et al. (2018) que evaluaron bajo diferentes 

densidades de siembra el NTm
2 

en la variedad Angola, encontrando 17,29, 12,82, 12,73 y 

10,67 tall.m
-2

 a densidades de 76.923 pl.ha
-1

, 55.555 pl.ha
-1

, 45.454 pl.ha
-1

 y 37.037 pl.ha
-1

, 

respectivamente. Igualmente, coinciden con Bani et al. (2018) que concluyeron que el 

NTm
2 

de la variedad Spunta aumentó a mayor densidad de siembra. Almeida et al. (2018) 

mencionan que el NTm
2
 es un indicador morfoproductivo que define los resultados finales 

del cultivo, por la relación directa que existe entre el número de tallos y la producción de 

tubérculos que contribuyen al rendimiento final. 

 

Otros autores como Masarirambi et al. (2012) mencionan que la densidad de población 

tiene influencia muy significativa en el desarrollo posterior de los tallos secundarios. 

Además, el espacio limitado para la raíz y la expansión tubérculo genera reducción del 

número de tallos y el desarrollo de tallos secundarios en las altas densidades (Wurr et al., 

1974).   

 

En el factor genotipo a nivel de semilla básica, el mayor NTm
2 

fue
 
para Pastusa Suprema 

(13,39 tall.m
-2

), mostró diferencias estadísticas al compararse con Diacol Capiro (10,18 

tall.m
-2

), mientras que los genotipos Pastusa Suprema, Roja Nariño (12,35 tall.m
-2

), Ica 
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Unica (11,11 tall.m
-2

), Pastusa Superior (11,96 tall.m
-2

) y Parda Pastusa (10,78 tall.m
-2

), no 

mostraron diferencias estadísticas (Tabla 10). 

 

Los resultados encontrados en la presente investigación superan a los reportados por los 

siguientes autores: Wróbel (2015) al evaluar el número de tallos de minituberculos (15 - 30 

mm de diámetro) en los cultivares Adam, Quincy y Tajfun que oscilaron entre 1,1 y 2,5 

tallos por planta; Según Farran y Mingo Castel (2006) los minituberculos tienen una 

tendencia similar a producir uno y con menos frecuencia, dos tallos; Ranalli (1997) observó 

que en los minitubérculos normalmente domina un ojo apical, por lo que el número de 

tallos puede ser menor que en el caso de un tamaño normal de semilla de papa. La variación 

encontrada puede ser explicada porque el NTam
2
 depende del genotipo y del estado 

fisiológico del tubérculo semilla, al momento de siembra (Seminario et al., 2017). 

 

Tabla 10. Prueba de comparación de medias de Tukey para las variables número de tallos por metro cuadrado (NTam2), 

número de tubérculos por planta (NTuP), peso promedio de tubérculo (PCTu), rendimiento por planta (RtoP), porcentaje 

de clasificación de los tubérculos (ClTu%) de semilla básica del grupo andigena.  

 

En el comportamiento de la semilla registrada, el NTm
2 

para Diacol Capiro (10,74 tall.m
-2

), 

presentó diferencias estadísticas con Pastusa Superior (7,68 tall.m
-2

), Parda Pastusa (6,85 

tall.m
-2

), Pastusa Suprema (6.01 tall.m
-2

) e Ica Unica (5.80 tall.m
-2

); los genotipos Pastusa 

Superior y Parda Pastusa no presentaron diferencias entre sí, al igual que Pastusa Suprema 

e Ica Unica (Tabla 11). Los resultados obtenidos pueden deberse al tamaño de la semilla 

utilizada (51-90 mm de diámetro) que presentaron alrededor de 3-4 brotes. Al respecto, 

Masarirambi et al. (2012) evaluaron el tamaño de la semilla en el desarrollo de tallos 

TuMG TuSem TuMP

Diacol Capiro 10.18 
*
 
b

17.33 
c

113.99 
b

1.87 
bc

8.8 
b

85.56 
b

5.20 
c

Pastusa Superior 10.96 
ba

27.97 
b

60.17 
de

1.69
 c

1.78 
c

88.10 
ba

9.89 
b

Parda Pastusa 10.78 
ba

37.23 
a

44.88 
e

1.61 
c

0.88 
c

80.89 
c

18.11 
a

Pastusa Suprema 13.39 
a

25.06
 b

77.02 
dc

1.92 
bac

4.10 
bc

86.44 
ba

9.44 
b

Roja Nariño 12.35 
ba

27.02 
b

88.09 
c

2.18 
ba

2.29 
c

90 
a

7.78 
b

Ica Unica 11.11 
ba

13.13 
c

185.84
 a

2.34 
a

28.33 
a

68.89 
d

3.51 
c

*
 Letras distintas indican diferencia significativa p≤0.05

GENOTIPO NTam
2 NTuP PCTu (g) RtoP (Kg)

CLASIFICACIÓN DE TÚBERCULOS (%)
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principales encontraron que los tubérculos pequeños produjeron menos tallos por planta en 

comparación a los grandes y muy grandes. 

 

En este caso, al igual que lo observado en la semilla básica, los resultados superan a los 

reportados por Rodríguez et al. (2016) para el genotipo Diacol Capiro con 4.67 tallos por 

plata, que puede deberse a la diferencia inicial del número de brotes de la semilla y a la 

viabilidad por emerger hacia la superficie del suelo afectados por factores bióticos o 

abiótico. 

 

Los resultados encontrados concuerdan con Valbuena et al. (2010) que evaluaron el 

crecimiento de Diacol Capiro en el departamento de Nariño, encontraron durante todo el 

ciclo un promedio de 4 tallos principales por planta. También coinciden con los reportados 

por Jerez et al. (2012) en la variedad Spunta con valores promedio entre 3.5 y 4.3 tallos por 

planta y afirman que esta variable puede tener efecto en el número de tubérculos y por ende 

en el rendimiento. 

 

 

 

 Número de tubérculos por planta (NTuP).  

 

En semilla básica, el mayor NTuP lo presentó Parda Pastusa (37,23 tu.pl
-1

) indicando 

diferencias estadísticas con respecto a los cuatro genotipos; Pastusa Superior (27,97 tu.pl
-1

), 

TuMG TuSem TuMP

Diacol Capiro 10.74
 *a 

15.82 
b 

120.04 
b 

1.88 
b 

6.22 
cb

87.40 
a

6.22 
b 

Pastusa Superior 7.68 
b 

18.96 
b 

112.04 
b 

2.09 
b

9.33 
b

84.32 
ba

6.56 
b 

Parda Pastusa 6.85 
cb 

26.72 
a

73.07 
c 

1.93 
b 

3.78 
c 

81.83 
ba

14.22 
a

Pastusa Suprema 6.01 
c 

18.99 
b 

115.40 
b 

2.18 
b

10.44 
b 

80.82 
b

8.67 
ba 

Ica Unica 5.80 
c 

10.51 
c 

260.47 
a 

2.73 
a 

43.89 
a 

50.59 
c

5.67 
b 

*
 Letras distintas indican diferencia significativa p ≤0.05

CLASIFICACIÓN DE TÚBERCULOS (%)
GENOTIPO NTam

2 NTuP PCTu (g) RtoP (Kg)

Tabla 11. Prueba de comparación de medias de Tukey para las variables número de tallos por metro cuadrado (NTam2), 

número de tubérculos por planta (NTuP), peso promedio de tubérculo (PCTu), rendimiento por planta (RtoP), 

clasificación de los tubérculos (ClTu%) de semilla registrada del grupo andigena. 
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Roja Nariño (27,02 tu.pl
-1

) y Pastusa Suprema (25,06 tu.pl
-1

) fueron estadísticamente 

iguales y superiores a Diacol Capiro (11,33 tu.pl
-1

) e Ica Unica (13,13 tu.pl
-1

) (Tabla 10). 

 

En la semilla registrada, el mayor NTuP lo obtuvo Parda Pastusa (26.72 tu.pl
-1

) presentando 

diferencias estadísticas con los demás genotipos; Diacol Capiro, Pastusa Superior, Pastusa 

Suprema no presentaron diferencias con promedios que oscilaron entre 15.82 y 18.99 tu.pl
-1 

y estadísticamente superiores a Ica Unica con 10.51 tu.pl
-1 

(Tabla 11).  

 

Según los resultados obtenidos, se puede decir que Parda Pastusa al tener una alto IAF, 

permitió desarrollar un buen número de tubérculos, debido a la alta disponibilidad de 

hidratos de carbono y fotoasimilados que fueron desplazados a los estolones para la 

formación de tubérculos. 

 

El NTuP de los genotipos Diacol Capiro, Pastusa Superior y Pastusa Suprema coinciden 

con los registrados por Betancouth et al. (2008) donde los genotipos evaluados no 

presentaron diferencias estadísticas con 17,25 tu.pl
-1 

para Blanca, 17,42 tu.pl
-1 

Parda 

Suprema, 17,11 tu.pl
-1

, Roja Loca y 11.39 tu.pl
-1

 Guata Roja. Así mismo, con los 

encontrados por Romero et al. (2017) que reportaron 22 tu.pl
-1

 para Perla Negra y 15 tu.pl
-1

 

Diacol Capiro. 

 

 Peso promedio de tubérculo (PCTu).  

 

En la categoría de semilla básica, el mayor PCTu lo presentó Ica Unica con 185,84 g 

mostrando diferencias estadísticas con el resto de los genotipos; Diacol Capiro (113,99 g) 

estadísticamente superior a Roja Nariño (88,09 g); Pastusa Suprema (77.02 g) y Pastusa 

Superior (60,17 g) no mostraron diferencias estadísticas y superiores a Parda Pastusa (44,88 

g) (Tabla 10). Los valores registrados para Pastusa Suprema, Roja Nariño y Diacol Capiro 

se encuentran dentro de los rangos encontrados por Bani et al. (2018) para la variedad 

Spunta con pesos que oscilan entre 77,02 y 115,84 g.  
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Por otro lado, en la categoría de semilla registrada, el mayor PCTu también lo presentó Ica 

Unica con 260.47g estadísticamente superior a los genotipos Diacol Capiro (120,04 g), 

Pastusa Suprema (115.40 g) y Pastusa Superior (112.04 g) que no mostraron diferencias 

entre si y estadísticamente superiores a Parda Pastusa (73.07 g) (Tabla 11).  

 

Los valores encontrados en la presente investigación superan los encontrados por Ríos et al. 

(2010) y Londoño y Vélez (1996) al evaluar el peso promedio de los tubérculos en la 

variedad Diacol Capiro que fue de 61 g, situación que puede estar controlada por los 

factores genéticos, la altura de la investigación y por las condiciones químicas de los 

suelos. 

 

 Rendimiento por planta (RtoP). 

 

La prueba de Tukey (Tabla 7) para el rendimiento de semilla básica indicó que Ica Unica 

(2,34 kg.pl
-1

), Roja Nariño (2,18 kg.pl
-1

) y Pastusa Suprema (1,92 kg.pl
-1

) no presentaron 

diferencias estadísticas, pero si mostraron diferencias estadísticas superiores a Diacol 

Capiro (1,88 kg.pl
-1

), Pastusa Superior (1.69 kg.pl
-1

) y Parda Pastusa (1.61 kg.pl
-1

), los 

cuales no mostraron diferencias entre sí. 

 

El RtoP en semilla registrada, la prueba de Tukey (Tabla 8) indicó Ica Unica (2.73 kg.pl
-1

) 

fue estadísticamente superior al resto de genotipos, Diacol Capiro (1.88 kg.pl
-1

), Parda 

Pastusa (1.93 kg.pl
-1

), Pastusa Superior (2.09 kg.pl
-1

) y Pastusa Suprema (2.18 kg.pl
-1

), los 

cuales no mostraron diferencias estadísticas.  

 

En general los genotipos mostraron un buen RtoP, que fue el resultado del crecimiento y 

desarrollo bajo condiciones adecuadas de producción de semilla, tuvieron un tratamiento 

preventivo de manejo en plagas y enfermedades, fertilización acorde al análisis de suelo y 

labores culturales al tiempo requerido. Cabe aclarar que los altos RtoP que correspondieron 

a los genotipos Ica Unica, Pastusa Superior y Diacol Capiro presentaron un alto IAN lo cual 

confirman una mayor eficiencia fotosintética y buena productividad.  



92 

 

 

En particular Ica Unica, aunque presentó un número bajo de tubérculos, presentó un alto 

rendimiento, que se debe a las características propias del genotipo al producir tubérculos 

grandes muy superiores a los demás genotipos estudiados (Tabla 11). 

 

Estos resultados superan a los de Jerez et al. (2012) que encontraron valores de rendimiento 

para la variedad Spunta de 1 kg.pl
-1

, atribuido a limitaciones encontradas a nivel de campo, 

de genotipo y a los factores meteorológicos que regulan los procesos de transpiración, 

fotosíntesis y respiración.  

 

Igualmente son superiores a los obtenidos por Rodríguez et al. (2016) que reportaron un 

RtoP bajo invernadero para Diacol Capiro, Esmeralda y Suprema de 0.56, 0.42 y 0.28 kg.pl
-

1
, respectivamente, bajo las mismas condiciones Romero et al. (2017) en Cundinamarca 

alcanzó un RtoP para Diacol Capiro de 0.52 kg y para Perla Negra de 0.53 kg.pl
-1

, 

diferencias que pueden atribuirse al crecimiento de los genotipos en condiciones no optimas 

de temperatura, humedad relativa, en contenedores plásticos, los cuales no permitieron una 

buena exploración de la raíces y crecimiento de estolones.  

 

Martínez y Ligarreto (2005) al evaluar el comportamiento agronómico de los clones de 

papa, clon 1 (ICA Puracé x Bogotá), clon 2 (Perricholi x Rosita) y el clon 14 (introducción 

del Centro Internacional de la Papa – CIP), clon 7 y 9 (genealogía desconocida) 

establecidos en siete departamentos de Colombia, entre ellos Nariño (Guachucal) 

encontraron un RtoP de 0.80 kg a 1.17 kg.pl
-1

, valores cercanos a los encontrados en 

semilla básica para los genotipos Pastusa Superior y Parda Pastusa. 

 

Wróbel (2015) en el norte de Polonia estudio el rendimiento de los cultivares Adam, 

Quincy y Tajfun con semilla tradicional de un tamaño de 35 – 55 mm de diámetro y con 

minituberculos de 15 – 30 mm diámetro; se encontró un mayor rendimiento en la semilla 

tradicional (1 kg.pl
-1

) e inferior en los minituberculos (0.78 kg.pl
-1

). Lo anterior, como lo 

mencionan muchos autores en la producción de semilla se debe a que tubérculos más 

grandes producen más tallos y generalmente mayor cosecha que los tubérculos pequeños 
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debido posiblemente a una mayor reserva de los tubérculos tradicionales con relación a los 

minituberculos (Wróbel, 2015; Masarirambi et al, 2012).  

 

 Clasificación de tubérculos en porcentajes.  

 

Semilla básica. La prueba de comparación de medias (Tabla 10) indicó que el mayor 

porcentaje TuMG fue para Ica Unica (28,33%) con diferencias estadísticas al compararse 

con los demás genotipos; Diacol Capiro con un 8,8% de TuMG fue estadísticamente 

superior a Pastusa Suprema (4,10 %), Roja Nariño (2,29), Pastusa Superior (1,78%) y 

Parda Pastusa (0,88%), estos últimos sin diferencias estadísticas entre sí. El genotipo Roja 

Nariño con 90% presentó mayor porcentaje de TuSem que Diacol Capiro (85,56%), Parda 

Pastusa (80,89%) e Ica Unica (68,89%) y fue igual estadísticamente que Pastusa Superior 

(88,10%), Pastusa Suprema (86,44). El porcentaje de TuMP fue mayor para Parda Pastusa 

(18,11%) mostrando diferencias estadísticas con respecto a los demás genotipos; Pastusa 

Superior, Pastusa Suprema y Roja Nariño no presentaron diferencias estadísticas entre sí, 

con porcentajes que oscilaron entre 7,78 y 9,89 % estadísticamente superiores a Diacol 

Capiro e Ica Unica con 5,20 y 3,51%, respectivamente. 

 

Semilla registrada. La prueba de comparación de medias (Tabla 11) mostró que el mayor 

porcentaje de TuMG lo presentó Ica Unica (43,89%) con diferencias estadísticas al 

compararse con los cuatro genotipos; Pastusa Suprema (10,44%), Pastusa Superior (9,33) y 

Diacol Capiro (6,22%), no presentaron diferencias estadísticas y Diacol Capiro y Parda 

Pastusa (3,78%) fueron estadísticamente similares. El mayor porcentaje de TuSem lo 

presentó Diacol Capiro (87,40%) sin diferencias estadísticas con Pastusa Superior (84,32%) 

y Parda Pastusa (81,83%), superando el porcentaje de Pastusa Suprema (80,82%) e Ica 

Unica (50,59%). El mayor porcentaje de TuMP lo presentó Parda Pastusa (14,22%) sin 

diferencias estadísticas con Pastusa Suprema (8,67%) y estadísticamente superior con 

Pastusa Superior (6,56%), DC (6,22%) e Ica Unica (5,67%), las cuales no mostraron 

diferencias estadísticas. 
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Lo anterior indica que todos los genotipos a excepción de Ica Unica, presentaron una alta 

producción de semilla (TuSem) con valores medios de 83,31% en categoría básica y de 

76,99% en categoría registrada, valores que pueden ser atribuidos a la parte genética y su 

aclimatación a las condiciones medioambientales presentadas durante el periodo 

experimental, al material de siembra fisiológicamente joven y de calidad utilizado y a la 

protección preventiva con la combinación de plaguicidas y prácticas de labores culturales 

adecuadas, afirmaciones que concuerdan con el Centro internacional de la papa, 2013.  

 

Además, el control de tamaño se puede explicar por el corte de rama, que permitió acelerar 

la madurez de los tubérculos, la adecuada preparación del suelo que permitió un buen 

control de malezas y acumulación de agua en el perfil, que es importante para las primeras 

etapas de crecimiento y la fertilización con base en el análisis de suelo con aplicaciones en 

bajos contenidos de fosforo, elemento que incrementa el rendimiento de tubérculos grandes 

y su peso específico (CIP, 2013; IPNI, 2007). 

 

Bani et al. (2018) afirma que la densidad de siembra tiene un efecto significativo en el 

tamaño de los tubérculo y encontraron que para la variedad Spunta la mayor densidad de 

siembra (83.000 pl. ha
-1

) produjo mayor cantidad de tubérculos medianos (81 – 120 g) y 

pequeños (< 80g); por el contrario la producción de tubérculos grandes (>120 g), lo cual 

puede atribuirse a la competencia entre las plantas por nutrientes y factores de crecimiento. 

Lo anterior concuerda con Getachew et al. (2013) quienes reportan un mayor número de 

tubérculos pequeños a menores distancias entre plantas, mientras que a mayores el número 

de tubérculos pequeños fue menor. 

 

Bani et al. (2018) observaron que en altas densidades existe un deterioro cualitativo en los 

tubérculos, que podría deberse a un aumento de la humedad, donde se crea un ambiente 

propicio para el desarrollo de enfermedades; esta situación no se presentó en la actual 

investigación, pero hay que tenerla en cuenta para la producción de semilla. 
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Los resultados del porcentaje de TuSem se encuentran dentro de los rangos reportados por 

INIA (2016) en Chile para el cultivar patagonia-inia con valores de 77%, 85%, 90% y 92% 

bajo las siguientes densidades de siembra 26.000, 40.000, 53.000 y 66.000 pl.ha
-1

, 

respectivamente; es evidente que al aumentar las densidades de siembra la producción de 

tubérculos semilla es mayor.  

Por otro lado, los resultados superan a los de Jerez et al. (2017) que analizaron la 

distribución del porcentaje del número de tubérculos por tamaño, respecto al total de 

tubérculos por planta para la variedad Romano, registrando que a los 60 dds se obtuvo un 

65% de tamaño óptimo para utilizar como semilla en próximas siembras y que esto puede 

ser atribuido al uso preventivo de productos biológicos para activar resistencia innata. 

Además, también podría deberse a la amplitud térmica observada durante la fase 

experimental.  

 

4.1.4. Análisis de sendero 

 

El análisis de correlación mostró que la variable NTuP (0.45) fue la que más se asocia con 

el rendimiento de semilla, es la variable responsable que los rendimientos sean mayores 

(Tabla 12). El análisis de sendero que indica la descomposición de las correlaciones entre 

las variables número de tallos por metro cuadrado (NTam
2
), número de tubérculos por 

planta (NTuP), número de tubérculos muy grandes (TuMG), número de tubérculos muy 

pequeños (TuMP) e índice de asimilación neta (IAN) con el rendimiento de semilla 

(RtoSem) (Tabla 8). 

 

Además, el análisis de sendero permitió establecer los efectos directos y efectos indirectos 

que afectan la productividad. La variable que tuvo mayor efecto directo sobre el RtoSem 

fue NTuP con coeficiente de sendero de 1,63, en una menor proporción el IAN con 0,48 y 

TuMG con 0,44. Por otro lado, los TuMP y el NTam
2 

presentaron un efecto directo con 

coeficientes de sendero de -1,01 y -0,16, respectivamente.  
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Con base en lo anterior, se concluye que el NTuP está relacionado directamente con el 

RtoSem, por ejemplo PP, PSup, DC fueron genotipos que mayor número de tubérculos 

presentaron con 26,72, 18,96 y 15,82 tu.pl
-1

, respectivamente y tuvieron los mayores 

RtoSem con 81,83, 84,32 y 87,40%, respectivamente. 

 

Lo anterior se encuentra en concordancia con investigaciones realizadas por Lemaga y 

Caesar (1990), Betancout et al. (2008) Abrha et al. (2014) y Porras y Brenes (2015) quienes 

demostraron que el número de tubérculos fue el mejor factor para determinar el 

rendimiento de tubérculos con altas correlaciones. 

 

 

Las variables TuMG y TuMP mostraron un efecto indirecto significativo sobre el RtoSem 

presentando valores de -0,89 y 1,30, respectivamente a través de la variable NTuP. De 

acuerdo a lo anterior se concluye que existe un efecto inversamente proporcional entre 

TuMG y NTuP, es decir si disminuye los tubérculos muy grandes el número de tubérculos 

por planta tiende a aumentar, caso contrario se presenta entre TuMP y NTuP, donde existe 

un efecto directo, que al aumentar los tubérculos pequeños el número de tubérculos por 

planta también aumentará. Es así como Lynch et al. (2001) menciona que el rendimiento de 

papa es la suma de número de tubérculos y el tamaño de éstos por plata, y está determinado 

por el genotipo, el ambiente y su interacción (Milton y Allen, 1995).   

 

 

 

Tabla 12. Análisis de sendero para el rendimiento de semilla registrada de genotipos del grupo andigena. 

NTPm
2  NTuP TuMG TuMP IAN RtoSem

NTPm
2 

-0.16 -0.18 -0.23 0.20 0.27 -0.10

NTuP 0.02 1.63 -0.24 -0.80 -0.15 0.45

TuMG 0.08 -0.89 0.44 0.40 -0.15 -0.11

TuMP 0.03 1.30 -0.17 -1.01 -0.22 -0.07

IAN -0.09 -0.51 -0.13 0.46 0.48 0.20
Los efectos directos resaltados en negrita.

Fuente: esta investigación
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4.2. GRUPO PHUREJA 

 

4.2.1. Fenología y requerimientos térmicos  

 

Durante este ciclo de evaluación, se registró una temperatura máxima promedio de 16,6°C, 

una mínima promedio de 8,8°C y un total de grados día (GD) promedio de 6,7°C. Con base 

en lo anterior, se determinó la acumulación térmica para el cumplimiento de los estados 

fenológicos para Criolla Dorada (CD), Criolla Colombia (CC), Ratona Morada (RM) y 

Tornilla Blanca (TB) (Figura 11).  

 

 

 

 

 

 

 

 

136 195 360 322 434

151 258 360 322 434

151 245 334 360 465

151 245 283 334 434 859

420 - 857

Tornilla Blanca 

(TB)

566

Ratona Morada 

(RM)

GENOTIPO

566 976

609 932

976

420 - 887 

420 - 887 

Criolla Colombia 

(CC)

Criolla Dorada 

(CD)

584

420 - 758

Figura 11. Grados días (GD) requeridos para alcanzar los principales estados fenológicos de los genotipos 

Criolla Dorada (CD), Criolla Colombia (CC), Ratona Morada (RM), Tornilla Blanca (TB).  

Fuente: Modificada de Hack et al., 1993. 
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 Emergencia.  

 

La emergencia para Criolla Dorada requirió de 136 GD (19 dds) y para Criolla Colombia, 

Ratona Morada y Tornilla Blanca de 151 GD (21 dds) (Figura 11). La emergencia se 

presentó de manera simultánea en los genotipos Criolla Colombia, Ratona Morada y 

Tornilla Blanca, lo cual pudo estar influenciada por el punto de crecimiento del brote, 

ausencia de dormancia que permitió mayor uniformidad en su brotación (Rodríguez y 

Moreno, 2010) y la humedad presente en el perfil del suelo (Valbuena, et al. 2010)   

 

Los resultados concuerdan con Santos (2010) que reportaron la emergencia de los 

cultivares C. Colombia, C. Galeras, C. Guaneña y C. Latina a una altura de 2.572 msnm a 

los 21 dds y a una altura de 2.859 msnm a los 28 dds. Igualmente son similares a los de 

Sánchez et al. (2005) que registraron el inicio de la emergencia en Criolla Colombia a los 

15 dds, pero sólo hasta los 21 dds emergió el 50% de la población. 

 

 Desarrollo de hojas.  

 

La acumulación térmica para la aparición de la tercera hoja del tallo principal desplegada y 

mayor a 4 cm, se presentó en Criolla Dorada a los 195 GD (27 dds), Ratona Morada y 

Tornilla Blanca a los 245 GD (35 dds) y Criolla Colombia a los 258 GD (37 dds). La 

décima hoja del tallo principal desplegada y mayor a 4 cm ocurrió en Tornilla Blanca a los 

283 GD (41 dds), en Ratona Morada a los 334 GD (50 dds) y en Criolla Dorada y Criolla 

Colombia a los 360 GD (55 dds) (Figura 11).  

 

Sánchez et al. (2005) mencionan que, en las primeras semanas del cultivo, el desarrollo de 

las hojas es lento y a partir de los 65 dds es acelerado, hasta alcanzar un punto máximo a 

los 107 dds; posteriormente ocurre un descenso gradual hasta los 121 dds. 
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 Formación de brotes laterales.  

 

Los grados día requeridos para alcanzar los tres brotes basales laterales con una longitud 

mayor a 5 cm fue de 360 GD (55 dds) en Ratona Morada y de 465 GD (69 dds) en Criolla 

Dorada, Criolla Colombia y Tornilla Blanca. Los valores superan a los encontrados por 

Santos (2010) que reporta la ocurrencia de este estado para C. Colombia, C. Galeras, C. 

Guaneña y C. Latina a los 76 dds (2.572 msnm) y a los 91 dds (2.859 msnm); la diferencia 

puede deberse a que el crecimiento vegetal es muy sensible a la temperatura, a menudo un 

cambio de pocos grados da lugar a un cambio significativo en la tasa de crecimiento 

(Azcón y Talón, 2013). Además, la investigación no tuvo en cuenta la temperatura media 

diaria o los grados día acumulados.  

 

En esta fase fenológica, la planta emplea todas sus reservas y energías para la formación de 

estructuras fotosintéticamente activas y para el inicio y llenado del gancho del estolón, los 

cuales son procesos muy rápidos (Valbuena et al., 2010). 

 

 Desarrollo de órganos vegetativos cosechables. 

 

La formación de tubérculos ocurrió a los 420 GD (63 dds) en los cuatro genotipos. Santos 

(2010) reportó el cumplimiento de esta fase en los cultivares C. Colombia y C. Galeras a 

los 46 dds y para C. Guaneña a los 53 dds, los datos difieren con el presente estudio 

posiblemente por la diferencia de alturas en las que se desarrollaron las investigaciones, que 

conllevaron diferencias en la temperatura de cultivo; sin embargo, los resultados 

concuerdan con los rangos de Bello y Pinzón (1997) que mencionan la formación de 

tubérculos a partir de los 51 dds hasta los 79 dds; los autores afirman que posteriormente 

continua un periodo de engrosamiento y diferenciación, que se caracteriza por un aumento 

acelerado en el peso y el tamaño de los tubérculos hasta la cosecha. 

 

El genotipo Tornilla Blanca presentó la piel madura de los tubérculos a los 758 GD (113 

dds), Ratona Morada a los 857 GD (128 dds) y Criolla Dorada y Criolla Colombia a los 
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887 GD (132 dds). Estos resultados concuerdan con Valbuena et al. (2010) quienes 

registraron la piel madura en la variedad Yema de Huevo a los 120 días.  

 Aparición del órgano floral.  

 

La aparición de la primera inflorescencia ocurrió a los 322 GD (48 dds) en los genotipos 

Criolla Dorada y Criolla Colombia, a los 334 GD (50 dds) en el genotipo Tornilla Blanca y 

a los 360 GD (55 dds) en Ratona Morada (Figura 11). Sánchez et al. (2005) mencionan que 

los primeros botones florales se observaron en S. phureja a los 44 dds, resultados cercanos 

a la presente investigación.  

 

Los genotipos Criolla Dorada, Criolla Colombia y Tornilla Blanca alcanzaron el estado de 

floración a los 434 GD (65 dds) y Ratona Morada a los 465 GD (69 dds) (Figura 11). Estos 

resultados son inferiores a los de Valbuena et al. (2010) que reportaron el cumplimiento de 

esta fase en la variedad Yema de Huevo a los 74 dds, situación que puede deberse a que 

cada genotipo, por sus características propias, responde a las condiciones ambientales más 

favorables para florecer en el momento adecuado de su desarrollo (Azcón y Talón, 2013).     

 

El fin de la floración se presentó cuando se alcanzó una acumulación térmica de 743 GD 

(111 dds) en Tornilla Blanca, de 859 GD (128 dds) en Ratona Morada y de 886 GD (132 

dds) en Criolla Dorada y Criolla Colombia. Estos requerimientos fueron superiores a los 

encontrados por Santos (2010) donde el fin de la floración a una altura de 2.572 msnm 

ocurrió a los 98 dds para C. Latina, C. Guaneña, C. Galeras y C. Colombia y a una altura de 

2.859 msnm se presentó a los 112 dds para C. Colombia y C. Latina y a los 118 para C. 

Guaneña y C. Galeras; la variación puede deberse a que la altitud y la temperatura juegan 

un papel importante en las etapas de desarrollo; es evidente que a mayor altura y menor 

temperatura las etapas fenológicas presentan una duración más larga. 

  

La duración de la floración alcanzó los 25 GD en Tornilla Blanca, 56 GD en Ratona 

Morada, 74 GD en Criolla Dorada y 89 GD en Criolla Colombia. Los dos últimos 
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genotipos presentaron una floración profusa y de mayor duración, con requerimientos 

térmicos superiores a los nativos. 

 

 Formación de fruto.  

 

Las primeras bayas visibles se presentaron a los 566 GD (83 dds) en Criolla Colombia y 

Tornilla Blanca, a los 584 GD (86 dds) en Criolla Dorada y a los 609 GD (91 dds) en 

Ratona Morada. Después de este estado se observó que los genotipos Tornilla Blanca y 

Ratona Morada presentaron un desarrollo acelerado y abundante de frutos. 

 

 Senescencia.  

 

Esta etapa fenológica fue determinada cuando el 50% de las hojas y tallos presentaron un 

color verde pálido y perdieron su turgencia, sin llegar a color marrón hasta el momento de 

la cosecha. En el genotipo Tornilla Blanca, la senescencia se presentó con una acumulación 

térmica de 859 GD (128 dds), en Ratona Morada de 932 GD (139 dds) y en Criolla Dorada 

y Criolla Colombia de 976 GD (136 dds) (Figura 11). Los resultados concuerdan con 

Santos (2010) que registró la senescencia del cultivar C. Guaneña, cultivada a una altura de 

2.859 msnm a los 133 dds.   

 

En la actualidad, no existen referencias en Colombia de trabajos publicados sobre fenología 

de papa basada en la acumulación de grados día, en genotipos diploides (Solanum phureja) 

y nativos como Ratona Morada  y Tornilla Blanca; sin embargo, existen algunos estudios 

que analizan las fases fenológicas en días después de la emergencia y después de la 

siembra, datos que presentan algunas diferencias con respecto al presente estudio, debido a 

las variaciones en el comportamiento climático que inciden en la velocidad de las 

reacciones.  
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Además, el registro de las etapas fenológicas en días es menos preciso, de ahí la 

importancia de considerar los grados día para su estudio, que no varían entre una zona y 

otra (Magdaleno et al., 2014). 

 

Existen estudios realizados en México por Sifuentes et al. (2015) y por Flores et al. (2014) 

sobre la predicción térmica en cultivares de Solanum tuberosum L spp andigena, que por 

sus condiciones de zona templada son apropiadas para determinar fertilización, riego y 

afectación de plagas y enfermedades; es necesario que en Colombia se amplíen este tipo de 

estudios con mira a prepararse para situaciones de cambio climático y para entender el 

comportamiento de especies domesticadas y nativas que podrían tener características 

adecuadas para futuros mejoramientos de la especie. 

 

4.2.2. Crecimiento 

 

El crecimiento para los cuatro genotipos del grupo phureja se determinó a una densidad de 

siembra de 33.333 pl.ha
-1

, debido a que no se presentaron diferencias dentro de las 

densidades evaluadas. A continuación se muestran los resultados: 

 

 Altura de planta (AP). 

 

En la figura 12, se observa el comportamiento de altura de planta en función de la 

acumulación térmica; los genotipos mostraron un crecimiento exponencial hasta los 596 

GD, posteriormente fue lento hasta alcanzar la mayor altura al acumular 758 GD. La altura 

para los genotipos fue registrada de mayor a menor así: Criolla Colombia (78,74 cm), 

Criolla Dorada (70,73 cm), Tornilla Blanca (64,19 cm) y Ratona Morada (56,67 cm). La 

dinámica del AP de Criolla Colombia y Criolla Dorada se ajustó al modelo polinómico de 

tercer grado, mientras que el de Tornilla Blanca y Ratona Morada se ajustó al modelo de 

Hoerl. 

 



103 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados obtenidos concuerdan con Seminario et al. (2017) que evaluaron la AP de 

diecisiete cultivares del grupo phureja, mencionaron que las plantas eran pequeñas y 

midieron entre 56,5 y 94 cm; con Rojas y Seminario (2014) que encontraron alturas que 

oscilaron entre 61 y 83 cm; y con Tirado y Tirado (2018) que registraron en 20 clones una 

altura entre 43,93 y 70,60 cm, con un promedio de 58,43 cm.  
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Grados día después de la siembra 
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CC: AP = 66,72 + (-0,58 X) + (1,62.10-3 X2) + (-1,10.10-6 X3) R2 =0,98

CD: AP = 37,05 + (-0,34 X) + (1,04.10-3 X2) + (-6,98.10-7 X3) R2 =0,99

RM: AP = (2,77.10-11) (0,99 X) (X 5,02) R2 =0,99 

TB: AP = (5,83.10-13) (0,99 X) (X 5,80) R2 =0,98

Figura 12. Dinámica del comportamiento de la altura de planta de los 

genotipos Criolla Colombia (CC), Criolla Dorada (CD), Ratona Morada 

(RM) y Tornilla Blanca (TB). 

Fuente: Esta investigación. 
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 Área foliar (AF). 

 

En la figura 13, se muestra el crecimiento del área foliar de los genotipos a través de la 

acumulación térmica a partir de la siembra. El AF creció gradualmente hasta llegar al 

máximo desarrollo que ocurrió a los 758 GD, con valores de 127,06 dm
2 

para Criolla 

Dorada, 118,59 dm
2 

para Criolla Colombia, 107,34 dm
2 

para Ratona Morada y 79,60 dm
2 

para Tornilla Blanca, posteriormente decrecieron. La tendencia de incremento de AF de los 

genotipos Criolla Colombia y Criolla Dorada se ajustó al modelo polinómico de tercer 

grado y de Tornilla Blanca y Ratona Morada al modelo de Hoerl. 

   

Los resultados superaron a los reportados por Silva et al. (2017) en el altiplano de Pasto 

para la variedad C. Guaneña con un AF de 54 dm
2
 alcanzada a los 60 y 80 dds; esta 

situación puedo deberse a que el genotipo no se adaptó a las condiciones del cultivo y del 

experimento.  

 

Valbuena et al., 2010 y Santos, 2010, encontraron valores de AF de 166,21 dm
2
 para la 

variedad Yema de Huevo, de 76 dm
2
 en C. Colombia y de 147 dm

2
 para C. Galeras, 

respectivamente; resultados que coinciden con los presentados en esta investigación. 

Igualmente, con investigaciones más recientes realizadas por Ariza (2017) en el Centro del 

país, bajo condiciones de invernadero, presentaron que el AF en los genotipos C. Colombia, 

C. Dorada y C. Ocarina no mostró diferencias significativas con un promedio de 88,26 dm
2
 

a los 68 dds. 
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 Índice de área foliar (IAF). 

 

En la figura 14, se observa el IAF a través de los grados día después de la siembra; la 

tendencia fue de incremento hasta llegar al máximo valor a los 758 GD y posteriormente 

disminuye. El mayor IAF lo presentó Criolla Dorada con 4,23, debido a su mayor 

desarrollo de follaje, Criolla Colombia con 4,02, Ratona Morada con 3,62 y por último 

Tornilla Blanca con 2,70. La tendencia del IAF se ajustó para los genotipos Criolla 

Colombia y Criolla Dorada al modelo polinómico de tercer grado y para Tornilla Blanca y 

Ratona Morada al modelo de Hoerl. 

 

Los genotipos nativos presentaron un IAF relativamente bajo al ser comparados con los 

genotipos comerciales, lo cual pudo deberse a la morfología de sus foliolos delgados y 

alargados y al presentar mayor número de tallos. Además, se observó durante la 

investigación que presentaron un hábito de crecimiento erguido al inicio del ciclo hasta la 
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Grados día después de la siembra 
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CC: AF = 132,34 + (-1,10 X) + (2,82.10-3 X2) + (-1,83.10-6 X3) R2= 0,99

CD: AF = 218,06 + (-1,74 X) + (4,20.10-3 X2) + (-2,74.10-6 X3) R2= 0,96

RM: AF = (1,18.10-17) (0,99 X) (X 7,76) R2= 0,89

TB: AF = (2,54.10-20) (0,99 X) (X 8,82) R2= 0,94

Figura 13. Comportamiento del área foliar (AF) por plantas de los genotipos 

Criolla Colombia (CC), Criolla Dorada (CD), Ratona Morada (RM) y 

Tornilla Blanca (TB).  

Fuente: Esta investigación 
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floración y posteriormente tienden a volcarse, lo cual influye en la captación de luz y por 

ende en el proceso final de la formación del rendimiento. 

 

Los resultados superan a los presentados por Silva et al. (2017) donde el IAF de la variedad 

C. Galeras aumentó entre los 60 y 80 dds con valor de 1,7, luego la tendencia disminuyó 

hasta el final del ciclo, situación que puede atribuirse a la fertilización a base de potasio 

utilizada ya que una disminución de este elemento puede ocasionar menor materia seca y 

AF.  

 

Los valores de IAF coinciden con lo encontrado por Cabezas y Corchuelo (2005) que 

evaluaron en tres localidades colombianas (Firavitoba, Carmen de Carupa y Bogotá) el IAF 

de S. phureja y registraron valores que oscilaron entre 2,51 y 5,08.  
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RM: IAF = (3,11.10-19) (0,99 X) (X 7,80) R2 = 0,89

TB: IAF = (6,62.10-22) (0,99 X) (X 8,87) R2 = 0,94

Figura 14. Comportamiento del índice de área foliar (IAF) por plantas de los 

genotipos Criolla Colombia (CC), Criolla Dorada (CD), Ratona Morada 

(RM) y Tornilla Blanca (TB). 

Fuente: Esta investigación 
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 Índice de asimilación neta (IAN). 

 

En la figura 15, se aprecia el índice de asimilación neta de los genotipos S. phureja, en 

función de los grados día después de la siembra, la dinámica del comportamiento del IAN 

de los genotipos fue variable y se ajustó al modelo polinómial de tercer grado. 

 

La mayor eficiencia fotosintética observada al acumular entre 596 y 675, puede estar 

relacionada, principalmente con el hábito de crecimiento, con la formación de tubérculos, la 

edad de la hoja, la magnitud del área foliar, la disposición de las hojas, la longitud de los 

entrenudos y grado de ramificación de los genotipos (Azcón y Talón, 2013). 

 

También este índice pudo estar influenciada por las condiciones de suelo, con un 

prolongado tiempo de descanso y con altos contenidos de materia orgánica que permitieron 

un buen desarrollo del sistema radicular y por ende un intercambio de nutrientes en la 

planta (Jiménez, et al. 2013). 

 

Por otro lado, Santos (2010) menciona que el IAN depende de la radiación interceptada por 

el cultivo, la temperatura y la concentración de CO2. La cantidad de radiación interceptada 

depende de la radiación incidente y del IAF; cultivares de papa con mayores valores de IAF 

tienen una tasa de crecimiento potencial de tubérculos superior a los cultivares con menor 

IAF.  

 

La disminución del IAN después de alcanzar el máximo valor, indica que la capacidad 

fotosintética del dosel tiende a disminuir continuamente con el crecimiento y expansión del 

área foliar (Collins, 1977) y puede cesar en el momento en que las plantas alcanzan su 

máxima área foliar debido, principalmente, al sombreo que ocurre entre las hojas de los 

diferentes estratos del dosel lo cual ocasiona que la respiración tienda a ser mayor que la 

fotosíntesis (Moorby, 1970). 
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Los resultados concuerdan con Mora et al. (2006) que evaluaron el IAN en los genotipos 

Alpha, Norteña, C-771A11 y C-676014 encontraron valores entre 0,01 y 0,10 g cm
-2

 d
-1

 en 

la etapa vegetativa (7 a 14 dde), aumentó entre 0,17 – 0,30 g cm
-2

 d
-1

 al inicio de la 

tuberización (28 a 50 dde), osciló con valores de 0,21 - 0,57 g cm
-2

 d
-1

 durante la 

tuberización (57 a 64 dde) y a partir de los 70 dde disminuyó rápidamente hasta ser nula. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Índice de crecimiento relativo (ICR) 

 

En la figura 16, se aprecia los resultados del comportamiento del ICR a través de los grados 

día después de la siembra; cuando los genotipos alcanzaron una acumulación térmica de 

329 GD, los valores oscilaron entre 0,0075 – 0,0113 g g
-1

 °GD
-1

, posteriormente al 

acumular entre 420 y 507 GD registran su máximo crecimiento relativo con 0,0094 g g
-1

 

GD
-1

 para Tormilla Blanca, 0,0122 g g
-1

 GD
-1

 para Criolla Dorada, 0,0124 g g
-1

 °d
-1

 para 

Criolla Colombia y g g
-1

 GD
-1

 0,0135 para Ratona Morada, finalmente los valores 

disminuyeron hasta la cosecha. Este comportamiento indica que presentaron un rápido 

crecimiento en la etapa inicial del ciclo de cultivo, relacionado con el desarrollo de hojas y 
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CC: IAN = 0,03 + (-1,14.10-4 X) + (2,32.10-7 X2) + (-1,47.10-10 X3) R2 = 0,57

CD: IAN = -0,05 + (2,38.10-4 X) + (-3,13.10-7 X2) + (1,18.10-10 X3) R2 = 0,63

RM: IAN = 8,69.10-3 + (-6,68.10-5 X) + (2,08.10-7 X2) + (-1,58.10-10 X3) R2 = 0,18

TB: IAN = -0,03 + (1,49.10-4 X) + (-1,59.10-7 X2) + (3,51.10-11 X3) R2 = 0,62

Figura 15. Comportamiento del índice de asimilación neta (IAN) por planta 

de los genotipos CC, CD, RM y TB. 

Fuente: Esta investigación. 
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formación de brotes laterales permitiendo una rápida extensión del área foliar y una mayor 

intercepción de radiación fotosintéticamente activa. 

 

Los valores registrados durante la evaluación, se ajustaron al modelo de Hoerl para Criolla 

Colombia y Ratona Morada, al modelo polinomial de tercer grado para Criolla Dorada y al 

modelo de Gaussian para Tornilla Blanca. 

 

Datos similares fueron reportados por Santos (2010) que evaluó el ICR para C. Colombia, 

C. Galeras y C. Latina a una altura de 2.859 msnm con rangos que van desde 0,07 a 0,12 g 

g
-1

 d
-1

 a los 68 dds, momento en el cual comenzó a disminuir hasta alcanzar valores 

cercanos a cero a los 98 y 118 dds. Lo anterior se puede explicar porque las células jóvenes 

tienen una mayor capacidad de multiplicación de los recursos fotosintéticos y presentan un 

crecimiento en el volumen y por lo tanto en acumulación de materia seca, a medida que los 

tejidos envejecen son menos eficientes, la materia seca es menor y el resultado es una 

reducción en este índice. 

    

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Comportamiento del índice de crecimiento relativo (ICR) por 

plantas de los genotipos Criolla Colombia (CC), Criolla Dorada (CD), Ratona 

Morada (RM) y Tornilla Blanca (TB). 

Fuente: esta investigación. 
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 Índice de crecimiento del cultivo (ICC) 

 

En la figura 17, se observa la dinámica del ICC a través de los grados días después de la 

siembra; los genotipos al alcanzar una acumulación térmica de 507 GD mostraron un 

crecimiento exponencial, luego asciende rápidamente a los 758, donde Criolla Dorada, 

Criolla Colombia y Ratona Morada obtuvieron el máximo valor de 0.0303, 0.0333 y 0.0354 

g dm
-2

 GD
-1

, respectivamente; y Tornilla Blanca al acumular 857 GD obtuvo su máximo 

valor (0,0218 g dm
-2

 GD
-1

), posteriormente el índice desciende. Los valores del ICC a lo 

largo de ciclo se ajustaron al modelo de Gaussian para Criolla Colombia y Ratona Morada 

y de Hoerl para Criolla Dorada y Tornilla Blanca. 

 

El valor máximo de ICC coincidió con el valor máximo de IAF (entre 2,7 y 4,02) que 

ocurrió a una acumulación térmica de 758 GD, punto donde la planta alcanza la máxima 

tasa de producción de materia seca e intercepta la máxima cantidad de luz aprovechable, 

debido al llenado de tubérculos. Las hojas bajeras de la planta presentan un equilibrio entre 

la fotosíntesis y la respiración.  

 

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Mora, et al. (2006) quienes evaluaron el 

ICC en los genotipos C-771A11 y C-676014, que encontraron una cinética ascendente 

desde la emergencia hasta alcanzar el máximo valor (43 y 57 dde), posteriormente tendió a 

disminuir hasta ser nula. Igualmente, con Silva et al. (2010) que evaluaron el ICC en el 

genotipo C. Guaneña en donde el crecimiento del cultivo aumentó entre los 90 y 100 dds y 

luego decreció hasta el final del ciclo (120 dds). 
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 Materia seca total y su distribución en la planta. 

 

La materia seca total definida como un parámetro para caracterizar el crecimiento, aumentó 

gradualmente a medida que los genotipos acumularon grados día; a los 857 GD los 

genotipos registraron sus máximos valores: Criolla Dorada con 346.53, Criolla Colombia 

con 340.06 g, Ratona Morada con 302.88 g y Tornilla Blanca con 238.96 g por planta. La 

dinámica del comportamiento de materia seca total en la planta se ajustó al modelo de 

Gaussian para todos los genotipos. 

 

El comportamiento registrado es similar al reportado por Saldaña et al. (2015) y Soto et al. 

(2018) donde encontraron crecimientos exponenciales en la materia seca total de planta 

para C. Colombia en las fases tempranas. Los autores mencionan que la materia seca está 

determinada principalmente por el índice de crecimiento relativo (ICR). Además, registran 

la máxima acumulación de biomasa entre los 800 y 900 GD, situación similar a la presente 

investigación.  

Figura 17. Comportamiento del índice de crecimiento del cultivo 

(ICC) por planta de los genotipos Criolla Colombia (CC), Criolla 

Dorada (CD), Ratona Morada (RM) y Tornilla Blanca (TB). 

Fuente: Esta investigación 
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En cada uno de los diferentes periodos de acumulación térmica se evidenció el porcentaje 

de distribución de los órganos en la planta, con respecto a la biomasa total. En la figura 19, 

se aprecia que la distribución fue similar para los cuatro genotipos, a continuación, se 

describe para cada órgano:  

 

Hojas. Los genotipos a una acumulación térmica de 329 GD presentaron el mayor 

porcentaje de materia seca de las hojas, con un promedio de 63%, posteriormente 

disminuye a lo largo del ciclo (Figura 19).  

 

Tallos. Cuando los genotipos acumularon 247 GD, la distribución porcentual de materia 

seca de tallos osciló entre 9 y 11%, incrementándose hasta un acumulado de 596 GD con 

un promedio de 20% y luego decrece (Figura 19).  

 

Estolones. La distribución porcentual de materia seca de estolones en los genotipos osciló 

entre 1 y 2 % y fue estable durante todo el ciclo (Figura 19); esto es explicable porque no 
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Grados día después de la siembra 

CC CD RM TB

CC: MSTP = 345,07 e ( )R2 = 0,99

CD: MSTP = 356,42 e ( )R2 = 0,98

RM: MSTP = 310,96 e ( )R2 = 0,98

TB: MSTP = 252,28 e ( )R2 = 0,98

Figura 18.  Dinámica del comportamiento de la materia seca total por planta 

(MSTP) de los genotipos Criolla Colombia (CC), Criolla Dorada (CD), 

Ratona Morada (RM) y Tornilla Blanca (TB). 

Fuente: Esta investigación. 
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todos los estolones se convirtieron en tubérculos y la planta siguió produciendo como 

órgano de reserva (Soto et al., 2018). 

 

Raíz. El mayor porcentaje de materia seca de raíz se registró a una acumulación térmica de 

247 GD con 42% en Ratona Morada, 41% en Tornilla Blanca, 39% en Criolla Dorada y 37 

% en Criolla Colombia, posteriormente baja a lo largo del ciclo (Figura 19); es importante 

mencionar que las raíces de las especies nativas al inicio del ciclo realizan aportes 

significativos con porcentajes cercanos a los de las hojas.  

 

Tubérculos. El aporte porcentual de materia seca por parte de los tubérculos inició a una 

acumulación térmica de 420 GD con 7 % en Criolla Colombia y Criolla Dorada, 6% en 

Ratona Morada y 2% en Tornilla Blanca, luego aumentó progresivamente hasta los 857 GD 

(Figura 19). 

 

Flores. Los genotipos al acumular entre 420 y 675 GD, presentaron una distribución 

porcentual de materia seca de flores que osciló entre 1% y 2 % (Figura 19). 

 

Frutos. El aporte porcentual de materia seca por parte de los frutos inició al acumular 596 

GD en Criolla Colombia, mientras que para el resto de los genotipos se presentó a los 675 

GD; su aporte se observó hasta el final del ciclo y fue mayor para Ratona Morada y 

Tornilla Blanca con 7% y 5%, respectivamente (Figura 19). 

   

Los resultados de la distribución porcentual presentan mayores valores para las hojas, 

debido a que producen carbohidratos a través de la fotosíntesis; órganos de consumo y 

acumuladores conocidos como “dumping de los órganos” que requieren del producto de 

esta reacción para crecer y desarrollarse en raíces, estolones, flores, frutos y principalmente 

en tubérculos (Foyer y Paul. 2001). El llenado y la formación de tubérculos depende 

principalmente de la disponibilidad de asimilados previamente producidos en las hojas y 

tallos verdes acumulando azúcares en sus tejidos; los aspectos genéticos y las condiciones 

ambientales juegan un papel importante en este proceso (Mora et al., 2005).  
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Los resultados fueron similares a los encontrados en Medellín (Antioquia) por Saldaña et 

al. (2015) que evaluaron el comportamiento de la distribución de la materia seca entre los 

órganos que conforman la variedad C. Colombia, encontraron en las primeras etapas de 

crecimiento al acumular 255 GD que las hojas aportaron 34%, los tallos 14% y las raíces 

52%. La mayor proporción de contribución de hojas al total de la planta se registró a los 

600 GD con el 52%, a partir de ese momento comienza a disminuir, convirtiéndose a los 

830 GD en 35% y siguió disminuyendo lentamente hasta el final del ciclo. La mayor 

proporción de tallos se alcanzó a los 694 GD (28%) y como se presentó en las hojas, 

después de la relación máxima, se redujo hasta el final, con 10% de biomasa total. 

 

Igualmente concuerdan con Santos (2010) que estudió la distribución de materia seca para 

C. Colombia, encontró que al inicio del ciclo los porcentajes de contribución de hojas y 

tallos fueron superiores al 40% y a través del ciclo del cultivo disminuyeron hasta alcanzar 

valores que varían entre 1 y 3% a los 77 dde. El aporte de materia seca de los tubérculos se 

estimó a los 21 dde hasta alcanzar un porcentaje del 70 % al final del ciclo. 

 

En el estudio realizado por Ariza (2017) bajo condiciones de invernadero encontró que la 

distribución de materia seca para C. Colombia, C. Dorada y C. Ocarina a la mitad del ciclo 

(aproximadamente a los 68 dds) fue de 22 - 26% para raíces, de 23 - 28% para hojas y de 

16 - 23% para tubérculos; al ser comparados con los resultados de la presente investigación, 

son porcentajes bajos a los correspondientes a los órganos raíz y hojas; el porcentaje de 

materia seca se encontró dentro del rango. 
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El comportamiento de distribución porcentual de materia seca en los tubérculos concuerda 

con estudios realizado por Ariza (2017) en Bogotá en la variedad C. Colombia, quien 

reportó un comportamiento diferencial desde los 5 días después de inicio de tuberización 

presentando mayor materia seca en los tubérculos (18% - 64%) y un aumento gradual 

debido a un cambio en la partición de fotoasimilados. 

 

 Índice de Cosecha (IC).  

 

El IC fue 73% para Criolla Colombia y Criolla Dorada, 71% para Tornilla Blanca y 68% 

para Ratona Morada. Los valores registrados fueron altos, que puede atribuirse a que la 
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Figura 19. Distribución porcentual de materia seca de los órganos de la planta en genotipos de papa S. phureja. A. Criolla 

Dorada, B. Criolla Colombia, C. Ratona Morada, D. Tornilla Blanca. 

MSH: Materia seca hojas, MSTa: Materia seca tallos, MSRz: Materia seca raíz, MSFl: Materia seca flores, MSFru: Materia 

seca fruto, MSTu: Materia seca tubérculo. 

Fuente: Esta investigación. 
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materia seca de los órganos aéreos contribuyó significativamente sobre la materia seca que 

acumularon los tubérculos.  

 

Según Errebhi et al. (1999) la distribución de biomasa hacia los tubérculos está muy 

relacionada con el nivel de domesticación de las especies de la papa, alcanzando 84% en 

los genotipos cultivados de S. tuberosum, 7 % en los silvestres y 38 % en los híbridos entre 

ambos. Al respecto, se podría decir que los genotipos nativos presentaron una buena 

productividad en comparación con los comerciales y pueden utilizarse para estudios de 

mejoramiento.   

 

Gardner et al. (2017) y Hay y Walker (1989) sostienen que el IC tiene un coeficiente 

alométrico relativamente alto y se aprecia en la presente investigación, donde existió una 

alta correlación entre peso de tubérculos que osciló entre 170 y 247g y peso total de la 

planta valores entre 200 y 400 g.   

 

Los valores de IC superan con poca diferencia a los de Silva et al. (2018) que reportaron en 

el Altiplano de Pasto-Nariño para la variedad C. Guaneña a una densidad de 33.333 pl. ha
-1

 

y tres niveles de potasio 300, 250, 200 kg de K2O ha
-1

, valores que oscilaron entre 55% y 

70%, lo cual pudo deberse a la influencia directa que ejercieron éstos dos factores de 

manejo de la producción en el aumento de la eficiencia del cultivo para la producción de 

fotoasimilados al final del ciclo (tuberización).   

 

También son superiores a los de Rojas y Seminario (2014) que evaluaron el IC de diez 

cultivares del grupo phureja, encontraron valores que oscilaron entre 22 y 46 %, los autores 

los consideran bajos al ser comparados con otras investigaciones; la explicación puede 

deberse a que, si bien, al momento de la cosecha los tubérculos estaban maduros, la parte 

del follaje aun verde tenía una área foliar activa que hubiera podido atraer más fuentes de 

carbono hacia los vertederos, aumentando el peso de los tubérculos.  
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Otros autores, como Seminario et al. (2018) que evaluaron el IC para 15 cultivares del 

grupo phureja, ocho presentaron valores ≥60%, que podrían seleccionarse como los más 

productivos. Saldaña et al. (2015) encontraron IC del 50 al 83% y Seminario et al. (2017) 

en diecisiete cultivares encontraron IC de 53% („Limeña huachuma‟) a 77% („Montañera-

2‟), con promedio de 65%, resultados que concuerdan con la presente investigación.  

 

4.2.3. Componentes de rendimiento. 

 

A continuación se muestran los resultados tanto de semilla básica como de registrada de los 

guatro genotipos del grupo pureja. 

 

En las tablas 13 y 14, se presentan los análisis de varianza de las dos categorías de semillas, 

correspondientes número de tallos por metro cuadrado (NTam
2
), número de tubérculos por 

planta (NTuP), peso promedio del tubérculo (PCTu), rendimiento por planta (RtoP) y 

clasificación de tubérculos según el tamaño (ClTu%).  

 

En la categoría básica el análisis de varianza (Tabla 13) indicó que existen diferencias 

significativas en el factor densidad de siembra para la variable NTm
2
 y en el factor 

genotipo para las variables: NTam
2
, NTuP, PCTu, TuMG y TuSem.  

 

Tabla 13. Cuadrados medios y significación del ANOVA para el número de tallos por metro cuadrado (NTam2), número 

de tubérculos por planta (NTuP), peso de cada tubérculos (PCTu), rendimiento por planta (RtoP), clasificación de los 

tubérculos (ClTu%) de semilla básica del grupo phureja.  

 

TuMG TuSem TuP3a

REP 2 2.03 16.70 7.25 0.04 130.60 80.78 2.33

DEN 2 17.22 ** 4.34 87.40 0.01 7.30 13.36 4.00

REP*DEN 4 0.24 15.11 99.81 0.01 47.67 16.11 70.83

GEN 3 17.61 ** 336.01** 6364.93** 0.04 137.23** 529.07** 89.88

DEN*GEN 6 1.90 3.98 157.20 0.02 18.02 22.55 17.74

ERROR 18 3.17 4.01 85.03 0.03 23.47 52.44 0.50

R
2 0.64 0.94 0.93 0.43 0.73 0.68 0.50

C.V % 17.95 10.95 17.47 19.32 40.95 10.85 27.90

Media 9.93 18.28 52.78 0.84 11.83 66.72 21.75
*=Diferencias estadísticas significativas (p≤0,05), **=Diferencias altamente significativas (p≤0,01), sin *= sin diferencias estadísticas significativas. 

FV GL NTam
2 NTuP PCTu (g) RtoP (Kg)

CLASIFICACIÓN DE TÚBERCULOS (%)
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Por otro lado, en la categoría registrada el análisis de varianza (Tabla 14) indicó que existen 

diferencias significativas en el factor genotipo para las variables NTuP, PCTu, TuMG y 

TuP3a. Las interacciones entre el genotipo y la densidad de siembra para las dos categorías 

de semilla no presentaron diferencias estadísticas.  

 

Según los resultados se puede afirmar que el grupo phureja se caracteriza por su alta 

variabilidad en cuanto a cultivares o morfotipos, los cuales, a la vez, son altamente 

variables en sus características morfológicas y de respuesta al medio según lo manifiestan 

Seminario y Zarpán (2011) y Tinjacá y Rodríguez (2015). 

 

Tabla 14. Cuadrados medios y significación del ANOVA para el número de tallos por metro cuadrado (NTam2), número 

de tubérculos por planta (NTuP), peso de cada tubérculos (PCTu), rendimiento por planta (RtoP), clasificación de los 

tubérculos (ClTu%) de semilla registrada del grupo phureja. 

 

 Número de tallos por metro cuadrado (NTam
2
).  

 

El NTam
2
 en semilla básica osciló entre 8,9 tall.m

-2
 con una densidad de 40.000 pl.ha

-1
 y 

11,25 tall.m
-2

 con una densidad de 50.000 pl.ha
-1

 (Tabla 15).   

 

El mayor NTam
2
 se presentó con la densidad 50.000 pl.ha

-1
 (11,25 tall.m

-2
) no mostró 

diferencia estadística con la densidad 44.444 pl.ha
-1

 (9,63 tall.m
-2

), pero si difirió 

estadísticamente con la densidad 40.000 pl.ha
-1 

(8,91 tall.m
-2

) (Tabla 15).  

 

 

TuMG TuSem TuP3a

REP 2 30.19 50.83 399.53 0.50 72.75 60.78 190.58

DEN 2 7.00 0.60 205.03 0.01 20.33 40.53 6.33

REP*DEN 4 2.30 17.66 248.28 0.05 25.58 28.57 82.42

GEN 3 13.07 666.60** 20155.88** 0.10 568.55** 128.33 287.88*

DEN*GEN 6 3.09 3.81 444.77 0.01 38.19 23.19 15.07

ERROR 18 5.09 8.78 226.36 0.03 33.86 60.60 80.51

R
2 0.61 0.93 0.94 0.72 0.78 0.44 0.54

C.V % 19.11 15.81 19.30 15.61 23.35 14.14 44.68

Media 11.81 18.74 77.97 1.17 24.92 55.06 20.08
*=Diferencias estadísticas significativas (p≤0,05), **=Diferencias altamente significativas (p≤0,01), sin * = sin diferencias estadísticas significativas. 

FV GL NTam
2 NTuP PCTu (g) RtoP (Kg)

CLASIFICACIÓN DE TÚBERCULOS (%)
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La respuesta del NTam
2
 fue directa, a mayor densidad de siembra, mayor es el número de 

tallos por unidad de área ya que los genotipos mostraron un alto índice de brotación, 

observándose un promedio de 2,26 tallos por planta.  

 

Según Arias et al. (1996) cuando se disminuye la distancia entre planta y la distancia entre 

surco, la densidad de tallos se incrementa significativamente; los autores evaluaron el 

NTam
2 

en el genotipo yema de huevo cultivado en diferentes densidades de siembra, 

encontrando 18 tall.m
-2

, 16 tall.m
-2

 y 13 tall.m
-2 

con densidades de 50.000 pl.ha
-1

, 40.000 

pl.ha
-1

 y 33.333 pl.ha
-1

, respectivamente; estos resultados coinciden con la presente 

investigación.  

 

Se debe tener en cuenta que la alta densidad de tallos reducirá la proporción de tubérculos 

grandes. En la producción de semilla, se busca generalmente reducir el tamaño del 

tubérculo, razón por la cual se usa una densidad más alta que en la producción de papa para 

consumo (Oyarzún et al., 2002). 

 

En el factor genotipo para semilla básica, la variable NTam
2
 mostró que Tornilla Blanca 

(11,8 tall.m
-2

) desarrolló mayor NTm
2
 y no presentó diferencia estadística con Criolla 

Dorada (9,99 tall.m
-2

) y Criolla Colombia (9,45 tall.m
-2

); estos dos últimos genotipos 

fueron estadísticamente similares a Ratona Morada (8,47 tall.m
-2

) (Tabla 16). 

Tabla 15. Prueba de comparación de medias de Tukey factor densidad 

de siembra para las variable número de tallos por metro cuadrado 

(NTam2) en semilla básica del grupo phureja. 

40000
*
 Letras distintas indican diferencia significativa P≤0.05

DENSIDAD (pl.ha
-1

) NTam
2

11.25
 *a

9.63 
ba

8.91 
b

50000

44444
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El número de tallos se encuentra en función del número de yemas del tubérculo semilla, de 

la edad fisiológica y requiere un buen tamaño y peso (Tirado y Tirado, 2018); en este caso 

la procedencia de la semilla fue de un sistema de producción formal, en donde presentó 

condiciones ambientales y locativas adecuadas para su brotación y presentó un promedio de 

diámetros de 2.46 x 2.35 cm con un peso de 15 g, características que permitieron un buen 

desarrollo de tallos.  

 

Pumisacho et al. (2002) mencionan que las variedades nativas se caracterizan por generar 

un gran número de tallos, mientras que las mejoradas tienden a producir cuatro, tres u dos 

tallos por tubérculo semilla; esta afirmación concuerda con lo encontrado en la presente 

investigación, donde Tornilla Blanca presentó una media mayor al compararse con el resto 

de los otros genotipos. 

 

Es importante mencionar que el genotipo Tornilla Blanca desarrolló buen número de tallos, 

pero según la morfología de la planta, genera estolones pegados al tallo, con baja cantidad 

de tubérculos de gran tamaño (88,15 g), lo cual genera un buen rendimiento al igual que el 

resto de los genotipos.  

 

Los resultados concuerdan con Rojas y Seminario (2014) que evaluaron el NTam
-2

 en diez 

genotipos diploides con valores que oscilan entre 8 tall.m
-2

 (Amarilla) y 19 tall.m
-2

 

(Huagalina). Igualmente, con investigaciones de Tirado y Tirado (2018) que encontraron en 

20 clones del grupo phureja cultivados con una densidad de 33.333 pl.ha
-1

, valores entre 

3,73 tall.m
-2

 y 11,32 tall.m
-2

.  
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Tabla 16. Prueba de comparación de medias de Tukey factor genotipo para las variables número de tallos por metro 

cuadrado (NTam2), número de tubérculos por planta (NTuP), peso promedio de tubérculo (PCTu) y porcentaje de 

clasificación de los tubérculos (%ClTu) de semilla básica del grupo phureja. 

 

 Número de tubérculos por planta (NTuP).  

 

La prueba de Tukey (Tabla 16) para semilla básica, indicó que la mayor producción de 

NTuP fue para Criolla Dorada (24,58tu.pl
-1

) y Criolla Colombia (22,27 tu.pl
-1

) los cuales 

presentaron diferencias estadísticas con los dos genotipos restantes; el genotipo Ratona 

Morada (14,49 tu.pl
-1

) fue estadísticamente superior a Tornilla Blanca (11,79 tu.pl
-1

). 

 

En semilla registrada, el mayor NTuP lo presentó el genotipo Criolla Dorada (27,48) con 

diferencias estadísticas respecto a los demás genotipos; los genotipos Criolla Colombia con 

22,97 tu.pl
-1

, Ratona Morada con 16,97 tu.pl
-1

 y Tornilla Blanca con 7,47 tu.pl
-1

 mostraron 

diferencias estadísticas entre ellos (Tabla 17).  

 

Al observar los resultados del NTuP se puede afirmar que esta variable estuvo determinada 

por el genotipo. Al respecto Sharma et al., 2013 menciona que los cultivares difieren 

ampliamente en su capacidad para producir tubérculos, algunos son más prolíferos que 

otros, afirmaciones que concuerdan con los resultados de Ozkaynak y Samanci (2005) que 

mencionan que el NTuP de tres cultivares de papa en campo, invernadero y en camas de 

semillas, estuvo influenciado por el genotipo. 

 

Otros autores como Tirado y Tirado (2018) mencionan que el comportamiento del NTuP se 

encuentra influenciado tanto por el genotipo como por las condiciones medio ambientales; 

en 20 clones diploides los autores encontraron un promedio de 27,37 tu.pl
-1

, resultados 

TuMG TuSem

Ciolla Dorada 9.99 
* ba

24.58 
a

31.20 
c

13.77 
a

62.44 
bc

Criolla Colombia 9.45 
ba

22.27 
a

33.43 
c

16.66 
a

58.22 
c

Ratona Morada 8.47 
b

14.49 
b

58.32 
b

9.44 
b

71.67 
ba

Tornilla Blanca 11.80
 a

11.79 
c

88.15 
a

7.81 
b

74.56 
a

GENOTIPO NTam2 NTuP PCTu (g)
CLASIFICACIÓN DE TÚBERCULOS (%)

*
 Letras distintas indican diferencia significativa p≤0.05
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similares a los de la presente investigación. Así mismo, Mateus et al. (2014), en su 

investigación realizada en la producción de minitubérculos de papa manifestó que el 

ambiente tiene efecto sobre los genotipos y que estos responden de manera distinta en cada 

ambiente evaluado. Lo anterior demuestra que las condiciones ambientales donde se realizó 

el experimento incidieron en la producción de los genotipos. 

 

Los resultados de esta investigación se encuentran dentro del rango reportado por 

Seminario et al. (2018) para cultivares del grupo phureja que van desde 12,2 tu.pl
-1

 para 

Amarilla Mahuay hasta 28,3 tu.pl
-1

 para Blanca Amarilla. Igualmente los valores 

registrados para CD y CC, concuerdan con Arias et al. (1996) que evaluaron el NTuP en la 

variedad Yema de Huevo con valores que oscilan entre 20 tu.pl
-1

 y 27 tu.pl
-1

.   

 

 

 Peso de cada tubérculo (PCTu).  

 

El mayor PCTu lo presentó Tornilla Blanca con 88.15 g mostrando diferencias estadísticas 

con Ratona Morada (58,32 g), Criolla Dorada (31,20 g) y Criolla Colombia (22,27 g), estos 

dos últimos genotipos no difirieron entre sí (Tabla 16). Los resultados de Criolla Dorada y 

Criolla Colombia confirman los encontrados por Rojas y Seminario (2014) en diez clones 

promisorios del grupo phureja, con valores medios que oscilan entre 15,9 g (Amarilla) y 

31,9 g (Amarilla mahuay).  

Tabla 17. Prueba de comparación de medias de Tukey para las variables número de tubérculos por planta 

(NTuP), peso promedio de tubérculo (PCTu) y porcentaje de clasificación de los tubérculos (ClTu%) semilla 

registrada del grupo phureja. 

TuMG TuP3a

Criolla Dorada 27.48 
* a 

46.78 
b 

27.78 
ba 

17.67 
b

Criolla Colombia 22.97 
b 

53.56 
b 

33.22 
a 

17.00 
b

Ratona Morada 16.97 
c 

63.33 
b 

14.33 
c 

28.56 
a

Tornilla Blanca 7.57 
d 

148.22 
a 

24.33 
b 

17.11 
b

GENOTIPO NTuP PCTu (g)
CLASIFICACIÓN DE TÚBERCULOS (%)

*
 Letras distintas indican diferencia significativa p≤0.05
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De igual manera, en la semilla registrada (Tabla 17), el genotipo Tornilla Blanca mostró el 

mayor PCTu con 148,22 g estadísticamente superior al resto de genotipos; los genotipos 

Ratona Morada (63,33 g), Criolla Colombia (53,56 g) y Criolla Dorada (46,78 g) no 

mostraron diferencias estadísticas; el mayor peso de tubérculo logrado por Tornilla Blanca, 

puede ser explicado porque se trata de un cultivar nativo, mejor adaptado a la región, 

mantenido por los agricultores, no uniformizados por el mejoramiento genético moderno. 

Además, presentan diversas formas, colores y tamaños que enriquecen su biodiversidad 

(Mejía et al., 2018). 

 

 Rendimiento por planta (RtoP).  

 

El RtoP no mostró diferencias significativas en las dos categorías de semilla (Tabla 13 y 

14), pero es importante mencionar que el Rto osciló entre 0,78 kg.pl
-1

 y 0,91 kg.pl
-1

 con una 

media de 0,84 kg.pl
-1 

en semilla básica y entre 1,07 kg.pl
-1

 y 1,29 kg.pl
-1 

con una media de 

1,17 kg.pl
-1

, en semilla registrada. 

 

El rendimiento encontrado en esta investigación supera a lo reportado en investigaciones 

realizadas por Ariza (2017) en los genotipos C. Colombia, C. Dorada y C. Ocarina con 

valores de 0,6 kg.pl
-1

, 0,13 kg.pl
-1

 y 0,62 kg.pl
-1

, respectivamente; la diferencia puede 

atribuirse a que las condiciones experimentales fueron superiores a las del autor.  

 

Los resultados concuerdan con Santos (2010) quien evaluó el rendimientos de C. 

Colombia, C. Galeras, C. Latina y C. Guaneña en dos ambientes diferentes cuando el 

cultivo se realizó a 2.859 msnm, los rendimientos encontrados fueron de 0,73 kg.pl
-1

, 0,77 

kg.pl
-1

, 0,89 kg.pl
-1

 y 1,16 kg.pl
-1, 

respectivamente y en el mismo orden de 0,91 kg.pl
-1

, 1,0 

kg.pl
-1

, 1,14 kg.pl
-1

 y 1,49 kg.pl
-1

 a una altura de 2.572 msnm. También coinciden con un 

estudio más reciente realizado por Rodríguez (2013) que evaluó el rendimiento de 35 

familias del grupo phureja con valores que oscilaron entre 0,0050 kg.pl
-1

 y 2,25 kg.pl
-1

, 

considerado como un rendimiento alto para genotipos diploides.    
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En otros estudios realizados en Perú por Seminario et al. (2018) evaluaron el rendimiento 

de cultivares amarillos de papa (Blanca Amarilla, Limena Huachuma, Llanqueja, Amarilla 

redonda, Piña Amarilla) y encontraron valores de 0.78 - 1.0 kg.pl
-1

.  

 

Es importante considerar el rendimiento y el índice de cosecha, porque permite diferenciar 

y seleccionar genotipos para el mejoramiento agronómico, genético y de producción de 

semilla (Seminario et al., 2018). Tanto los rendimientos encontrados como los índices de 

cosecha fueron altos, características que se pueden contemplar para ser competitivos a nivel 

de semilla, así como también para que el agricultor preserve material nativo, conserve los 

saberes ancestrales y sean una alternativa frente a la fluctuación de los precios.  

 

 Porcentaje de clasificación de tubérculos (ClTu%).  

 

Semilla básica. La prueba de comparación de medias (Tabla 16) indicó que el mayor 

porcentaje de TuMG lo presentaron Criolla Colombia (16,66 %) y Criolla Dorada (13,77 

%), sin diferencias estadísticas; estos genotipos presentaron diferencias significativas al 

compararse con Ratona Morada (9,44 %) y Tornilla Blanca (7,81%), los cuales tampoco 

mostraron diferencias entre sí. La mayor proporción de TuSem la presentó Tornilla Blanca 

(74,56%) y Ratona Morada (71,67%) sin diferencias entre sí, pero estadísticamente 

superiores a los genotipos Criolla Dorada (62,44 %) y CC (58,22 %).   

 

Semilla registrada. La prueba de comparación de medias (Tabla 17) indicó que el mayor 

porcentaje de TuMG lo presentaron Criolla Colombia (33,22%) y Criolla Dorada (27,78%) 

con diferencias estadísticas con respecto a los otros dos genotipos; Tornilla Blanca 

(24,33%) superó estadísticamente a Ratona Morada (14,33%). El mayor porcentaje de 

TUP3a lo presentó Ratona Morada con 28,56% mostrando diferencias estadísticas con 

respecto a los demás genotipos; Criolla Colombia (17%), Tornilla Blanca (17,11%) y 

Criolla Dorada (17,67%), fueron estadísticamente similares. 
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Los resultados muestran que la media de los porcentajes de TuSem de los genotipos del 

grupo phureja fueron de 66,72% en categoría básica y 55,06% en categoría registrada; estos 

resultados pueden atribuirse a la baja presencia de plagas, nutrición, buen índice de área 

foliar, semilla de calidad, genética y factores medioambientales adecuados (Barani et al., 

2013).  

 

También podría atribuirse a la alta disponibilidad de potasio en el suelo, elemento que es 

absorbido en mayores cantidades que el nitrógeno y que sus mecanismos de captación y 

translocación son similares, aumentando la producción y movilización de azúcares y 

almidones desde la parte aérea hacia los tubérculos (Suarez y Torres, 2014).  

  

Por otro lado, Rykaczewska (2016) menciona que el tamaño de los tubérculos se encuentra 

influenciado por el número de plantas por superficie de área. A menor espacio entre plantas 

resulta un mayor número de TuSem y TuP al ser comparados con la cantidad de TuMG o 

comerciales (Tesfaye et al., 2013; Abdullah et al., 2016); en este caso, el espaciamiento 

entre planta y entre surcos permitió que los genotipos tuvieran un buen porcentaje de 

TuSem. Por esta razón, se debería tener en cuenta en sistemas de producción de semilla, 

controlar la competencia por recursos (luz, agua, nutrientes) en las altas densidades de 

siembra, compensando con distanciamientos más amplios entre los surcos (Mahmood, 

2005).  

 

Según Santos (2010) los tamaños de tubérculos correspondientes a semilla, en los genotipos 

C. Colombia, C. Galeras, C. Latina, C. Guaneña cultivados a una altura de 2.859 msnm, 

oscilaron entre 55% y 80%, datos que concuerdan con la presente investigación. En el 

mismo estudio, a una altura de 2.572 msnm, los porcentajes TuSem estuvieron entre 21% y 

38% y los tubérculos comerciales entre 62% y 79%, lo que confirma que la altura y la 

temperatura influyen en los diferentes tamaños de tubérculos. 

 

Seminario et al. (2018) quienes evaluaron la clasificación por tamaños en 15 cultivares de 

papa amarilla encontraron porcentajes de TuMG que van desde el 14% (Sogha amarilla) 
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hasta el 53% (Amarilla mahuay) y TuSem del 24% (Blanca) hasta el 62% (Sogha amarilla); 

valores similares a los de la presente investigación. Los autores mencionan que estos 

estudios son importantes porque existe la posibilidad de seleccionar cultivares según el 

tamaño de los tubérculos, enfatizando que los más comerciales son los que presentan un 

diámetro de 2 – 4 cm, con una producción ≥40%; en este sentido, los genotipos evaluados 

podrían ser utilizados bajo condiciones similares en sistemas de producción de semilla. 

 

Arias et al. (1996) evaluaron la producción de los TuSem.m
-2

 en la variedad Yema de 

Huevo con diferentes densidades de siembra; sin encontrar respuestas significativas, es 

decir, que distancias entre surcos menores de un metro y distancias entre plantas menores a 

0,30 no producen incrementos significativos. Estos resultados concuerdan con los de la 

presente investigación, donde la densidad de plantas no influyó en la clasificación del 

tamaño de los tuberculos.  

 

Caso contrario reportaron Harnet, et al. (2014) que evaluaron en Etiopia la producción de 

tubérculos semilla en la variedad Jalenie, reportando que existen diferencias significativas 

tanto entre la distancia entre planta como la distancia entre surco, determinaron que la 

mejor densidad para producción de semilla fue de 76.923 pl.ha
-1

 (0,20 x 0,65). Los autores 

mencionan que el espaciamiento más cercano produce una cubierta de tierra que permite 

una mejor interceptación de luz e influye en la fotosíntesis, lo que permite mejorar los 

rendimientos de semilla.  

 

4.2.4. Análisis de Sendero 

 

El análisis de correlación mostró que las variables NTam
2
 (0.37) y NTuP (0.34) fueron las 

que estuvieron más asociadas con el rendimiento de semilla (RtoSem) en los genotipos S. 

phureja (Tabla 18); indicó que entre mayor sea el NTam
2
 y el NTuP mayor será el RtoSem. 

Estos resultados concuerdan con Harnet et al. (2014) quienes reportaron que a mayor 

densidad de tallos se produce mayor número de tubérculos no comerciales por planta. 
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En la Tabla 18, se presenta los efectos directos e indirectos sobre el RtoSem del grupo 

phureja mostraron que las variables que presentaron mayores efecto directo fueron NTuP 

(2,29), TuMP (-1,72) y TuMG (0,90); el IAN solo representó un efecto directo de 0,24. 

 

Según lo anterior, se concluye que el NTuP en los genotipos del grupo phureja está 

relacionado directamente con el RtoSem. Por ejemplo, los genotipos produjeron diferentes 

cantidades de tubérculos CD con 27,48 tu.pla
-1

, CC con 22,97 tu.pla
-1

, RM con 16,96 tu.pla
-

1
 y TB con 7,56 tu.pla

-1
 y la producción de TuSem fue una media de 55,06%. 

 

En los efectos indirectos, las variables que presentaron mayores efectos fueron los TuMP (-

1,37) y TuMG (-1,25) a través de la variable NTuP, que representa un efecto inversamente 

proporcional, en donde al disminuir la cantidad de TuMG y TuMP se ve afectado el NTuP 

y aumentará el RtoSem, caso contrario si se aumentan estos dos tamaños, también afectará 

el NTuP y el RtoSem disminuye.     

  

 

 

 

 

 

 

 

 

NTPm
2  NTuP TuMG TuMP IAN RtoSem

NTPm
2 

-0.02 0.84 0.15 -0.69 0.09 0.37

NTuP -0.01 2.29 -0.49 -1.37 -0.08 0.34

TuMG 0.00 -1.25 0.90 0.68 -0.07 0.26

TuMP -0.01 1.82 -0.36 -1.72 0.14 -0.12

IAN -0.01 -0.72 -0.27 0.78 0.24 0.02
Los efectos directos resaltados en negrita.

Fuente: Esta investigación

Tabla 18. Análisis de sendero para el rendimiento de semilla registrada de S. phureja. 
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5. CONCLUSIONES 

 

Los genotipos de Solanum tuberosum L. spp. andigena y de Solanum phureja, presentaron 

diferentes requerimientos térmicos para alcanzar las etapas fenológicas de la escala BBCH 

de papa modificada para este estudio. Los genotipos de Solanum tuberosum L. spp. 

andigena y de Solanum phureja presentaron un requerimiento de 1285 GD y de 936 GD, 

respectivamente para el cumplimiento de su ciclo fenológico. 

 

Los modelos de crecimiento que presentaron un mejor ajuste para explicar el 

comportamiento de las variables (AP, MSTP, AF, IAF, IAN, ICR e ICC), en función de los 

grados día, correspondieron en general a modelos con reducido crecimiento al principio 

(fase I), altos incrementos en la fase II y estabilidad al final del ciclo (Fase III); los modelos 

más representativos fueron: correspondieron a ecuaciones de Hoerl, de Gaussian y 

Polinómicas de tercer grado. 

 

Las densidades de siembra evaluadas no afectaron las variables de rendimiento de los 

genotipos de Solanum tuberosum L spp. andigena y de Solanum phureja; sin embargo, las 

mayores densidades de siembra originaron un mayor número de tallos por metro cuadrado, 

tanto en semilla básica como en semilla registrada. 

 

El promedio de producción de tubérculos semilla de acuerdo con la resolución ICA No. 

3861 del 7 de septiembre del 2015 en las categorías básica y registrada para los seis 

genotipos de Solanum tuberosum L spp. andigena fue de 83,31 % y 76,99%, 

respectivamente; y para los cuatro de Solanum phureja fue de 66,72 % y 55,06%, 

respectivamente.  

  

La variable número de tubérculos por planta fue la de mayor incidencia en el rendimiento 

de semilla, tanto en los genotipos de Solanum tuberosum L spp. andigena como Solanum 

phureja.    
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