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RESUMEN

Por medio de un disefio aleatorizado de medidas repetidas en el tiempo
(RMSANOVA), se evalud el efecto de las temperaturas promedio y minimas,
humedad relativa y precipitacion, en el crecimiento, desarrollo y la produccién
de la planta de papa Solanum tuberosum ssp. andigena variedad Diacol Capiro
(R12), comparando entre los municipios de Bojaca y Sop6 (Cundinamarca,
Colombia). En cada localidad se monitore6 un cuadrante de 400m? (20 surcos
separados entre si por 1m), hasta la cosecha (166 dias). Se compararon las
curvas de crecimiento para el numero de hojas, area foliar, nimero de tallos,
longitud del tallo, nimero de tubérculos, diametro mayor del tubérculo y los
pesos secos de hojas, tallos, raices y tubérculos a lo largo del cultivo, asi como
el IAF y RAF. Para la produccidon (cosecha), compard el peso fresco de los
tubérculos, por tamafios en y entre localidades. La temperatura promedio, la
humedad relativa y la precipitacion no presentaron diferencias entre localidades.
Por el contrario, la temperatura minima si present6 diferencias entre Bojaca y
Sopo. En la localidad de Sop6 se registraron dos heladas (dias 70 y 71 después
de la siembra), en tanto que en Bojaca no se presentaron heladas, generando
diferencias en la evaluacion de los resultados. El efecto de las heladas en Sop6
se evidencié por reduccion del follaje de las plantas en el dia 74 y un
estancamiento en su crecimiento hasta el dia 87, que incluyd los tallos; a
diferencia del cultivo en Bojaca. La parte subterrdnea de las plantas (raices y
tubérculos) presentd un aumento progresivo en el tiempo en ambas localidades;
diferenciandose un rapido incremento del numero de tubérculos en Sop6 el dia
100. En la localidad sin heladas (Bojaca) se presento el 39% de tubérculos en el
tamafo cero y Sop6 (localidad con heladas) present6 el 50%, 19% y 6% en los
tamafos primera, segunda y tercera respectivamente. Las variaciones en el
crecimiento y la secuencia de eventos fenologicos entre localidades también se

vieron reflejadas en el Andlisis de Componentes Principales (PCA).



ABSTRACT

Using a randomized repeated measures design (RMSANOVA), the effect of
average and minimum temperature, relative humidity and precipitation over the
vegetative growth and the production of potato's plant Solanum tuberosum ssp.
andigena variety Diacol Capiro (R12) was evaluated; comparing between
Bojaca and Sop6 (Cundinamarca, Colombia). In each locality, a quadrant of
400m? was monitored (20 furrows, separated 100cm to each other) to saw (166
days). The growth curves for leaves number, foliate area, stems number, stem
longitude, tubers number, tuber diameter and the dry weight of leaves, stems,
roots and tubers; as well as the IAF and RAF, were compared between
localities. Regarding the production at harvest, the tubers fresh weight was
classified by sizes and compared between study areas. The average
temperature, relative humidity and precipitation weren’'t different among
localities. On the contrary, the minimum temperature showed statistical
differences between Bojacad and Sopé. Two freeze events were registered in
Sopo6 (70 and 71 day after sow); different from Bojaca where freezes didn’t
occur, marked differences in the results evaluation. The effect of the freeze in
Sop6 was evident by a great reduction of the plants foliage on the day 74; and a
stagnation in its growth until the 87 day (including stems), contrary to the growth
curves of Bojaca. The underground parts of the plants (roots and tubers)
increased with time in both towns; and the tubers number increased rapidly in
Sopo6 the day 100. The town without freeze events (Bojaca) produced a 39% of
tubers in the zero size, while Sopd (town with freezes) produced a 50% of first
size, 19% second size and 6% third size. The variation on the growth cinetics,
and the fenologic secuence of events between towns was also reflected by a

PCA (Principal Componets Analysis).



1. INTRODUCCION

La papa, Solanum tuberosum, se ubica en la familia Solanaceae, género
Solanum y seccién Petota (Lujan, 1996; Rodriguez, 1997). Su origen se
encuentra en la Cordillera Andina Suramericana (Burton, 1966; FEDEPAPA,
1996, 1997).

La papa es un producto de gran importancia para el hombre, ocupando el quinto
lugar entre los principales cultivos alimenticios del mundo (Jackson, 1999;
Fernie & Willmitzer, 2001; Martinez et al., 2006). Se estima que este tubérculo
es consumido por mas de mil millones de personas a nivel mundial, formando
parte de la dieta de 500 millones de consumidores en los paises en via de
desarrollo (Scott & Basay, 1996; Rodriguez, 1997; Jackson, 1999; Pefia, 1999).
Ademas, el cultivo de papa en los paises subdesarrollados es fundamental
debido a su elevado contenido nutricional, su facil propagacion asexual y su
bajo costo de produccion (Lister & Monro, 2000; Herrera et al., 2000; Fernie &
Willmitzer, 2001). Por su parte, la variedad mejorada de S. tuberosum ssp.
andigena variedad Diacol Capiro o0 R12, es una de las mas apetecidas para el
procesamiento de papa precocida, por sus caracteristicas para la
industrializacion (Alvarado, 1988; Scott & Basay, 1996; Lopez E. 1997;
Rodriguez, 1997; Lépez, 2001).

El cultivo de la papa en Colombia, segun las cifras publicadas por Martinez et
al., 2006, el 79% de la produccidon se concentra en los departamentos de
Cundinamarca (42%), Boyaca (23%) y Narifio (14%). De esta forma, la
produccion varia entre 2.281.000 y 2.938.631 toneladas/afio y su rendimiento
es bastante bajo teniendo en cuenta el niumero de consumidores (Herrera,
1992; Horton, 1992; Martinez et al., 2006).



Los analisis de crecimiento permiten inferir los cambios fisiologicos en las
plantas en un espacio temporal variable (Sivamukar & Shaw, 1978), y sus
aplicaciones han sido abordadas por un gran nuamero de autores (Radford,
1967; Nossa & Ramos, 2002). Es asi como un andlisis de crecimiento permite
conocer tanto el tipo de manejo necesario en los cultivos como la relacién entre
el ambiente y las repuestas de crecimiento de las plantas (Wallace & Munger,
1955; Hunt et. al., 2002; Wrigth et al. 2004).

En el pais se cuenta con dos épocas principales de siembra, la primera entre
febrero y marzo y la segunda entre julio y agosto; ambas planeadas con el
objeto de neutralizar, mitigar y prevenir tanto heladas como déficit de agua
(FEDEPAPA, 1996, 1997; Martinez et al., 2006). De esta forma, la produccion y
la calidad es el resultado de la interaccion de la planta con los factores
agroecologicos durante el periodo de cultivo (Burton, 1966; Smith, 1968; Harris,
1978; Beukema & van der Zaag 1979); tales como el clima y el tipo de suelo
(Zaag, 1992; Del valle et al., 2002; Lago com. pers, 2006).

La dependencia de los seres vivos con respecto al clima se denomina
bioclimatologia, (Fernandez-Garcia, 1995). El clima se encuentra categorizado
espacialmente en: clima zonal (> 2000km), regional (200 — 2000km) y local (<
200km). En esta investigacion, las areas de estudio (Sop6 y Bojaca) se

encuentran sometidas a un mismo régimen climatico local (Bernal, 1997).

Sin embargo, en areas de montafia como la regiébn andina colombiana, se
presenta una gran variacion de microclimas a distancias relativamente cortas
debido a la complejidad del terreno y a las diferencias en altitud. Algunas de las
variables climéaticas que pueden presentar este tipo de heterogeneidad incluyen
las temperaturas maximas y minimas, la humedad relativa y la intensidad
luminica (Baigorria & Bowen, 2000; Karmokolias, 2000). Entre estas se

encuentra la disminucién de la temperatura cerca de 0.6°C por cada 100m de



altitud, la formacién de vientos locales por calentamiento de los valles y
enfriamiento de las crestas y la inversion térmica que reduce la temperatura en
los valles (heladas). El relieve también puede influenciar la precipitacion, de tal
forma que la zona que choca contra las masas de aire es mas lluviosa que la

zona resguardada en sotavento (Bernal, 1997; IDEAM, 2003).

Concretamente, las heladas ocurren cuando la temperatura del aire, cerca de la
superficie de la tierra, cae por debajo de los 0°C (Kalma et al., 1992; Hijmans,
1998). En las plantas de papa, el dafio ocasionado por las heladas parece
ocurrir cuando la temperatura cae por debajo de los -2°C (Carrasco et al.,
1997). En Colombia, las heladas se presentan generalmente al final o al
comienzo del periodo vegetativo de la papa. De aproximadamente 600.000ha
de papa que se cultivan anualmente en los paises andinos (150.000ha en
Colombia), el 70% estan expuestas a fuertes dafios por este fendmeno abiotico
(Carrasco, 1993; Robayo, 1996). Con pérdidas alrededor del 30 % de la
produccion (Estrada, 1987; Pearce, 2001; Pearce & Fuller 2001).

En este trabajo se comparg, a través del tiempo, el crecimiento y la produccién
in situ de Solanum tuberosum ssp. andigena varedad Diacol Capiro o0 R12, en
dos zonas de produccion importante: Sopé y Bojaca (Cundinamarca, Colombia).
Con esta comparacion, se pretende analizar cémo varia el crecimiento,

desarrollo y la produccion en funcién de disturbios climaticos ocasionales.

El efecto de la variacion climéatica sobre los cultivos ha sido escasamente
estudiado en el mundo y mas aun en Colombia, ya que son pocas las
investigaciones in situ sobre las consecuencias de diferentes fenomenos
abidticos en el crecimiento de las plantas de papa (Martinez et al., 2001).
Ademas, varios aspectos del desarrollo de las plantas tuberosas no pueden ser

estudiados en otros modelos vegetales (Jackson, 1999).



Segun varios autores, para la zona andina existe un gran vacio en el
conocimiento del efecto aislado de cada factor ecolégico sobre el rendimiento y
el crecimiento de la papa, asi como del comportamiento de variedades
comerciales (Lujan, 1977; Rousselle et al., 1999; Herrera et al., 2000;
Contreras, 2002). El conocimiento generado por este estudio proporciona una
linea base sobre los limites fisiolégicos de la veriedad Diacol Capiro (R12) en
zonas frias, bajo el efecto de las heladas. Esto es de gran importancia para la
planificacién de los cultivos segun las predicciones climaticas, con el fin de
optimizar el rendimiento y la calidad en las cosechas (Zaag, 1992; Rodriguez,
1997).



2. MARCO TEORICO Y REVISION DE LITERATURA

2.1 El andlisis funcional del crecimiento

El crecimiento se define como el proceso de division y elongaciéon celular que
parte del proceso de diferenciacién. De forma funcional, el crecimiento es el
incremento en el tiempo de ciertos parametros caracteristicos (Hunt, 1990;
Ballesteros, 1997; Valbuena, 2000). Segun Taiz y Zeiger (1998), el crecimiento
es el aumento irreversible en tamafo, que se mide atravez del incremento en

peso, generalmente seco de las plantas o sus partes.

Los factores que afectan el crecimiento pueden ser categorizados como
externos (ambientales) e internos (genéticos). Entre los factores externos se
encuentra el clima, los suelos y ciertos agentes bioldgicos. Entre los factores
internos se encuentra la resistencia al estrés climatico, biolégico y edéfico, la
carga genética, la translocacion, la fotosintesis y la respiracion (Gardner, 1985;
Valbuena, 2000). Asi, la cantidad de biomasa o el aumento en las dimensiones
de una planta, estan relacionados con la capacidad de acumular reservasy de
formar nuevas células y tejidos (Salisbury & Ross, 1992; Liu & Xie, 2001;
Larcher, 2003).

Al medir la productividad de un ecosistema natural o un cultivo, el componente
de interés inmediato es la produccion primaria neta o el rendimiento total
(Cotes, 1998; Toca, 1998). De esta forma, el crecimiento puede medirse
determinando el peso y cuantificando la expansion en una o mas direcciones,
tales como la longitud, el diametro o el area (Salisbury & Ross, 1992, Hunt,
1990; Hunt et. al., 2002). Ademas, existen indices que ponderan las variables
de crecimiento para analizar la productividad de los cultivos (Hunt, 1990).



Se conoce colectivamente como analisis de crecimiento a las técnicas utilizadas
para cuantificar sus componentes. Estos se refieren al analisis matematico que
permite estudiar la variaciéon en tamafio o peso del material acumulado por las
plantas y sus partes, asi como de pardmetros en 6rganos de asimilacion como
el area foliar. Lo anterior permite obtener un indicativo de los cambios
fisiologicos en las plantas (Sivamukar & Shaw, 1978; Valbuena, 2000). El
analisis de crecimiento se puede representar graficamente, generando una
curva de crecimiento con la interpolacién y extrapolacién de los datos medidos
que se caracteriza por su forma sigmoide aunque la escala temporal es variable
(Ascencio & Fargas, 1973, Gardner, 1985; Hunt et. al., 2002).

La aproximacibn mas comun al andlisis del crecimiento involucra medidas
tomadas en intervalos largos (1-2 semanas), en un numero de plantas
determinado. La segunda aproximacion involucra medidas con intervalos mas
frecuentes (2-3 dias), en un pequefio numero de plantas. Ambas
aproximaciones proporcionan el mismo valor en los cambios cuantitativos que
ocurren sobre un espacio de tiempo en particular (Hunt, 1978; 1990; Hunt et.
al., 2002).

2.2 La Produccion de Papa en Colombiay su Analisis

El cultivo de la papa juega un papel importante en el sistema de alimentacion
global, ya que contribuye a los requerimientos energéticos y nutricionales de
més de dos mil millones de personas en los paises en desarrollo (IFPRI. 2002).
En Cundinamarca, el 7% de la produccion total de papa se destina para
autoconsumo, un 4% para semilla y un 89% para el mercado, lo cual refuerza

aun mas la importancia social del cultivo (Espinal y Martinez 2003).



Asi, el analisis de la productividad de los cultivos de papa se basa en los
intereses industriales y en la importancia de este cultivo para el hombre (Scott y
Basay, 1996; Valbuena, 2000; Martinez et al., 2006).

Existen varios factores que afectan la tuberizacion, y por consiguiente la
productividad de los cultivos. Entre estos se encuentra el nimero de tubérculos
sembrados, el numero de brotes, la longitud del periodo vegetativo, el tamafio
del tubérculo semilla, la variedad y las condiciones ambientales durante el
cultivo, entre otros (Zaag, 1992, Del valle et al., 2002). La productividad en los
cultivos de papa se mide en términos del niamero, peso y diametro de los
tubérculos obtenidos en la cosecha (Del valle et al., 2002; Moreno, 2002
Martinez et al., 2006).

2.3 Ciclo vegetativo de la planta de papa Solanum tuberosum ssp

andigena

2.3.1 Brotacion, germinacion en campo y expansion de las primeras hojas

El estado de brotacién inicia con la finalizacion del reposo vegetativo del
tubérculo. En esta fase, a partir de las yemas del tubérculo se originan brotes
que se alargan hasta alcanzar el nivel del suelo (Lujan, 1994; Herrera et al.,
2000). EIl brote contiene en estado potencial todos los 6rganos que van a
constituir luego el sistema vegetativo de la planta. Simultaneamente, las raices
comienzan a elongarse y ramificarse (Ballesteros ,1997; Gaitan & Gonzalez,
1999; Mufioz & Herrera, 2000); durante este periodo la planta depende de las

reservas del tubérculo madre y luego se independiza (Rousselle et al., 1999).



2.3.2 Ramificacion y crecimiento de 6rganos aéreos y subterraneos

El crecimiento aéreo de los brotes da lugar a tallos frondosos, que permiten el
inicio del comportamiento autotréfico de las plantas cuando la superficie foliar
alcanza 300-400 cm? (Lujan, 1994; Ballesteros, 1997; Herrera et al., 2000). Las
yemas aéreas de los tallos generan ramas, mientras las subterraneas originan
estolones o ramificaciones que llevan a estolones (Gaitan & Gonzalez, 1999;
Rousselle et al., 1999; Muioz & Herrera, 2000).

La papa es una planta con fotosintesis tipo C3 y se caracteriza por una baja
fijacion de diéxido de carbono. Los estomas de la papa se encuentran abiertos
continuamente, excepto en el amanecer y en casos de marchitez (Fuentealba,
2001).

2.3.3 Latuberizacioén

Los estolones son tallos laterales modificados que crecen horizontalmente
dentro del suelo y se originan de meristemos en los tallos principales
subterraneos (Alvarado, 1980; Fernie & Willmitzer, 2001; Viola et al., 2001). El
engrosamiento del extremo apical de los estolones (rapida division y desarrollo
celular) da origen a un tubérculo (proceso de tuberizacién; Ewing & Struik,
1992; Xu et al., 1998a; Jackson, 1999; Al Soboh et al., 2000).

La tuberizacién esta influenciada tanto por factores ambientales (fotoperiodo y
temperatura), como por el tubérculo madre y estimulos de las hojas (Gregory,
1956; Pefa, 1999; Alisdair & Fernie 2001; Fernie & Willmitzer, 2001). Los
procesos de tuberizacion se desarrollan en dos etapas sucesivas que son:
induccion y crecimiento radial de los tubérculos (Xu et al., 1998b; Jackson,
1999; Al Saboh et al.,, 2000). La induccion ocurre por la detencion en la
elongacion de los estolones y la sintesis de un factor de tuberizacion de
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naturaleza hormonal, producido por el follaje y el tubérculo madre. Mas adelante
se forman los esbozos de los tubérculos, por crecimiento radial del primer

entrenudo situado bajo la yema apical del estoldn.

Asi, la tuberizacién puede ser promovida por la acumulacién de fotosintatos y
nutrientes en el apice de estolon (teoria nutritiva) o por la induccion hormonal
(teoria hormonal; Pefia, 1999). El antagonismo entre el crecimiento aéreo y la
tuberizacion han sugerido la intervencion de substancias estimuladoras e
inhibidoras del crecimiento. Las giberelinas parecen ser inhibidoras de la
tuberizacion (Jackson et al., 1998; Pefia, 1999; Carrera et al., 2000; Yanofsky et
al., 2000), en tanto sus antagonistas parecen promoverla. Entre las sustancias
inhibidoras del crecimiento de las yemas, con efectos antagonistas a las
giberelinas, se han citado: el &cido ascorbico y el acido abscisico (presentes en
el tubérculo), el acido jasmonico, el acido cucurbico y el acido tuberénico (Galis
et al., 1995; Koda et al.,, 1991; Xu et al., 1998b; Jackson 1999; Fernie &
Willmitzer, 2001).

Las células de los tubérculos aumentan en volumen por acumulacion de agua y
reservas sintetizadas por las hojas a través del proceso denominado
translocacion (Xu et al., 1998a; Sonnewald et al., 1997; Rousselle et al., 1999;
Herrera et al., 2000). Asi, gran parte de los azucares producidos en la
fotosintesis se convierten en sacarosa (el principal azucar translocable de la
planta), que es transportada a los tubérculos por las vias simplasticas
(estolones) y apoplasticas (tubérculos; Jackson, 1999; Fernie & Willmitzer,
2001; Viola et al., 2001).

Durante el engrosamiento, los tubérculos de Solanum tuberosum ssp. andigena
se encuentran en reposo vegetativo y sus yemas son incapaces de originar
brotes (Pefia, 1999). El periodo de dormancia termina al iniciarse el crecimiento
del primer brote y es el punto de partida de un nuevo ciclo vegetativo (Pefia,
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1999; Fernie & Willmitzer, 2001). Los factores que influencian la induccion del
tubérculo también inciden en la dormancia y la brotacién de los tubérculos
(Claassens & Vreugdenhil, 2000). Por ejemplo, al aumentar los niveles de
giberelinas y citoquininas se rompe la dormancia del tubérculo (Galis et al.,
1995; Carrera et al., 2000); mientras que el acido abscisico y el etileno son
importantes para mantener la dormancia, ya que sus niveles descienden en los

periodos finales de la dormancia (Claassens & Vreugdenhil, 2000).

Segun Kooman (1995), el ciclo de crecimiento y la fenologia de las plantas de

papa se divide en 3 etapas (Figura 1):

Primera Etapa: Inicia con la emergencia y se extiende hasta el inicio de la

tuberizacion. Incluye la brotacion y el desarrollo de hojas, tallos, raices y

estolones hacia el final de la etapa.

Segunda Etapa: Desde el inicio de la tuberizacién hasta el fin del crecimiento

del follaje, cuando la planta alcanza su mayor area foliar (AF). En principio, una
alta proporcién de metabolitos pasa a las ramificaciones axilares, pero después
se interrumpe casi por completo a medida que incrementa la translocacién de

metabolitos a los tubérculos.

Tercera Etapa: Corresponde a la maduracion y llenado de los tubérculos. Se

extiende desde el area foliar maxima (fin del crecimiento del follaje), hasta la
senescencia del cultivo. En esta etapa todos los asimilados disponibles se

destinan al crecimiento de los tubérculos.
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Figura 1. Etapas del desarrollo y fenologia de la planta de papa Solanum

tuberosum.

Etapa 1

| Etapa 2
| | Etapa 3

Estado Vegetativo | ]
Estado Reproductivo

=
DDS 20 50 80 120
NNS-' Nias Nesniiés de la Siemhra
Establecimiento de la Formacién de Llenado de Maduracién de
plantay Brotacion Estolones Tubérculos Tubérculos

(tubérculos)

Adantacién de Dwelle and Love. 2003.

2.4 Translocacion y Relacion Fuente - Demanda

En las plantas, para satisfacer los requerimientos del metabolismo y del
crecimiento, los fotoasimilados producidos durante la fotosintesis deben ser
distribuidos desde las zonas de sintesis (fuente) hacia todos los 6rganos que lo
demanden (demanda). La cantidad de los productos trasportados y las
distancias que tiene que recorrer, requieren de un sistema de transporte

especializado que es el floema (Mendoza et al., 2000; Paul &Foyer, 2001).
El floema es un sistema conductor continuo constituido por células vivas (tubos

cribosos, células acompafiantes y parénquima), que se extiende por todos los
organos de la planta, llegando hasta los apices de tallos y raices (Mendoza et
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al., 2000; Viola et al., 2001). La proporcion de cada tipo de célula del floema
varia segun la especie y el 6rgano considerado, estimandose que los tubos
cribosos en tallos de angiospermas representan entre el 20 y 80% del total de
tejido contenido en un corte transversal (Guardiola & Garcia-Luis, 1993).
Canny, en 1975, estim6 que en secciones transversales de tubérculos de papa,
el 37% del tejido es ocupado por el floema, y el 20% de esta area corresponde

a tubos cribosos.

El trasporte a través del floema depende de la produccién de metabolitos en las
fuentes, del gradiente de concentracidon de solutos a través de la ruta de
trasporte y de su descarga en las demandas; y puede ser potencialmente
limitado por cualquiera de los procesos citados (Guardiola y Garcia-Luis, 1993;
Thorpe y Minchin, 1997; Viola et al., 2001). Asi, la intensidad del transporte de
asimilados esta fuertemente influenciada por la carga del floema en las fuentes,
y son las demandas las que controlan su direccion (Prioul 1997; Mendoza et al.,
2000; Van Bel, 2003).

Como organos de almacenamiento, los tubérculos en desarrollo reciben
asimilados conteniendo carbono y nitrdgeno provenientes de otros érganos,
principalmente de las hojas y de otros tejidos fotosintéticos o de sitios de
almacenamiento temporal como el tallo. De estos ultimos, los asimilados en
forma de sacarosa son movilizados durante el periodo de llenado en el proceso

denominado translocacion (Adams, 1982; Lujan 1994; Mendoza et al., 2000).
2.5 Requerimientos ambientales del cultivo de papa

El cultivo de la papa de las variedades andigenas es propio de regiones frias-
templadas, aproximadamente a 2000m de altitud o mas en los trépicos (FAO,

1978-1981; Lujan et al., 1993); este cultivo requiere de noches frias y suelos
bien drenados con humedad adecuada (Estrada, 1996). En Colombia, segun las
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zonas de vida o ecosistemas de Holdrige, la papa se cultiva principalmente en
clima frio y paramo, donde se permite el rapido desarrollo del follaje y una
eficiente acumulacién de carbohidratos en los tubérculos (Lujan, 1977; Herrera
et al., 2000). Colombia no presenta grandes variaciones climaticas anuales, y la
produccion de papa puede darse a lo largo del afio siempre y cuando se cuente
con el recurso hidrico (FEDEPAPA, 1996, 1997; Martinez et al., 2006).

El rendimiento y la calidad de cualquier variedad de papa dependen
principalmente del clima y del tipo suelo (Burton, 1966; Gardner, 1985;
Contreras, 2002). De esta forma, el equilibrio funcional de las plantas (Brouwer,
1962), asi como la relacién lineal entre la biomasa aérea y la biomasa
subterrdnea, se ven alterados por cambios ambientales drasticos (Brouwer,
1962; Alexander & Maggs, 1971; Farrar & Gunn, 1998; Porter & Nagel, 2000).

Con la excepcidon de los sistemas hidropdnicos, el suelo es esencial para la
produccion de cosechas, porque contiene los nutrientes y almacena el agua
esencial para el crecimiento de las plantas. Consecuentemente, la manera
como los suelos son manejados tiene un gran impacto en la productividad y
sustentabilidad (Scholes et al., 1994; Avila et al., 2000). El sistema agua-suelo-
planta es complejo, por cuanto las raices deben respirar constantemente y la
mayoria de las plantas no puede transferir oxigeno de sus partes aéreas hacia
las raices, a una tasa suficiente. Asi, el suelo debe por si mismo estar aireado
mediante un continuo intercambio de oxigeno y dioxido de carbono a través de

sus poros (Montenegro & Malagén 1990).

Los suelos, ademas, difieren entre si en propiedades fisicas (profundiad de los
horizontes, color, textura, estructura, consistencia, humedad del suelo,

porosidad, temperatura e infiltracion) y quimicas (pH, elementos mayores:

amonio, nitrato, nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio, sodio, aluminio,

azufre y cloruro; elementos menores: hierro, manganeso, cobre, zinc y boro;
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relaciones cationicas); estas Ultimas involucran la determinacion y cuantificacion
de las sustancias, tanto inorganicas como organicas y la evaluacién de las
transformaciones a que estan sujetas en todas y cada una de las fases de la
formacion del suelo y desarrollo del perfil, desde el material parental hasta su
etapa final. Las propiedades fisicas como la textura resultan de integrar los
porcentajes de las fracciones arena, limo y arcilla. Segun predomine una y otra
fraccidn, el suelo presentara caracteristicas muy diferentes que influiran en su
aireacion, permeabilidad, retencion de humedad y volumen explorado por las
raices, entre otros (Guillet & Roviller, 1982; Avila et al., 2000).

Las plantas absorben agua en forma continua del medio en que se desarrollan,
y por transpiracion evaporan el agua hacia el ambiente que las circunda. El
sistema radicular de la papa es débil y frondoso; por lo cual las raices son
sensibles tanto a la falta de agua, como al exceso. En el segundo caso las
raicillas se pudren y la planta muere por escacez de agua (Lujan, 1994). Si el
suministro de agua es suficiente para mantener los estomas abiertos durante
los dias de luz habra un aumento en el contenido de materia seca de los
tubérculos (Li, 1985).

La pluviosidad también presenta una correlacién inversa con la luminosidad; por
consiguiente, existe un nivel 6ptimo de precipitacion por debajo del cual los
efectos negativos de la escasa humedad son mas graves que los efectos del
aumento de la luminosidad. Por encima del nivel 6ptimo, las ventajas que se
derivan del incremento de humedad quedan muy por debajo de los efectos de la
escasa iluminacion que estimula el excesivo crecimiento del follaje (Lujan,
1994).

La temperatura es uno de los factores ambientales mas importantes. En ciertas

regiones donde prevalecen altas o bajas temperaturas durante el periodo
vegetativo del cultivo, tanto el rendimiento como la calidad de la cosecha se
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mantienen por debajo de la maxima capacidad de produccién (Van Dam,
Kooman & Struik, 1996). A medida que aumenta la temperatura se incrementa
la velocidad de crecimiento de la planta hasta llegar a un nivel éptimo; y asi
mismo, el proceso fotosintético aumenta hasta cierto punto para luego nivelarse
o decrecer. Por su parte, la velocidad de respiracion es directamente
proporcional a la temperatura (Thornton & Malik, 1996; Herrera et al., 2000;
Contreras, 2002).

Existen tres tipos de heladas, pero con efectos analogos en las plantas
(Urbano, 1992; Fuentes, 1996; Robayo, 1996; Castillo & Castellui, 2001,
Charlton & Bamberg, 2002): a) Heladas de adveccion, que se originan por
irrupciébn de gruesas capas de vientos polares helados. b) Heladas de
evaporacion, que se dan por la rapida evaporacion del agua que cubre las
plantas, con lo que la temperatura de éstas desciende notablemente. c)
Heladas de irradiacion, que se producen por el enfriamiento de las capas bajas
de la atmosfera y de los cuerpos que en ellas se encuentran debido a la pérdida
de calor terrestre por irradiacion durante la noche. Se produce una
estratificacion del aire en donde las capas mas bajas son mas frias y las capas

mas altas son mas calidas (inversion térmica).

La intensidad de estas heladas depende de: la nubosidad (cielos despejados
mas fuerte la helada), el viento (viento moderado mezcla las capas de aire,
suben la temperatura) y el grado de humedad (si es alta, provoca niebla por
condensacion pero no helada); (Urbano, 1992; Fuentes, 1996; Robayo, 1996;
Castillo & Castellui, 2001; Charlton & Bamberg, 2002). El riesgo de heladas se
incrementa en el fondo de las laderas y en los valles, ya que el aire frio baja
desde la cima de las montafias y se acumula en la base (Fuentes, 1996;
Robayo, 1996; Charlton & Bamberg, 2002).
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En las plantas de papa el dafio ocasionado por las heladas parece ocurrir
cuando la temperatura cae por debajo de los -2°C, perjudicando la calidad, el

rendimiento y la duracién del ciclo vegetativo de la papa (Carrasco et al., 1997).

En la papa, la tolerancia a las heladas es de naturaleza genética (Hijmans,
1998; Breton et al., 2000; Charlton & Bamberg, 2002). Deacuerdo con
resultados preliminares sobre el proceso de congelacion, variedades de S.
tuberosum ssp. andigena, en las que se congela hasta un 50% del agua foliar
antes de alcanzar la temperatura letal (—2.5°C), se catalogan como poco

tolerantes a las heladas (Lujan, 1977; Valbuena, 2000).

Los impactos de las heladas sobre las plantas de papa pueden ser directos o
indirectos. El efecto directo es la pérdida de follaje, o que lleva a la reduccion
en la fotosintesis y por lo tanto en la produccién (Booy, 1961; Sukumara &
Weiser, 1972; Varapetian & Jackson, 1997; Hijmans, 1998; Charlton &
Bamberg, 2002; Chambours, 2004). El efecto de las heladas, a nivel celular, se
debe al congelamiento del agua presente en las células y en los espacios

intercelulares (Breton et al., 2000).

2.6 Caracteristicas de la variedad Diacol Capiro

La planta es de porte mediano, follaje relativamente escaso, crecimiento lento y
cobertura regular. Los foliolos primarios son grandes, alargados y de color
verde oscuro. Las hojas tienden a enrollarse en ciertas etapas del desarrollo.
Los tallos no son muy gruesos. Rara vez forman frutos (Moreno, 2000). Son
plantas de tuberizacion temprana y producen numerosos tubérculos de gran
tamafio, redondos y ligeramente aplanados. Su piel es roja-morada. Poseen
ojos superficiales y pulpa color crema. Son resistentes al transporte y al
verdeamiento (Nivaa, 1994; Moreno, 2000).
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Esta variedad se adapta a altitudes entre los 2000 y 3200m, y su periodo
vegetativo es de 4 % a 6 meses. El potencial del rendimiento comercial oscila
entre 25 y 30 t/ha, aunque el promedio nacional es mucho menor como
resultado del nivel tecnologico utilizado, asi como otros factores tales como
sequias y heladas. El tamafio predominante de tubérculo es el de primera

(grande) y los cultivos requieren de buena precipitacion (Moreno, 2000).
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Comparar el crecimiento, desarrollo y la produccion de papa (Solanum
tuberosum ssp. andigena) variedad Diacol Capiro (R12), entre los municipios de

Bojaca y Sopd (Cundinamarca), durante un ciclo de cultivo.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar y comparar la temperatura promedio y minima diaria, la humedad
relativa y la precipitacion durante un periodo de cultivo de papa Diacol Capiro

en las localidades de Bojaca y Sopoé.

Evaluar y comparar el crecimiento y desarrollo de la variedad Diacol Capiro

durante un periodo de cultivo en Bojaca y Sopo.

Cuantificar y comparar la produccién de tubérculos entre las localidades de
Bojaca y Sopd.

4. HIPOTESIS.
Ho: no existe variacion en el crecimiento, desarrollo y la producciéon de planta

de papa Solanum tuberosum ssp. andigena variedad Diacol Capiro (R12), entre

los municipios de Bojaca y Sop6 (Cundinamarca).
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1 Area de Estudio
Para la ejecucion del estudio fueron seleccionadas dos zonas en el

departamento Cundinamarca, Colombia (Figura 2), por sus caracteristicas

como principales productores de papa en el pais.

Cundinamarca

Figura 2. Mapa de Localizacion de la finca “Ocho Rios” (Sopd) y Casa Blanca”

(Bojacd).
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Municipio: Bojaca Municipio: Sopo6

Finca: “Ocho Rios” (Anexo A) Finca: “Casa Blanca” (Anexo B)
Altitud: 2620m Altitud: 2611m
Temperatura Promedio: 14°C Temperatura Promedio: 14°C

Precipitacion anual Promedio: 835mm  Precipitacion anual Promedio: 693mm
(Avila et al., 2000).

El clima en general es frio y seco (semifrio segun Thornthwaite o (bs-mb)
bosque seco montano bajo segun Holdridge). El suelo de ambas fincas (Ocho
Rios y Casa Blanca) se encuentra en la misma unidad de paisaje, la cual
presenta un relieve de ligeramente plano ha ligeramente ondulado con
pendientes de 1-7%. Los suelos son pobres, de profundos a superficiales, bien
o moderadamente drenados, de textura fina a moderadamente gruesa, reaccion
extremadamente acida a neutra, saturacion de aluminio media a baja y fertilidad
moderada segun la base de datos del Instituto Geografico Agustin Codazzi
(Avila et al., 2000).

5.2 Preparacién y analisis de Suelos en las Parcelas

Para establecer el plan de fertilizacion de los suelos, se realizaron analisis
fisico-quimicos para el suelo de cada una de las localidades, en el Centro de
Investigacion y Asesorias Agroindustriales de la Universidad “Jorge Tadeo
Lozano” de Bogotéa. La parte fisica (Anexo Ca y Cb) se midié por el método de
textura por boyucos sin destruccion de materia organica y la parte quimica
(Anexo Cc y Cd) de la siguiente forma: el pH en agua (1:1); CIC y bases de
intercambio en acetato de amonio (1:20); elementos menores Ca, Zn, Mg, Mn y
Fe en DTPA (1:2); el boro y C.E en extracto de saturaciéon. Se midié el aluminio

solo cuando el pH fue inferior a 5.5. EI S se midi6 por absorcion atomica. El
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nitrégeno mineral se determind en KCI (1N) y el fésforo (P) por el método de
Bray Il (Olarte et al., 1990; Avila et al., 2000).

Las practicas convencionales de preparaciéon del terreno se realizaron del 1 al
8 Julio de 2002, e incluyeron el arado del terreno, el trazado de surcos y la
fertilizacion del suelo. El plan de fertilizacion en ambas fincas se establecio
segun las recomendaciones de ingenieros agronomos de CONGELAGRO S. Ay
agricultores, los entes responsables de los cultivos. Las mezclas de fertilizantes
se establecieron segun el estudio de suelos realizado (Tablas 1 y 2), con el fin

de equilibrar el sustrato e igualar los parametros del mismo entre zonas.

En “Casa Blanca” (Sopd6) no se aplicod cal; ya que aunque el pH y las bases
totales fueron altas, estas Ultimas no estaban disponibles. En estas parcelas se
realizaron enmiendas con gallinaza para mejorar la disponibilidad de estas
bases. A su vez, los elementos menores no estaban disponibles por lo cual se
adiciond bérax (12 kg/ha) en mezcla. La composicidén y los efectos de estas

mezclas se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Plan de fertilizacion de la Finca “Casa Blanca”, Sopé. Se presentan las
cantidades aplicadas de cada fertilizante en Kg/ha y las caracteristicas que

aporta cada uno a los suelos.

FERTILIZANTE Kg/ha FUNCION
Aporte de magnesio y azufre deficiente
10-30-10 1.1 concentrar P en siembra.
Agrimins 138 Deficiencia de elementos menores.
Nitraboro 250 Llenado y calidad.
25-4-24 250 Mantenimiento y llenado.
KSO4 200 Deficiencia de potasio, magnesio y azufre.
Enmiendas
Gallinaza molida 3 Compostada.
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En “Ocho Rios” (Bojaca), se adiciond cal, 15 dias antes de la fertilizacion para
mejorar las relaciones catidnicas y el aporte de calcio y magnesio. La cal se
aplicé sobre suelos humedos para evitar la fijacion del fosforo y la pérdida de
nitrdgeno. En la fertilizacion se emple6 gallinaza para mejorar las propiedades
fisicas del suelo, la actividad microbiana y la retencion de nutrientes lavados por
la precipitacion. La composicion y los efectos de estas mezclas se observan en
la Tabla 2.

Tabla 2. Plan de fertilizacion de la Finca “Ocho Rios”, Bojaca. Se presentan las
cantidades aplicadas de cada fertilizante en Kg/ha y las caracteristicas que

aporta cada uno a los suelos.

FERTILIZANTE Kg/ha FUNCION
Aporte de magnesio y azufre deficiente
13-26-10 1.3 concentrar P en siembra.
Agrimins 184 Reforzar elementos menores.
Nitraboro 300 Mejorar calidad.
KSO,4 150 Llenado.
10-20-20 250 Enraizamiento y tuberizacion.
Enmiendas
Gallinaza molida 2.5 Compostada.
Cal dolomita 2.5 Aplicar en preparacion.

5.3 Control de Plagas y Enfermedades

En ambas localidades, las parcelas se monitorearon semanalmente para
controlar las plagas que pudiesen afectar el cultivo; también se colocaron
trampas para el monitoreo de Tecia solanivora después de la siembra. En las
primeras dos semanas de muestreo en Bojaca se observd un leve brote de
Tecia solanivora e insectos minadores que se erradicaron utilizando una mezcla
de plaguicidas en el tiempo (Dacomil® + Acido Fosférico + Coayudante®;
Curatane® + Tamarén ®+ Furadan® + Lorsban®). En Sop6 se aplicé el herbicida
Round-Dop® (4.5 I/ha) posterior a la siembra; y en las semanas siguientes se

aplicaron plaguicidas para la prevencion de Tecia solanivora y Ph. infestans.
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(Tiro® + Bortrae Bioplant® + Curatane® + Mangor® y Acrobat®). A lo largo del
estudio, las plantas presentaron condiciones fitosanitarias buenas y estables en

ambas localidades hasta la cosecha.

5.4 Disefio Experimental

5.4.1 Establecimiento de parcelas y siembra

En cada localidad se establecié un cuadrante de 400m? (20mx20m) en el cual
se trazaron 20 surcos separados entre si por 1m. En cada surco se sembraron
50 semillas de papa Diacol Capiro (R12) separadas unas de otras por 0.4m
(Figura 3), para un total de 1000 semillas por localidad (Sopd y Bojaca). En
ambas zonas se utilizé semilla certificada del mismo lote (200202), constituido
por una mezcla de tres tamafos de semilla, como se presenta en la Tabla 3.
Una vez realizada la siembra, se demarcaron los cuadrantes cercandolos con

estacas y cinta reflectiva, en cada localidad.

Tabla 3. Numero de Semillas total y por tamafios sembradas en cada localidad

(fincas “Ocho Rios”, Bojaca y “Casa Blanca”, Sop0).

LOTE ; Total Semilla Semilla Semilla
ASIGNADO PRODUCTOR CATEGORIA semilla tamafio 1 tamafio 2 tamafio
(16%) (35%) 3 (49%)

200202 CONGELAGRO Certificada 1000 160 350 490

El disefio establecido fue completamente aleatorizado de medidas repetidas en
el tiempo para las dos localidades (Martinez & Martinez, 1997). Los muestreos
se realizaron a partir del dia 48 después de la siembra (primer muestreo), con
un intervalo de trece dias entre muestreos hasta el quinto muestreo (dia 100).
En el sexto y ultimo muestreo (dia 127) el intervalo fue de veintisiete dias. En
los primeros cuatro muestreos se colectaron 20 plantas por localidad y en los

muestreos cinco y seis se colectaron 12 plantas, dando un total de 104 plantas
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por localidad. Estas se trasladaron al laboratorio para la posterior toma datos y
su analisis. Las plantas fueron colectadas de forma aleatoria en todos los
muestreos. El muestreo fue destructivo para permitir las diferentes mediciones

en los organos de la planta.

20 surcos por localidad

Distancia entre surcos 1m.

...............

20m

v

A
eecccccehoccccccccce

Distancia entre

50 Semillas por surco. Semillas 0.4 m

Figura 3. Diagrama del diseiio muestreal para cada una de las localidades

(Sop6 y Bojacd).

Los tubérculos se cosecharon en su totalidad a los 166 dias después de la
siembra; el 28 de enero (Sop0d, “Casa Blanca”) y el 29 de enero (Bojaca, “Ocho
Rios”) del 2003 (Anexo D). Las papas fueron empacadas por tamafios en cada
localidad y se determiné en campo su peso fresco, para estimar la produccién

por localidad y por tamafio.

Durante el periodo de cultivo se tomaron los datos correspondientes a las
temperaturas promedio y minimas, humedad relativa y precipitacion diarias en
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cada localidad. Los datos climaticos para la finca “Ocho Rios” (Bojaca) se
tomaron de la base de datos del IDEAM. Para la finca “Casa Blanca” (Sopd) el
IDEAM solo provee datos pluviométricos, por lo cual se instald una estacion

meteoroldgica portatil durante el desarrollo del proyecto (Anexo D).

5.4.2 Medicién de Variables en el laboratorio

Durante el periodo del cultivo, para cada planta se midieron las variables
fisioloégicas correspondientes a: numero de hojas, area foliar, longitud y nimero
de tallos, niumero y diametro de los tubérculos y peso seco de la planta dividido
en hojas, tallos, raices y tubérculos. Estas variables se registraron en el
Laboratorio de Fisiologia Vegetal de la Pontificia Universidad Javeriana, segun
los procedimientos establecidos por Cornelissen y colaboradores (2003).

La longitud de los tallos se midié con una cinta métrica al centimetro mas
cercano, después de separar las hojas y las raices. El nimero de hojas,
tubérculos y tallos de cada una de las plantas, se obtuvo por conteo manual. El
area foliar se determind en cada una de las plantas muestreadas con la ayuda
de un medidor electronico de area foliar (Anexo D). También se midi6o el
diametro mayor de los tubérculos con un calibrador al centimetro mas cercano
(Hunt, 1978; Salisbury & Ross, 1992).

Para obtener el peso seco, cada planta se dividié en sus 6rganos (hojas, tallos,
raiz y tubérculos) que se colocaron en bolsas de papel Kraff debidamente
codificadas segun la localidad (1: Bojac4; 2: Sopd), numero de muestreo (1 a 6),
namero de la planta (1 a 20) y parte de la planta (hojas, tallos, raiz y
tubérculos). Una vez empacadas, se llevaron al horno durante 72 horas a una
temperatura constante de 80°C. Utilizando una balanza de precision, se
determiné el peso seco de las muestras en miligramos (mg; Anexo D). La

acumulacion de materia seca es usada como parametro caracteristico del
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crecimiento, ya que fluctia menos que el peso fresco dependiendo del estado
de la planta (Gardner, 1985; Taiz y Zeiger, 1998; Hunt et. al., 2002).

Para calcular el indice de area foliar (IAF) y la relacién de area foliar (RAF); se
utilizaron las formulas planteadas por Hunt (Hunt, 1990).

El indice de Area Foliar (IAF) indica la cantidad de area foliar presente en
relacion con el area de suelo, es decir la frondosidad y arquitectura de las
plantas ya que depende de la forma, posicion y tamafio del area foliar. Este
indice muestra la capacidad asimilatoria y productiva, ya que se relaciona con la
inversion en organos fotosintéticos. Se expresa matematicamente de la

siguiente manera (Hunt, 1990; Hunt et. al., 2002):

IAF = A/AS

A: Area Foliar.
AS: Area del Suelo.

La Relacién de Area Foliar (RAF; g/lcm?) se define como la proporcién entre el
area foliar y la biomasa seca total de la planta. Este indice describe el balance
existente entre las ganancias por la fotosintesis y las pérdidas por respiracion.
La RAF se expresa matematicamente de la siguiente forma (Hunt, 1990; Hunt
et. al., 2002):

RAF=A/P

A: Area Foliar.
P: Peso Seco Total.

Al finalizar el periodo vegetativo y reproductivo del cultivo, la totalidad de los
tubérculos obtenidos en la cosecha se clasificaron en categorias de tamafio
(establecidas segun el didmetro mayor del tubérculo; Tabla 4) y para cada una
se cuantificd la produccion en peso (Kg) y el porcentaje, correspondientes al

total cosechado en cada localidad y por categoria en ambas localidades.
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Tabla 4. Didmetro mayor correspondiente a cada tamafo para los tubérculos

de papa.
Tamafio del tubérculo Diametro (mm)
Categoria O > 75mm
Categoria 1 50-74mm
Categoria 2 35-49mm
Categoria 3 <35mm
Categoria 4 desechada

(Lago com. per, 2006)

5.5 Anéalisis de resultados

La presencia de heladas se establecié diariamente como las temperaturas
minimas por debajo de los 0°C (Kalma et al., 1992; Hijmans, 1998). La
temperatura promedio y minima diaria en °C, humedad relativa y precipitacion
también se probaron para normalidad (Shapiro-Wilk's W Test) y homogeneidad
de varianzas (Levene’'s Test). En los que se observd normalidad y
homocedasticidad, se realizaron pruebas paramétricas; de lo contrario se

utilizaron sus analogos no paramétricos (Sokal & Rohlf, 1979).

Para comparar entre localidades (Bojaca vs Sopd) la temperatura promedio y
minima, humedad relativa y precipitacion se realiz6 una prueba T de Student o
su analogo no parameétrico U de Mann-Whitney tomando el muestreo como
variable independiente. EI comportamiento de la temperatura promedio y
minima, humedad relativa y precipitacion en el tiempo (muestreos) también se
compararon entre localidades (Bojaca vs Sopd), usando un analisis de varianza
de dos vias (ANOVA 2).
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Para comparar y relacionar simultdneamente todas las variables de crecimiento
en el tiempo, estas se transformaron en una matriz de correlacion
(representativa de la mayor variabilidad inherente a los datos) a través de un
analisis de componentes principales (PCA). Sobre el analisis de PCA se analiz6
y compar6 el desarrollo de los cultivos entre localidades a través de los

muestreos.

Los valores obtenidos para cada variable de crecimiento cuantificada en las
plantas de papa (numero de hojas, area foliar, IAF, RAF, numero y longitud de
tallos, numero y diametro de tubérculos, y peso seco de hojas, tallos, raices y
tubérculos) se probaron para normalidad (Shapiro-Wilk's W Test) vy
homogeneidad de varianzas (Levene’s Test). Estos andlisis mostraron tanto
normalidad como homogeneidad de varianzas y permitieron la realizacion de
pruebas paramétricas en cada caso (Sokal & Rohlf, 1979; Zar, 1990). Todas

las pruebas estadisticas se realizaron a través del programa STATISTICA 0.6.

El cambio en el tiempo para cada variable de crecimiento cuantificada se
analizé en cada localidad por separado (Bojaca y Sopd). En este andlisis,
algunas variables de crecimiento fueron trasformadas segun lo planteado por
Sokal & Rohlf (1979), por medio del logaritmo natural (Bojaca: peso seco de
hojas y nimero de tallos; Sop6: numero y peso seco de hojas y nimero de
tallos) o calculando la raiz cuadrada (Bojaca: peso de los tallos; Sopd: numero
de tubérculos). En este caso se utilizaron analisis de varianza para medias
repetidas en el tiempo de una via (RAMANOVA 1), siendo el muestreo (tiempo)
independiente y cada variable de crecimiento dependiente. Para este analisis,
cuando significativo, se realizaron pruebas a posteriori LSD (Least Significant
Diference). El analisis LSD permiti6 observar cuales muestreos se agruparon
segun la igualdad de sus medias, asi como aquellos que se diferenciaron del
resto con valores mas altos o bajos. De esta forma, se establecié el
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comportamiento de cada variable en el tiempo en su respectivo sitio de
muestreo (Sokal & Rohlf, 1979; Zar, 1990).

Cada variable también fue comparada para analizar diferencias en los patrones
de crecimiento en el tiempo (muestreos) entre localidades (Bojaca vs Sopo).
Para lo anterior, se realizaron analisis de medidas repetidas en el tiempo de dos
vias (RAMANOVA 2, Sokal & Rohlf, 1979), con la localidad y el muestreo como
variables independientes (muestreo como variable aleatoria) y cada variable de
crecimiento como dependiente (nimero de hojas, area foliar, IAF, RAF, nimero
y longitud de tallos, nimero y didmetro de tubérculos, y peso seco de hojas,

tallos, raices y tubérculos).

Por otro lado, la produccion total en la cosecha (peso de los tubérculos Kg) se
compard en primer lugar entre localidades (Bojaca vs Sop0) utilizando una
prueba T de Student. EIl peso de los tubérculos obtenido en la cosecha para
cada categoria de tamafio (cinco categorias segun el diametro mayor; Tabla 4),
también se comparé entre categorias y localidades (variables independientes) a
través de un andlisis de varianza de dos vias (ANOVA 2; Sokal & Rohlf, 1979).
Ademas, la produccién se compard entre categorias de tamafio (variable
independiente) para cada localidad por separado, utilizando analisis de varianza
de una via (ANOVA 1; Sokal & Rohlf, 1979). Para esta prueba, en cada
localidad también se aplicé un analisis a posteriori LSD para determinar cuales
categorias presentaron valores promedio estadisticamente mas altos. Mas aun,
para cada categoria de tamafio por separado, la produccion (Kg) se comparé
entre localidades (Bojaca vs Sop0) utilizando pruebas T de Student.

Sobre los resultados observados en el andlisis estadistico, se realizd una
comparacion cualitativa del comportamiento en el tiempo de cada variable de
crecimiento y la temperatura minima diaria ya que fue la Unica variable climatica

que presentd diferencias significativas, con el fin de establecer las
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consecuencias de las heladas en el crecimiento y la produccién de las plantas
de papa.

6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Evaluacién y comparacion del comportamiento de las temperatura
promedio y minima, humedad relativa y precipitacion entre localidades
(Bojaca vs. Sopd).

En un analisis preliminar se compar6 la temperatura promedio entre Bojaca y
Sopo, para la cual no se observaron diferencias entre localidades (T=0.58,
P=0.569, N=6) o entre estas (Bojaca vs. Sop0) a lo largo del estudio (ANOVA 2:
F=0.93, P=0.4651, N=12; Figura 4).

—e— Bojaca
—e— Sopob

& ©

oo P e e o[FlesFle c[Fle ¢Fle )¢ & CF]

Dias despues de la siembra

Figura 4. Temperatura promedio diaria para las localidades de Sops y Bojaca.

Sobre el eje X se sefalan los dias después de la siembra (muestreos).
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Temperatura minima oC
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En cambio, la temperatura minima promedio a lo largo del cultivo presenté
diferencias significativas entre localidades (Bojaca vs. Sop6; U=1.00, P=0.006,
N=6). Al mismo tiempo, al comparar la temperatura minima entre sitios (Bojaca
vs. Sop0) y muestreos (tiempo), se observo que esta variable se comporté en
forma diferente entre localidades a lo largo del estudio (ANOVA 2: F=6.86,
P<0.0001, N=12; Figura 5).

—&— Bojaca
—e— Sopo

Heladas

PP e[R]|e d[e]e ofe]e e[ L] & P2[D

Dias despues de la siembra

Figura 5. Temperatura minima diaria para las localidades de Sopé y Bojacéa. Se
sefalan los dias en los que se muestreo sobre el eje X y sobre la gréafica los

valores por debajo de 0°C en los que se registraron heladas en Sop6.

Estas diferencias estan determinadas por una gran disminuciobn en la

temperatura, que ocurrié en la localidad de Sopd. Una helada es la condicién
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gue se presenta cuando la temperatura del aire cerca al suelo esta alrededor de
0 °C y restringe el crecimiento de la planta pudiendo causar la muerte (Lyons,
1973; Levitt, 1980; Kalma et al., 1992). Las heladas en Sopoé se registraron en
los dias 70 (-1.5°C) y 71 (-2°C), tres dias antes del tercer muestreo (dia 74;
Figura 5). Ademas, en el dia 72 la temperatura minima fue de 1.9 °C y el dia
73 fue de 3.5 °C. En contraste, las temperaturas minimas registradas para
Bojaca fueron mucho mas altas y se presentaron en los dias 79 (7.6 °C), 71, 75
y 93 (8 °C). Las temperaturas registradas por las estaciones meteoroldgicas son
tomadas a 1.50 metros sobre el nivel del suelo, pero muchas veces la
temperatura de la superficie del suelo puede llegar a ser 3 0 4 °C menor que la
registrada (Kalma et al.,, 1992). Lo anterior, en el caso de este estudio,
disminuiria la temperatura a valores mucho mas criticos en las heladas de

Sopo.

Es probable que la helada en Sopo6 corresponda a la denominada helada de
irradiacion. Las heladas de irradiacién se producen por el enfriamiento de las
capas bajas de la atmésfera y de los cuerpos que en ellas se encuentran,
debido a la pérdida de calor terrestre por irradiaciéon durante la noche. Asi, se
produce una estratificacion del aire en donde las capas mas bajas son mas frias
y las capas mas altas son mas calidas (inversion térmica; Urbano, 1992;
Fuentes, 1996; Robayo, 1996; Castillo & Castellui, 2001; Charlton & Bamberg,
2002). En las heladas de irradiacion la temperatura interna de las plantas es

menor al aire que las rodea (Fuentes, 1996; Robayo, 1996).

Las heladas son el estrés medio ambiental de mayor impacto, involucrando
dafios economicos en los cultivos (Pearce, 2001; Pearce & Fuller, 2001).
Ademas, el crecimiento de las plantas se ve mas gravemente afectado cuando
el numero de heladas aumenta durante el periodo de crecimiento, como ocurrié
en Sopo donde se presentaron dos heladas consecutivas (Carrasco et al., 1997;
Zinoni, 2004; Chambours, 2004).
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La humedad relativa promedio se comparé entre localidades (Bojaca vs. Sop0),
y no se observaron diferencias significativas (T=0.58, P=0.142, N=6). De igual
forma, esta variable se comportd en forma similar en las dos localidades a lo
largo del estudio (ANOVA 2: F=2.04, P=0.0734, N=12; Figura 6).

La precipitacion promedio a lo largo del cultivo se compar6 entre Bojaca 'y Sopo,
para lo cual no se observaron diferencias significativas (U=14.00, P=0.521,
N=6). Al mismo tiempo, al comparar la precipitacion entre sitios (Bojaca vs.
Sopod) y muestreos (tiempo), se observé que esta variable no se comportd en
forma diferente entre localidades a lo largo del estudio (ANOVA 2: F=1.41,
P=0.2187, N=12; Figura 7).
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Figura 6. Humedad relativa diaria para las localidades de Sopdé y Bojaca. Se

sefalan los dias en los que se muestreo sobre el eje X.

35



Precipitacion (mm)

20 4

18

——Bojaca l
16 - —e— Sopob
14 -

12 4

LAE

A = AV
8 13 18 23 28 23 38 A3 52 57 [er] 66 7% 80 g5 [89] 04 99 [f57]1.08 113 118 123 [i77]

Dias despues de la siembra

Figura 7. Precipitacon diaria para las localidades de Sopé y Bojaca. Se sefalan
los dias en los que se muestreo sobre el eje X.

6.2 Evaluacion del crecimiento de la parte aérea de la planta en diferentes

localidades (Bojac4y Sop0).

El andlisis multifactorial de Componentes Principales (PCA) realizado con las
variables de crecimiento (NUmero de Tallos, Hojas y Tubérculos, Pesos secos
de Hojas, Tallos y Raices, Longitud de los tallos, Area Foliar, Peso y Diametro
de los tubérculos) y el tiempo (Muestreos); mostré como el comportamiento del
crecimiento entre localidades (Bojaca y Sop0) presento diferencias importantes

entre los muestreos 3 y 4 de este estudio (Dia 74 a 87).
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En la Figura 9 se puede observar como Bojaca y Sop0 presentaron similitudes,
en cuanto a su crecimiento, del dia 48 al 61 (Muestreos 1y 2). De este punto en
adelante el comportamiento de ambos cultivos presentd diferencias. Estas
diferencias entre localidades fueron mayores en los muestreos 3y 4 (dia 74 a
87), ya que en Sopd, como se explicara mas adelante, el crecimiento se vio
alterad6 en esta época del cultivo. En los dltimos muestreos (5 y 6) se observo
como la recuperacion de las plantas en Sopd permite que el proceso de
crecimiento aumente la similitud entre localidades. Sin embargo, en los ultimos

muestreos no se alcanza la similitud con la que iniciaron los cultivos.

Desde el punto de vista del destino y distribucion de los asimilados disponibles
para el crecimiento se distinguen tres etapas en el ciclo del cultivo de papa
después de la emergencia (Kooman, 1995), que en este caso se observo en los
dias 8 -12 despues de la siembra. El analisis de PCA permitio inferir estos
cambios en el proceso de desarrollo de las plantas en ambas localidades de la

siguiente forma:

a) Etapa 1: Crecimiento vegetativo que inicia una vez la planta ha emergido y
se extiende hasta el desarrollo de estolones. Esta etapa se caracteriza por un
rapido crecimiento para establecer un buen desarrollo foliar y una total cobertura
del suelo, y sucede principalmente durante los primeros 45 a 50 dias (Cortes,
1988). Para este estudio, del dia 48 al 61 las plantas presentaron un rapido
aumento en el niamero de sus partes aéreas (Tallos y Hojas) en ambas
localidades, asi como un aumento mas pausado en peso de estos organos. Asi
es como, en esta etapa, los asimilados se destinan al crecimiento de hojas, tallos,
raices y hacia el final de la etapa también estolones. Es en esta etapa donde el
desarrollo del area foliar permite a la planta pasar de depender de asimilados
almacenados en el tubérculo semilla, a los producidos por el area foliar y tallos
aéreos (Horton, 1992).
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b) Etapa 2: comprende desde el inicio de la tuberizacion hasta el fin del
crecimiento del follaje. En esta etapa los asimilados disponibles se comparten
entre el crecimiento del area foliar y el crecimiento de los tubérculos y estolones
(Struik y Ewing, 1994). A lo largo de esta segunda etapa, en la medida que se
inician cada vez mas tubérculos, una porcién creciente de los asimilados
disponibles se destina a estos en detrimento del crecimiento del follaje (Moreno,
2002). Primero se detiene la ramificacion y la aparicion de hojas nuevas y al final
de la etapa cesa totalmente el crecimiento del follaje (Moorby & Milthorpe, 1983;
Harris, 1992). En las localidades de estudio, del dia 74 al 87 se evidencio un
rapido aumento en el peso de los 6rganos (raiz, tallos y hojas), en la longitud de
los tallos y en el area foliar. Este aumento fue progresivo en la localidad de
Bojaca, a diferencia de Sop6 donde la acumulacion de biomasa en las plantas
presentd un estancamiento ocasionado por la pérdida de area foliar como
resultado de la exposicion a bajas temperaturas los dias 70 y 71. De esta forma,
la traslocacion y acumulacién de biomasa en las plantas de Sop6 fue menor
debido a la demanda generada por la recuperaciéon del area fotosintética,
provocando las diferencias en el crecimiento con la localidad de Bojacéa. Esto se
evidencia en el aumento del peso y area de las hojas en Sop6 del dia 87 al 100,
asi como en la compensacion por las hojas perdidas durante las heladas
(Figura 8).

C) Etapa 3: Se caracteriza por una alta acumulacion de carbohidratos en los
tubérculos en un corto periodo de tiempo. Este periodo es critico, ya que
determina el rendimiento y calidad final del producto. La etapa va desde el fin del
crecimiento del follaje hasta el fin del crecimiento del cultivo (senescencia del
follaje). El area foliar en esta etapa empieza a disminuir porque no hay desarrollo
de hojas nuevas, las hojas mas viejas van muriendo y el area foliar en su
conjunto va bajando gradualmente su eficiencia fotosintética hasta que esta no es
suficiente para mantener el crecimiento de los tubérculos (Beukeman & van der
Zaag, 1990).
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Figura 8. Etapas del desarrollo y fenologia de la planta de papa Solanum
tuberosum ssp. andigena variedad Diacol Capiro o R12, observadas en las
localidades de Bojaca y Sopo.

Etapa 1
| | Etapa 2
B | | Etapa 3
O Estado Vegetativo | Estado Reproductivo !
11 | P I I
DDS 0-48 6174 87 — 100 101 - 127
DDS: Dias Desnués de la Siembra.
Establecimiento de la Formacién de Llenado de Maduracién de
plantay Brotacion Estolones Tubérculos Tubérculos

(tubérculos)

Etapa 1

| Etapa 2
| | Etapa 3

Estado Vegetativo Estado Reproductivo

O-TVOW 7

A . 2
= N
] 'I!' ]
DDS 0-48 61-74 101 - 127
NNS: Niag Necniiéc de |la Siemhra
Establecimiento de la Formacion de Llenado de Maduracién de
plantay Brotacion Estolones Tubérculos Tubérculos

(tubérculos)

Adantacion de Dwelle and | ove. 2003.
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Entonces, todos los asimilados disponibles en esta etapa se destinan al
crecimiento de los tubérculos y es por esto que: Cuanto mayor sea la
diferenciacion de tallos y hojas en la planta durante la etapa 1, mayor sera la
cantidad de biomasa aérea al final de la etapa 2. Consecuentemente, mayor va
a ser la cantidad de radiacion interceptada en la etapa 3, y por lo tanto mayor el
rendimiento potencial del cultivo (Kooman et al., 1996). Esto se traduce en que
el area foliar debe estar en su valor maximo en el momento de llenado de los

tubérculos, para obtener mayor productividad.

Del dia 87 hasta el dia 127 se evidencié un aumento en namero, diametro y
peso los tubérculos, lo que permite inferir un aumento en traslocacion de
nutrientes hacia estos organos. La tendencia de este proceso fue la misma
entre localidades, pero a raiz de los cambios en Sopo6 explicados en el punto
anterior, el nimero de tubérculos de bajo diametro y peso fue mayor en la
localidad de Sopd. ElI aumento en el peso y didmetro de los tubérculos indica
que durante esta etapa se presenta el llenado.

Otros estudios (Cortes, 1988; Harris, 1992; Struik y Ewing, 1994) han
observado que la ocurrencia de un fendmeno que destruya el follaje, como una
helada, interrumpe el ciclo de crecimiento antes de la senescencia natural de
las hojas. Entonces el periodo de llenado de tubérculos se acorta como lo

ocurrido en Sopo y el rendimiento puede ser mas bajo (Kooman et al., 1996).
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Figura 9. Andlisis de Componentes Principales (PCA) entre Numero de Tallos, Hojas y Tubérculos, Pesos secos de
Hojas, Tallos y Raices, Longitud de los tallos, Peso y Diametro de los tubérculos; y los muestreos entre localidades

(Bojaca 'y Sopd).
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6.2.1 Comparacion del crecimiento foliar en el tiempo (namero de hojas,
area foliar y peso seco de las hojas) entre las localidades de Bojacay
Sopo.

Al comparar los muestreos (tiempo) segun el nimero de hojas promedio en
Bojaca, se detectaron diferencias estadisticas (RMSANOVA 1: F=13.38,
N=102, P<0.001). Como se observa en la Figura 10, el numero de hojas en
la localidad de Bojaca aumento en el tiempo hasta el cuarto muestreo
(respectivamente: 54+21 hojas, 71+28 hojas, 68+15 hojas, 72+13 hojas),
para después disminuir desde el dia 100 (57+17 hojas) al 127, cuando se
presentd el valor promedio mas bajo para esta variable (22+6 hojas; LSD

P<0.001).
) Etapa 1
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Figura 10. Numero de hojas promedio a través del tiempo (muestreos) en
Bojacd y Sopd. Los valores son calculados a partir de las mediciones

obtenidas en cada muestreo para cada localidad.
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El comportamiento del nimero de hojas promedio en Sopd, también mostré
diferencias estadisticas en el tiempo (RMSANOVA 1: F=12.97, N=104,
P<0.001). De esta forma, el nimero de hojas manifesté un aumento en el
primer (40+13 hojas) y segundo (51+17 hojas) muestreo, siendo éste ultimo
el que presentd la media mas alta (LSD P<0.02). En el tercer muestreo
(33+12 hojas), se evidencié una disminucidn para esta variable que se
mantuvo en el cuarto (37+13 hojas) y quinto (38+13 hojas) muestreo, ya que
estos tres valores fueron estadisticamente iguales (LSD P>0,5). El dltimo
muestreo (19+7 hojas) presentd el menor nimero de hojas en el tiempo (LSD

P<0.001), como se observa en la Figura 10.

El andlisis del efecto simultaneo de la localidad (Bojaca vs. Sopd) y el
muestreo (tiempo) sobre el numero de hojas, mostré diferencias altamente
significativas (RMSANOVA 2: F=3.215, N=206, P=0.008). Lo anterior
significa que el comportamiento de esta variable en el tiempo fue diferente
entre localidades. De esta forma, la disminucion del nimero de hojas
promedio en Sop6 fue mas temprana (dia 74) que en Bojaca y no se

evidencio recuperacion (Figura 10).

También se observaron cambios estadisticos del area foliar en el tiempo
(muestreos) para cada localidad por separado (RMSANOVA 1. Bojaca
F=16.03, N= 102, P<0.001; Sopo6 F=8.48, N=104, P<0.001). Las diferencias
en esta variable adquiere importancia debido a que el area foliar es
importante para obtener una buena produccion en términos de rendimiento y

calidad (Lago com. per, 2006).

El area foliar promedio en Bojaca presentd un incremento progresivo en el
tiempo (Figura 11) alcanzando sus valores mas altos (LSD P<0.03) en los
muestreos cuatro (7025.23+1672.08 cm?) y cinco (7171.89+777.54 cm?). En
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el Ultimo muestreo (2738.68+1260.83 cm?), el area foliar disminuyd hasta

alcanzar valores similares al primer muestreo (LSD P= 0.56).

La Figura 11 muestra como el é&rea foliar promedio se incremento
ligeramente en Sopd del primer al segundo muestreo, pero de éste al cuarto
dicha variable se mantuvo sin presentar cambios (respectivamente:
2112.99+427.01 cm* 3411.07+349.35 cm* 3032.10+831.78 cm?;
3524.86+1015.64 cm? LSD P>0.05). El &rea foliar exhibié sus valores
promedio mas altos del dia 100 (5790.73+1490.01 cm?) al 127
(4721.90+735.10 cm?; LSD P<0.01); asi que en Sopo6 el descenso de esta

variable en el Gltimo muestreo es menor al observado en Bojaca.

Etapa 1

| | Etapa 2
9000 | | Etapa 3
—— BOJACA T

8000 <~ SOPO

T Media + SD
7000 | Media - SD
—+— —-< - Media

6000
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Area Foliar (cm?)

3000

2000

1000

Dia 8 Dia 48 Dia 61 Dia 74 Dia 87 Dia 100 Dia 127
Mues 1 Mues 2 Mues 3 Mues 4 Mues 5 Mues €
Dias Después de la Siembra
Figura 11. Area foliar promedio a través del tiempo (muestreos) entre las
localidades de Bojaca y Sopdé. Los valores son calculados a partir de las

mediciones obtenidas en cada muestreo para cada localidad.
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El comportamiento del area foliar en el tiempo (entre muestreos) mostré una
gran heterogeneidad entre localidades (Bojaca vs. Sopd), como se comprobo
con el analisis de varianza para la interacciéon entre factores (localidad y
muestreo, RMSANOVA 2: F=7.532, N=206, P<0.001). En Bojaca el éarea
foliar promedio aumento progresivamente hasta el pendltimo muestreo y
disminuy6 en la senescencia de la planta. Por el contrario, el area foliar
promedio en Sop6 se estabilizé del muestreo dos al cuatro, incremento en el
penultimo muestreo y por ultimo, disminuy6 en la senescencia de la planta en

forma menos drastica que en Bojaca.

Relacionado con el area foliar, se analizaron el IAF (indice de Area Foliar;
Figura 12) y la RAF (Relacion de Area Foliar; Figura 13).

En Bojaca, el IAF mostr6 un aumento drastico en los primeros muestreos
(Dia 48 a 61; RMSANOVA 1 LSD P<0.05), para después disminuir y
estabilizarse en forma progresiva hasta en final del cultivo (Figura 12). Por
su parte, el IAF en Sop6 presentd sus valores mas altos en los primeros
muestreos (Dia 48 a 61; RMSANOVA 1 LSD P<0.05), para luego disminuir y
estabilizarse del dia 74 al 127 (RMSANOVA 1 LSD P<0.05).

De esta forma, el comportamiento del IAF en el tiempo (muestreos) entre
localidades (Bojacad vs Sopd), mostrd diferencias altamente significativas
(RMSANOVA 2: F=92.3, N=48, P<0.0001); que se encuentran representadas
por un IAF estadisticamente menor en Sop6 durante el tercer (RMSANOVA 1
F=17.38, N=8, P=0.0059; Bojaca: 50.17+9.58, Sop0: 24.94+12.28) y cuarto
muestreo (RMSANOVA 1 F=12.81, N=8, P=0.0117; Bojaca&: 34.17+7.51,
Sop6: 18.47+3.96). Por su parte, el dltimo muestreo presenté diferencias
para el IAF entre localidades (RMSANOVA 1 F=7.39, N=8, P=0.0347), siendo
mayor en Sop6 (4.10+0.63) que en Bojaca (2.32+1.04).
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Figura 12. indice de Area Foliar a través del tiempo (muestreos) en las
localidades de Bojaca y Sopdé. Los valores son calculados a partir de las

mediciones obtenidas en cada muestreo para cada localidad.

También la RAF (Figura 13) mostro diferencias en el tiempo (muestreos)
entre las localidades (RMSANOVA 2 F=1.6, N= 48, P=0.0295). La RAF
presentd sus valores mas altos el dia 48, tanto en Bojaca (RMSANOVA 1
LSD P<0.001, 39.3+7.5 cm?%g), como en Sop6 (RMSANOVA 1 LSD P<0.001,
53.948.5 cm?/g). De este punto, hasta el dia 100, la RAF en Bojaca mostrd
una disminucion y posterior estabilizacion en sus valores (RMSANOVA 1
LSD P>0.05).

Por su parte, la RAF en Sop6 disminuyo del dia 61 al 74; pero en el lapso del
dia 87 (26.8+6.7 cm?/g) al 100 (23.8+7.6 cm?/g) mostré6 un incremento,

evidenciando diferencias altamente significativas (RMSANOVA 1. Dia 87
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F=0.95 N=8, P=0.007, Dia 100 F=0.39, N=8, P=0.008) en relaciéon con los
valores observados para los mismos muestreos en Bojaca (Dia 87
21.58+16.3 cm?g, Dia 100 15.5+3.3 cm?/g). La RAF en el Gltimo muestreo
presentd los valores mas bajos en ambas localidades, pero siendo menores
en Bojaca (4.2+0.9 cm?/g) que en Sopd (10.41+2.4 cm?/g, RMSANOVA 1
F=25.53, N=8, P=0.003).
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Figura 13. Relacion de Area Foliar a través del tiempo (muestreos) en las
localidades de Bojaca y Sop6. Los valores son calculados a partir de las

mediciones obtenidas en cada muestreo para cada localidad.
La comparacion del peso de las hojas en el tiempo (entre muestreos), mostré

diferencias estadisticas en cada localidad (RMSANOVA 1: Bojaca F=26.91,
N=102, P<0.001; Sop6 F=49.24, N=104, P<0.001).
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En Bojaca, el menor peso promedio de las hojas se observd en el primer
muestreo (34.4049.19 gr; LSD P<0.001), después del cual esta variable
aumento progresivamente (respectivamente: 77.25+28.83 gr; 72.84+20.10 gr;
88.86+28.64 gr; 108.22+51.07 gr), para finalmente disminuir en el dltimo
muestreo (61.62+27.63 gr; Figura 14).
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Figura 14. Peso seco promedio de las hojas a través del tiempo entre las
localidades de Bojaca y Sopdé. Los valores son calculados a partir de las
mediciones obtenidas en cada muestreo para cada localidad.

Sopo, al igual que Bojaca, mostré el menor peso promedio de las hojas en el
primer muestreo (30.14+7.11 gr; LSD P<0.001) y el mayor valor en el quinto
(97.36+19.08 gr; LSD P<0.006). Pero aun cuando se evidenicO una
tendencia de incremento para esta variable en el tiempo, del tercer al cuarto
muestreo el peso promedio de las hojas no presento cambios significativos

(LSD>0.05). También se observé una disminucion en el dltimo muestreo
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(76.95+23.84 gr) que alcanzo valores similares al cuarto (65.72+16.58 gr;
LSD P=0.08; Figura 14).

Por su parte, se encontraron diferencias altamente significativas para el
comportamiento en el tiempo (muestreos) del peso seco de las hojas entre
localidades (Bojaca vs. Sop0), segun la interaccion entre factores
(RMSANOVA 2: F=3.198, N=206, P=0.008). Asi, aunque el patrén para esta
variable fue similar entre localidades, la pendiente de aumento temporal en
Sopo hasta el dia 87 es menor que en Bojacd, y su posterior aumento en el

dia 100 mostro el valor mas alto para el cultivo (Figura 14).

6.2.2 Comparacion del crecimiento caulinar en el tiempo (numero,
longitud y peso seco de los tallos) entre las localidades de Bojaca y

Sopé.

Al analizar la variacion del numero de tallos en el tiempo (entre muestreos)
para cada localidad, se presentaron diferencias significativas (Figura 15)
tanto en Bojaca (RMSANOVA 1: F=3.96, N=102, P<0.003) como en Sopo6
(RMSANOVA 1: F=7.51, N=104, P<0.001). Asi mismo, el efecto simultdneo
de la ubicacién del cultivo (Bojaca vs. Sopd) y el muestreo (tiempo), mostrd
diferencias en el comportamiento del nimero de tallos (RMSANOVA 2:
F=1.162, N=206, P=0.0328), como se observa en la Figura 15.

En Bojacda, después de aumentar ligeramente en los primeros muestreos, el
namero de tallos no cambi6 drasticamente en el tiempo (respectivamente:
4.95+2.72 tallos, 5.80+2.53 tallos, 5.5+1.76 tallos, 4.28+2.35 tallos, 4.67+1.61
tallos, 2.91+1 tallos).

Por su parte, en la localidad de Sop6, el nimero de tallos promedio aumento

en el dia 48 (5.60+2.16 tallos), para mantenerse estable hasta el dia 87
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(respectivamente: 5.65+1.23 tallos, 4.85+2.01 tallos, 5.22+1.70 tallos, LSD
P>0.05). En el dia 100 después de la siembra, los tallos mostraron un

aumento en namero (6.67+3.70 tallos, LSD P<0.03; Figura 15).

La variacion de la longitud promedio de los tallos en el tiempo (entre
muestreos), se analizd para cada localidad y presentdé cambios estadisticos
en ambos sitios (RMSANOVA 1: Bojaca F=39.49, N=102, P<0.001; Sopé
F=4.51, N=104, P<0.001).
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Mues 1 Mues 2 Mues 3 Mues 4 Mues 5 Mues 6
Dias Después de la Siembra
Figura 15. Numero de tallos promedio a través del tiempo (muestreos) en
Bojacd y Sopdl. Los valores son calculados a partir de las mediciones

obtenidas en cada muestreo para cada localidad.

En Bojaca, la longitud promedio de los tallos fue mas baja (LSD P<0.02) en

el primer (21.22+4.86 cm) y segundo (34.09+6.76 cm) muestreo. En los
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siguientes muestreos esta variable aumento, para después mantenerse
estable (LSD P>0.65), exceptuando un aumento en el quinto muestreo
(45.95+4.16 cm; LSD P<0.03; Figura 16).

Por su parte, la longitud promedio de los tallos en Sop6 presentod sus valores
mas altos para los dias 61 y 100 (LSD P<0.02), en tanto los demas
muestreos exhibieron valores similares (LSD P>0.94), como se muestra en la
Figura 16, esto indica un estancamiento para esta variable del tercer
(22.82+2.84 cm) al cuarto muestreo (21.41+5.27 cm), asi como una ligera

recuperacion de las plantas en el quinto muestreo (28.09+7.44 cm).
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Figura 16. Longitud de tallos promedio a través del tiempo (muestreos) en
Bojacd y Sopd. Los valores son calculados a partir de las mediciones

obtenidas en cada muestreo para cada localidad.

El andlisis del efecto simultdneo del sitio (Bojaca vs. Sopd) y el muestreo

(tiempo), presentod diferencias altamente significativas en el comportamiento
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de la longitud promedio de los tallos entre localidades (RMSANOVA 2:
F=21.422, N=206, P<0.001). De esta forma, a pesar de que en ambas
localidades los tallos mostraron un patron de elongacion progresiva en el
tiempo, este proceso se detuvo en Sopd del dia 74 al 87, debido a la

presencia de heladas en esta localidad.

El analisis de una via comparando el peso seco de los tallos en el tiempo
(entre muestreos) mostré cambios estadisticos tanto en BojacA (RMSANOVA
1. F=3.67, N=102, P<0.004) como en Sopd (RMSANOVA 1: F=132,28,
N=104, P<0.001).

En la localidad de Bojaca se observé que el peso seco de los tallos aumento
progresivamente a lo largo del estudio (respectivamente: 6.21+1.88 gr,
23.19+11.36 gr, 34.09+10.07 gr, 35.66+6.43 gr, 39.66+8.34 gr, 34.80+6.16

gr) como se observa en la Figura 17.

Por su parte, el peso promedio de los tallos en Sop6 (Figura 17) fue menor
en el primer muestreo (5.22+1.71 gr; LSD P<0.001) y aumento en el segundo
(25.25+5 gr). Mas adelante, los muestreos tres y cuatro se agruparon
(Respectivamente: 21.6+2.13 gr, 21.6+2.80 gr; LSD P=0.99), mostrando un
estancamiento con respecto a los demas datos (LSD P<0.001). En los
altimos muestreos el peso de los tallos aumento de nuevo (quinto:
30.05£3.75 gr, sexto: 25.59+2.22 gr; LSD P<0.001).

Al analizar el efecto simultdneo de la ubicacién del cultivo (Bojaca vs. Sopd) y
el muestreo (tiempo), se observaron diferencias en el comportamiento del
peso seco de los tallos en el tiempo entre localidades (RMSANOVA 2:
F=10.762, N=206, P<0.001). En Bojaca se observo un aumento progresivo

del peso seco de los tallos, en tanto que para Sop0 esta variable aumenta en
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forma mucho mas irregular, disminuyendo del dia 74 al 87 (Figura 17), por

efecto de las heladas en esta localidad.
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Figura 17. Peso seco promedio de los tallos a través del tiempo (muestreos)
en Bojacd y Sopd. Los valores son calculados a partir de las mediciones

obtenidas en cada muestreo para cada localidad.

En general para Bojaca y Sop0, las variables concernientes al crecimiento
foliar aumentaron al inicio del estudio, para después disminuir en la
senescencia del cultivo. Lo anterior es logico en el desarrollo de una planta
no perenne como Solanum tuberosum (Li, 1985; DGIEA, 1991; Buitrago,
1999; Herrera et al., 2000). Otra razon para la disminucién de los datos en la
senescencia de las plantas fue el menor nimero de plantas tomadas en los
ultimos dos muestreos. En todo caso, los analisis de varianza de dos vias

(RMSANOVA 2) de las partes aéreas de la planta (interaccion sitio y



muestreo), evidenciaron diferencias altamente significativas para su

comportamiento en el tiempo entre localidades.

En un principio el comportamiento de las dos localidades fue similar (antes
del dia 48), ya que en los primeros estadios del crecimiento, las plantas
obtienen la energia para sus requerimientos metabdlicos de la degradacion
del almidon del tubérculo-madre o tubérculo-semilla (Loberth et al., 1998). En
la investigacion de Farré et al. (2001), al igual que en este estudio, la
brotacidn y emergencia se observo alrededor de la 5 0 6 semana después de

la siembra.

Por su parte, para cada localidad la tendencia del peso seco de las hojas fue
similar a la observada para el area foliar; pero ambas mostraron variacion en
el comportamiento del nimero de hojas. En ambas localidades, el valor
maximo del area foliar y el peso seco de las hojas se observé después del
valor maximo para el numero de hojas. Esto es légico, ya que en
concordancia con los primeros estadios del crecimiento, el nUmero de hojas
debe mostrar en principio un aumento rapido hasta alcanzar valores
relativamente estables (curva sigmoidal). Después de esto, las hojas ya
adquiridas aumentan progresivamente en tamafo incrementando el area
foliar, cuyo maximo valor se presenta entonces después del observado para

el nimero de hojas.

Es importante mencionar que al inicio de este estudio (dia 48 a 61) la
localidad de Bojaca mostré un mayor niamero de Hojas, peso seco de las
hojas y longitud de los tallos que la localidad de Sopé. El area foliar promedio
también fue mayor en Bojacd durante este periodo, aun cuando las
diferencias para esta variable no fueron significativas entre localidades en los

muestreos uno y dos.
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Esto pude estar relacionado a un exceso de nitrdgeno en los suelos de
Bojac4, lo que provoca un mayor desarrollo inicial del follaje en comparacién
con Sop6 (De la Casa et. al.,, 2003, Suarez et. al., 2006); aun cuando las
plantas de la variedad Diacol Capiro requieren altos contenidos de nitrégeno

puesto que sus tasas de absorcion diaria para este nutriente son muy altas.

Entre las variables climaticas estudiadas, solo la temperatura minima
(Figura 5) mostr6é cambios significativos entre los sitios. Ademas, los efectos
de esta variacion (en forma de helada) fueron evidentes en los muestreos
subsecuentes. Ni la temperatura promedio (Figura 4), humedad relativa
(Figura 6) y precipitacion (Figura 7) mostraron cambios significativos entre
las areas de estudio. Segun esto, una gran parte de la variabilidad en el
comportamiento temporal entre localidades se atribuye a las bajas
temperaturas (heladas) que se presentaron en la localidad de Sopé durante
el periodo de crecimiento del cultivo. Esto no descarta el efecto de otros
factores como los suelos; teniendo en cuenta que el presente estudio se
realizd en condiciones de produccién industrial (planes de fertilizacion de los

agricultores).

Para Solanum tuberosum ssp. andigena, el dafo por heladas ocurre cuando
la temperatura del aire baja alrededor de los -2 °C 0 mas (Sukumaran &
Weiser, 1972; Carrasco et al., 1997). Mas aun, heladas en el orden de -1°C
producen dafios parciales en las hojas de esta especie (Castillo & Castellui,
2001). Por esto, Solanum tuberosum en comparacioén con otras especies del
mismo genero, posee una baja resistencia a las heladas (Martinez et al.,
1996).

El crecimiento del follaje, en términos del nimero de hojas, alcanz6 su valor
maximo en la semana 10 en Sopd y de la 10 a la 14 se estabiliza en Bojaca

(Figura 10). En forma similar, Alvarado (1986) observé dichos valores de la
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semana 11 a la 13. De esta forma, en Sop6 se observaron desviaciones
claras del comportamiento observado para Bojaca. Tanto el numero de hojas
como el area foliar en Sopé (Figuras 8 y 9, respectivamente), presentaron
una disminucion en el dia 74 del cultivo; esto debido a las heladas
registradas unos dias antes, asi como un posterior estancamiento hasta el
dia 100. El area foliar y el peso de las hojas incrementd en el dia 100 para
luego disminuir en la senescencia, en forma menos drastica que en Bojaca
(Figura 11y 12).

Al finalizar los muestreos, Sopd presenté un area foliar y peso seco de las
hojas mayor al observado para la localidad de Bojaca. Esto evidencia el
retraso en el ciclo del cultivo en la localidad de Sop6, comparado con Bojaca.
Al finalizar los muestreos (Dia 127) en la localidad de Sopoé los tubérculos
aun se encontraban en el periodo de llenado, en tanto los tubérculos de las
plantas en Bojaca finalizaban esta etapa. En todo caso, estas diferencias no
afectan los resultados obtenidos para la produccién, ya que la cosecha se
realizo a los 166 dias cuando los tubérculos en ambas localidades

presentaban un estado de madurez adecuado para su recoleccion.

De esta forma, como se evidencido para el cultivo en Sopd, el efecto
inmediato de las heladas se observa en la parte aérea de la planta. Se
conoce que la incidencia de una helada durante el periodo de crecimiento
conlleva a la muerte de las partes distales de las ramas, la defoliacion y la
deformacion de hojas y tallos (Chambours, 2004). En forma similar a este
estudio, Charlton & Bamberg (2002) observaron una pérdida del 20% de las
hojas de las plantas de papa durante las heladas y un dafio extensivo en los

tallos.

La sintomatologia caracteristica del dafio por congelamiento a las hojas, se

observé en las plantas de Sopé, en el dia 74. Asi, las hojas afectadas por las
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heladas presentaron una apariencia flacida, mostraron signos de clorosis a lo
largo de la hoja tomando colores grisaceos, amarillos o pardos y las hojas

jovenes presentaron puntos necroticos oscuros (Pavlista, 2002).

Hasta hace poco, se han dilucidado los mecanismos por los cuales el
congelamiento afecta el crecimiento y desarrollo de las plantas de papa. En
primer lugar, el dafio por congelamiento se explica en funcién de las
caracteristicas fisiolégicas fundamentales de Solanum tuberosum. Estas
plantas presentan una fotosintesis tipo C3 y se caracterizan por una baja
fijacion de diéxido de carbono; lo cual repercute con mayor intensidad bajo
condiciones de estrés como la incidencia de una helada. Mas aun, los
estomas de la papa se encuentran abiertos continuamente (excepto al
amanecer y en casos de marchitez), lo que les impide reducir la pérdida de
agua (Fuentealba, 2001; Contreras, 2002).

Durante una helada, la humedad tiende a condensarse en la superficie de las
plantas donde se forman cristales de hielo (Wisniewski et al., 1997; Pearce,
2001; Wisniewski & Fuller, 2001). En el caso de formarse escarcha sobre el
follaje cuando la temperatura cae por debajo del punto de congelacion, los
estomas abiertos permitirian mas rapido el congelamiento interno de las
hojas. De esta manera, estudios practicados en papa, tomate, algunos
frutales y frijol, han mostrado que el congelamiento puede ocurrir primero en
la superficie de las hojas y dispersarse a través de los estomas (Wisniewski
et al., 1997; Fuller & Wisniewski, 1998; Carter et al., 1999; Workmaster et al.,
1999 Wisniewski & Fuller, 2001). Por otro lado, el congelamiento produce
deshidratacion celular, como se explicara mas adelante, en cuyo caso la
pérdida de agua se incrementa por la incapacidad de las hojas de regular
este proceso desde un principio, con el cierre de los estomas.
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En forma mas especifica, el dafio por congelamiento se ha explicado en
funcién de los eventos celulares y moleculares que ocurren en la planta
debido a una drastica disminucion en la temperatura. Los mas importantes
son aquellos procesos que intervienen en la produccion y acumulacion de
azucares translocables en la planta. Entre estos se encuentra la disrupcion
de las membranas y la desecacion debido a la formacién de cristales de
hielo, lo cual conduce a una reduccion del NADPH y ATP fotosintéticos (Long
et al., 1994; Terry et al., 2000).

La formacién de nucleos de hielo ocurre a temperaturas menores a 0 °C, y
generalmente es heterogénea en presencia de solutos (Pearce, 2001;
Chambours, 2004). Este proceso es mas probable cuando la temperatura

desciende rapidamente, como es el caso de las heladas (Hodson, 1973).

Los nucleos de hielo se inician en los espacios extracelulares por su baja
concentracion de solutos (Gusta et al., 1975; Guy, 1990). Esto causa la
migracion de agua intracelular hacia el espacio extracelular debido a la
menor concertacion de solutos en el apoplasto, dando como resultado la
deshidratacién del protoplasma y la precipitacion de solutos intracelulares
(Hodson, 1973; Steponkus, 1984; Zhu & Beck, 1991; Steponkus et al.,
1993a). Las células pueden deshidratarse hasta cierto punto para prevenir la
congelacion intercelular (Levitt, 1956; Olien, 1967; Burke et al., 1976); pero si
la permeabilidad de la membrana es lenta, la célula se sobreenfria
internamente hasta equilibrarse por congelamiento interno. Asi es como la
deshidratacion y/o la formacion de cristales de hielo es suficiente para
destruir la célula (Chen et al., 1995; Breton et al., 2000; Pearce, 2001).

La deshidratacion es la causa mas comun de dafio celular en las heladas
(Steponkus et al., 1993b; Pearce, 2001). En todo caso, el dafio por las

heladas es probablemente producido por una interaccion de factores
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(Hodson, 1973). Otras teorias que explican la muerte celular incluyen: el
desacople del sistema de fosforilasas que actian en la fotosintesis, la
pérdida de la integridad estructural de tejidos y 6rganos (rompimiento de la
célula) ocasionada con las masas de hielo (Kubler, 1983; Sakai & Larcher,
1987; Ashworth, 1990; Robayo, 1996) y embolismos en los vasos del xilema
(Canny, 1997; Langan et al., 1997; Utsumi et al., 1998, 1999).

Por otro lado, en condiciones de heladas, las especies reactivas del oxigeno
ejercen sus efectos por estrés (Tdang et al., 1991; McKersie et al., 1993).
Esto se observa debido al dafio oxidativo en las hojas de las plantas de papa,
gue ocasiona el rompimiento de las membranas y la denaturacion de
moléculas importantes (Bowler et al., 1992; Martinez et al., 2001; Reverberi
et al., 2001).

Por su parte en Sop6, el aumento temporal de la pendiente del peso seco de
las hojas del dia 61 al 87 es mucho menor que en Bojaci y su posterior
aumento (dia 100) es muy rapido (Figura 14), siendo esto coherente con el
aumento en este mismo dia para el area foliar (Figura 11). Segun estos
resultados, después de las heladas, las plantas de Sopd no recuperaron su
follaje inmediatamente, y el crecimiento en nimero, peso y area de las hojas
se restraso en los siguientes muestreos. La rapida recuperacion del area y
peso foliar en el dia 100, representa una respuesta de la planta para suplir la
escasez de recursos translocables, perdidos en la recuperacion del dafio
provocado por las heladas.

Ya que las plantas en Sopd presentaron un cierto grado de recuperacion
después de las heladas, se puede sugerir que las bajas temperaturas
indujeron la activacion de mecanismos para reducir el dafio por

congelamiento, aunque es la respuesta normal de una planta ante un estrés
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(Guy, 1990; Thomashow, 1990; Thomashow, 1999; Breton et al., 2000; Lago,
2006).

Estos mecanismos consisten en cambios intracelulares y extracelulares que

incluyen:

Sintesis de osmoprotectores y crioprotectores (Yancey et al., 1982;
McNeil et al., 1999; Yancey, 1999); como azlcares y otros solutos (Guy,
1990; Griffith & Antikainen, 1996; Hare et al., 1998). Los osmoprotectores
aumentan la presion osmotica en el citoplasma reduciendo la
deshidratacion (Levitt, 1980; Ishitani at al., 1998; Thomashow, 1999;
Chambours, 2004) y estabilizan las proteinas y las membranas cuando
los niveles de temperatura son desfavorables (Bohnert & Shen, 1999;
McNeil et al., 1999).

Modificacion de lipidos y su grado de insaturacion en la membrana
plasmética (Steponkus et al., 1993b; Zhou et al.,, 1994; Uemura &
Steponkus, 1996; Nishida & Murata, 1996), lo que aumenta la
crioestabilidad durante las heladas (Lynch & Steponkus, 1987; Palta et al.,
1993; Pearce, 1999; Xi & Browse, 2000).

Activacion de enzimas antioxidantes como las peroxidasas y las
dismutasas superoxidasas (Foyer et al., 1994; Leegood, 1995),
involucradas en la formacion de proteinas anticongelantes (AFP) como
las smHSP (small heat-shock proteins) producidas en las plantas de papa
(Guy et al., 1998; Thomashow, 1999; Ukaji et al. 1999). Estas disminuyen
la temperatura de congelaciéon de los tejidos (Culter et al., 1989;
Hightower et al., 1991; Wallis et al. 1997) y reducen la formacién de
cristales de hielo en el apoplasto (Guy, 1990; Griffith & Antikainen, 1996;
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Hughes & Dunn, 1996; Pihakaski-Maunsbasch et al., 1996; Griffith et al.,
1997; Worrall et al., 1998; Yu & Griffith, 1999).

Por su parte, en ambas localidades el nimero de tallos aumenté en los
primeros muestreos. Sin embargo, de este punto en adelante, Bojaca se
mantuvo estable, en tanto Sopdé mostré un aumento abrupto en el dia 100.
En Bojac4, la longitud y peso seco de los tallos aumentaron progresivamente
hasta el dia 100, cuando se registraron los promedios mas altos. Entre tanto,
el peso seco y la elongacion de los tallos en Sopé se estanco del dia 74 al
87, por efecto de la helada, pero presentaron una ligera recuperacion en el

dia 100 (Figura 17 y Figura 16, respectivamente).

El incremento en nimero de tallos en Sop6 es debido a la generacion de
tallos laterales en las plantas (Dia 100). Esto es comun después de las
heladas por el dafio ocasionado sobre los meristemos apicales durante estos
eventos (Lago, com. per 2006), y explica las diferencias observadas en el
altimo muestreo entre Bojaca (menor numero de tallos) y Sop6 (mayor

namero de tallos).

Por su parte, los tallos generados por las plantas en Sop6 después de las
heladas no aumentaron proporcionalmente en longitud y peso, ya que las
plantas detienen el crecimiento aéreo para invertir los recursos en el llenado
de los tubérculos. Esto da lugar a un mayor niumero de tallos de menor
longitud y peso en las plantas de Sopo6 al finalizar los muestreos, en

comparacion con Bojaca.

El orden, rapidez y extension en que los 6rganos se ven afectados por el
congelamiento, asi como la intensidad del dafio, aumentan con la
disminucién de la temperatura y estan determinados por las rutas por las que

se esparce el hielo dentro de la planta (Pearce & Fuller, 2001).
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De esta forma, el congelamiento ocurre primero longitudinalmente (en la
direccién de las venas principales) y esta dado por la rapida expansion
apoplastica de cristales de hielo. Después se expande a nivel horizontal en
forma mas lenta (a través de las venas secundarias perpendiculares), puesto
gue es mas truncado al darse a través del xilema y no es lineal. El primer
evento, por propagarse longitudinalmente, afecta diferentes partes de la hoja
en tiempos diferentes. El segundo evento comienza simultaneamente en
varios puntos de la hoja, avanzando de los bordes hacia el centro (Pearce,
1988; Pearce & Ashworth, 1992; Zamecnik et al., 1994; Chen et al., 1995).
Debido a la extension del dafio foliar en Sopd, es probable que ambos

eventos de congelamiento hayan ocurrido, al menos en las hojas jovenes.

En cuanto a la secuencia de 6rganos que se ven afectados durante una
helada, Pearce & Fuller (2001) encontraron que las hojas jévenes se
congelan dos veces mas rapido que las hojas adultas en simulaciones
experimentales. Esto concuerda con lo observado en Sopd, donde las
heladas afectaron las hojas jovenes en su totalidad y con mayor intensidad
gue cualquier otra parte de la planta, seguidas por las hojas adultas. También
similar a los resultados de Pearce & Fuller (2001), el dafio se expandié en
segundo lugar hacia los tallos; pero en este estudio las raices no se vieron
afectadas (Figura 18), ya que para que esto ocurra es necesaria una

temperatura tan baja como para congelar el suelo.

En dicotiledoneas herbaceas como la papa, este orden de eventos también
ha sido explicado en funcion de las altas temperaturas del nudo entre tallos y
raices, comparado con el nudo entre tallos y hojas (Fuller & Wisniewski,
1998; Pearce & Fuller, 2001).
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En otros trabajos de campo, al igual que en el presente estudio (Sopd), se ha
observado como dicha secuencia de eventos también se presenta en
heladas naturales. Lo anterior también implica que las heladas tendran un
efecto mas rapido y negativo si ocurren sobre plantas jovenes (Fuller &
Wisniewiski, 1998; Zinoni, 2004), en comparacion con una helada que ocurre
al finalizar el crecimiento, cuando la mayoria de los tubérculos se han
formado (Valdivia et al., 1997). Por consiguiente, al ocurrir en una etapa
intermedia del cultivo, las heladas en Sopd afectaron gravemente el
crecimiento de las plantas y ciertos atributos de la produccion que se

presentan mas adelante.

Los cultivos eficientes, al igual que lo observado para Bojacd y Sopoé
(Figura 12), tienden a invertir la mayor parte de su crecimiento temprano en
expandir su area foliar, lo que resulta en un mejor aprovechamiento de la
radiacion solar. Si no se produce una defoliacion y el crecimiento continta
(contrario a lo ocurrido en Sopd), se alcanza el IAF 6ptimo donde cada
porcion de hoja nueva es compensada por otra porcion que muere y se
presenta la maxima tasa de fotosintesis neta. Ademas, el IAF Optimo no es
estatico para un determinado cultivo, sino que cambia de acuerdo con las
variaciones ambientales (Loomis y Williams, 1969; Basinskii, 1975; Gardner
et al., 1985; Andrade et al., 1993; Miralles, 2004), lo que se evidencio en el

efecto de las heladas sobre el follaje de las plantas en Sopo.

El IAF (indice de éarea foliar) es la relacién que existe entre el area de hoja y
el area de suelo por debajo de ellas, por lo cual se relaciona en gran medida
con la arquitectura de las plantas (Hunt et al., 2002). Ademas, algunas
practicas agrondémicas utilizadas en este estudio (fertilizacion inicial y altas
densidades de siembra), son usadas para acelerar la cobertura del suelo e

incrementar la intercepcion de luz (Gardner et al., 1985).



El comportamiento del IAF después de las heladas en Sopé (Dia 74 a 127)
podria estar relacionado con la generacion de nuevos tallos (Figura 15),
afectando la arquitectura de las plantas. Debido al crecimiento de nuevos
tallos y la aparicién de hojas jovenes en reemplazo de las perdidas por la
helada, se evidencié un aumento en el area del suelo ocupada por las
plantas, sin un crecimiento proporcional del area foliar; dando lugar a valores
de IAF bajos en Sop6 durante el tercer y cuarto muestreo. Una vez las hojas
alcanzaron tamafios proporcionales al area ocupada por las plantas en Sop6
(Muestreo 6), su relacion representada por la IAF fue mayor que lo

observado cerca de la cosecha en Bojaca (Figura 12).

Asi, con la acumulacion de follaje toman importancia factores de la
arquitectura de las plantas como la densidad, su arreglo espacial en el
terreno, la filotaxia de sus hojas y en consecuencia el sombreado de la parte
basal (Willey y Health, 1969; Valladares y Brittes, 2004). El sombreado
afectard la eficiencia en la absorcién de luz, asi como la cantidad y calidad de

la materia seca acumulada (Valladares y Brittes, 2004).

En cuanto a lo observado para la RAF, podemos inferir que durante el primer
muestreo (Dia 48), en ambas localidades las plantas se encontraban en
pleno desarrollo de su follaje, siendo este proporcionalmente mayor a la
materia acumulada por las plantas (peso total). En Bojaca, la RAF empieza a
disminuir en el tiempo a medida que se estabiliza la produccion y crecimiento
de las hojas, las plantas acumulan materia en sus diferentes 6rganos (Evans
1972; Poorter y Remkes 1990) e inicia el proceso de tuberizacion. Entre
tanto, Sopd presentd una desviacion de este comportamiento ya que las
plantas mostraron un incremento en el area foliar (Figura 11 y 13),
relacionado con la recuperacién del follaje perdido por las heladas, lo cual
reduce la traslocacion de materia para el crecimiento de otros 6rganos y

resulta en un aumento de la RAF. Las consecuencias de estos eventos se
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reflejan hasta el dia 127 donde la RAF continua siendo mayor en las plantas

de la localidad de Sopé.

En general, las plantas buscan un equilibrio funcional (Brouwer, 1962) y
existe una relacion lineal entre la biomasa aérea y la biomasa subterranea,
pero esta tendencia se ve alterada por cambios ambientales drasticos (Porter
& Nagel, 2000), como es el caso de una helada. Brouwer (1962), Alexander
& Maggs (1971) y Farrar & Gunn (1998) mostraron como una pérdida
significativa de biomasa aérea causa una reduccion en el crecimiento, como
en Sopd, durante los dias 74-87, a pesar de que las plantas tienden a
recuperarse (dia 100 en Sopd). Lo anterior se debe a que un estrés que
actue directamente sobre la parte foliar sera contrarrestado por una mayor
inversion de recursos hacia esta zona, a expensas del crecimiento de otros
organos como los tubérculos (Porter & Nagel, 2000). Esta redistribucion de
recursos, debido al dafio foliar por congelamiento, explica en gran medida
todos los patrones de crecimiento y la produccién en Sopd, asi como las

diferencias observadas con Bojaca.

6.3 Evaluacién del crecimiento de la parte subterranea de la planta en

diferentes localidades (Bojacay Sopo)

6.3.1 Comparacién del peso seco de las raices en el tiempo entre

Bojac4dy Sopo

Al comparar el peso promedio de las raices en el tiempo (muestreos;
Figura 18), se detectaron diferencias estadisticas tanto en Bojaca
(RMSANOVA 1: F=19.04, N=102, P<0.001) como en Sopé (RMSANOVA 1:
F=51.42, N=104, P<0.001). También se encontraron diferencias altamente

significativas al analizar el efecto simultdneo de la ubicacién del cultivo
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(Bojac& vs. Sopd) y el muestreo (tiempo, RMSANOVA 2: F=7.110, N=206,
P<0.001).

Etapa 1

45 |
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T Media + SD
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—— -¢ - Media
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Peso Seco de Raiz (gr)

10t

Dia 8 Dia 48 Dia 61 Dia 74 Dia 87 Dia 100 Dia 127
Mues 1 Mues 2 Mues 3 Mues 4 Mues 5 Mues 6
Dias Después de la Siembra

Figura 18. Peso seco promedio de las raices a través del tiempo (muestreos)
en Bojacd y Sopo. Los valores son calculados a partir de las mediciones
obtenidas en cada muestreo para cada localidad.

En Bojacd, el peso seco de las raices aumento progresivamente hasta el dia
87 (respectivamente: 14.98+5.5 gr; 25.44+10.77 gr, 29.9245.10 gr,
34.46+8.82 gr), para despues estabilizarse hasta el ultimo muestreo en el dia
127 (Muestreo 5: 32.70+3.83 gr, Muestreo 6: 33.74+5.07 gr). En Sop0, esta
variable aumento rapidamente hasta el dia 61 (Muestreo 1: 8.92+4.20 gr;
Muestreo 2: 34.01+7.34 gr), y se estabilizo de este punto hasta el dia 127
(respectivamente: 30.37+7.02 gr, 27.88+4.90 gr, 30.86+4.53 gr, 31.84+3.76
gr; Figura 18).
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6.3.2 Comparacion del crecimiento de los tubérculos en el tiempo
(numero, peso seco y diametro mayor) entre las localidades de Bojacay
Sopo.

La comparacion del numero de tubérculos entre muestreos mostro
diferencias estadisticas en cada localidad (RMSANOVA 1: Bojaca F=10.58,
N=102, P<0.001; Sopdé F=23.17, N=104, P<0.001). De igual forma, esta
variable presento diferencias altamente significativas para la comparacion de
su comportamiento entre localidades (RMSANOVA 2. F=6.1445, N=206,
P<0.001).

De esta forma, en Bojaca los primeros dos muestreos mostraron el nimero
de tubérculos mas bajo (respectivamente: 6.50+7.02 tubérculos, 12.9+6.7
tubérculos; LSD P<0.04). Los demas muestreos se agrupan (LSD P>0.17), y
muestran poco incremento del numero de tubérculos en el tiempo
(respectivamente: 19.90+8.15 tubérculos, 17.78+7.21 tubérculos, 21.58+7.77
tubérculos, 19.33+7.25 tubérculos; Figura 19).

Por su parte, Sopd mostré el nimero de tubérculos méas bajo en el primer
muestreo (6.55+5.74 tubérculos; LSD P<0.007). Los siguientes muestreos
(segundo, tercero y cuarto) se agrupan mostrando poco incremento del
namero de tubérculos del dia 61 (11.50+5.14 tubérculos) al 87 (10.845.02
tubérculos). En los dos dltimos muestreos se presenté un aumento para esta
variable (respectivamente: 29.67+10.99 tubérculos, 25.33+6.07 tubérculos;
LSD P<0.001; Figura 19). De esta forma, el nimero de tuberculos en Sopo6
se mantubo estable del dia 61 al 87 debido a la ocurrencia de heladas en
esos dias; y mostré una recuperacién en el dia 100 que concuerda con el

incremento en el area foliar.
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Figura 19. Namero de tubérculos promedio a través del tiempo (muestreos)
en Bojacd y Sopd. Los valores son calculados a partir de las mediciones

obtenidas en cada muestreo para cada localidad.

Al comparar el diametro de los tubérculos entre muestreos (tiempo) en cada
localidad, tanto Bojaca como SopsO presentaron diferencias estadisticas
(RMSANOVA 1: Bojaca F=77.53, N=102, P<0.001; Sopdé F=56.23, N=104,
P<0.001). Asi mismo, el andlisis de la interaccion del sitio (Bojaca vs Sop6) y
el muestreo (tiempo) mostro diferencias altamente significativas en cuanto a
la interaccion entre factores (RMSANOVA 2: F=13.941, N=206, P<0.001).

En la localidad de Bojaca (Figura 20), el diametro de los tubérculos aumento

progresivamente hasta alcanzar su maximo en el d(ltimo muestreo
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(respectivamente: 1.33+0.78 cm, 2.47+0.89 cm, 3.4+0.74 cm, 4.64+0.76 cm,
5.6+£0.96 cm, 5.89+0.81 cm; LSD P<0.001).

Etapa 1
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-0 - SOPO |
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—{— -¢ - Media

Diametro Mayor del Tubérculo (cm)

Dia 8 Dia 48 Dia 61 Dia 74 Dia 87 Dia 100 Dia 127
Mues 1 Mues 2 Mues 3 Mues 4 Mues 5 Mues 6
Dias Después de la Siembra

Figura 20. Diametro mayor promedio de los tubérculos a través del tiempo
(muestreos) en Bojaca y Sopd. Los valores son calculados a partir de las

mediciones obtenidas en cada muestreo para cada localidad.

En Sopo, el diametro de los tubérculos fue menor en el primer muestreo
(1.22+0.63 cm; LSD P<0.001), y su incremento se presentd en el sexto
(4.52+0.67 cm; LSD P<0.006). En todo caso, entre el dia 61 al 87 se observé
un reducido crecimiento de los tubérculos (Respectivamente: 2.39+0.32 cm,
2.37+0.67 cm, 2.69+0.58 cm; Figura 20).

El andlisis de una via para la comparacion del peso seco de tubérculos entre

muestreos (tiempo) en cada una de las localidades, mostré diferencias
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estadisticas tanto en Bojacad (F=10.58, N=102, P<0.001) como en Sopo
(F=23.17, N=104, P<0.001). De igual forma, al comparar el promedio del
peso seco de los tubérculos entre localidades (Bojaca vs. Sopd) y muestreos
(tiempo), se encontraron diferencias altamente significativas (RMSANOVA 2:
F=11.836, N=206, P<0.001). En las dos localidades se observo que el peso
seco de los tubérculos aumento progresivamente hasta el Gltimo muestreo,
pero los valores en Sop6 siempre se encontraron por debajo de los de
Bojaca (Figura 21).
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Figura 21. Peso seco promedio de los tubérculos a través del tiempo
(muestreos) en Bojaca y Sopd. Los valores son calculados a partir de las
mediciones obtenidas en cada muestreo para cada localidad.

En Bojaca (Figura 21), el peso seco de los tubérculos mostré una tendencia

de aumento en el tiempo hasta el uUltimo muestreo (respectivamente:
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10.85+23.24 gr, 39.95+32.08 gr, 215.78+494.6 gr, 172.23+68.28.24 gr,
301.25+96.94 gr, 478.35+191.52 gr); donde los dos primeros muestreos

presentaron los valores mas bajos (LSD P<0.001) y el ultimo los mas altos
(LSD P<0.001).

En la Figura 21 se observa que el peso seco de los tubérculos en Sop6
también aumento  progresivamente  hasta el Udltimo  muestreo
(respectivamente: 1.66+2.09 gr, 4.92+17.86 gr, 106.58+62.34 qr,
45.28+25.67 gr, 96.98+28.40 gr, 290.34+102.84 gr). Asi mismo, el menor
peso se observd en el primer muestreo (LSD P<0.008) y el mayor en el
altimo (LSD P<0.001)

6.4 Comparaciéon de los tubérculos obtenidos en la cosecha por
categorias de tamafo en cada localidad (Bojaca o Sopd) y entre

localidades (Bojaca vs Sop0).

El analisis de varianza de una via, comparando para Bojaca el promedio de
tubérculos producidos por categorias, presentdé diferencias altamente
significativas (RMSANOVA 1: F=35.871, N=20, P<0.001). Como se observa
en la Figura 22, la papa cero (102+27 Kg) y la papa primera (101+15 Kg)
representaron la mayor parte de la cosecha con participaciones similares. A
estas categorias le siguieron la papa cuarta y segunda (respectivamente:
42+13 Kg, 30+5 Kg). La papa tercera (4+2 Kg) fue la categoria con valores

mas bajos.

Asi mismo, la comparacion del promedio de tubérculos producidos por
categoria en Sopo6 (Figura 22), mostro diferencias altamente significativas
(RMSANOVA 1: F=125.36, N=20, P<0.001). La papa primera present6 el
valor mas alto en la produccion (151+19 Kg), seguida por las categorias

segunda, cero, tercera y cuarta (respectivamente: 56+7 Kg, 5245 Kg, 21+6
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Kg, 20+3 Kg). La cuarta categoria presentd el menor porcentaje en la

produccion.
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Figura 22. Comparaciéon del promedio de produccién por tamafios de papa

entre las localidades de Bojacay Sopo.

Por su parte, el andlisis de varianza de dos vias, mostré que la produccion
para cada tamafio vari6 entre localidades (Bojaca vs. Sop0), de forma
significativa (RMSANOVA 2: F=20.765, N=40, P<0.001). En la Figura 22 se
observa que los tamafios cero y cuarto presentaron la mayor produccion en
Bojaca (respectivamente: 102427 Kg, 42413 Kg), en tanto los tamarfos
primero, segundo y tercero mostraron la mayor produccion en Sopdé

(respectivamente: 151+19 Kg, 56+7 Kg, 21+6 Kg).

Para complementar el andlisis anterior, también se compar6 la produccion

expresada en peso a la cosecha, por tamafos y para el total de los
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tubérculos cosechados en Bojaca y Sopd; obteniendo los siguientes

resultados:

Se observé que la produccion total de tubérculos a la cosecha fue similar
entre localidades (Sopé: 300+29 Kg; Bojaca: 280+32 Kg; Figura 23).
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Figura 23. Comparacién del promedio de produccion total de papa por

tamafos en las localidades de Bojaca y Sopdé.

Para el promedio total del tamafio cero, se encontraron diferencias altamente
significativas entre localidades en la cosecha (T=3.703, N= 4, P=0.010),

siendo Bojaca la que presento el promedio mas elevado (Bojaca: 102+27 Kg

0 66%; Sopo: 52+5 Kg 0 34%; Figura 22).

Se encontraron diferencias altamente significativas entre sitios (T=-4.199,
N=4, P=0.005), al comparar el promedio del tamafio primero en la cosecha
entre Bojaca (101+15 Kg 0 40%) y Sopo (151+19 Kg o 60%). En este analisis

Sopo presentd el mayor promedio (Figura 22).
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Los valores promedio para el tamafio segundo mostraron diferencias
altamente significativas entre sitios en la cosecha (T=-6.513, N=4, P<0.001).
En esta categoria, el promedio fue mayor en Sop6 (56+7 Kg o 65%) que en

Bojaca (30+5 Kg o0 35%; Figura 22).

El promedio del tamafio tercero en la cosecha como se observa en la
Figura 22 fue estadisticamente diferente entre localidades (T=-6.353, N=4,
P<0.001). De esta forma, Sopd presentdé un promedio mayor (21+6 Kg o

85%) que Bojaca (42 Kg 0 15%).

Para el promedio del tamafo cuarto en la cosecha, se encontraron
diferencias altamente significativas entre localidades (T=3.624, N=4,
P=0.011). En este caso Bojaca (42+13 Kg o 68%) presentd el mayor

promedio, en comparacion con Sopo (20+3 Kg o0 32%; Figura 22).

Segun Alvarado (1986), las raices de las plantas de papa crecen en forma
rapida en las primeras semanas de los cultivos, y se estabilizan antes del dia
98 teniendo en cuenta las diferencias en los terrenos. De igual forma, en este
estudio las raices se desarrollaron rapidamente entre los dias 48 a 61 en
ambas localidades, estabilizandose del dia 74 en adelante en sop0, y del dia
87 hasta la finalizacion del cultivo en Bojaca.

La textura de los suelos en Sopo6 (franco limosos, Anexo Ca) permite una
mayor penetracion del sistema radicular. Ademas, su menor capacidad de
campo genera el rapido incremento en el peso seco de las raices observado
en esta localidad en los primeros muestreos, para permitir una mejor
captacion del agua en el sustrato. Por su parte, la retencién del agua en los
suelos franco arcillos de Bojaca (Anexo Cb), genera un menor desarrollo
radicular en los primeros muestreos (Dia 48 a 61) en comparacion con Sopo.
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Para el peso seco de la raiz también se observan diferencias entre
localidades después de las heladas. En Bojaca esta variable aumento
progresivamente hasta el dia 87, después de lo cual se estabilizo para dar
lugar a la tuberizacion. Por su parte, en Sop6 el peso seco de la raiz
aumento rapidamente hasta el dia 61, después de lo cual se estabilizo antes

de lo observado para la localidad de Bojaca (Figura 18).

La comparacion entre localidades indica que, a causa de las heladas, las
plantas en Sopo detuvieron la inversion de asimilados en el sistema radicular
en favor de la recuperacion foliar; ocasionando una estabilizacién temprana
en el crecimiento de este oOrgano. Por su parte, la estabilizacion del
crecimiento de las raices en Bojacé se observo al inicio de la tuberizacién, lo
que concuerda con lo observado en otras investigaciones (ICA, 1997,
SINAIPA, 2002).

Por su parte, el comportamiento de cada una de las partes subterrdneas de
la planta en el tiempo fue diferente entre localidades (RMSANOVA 2). En
Bojaca, el peso seco de las raices (Figura 18), el numero de tubérculos
(Figura 19), el diametro de los tubérculos (Figura 20) y el peso seco de los
tubérculos (Figura 21) siguieron la misma tendencia de aumento progresivo
en el tiempo. Asi, la formacion de los tubérculos inicia entre las semanas 8 y
13, el engrosamiento y la diferenciacion entre la 13 y 16, y el llenado final a
partir de la 16 (Alvarado, 1986); lo cual concuerda con lo observado en
Bojaca segun el numero, diametro y peso de los tubérculos.

Por el contrario, aunque el diametro y nimero de los tubérculos en Sopd
también aumentaron en el tiempo, se observo un retraso del dia 61 al 87.
Esto se debe al dafio parcial o total del follaje ocasionado por las heladas
durante el periodo de crecimiento; reduciendo la fotosintesis, o que a su vez

disminuye seriamente la produccion del cultivo (Booy, 1961; Sukumara &
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Weiser, 1972; Varapetian & Jackson, 1997; Hijmans, 1998; Chambours,
2004).

El tamafio de los tubérculos depende de la longitud del periodo vegetativo y
de las condiciones ambientales. La continuidad del periodo vegetativo y el
crecimiento de los 6rganos de la planta se ven alterados por las heladas
(Lujan, 1994; Contreras, 2002), con lo que el tamafio de los tubérculos en la
cosecha sera menor que en la ausencia de congelamiento, como se observo

en este estudio, para la comparacion entre Sopo y Bojaca.

Ademas, se ha encontrado una relaciébn entre el numero de tallos y
tubérculos, que se encuentra directamente representada por los resultados
del presente estudio (Pefia, 1999). Cuando la densidad de tallos es baja, el
namero de tubérculos por unidad de area es menor en la cosecha (Bojaca).

Lo contrario ocurre cuando el numero de tallos es mayor (Sop0).

Adicionalmente, el nimero de tubérculos en Sopd se mantuvo por debajo de
los valores de Bojacd, hasta el dia 100, cuando mostr6 una rapida
recuperacion superando en gran medida la cantidad de tubérculos para
Bojaca al final del estudio. Se sabe que el area foliar de la planta durante la
tuberizacion debe encontrarse en su punto maximo de desarrollo, como se
observé en este estudio, para las dos localidades (Figura 11). Esto mantiene
una alta tasa de fijacion de carbono; puesto que la tasa de crecimiento de los
tubérculos depende principalmente de la fotosintesis neta durante la
tuberizacion y no de los productos fotosintéticos previamente acumulados en
el follaje (Moorby & Milthorpe, 1983; Pefia, 1999; Timlin et al., 2005). De esta
forma, la recuperacion del area foliar después de las heladas en Sopd, se
tradujo en la formacion tardia de un gran nimero de tubérculos, lo cual es

normal en variedades de crecimiento indeterminado (Lago com. per, 2006).
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Ademas, el diametro mayor de los tubérculos en Sopé se mantuvo por
debajo de Bojaca a lo largo del estudio, pero esto se acentud del dia 74 en
adelante. La reducciéon en los niveles de carbohidratos producidos por la
fotosintesis (sacarosa y almidén), debido al dafio foliar ocasionado por la
helada, dio como resultado un aumento en el numero de tubérculos pero una
disminucién en el tamafio de cada tubérculo, indicando el cambio entre la
competencia de las demandas (Muller-Rdber et al., 1992; Fernie & Willmitzer,
2001).

De todos los fotoasimilados, la sacarosa es el mas importante para el
proceso de tuberizacién y llenado de los tubérculos (Fernie & Willmitzer,
2001). Este carbohidrato se trasporta hacia el tubérculo por vias simplasticas
(estolones) y apoplasticas (tubérculos; Viola et al., 2001). De esta forma, la
sacarosa sintetasa es crucial para el llenado del tubérculo; como fue
observado por Zrenner et al. (1995), una reduccién en la sacarosa sintetasa
dié como resultado un menor nimero de tubérculos y menor peso seco. Por
el contrario, al incrementar la movilidad de la sacarosa (translocacion) el
namero de tubérculos es menor; pero se observa un aumento en su tamafo

(Sonnewald et al., 1997) como ocurrié en Bojaca.

Otra proteina de transporte con fuertes repercusiones en el desarrollo del
tubérculo es el traslocador ATP/ADP (proteina localizada en la membrana
interna de los plastidios); al reducir su actividad en plantas transgénicas se
disminuye el numero de tubérculos y su contenido de almidon (Tjaden et al.,
1998). Ademas, algunos de los estimulos inductores de la tuberizacidon
provienen de las hojas (Gregory, 1956; Pefa, 1999; Alisdair & Fernie, 2001;
Fernie & Willmitzer, 2001). Estos inductores son de naturaleza fitohormonal e
incluyen el acido jasmonico, el acido tuberénico (Koda et al., 1991) y el &cido
abscisico (Jackson, 1999; Xu et al., 1998b; Fernie & Willmitzer, 2001). Es

factible que la pérdida de follaje producida por las heladas en Sopd, afecta
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los mecanismos de sefializacién quimica de las hojas, lo que a su vez incide
en la formacion de tubérculos hasta la recuperacion del area foliar en el dia
100, cuando también se observa un incremento en el niumero de tubérculos.
Esto también se puede relacionar con la disminucibn de azUcares

fotosintéticos translocables por las heladas.

Ademas, los tubérculos en su etapa de llenado requieren temperaturas
mayores a 12°C; ya que a temperaturas muy bajas los carbohidratos
formados por la fotosintesis seran consumidos por la respiracion (Contreras,

2002), como pudo ocurrir en Sopd, en los dias siguientes a la helada.

Por todo lo anterior, el tamafio cero y primero (los tubérculos de mayor
tamano) representaron la mayor parte de la cosecha en Bojac4, en tanto que
en Sopo los tamanos primero y la suma del segundo y el tercero (tubérculos
pequefos) presentaron el mayor porcentaje en la cosecha (Figuras 20).
Consecuentemente, al comparar los tamafios entre localidades, la papa cero
en Bojaca mostro el doble del peso observado en Sopd; mientras que en los
tamafios primero, segundo y tercero (de menor tamafio que el cero)
representaron el doble o mas en la cosecha que los valores observados en
Bojacé (Figura 22). La compensacion entre los menores tamafios en Sopoé y
los tamafios mayores en Bojaca, da lugar a una produccion total en kg similar

entre localidades (Figura 23).

De esta manera, para Solanum tuberosum ssp. andigena variedad Diacol
Capiro (R12), cualquier interrupcion en el desarrollo foliar incide directamente
en el proceso de tuberizacion y llenado de los tubérculos, como es el caso
del dafo ocasionado por las heladas que se presentaron en los estadios

intermedios del crecimiento en Sop6.
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Los analisis de suelos de las localidades (Bojac4a y Sop0) en cuanto a las
propiedades quimicas (Anexo Ca y Anexo Cb) se utilizaron desde el punto
de vista de la fertilidad, para diagnosticar y proponer soluciones, directas en
la disponibilidad de nutrientes, toxicidad de iones, conversién a formas
disponibles de elementos adicionados en los fertilizantes, necesidades de cal
en los suelos &cidos y de yeso en los sodicos, para homogenizar en la
medida de lo posible los suelos en cuanto a los requerimientos basicos del
cultivo (Scholes et al., 1994; Avila et al., 2000). En las propiedades fisicas
(Anexo Cc y Anexo Cd) encontramos que los suelos de Bojaca y Sopo
tienen una distribucion granulométrica equilibrada lo cual se presta para un
buen desempefio agricola, puesto que corresponden a suelos francos (arcilla
entre 7-27% y limo entre 28-50%; Avila et al., 2000) los cuales presentan una
tendencia uniforme a retener agua, a la vez que permiten la difusion de
gases, con lo cual las funciones fisiologicas de la planta no sufren

limitaciones (Montenegro & Malagén, 1990).
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7. CONCLUSIONES

La temperatura minima presentd diferencias significativas entre
localidades debido a la ocurrencia de heladas en Sop6 (temperaturas
por debajo de los 0 °C). Las heladas afectan el crecimiento, desarrollo
y produccion de las plantas de Diacol Capiro (R12), ocasionando

diferencias entre las localidades de Bojaca y Sopoé.

El area foliar, la longitud y el peso seco de los tallos de Solanum
tuberosum ssp. andigena variedad Diacol Capiro (R12) se recuperaron

de la helada después de 26 dias.

Cuanto mayor sea la diferenciacion de tallos y hojas en la planta
durante la etapa 1, mayor sera la cantidad de biomasa aérea al final
de la etapa 2. Consecuentemente, mayor va a ser la cantidad de
radiacion interceptada en la etapa 3, y por lo tanto mayor el
rendimiento potencial del cultivo. Esto se traduce en que el area foliar
debe estar en su valor maximo en el momento de llenado de los

tubérculos, para obtener mayor productividad.

Para Solanum tuberosum ssp. andigena variedad Diacol Capiro (R12),
cualquier interrupcién en el desarrollo foliar incide directamente en el
proceso de tuberizacion y llenado de los tubérculos; ya que las
heladas incrementaron la produccion de tubérculos en namero, pero

disminuyerdn su tamanio.
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8. RECOMENDACIONES

Estudiar el crecimiento, desarrollo y producciéon de la planta de papa
Solanum tuberosum ssp. andigena variedad Diacol Capiro (R12), bajo
condiciones ambientales similares de temperaturas (heladas) en otras
zonas de produccién de papa en Colombia y en varios periodos de

cultivo.

Replicar el presente estudio en la localidad de Sopd en epocas de

baja incidencia de heladas.
Analizar el efecto de las heladas en la calidad industrial de la papa

Solanum tuberosum ssp. andigena variedad Diacol Capiro (R12) para

el procesamiento industrial.
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