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RESUMEN

Esta investigacion se realizé con el objeto de evaluar el desarrollo, crecimiento, relacién
fuente-demanda y rendimiento de cuatro cultivares de papa criolla: Criolla Colombia, C.
Guanefia, C. latina y C. Galeras, en dos localidades del municipio de Chipaque
(Cundinamarca) en altitudes de 2.572 y 2.859 msnm. Semanalmente se realizaron
muestreos destructivos para determinar los estados de desarrollo fenoldgico, area foliar
(AF) y materia seca (MS), para la obtencién de los modelos de crecimiento a partir de
analisis funcional, indices de crecimiento (IAF, PFE, TAC, TRC, TAN y TCC) y potenciales de
fuente y demanda durante el ciclo de cultivo; A |la cosecha se determind el rendimiento y
la gravedad especifica. Los resultados mostraron ligeras diferencias en la duracion del ciclo
de cultivo entre las localidades evaluadas, principalmente por diferencia en temperatura.
Los tubérculos alcanzaron la madurez fisioldgica antes que culminara el proceso de
senescencia debido a la precocidad y ausencia de periodo de reposo de esta especie. Los
modelos de crecimiento Logistico y Gompertz fueron los de mejor ajuste para area foliary
materia seca. El 4rea foliar mostré valores entre 7.597,50 cm? y 20.558,47 cm?, siendo el
cultivar C. Guanefia el de mayor valor mdximo. La acumulacién de materia seca total y el
indice de cosecha fueron superiores en los cultivares mejorados con respecto al cultivar
nativo C. Colombia en las dos localidades. C. Guanefia presentd los mayores valores de
TAC, TRC y TCC, y también alcanzé valores altos de TAN y PFE, que indican una alta
eficiencia fotosintética. En los potenciales de fuente y demanda se observaron valores
mas altos en los cultivares mejorados Guaneiia, Galeras y Latina que en el cultivar C.
Colombia, condicion que se reflejo en el mayor rendimiento obtenido por esos cultivares,
que estuvo en un rango promedio de 25,6 a 49,6 t ha™.

Palabras clave: Solanum phureja, area foliar, materia seca, indices de crecimiento, fuente,
demanda, rendimiento.



ABSTRACT

In this research was evaluated the development, growth, source-sink relationship and
yield of four yellow potato cultivars: Criolla Colombia, C. Guaneia, C. Latina and C.
Galeras, in two zones of the Chipaque town (Cundinamarca) at altitudes of 2.572 and
2.859 meters. Destructive samples were taken weekly to determine the phenological
development stages, leaf area (LA) and dry matter (DM), to obtain growth models based
on functional analysis, growth rates (LAI, SLW, AGR, RGR, NAR and CGR) and source-sink
strength during the growing season; Crop yield and specific gravity were determined at
the harvest. The results showed slight differences in the growing cycle duration between
the zones assessed, mainly by variation in temperature. The tubers reached physiological
maturity before culminating the senescence process due to prematurity and lack of
dormancy period of this species. Logistic and Gompertz growth models were best fitted
for leaf area and dry matter. Leaf area showed values between 7.597,50 and 20.558,47
cmz, and the highest value was from the cultivar C. Guanefia. The total dry matter
accumulation and harvest index were higher in cultivars improved compared to native
cultivar C. Colombia in the two locations. C. Guanefia showed the highest values of AGR,
RGR and CGR, and also achieved high values of NAR and SLW, which indicate a high
photosynthetic efficiency. The higher values of source and sink strength were observed in
improved cultivars: Guanefia, Galeras and Latina, than in the cultivar C. Colombia, a
condition that was reflected in the higher yield obtained for these cultivars, which was in
an average range from 25,6 to 49,6 t ha™.

Key Words: Solanum phureja, leaf area, dry matter, growth rates, source, sink and yield.



1. INTRODUCCION

En el mundo, la papa es el cuarto cultivo mas importante para el consumo humano
después del maiz, el trigo y el arroz, y ocupa el décimo lugar en drea sembrada dentro de
los productos de consumo humano (FAOSTAT, 2008). Los mayores productores en el
mundo son China, Rusia, Polonia, India y Estados Unidos concentrando el 53% de la
produccién mundial, Colombia es el productor nimero 21 con una participacién marginal
del 0,9%, y es el segundo productor a nivel andino después de Peru con el 34%, con
rendimientos promedio de 17,3 t ha™ en el 2002. El consumo percapita promedio para el
afio 2003 en Colombia fue de 64,1 kg (Espinal et al., 2005).

Debido a su plasticidad fenotipica se adapta con facilidad a diversos climas y sistemas de
cultivo, motivo por el cual la produccion mundial de papa va en continuo aumento,
especialmente en los paises mas poblados (Lujan, 1996). Su adaptabilidad va desde los
altiplanos de 2.000 a 4.000 msnm hasta las zonas bajas o valles de la zona térrida
(intratrdpicos) de 1.000 a 2.000 msnm (Estrada, 1996).

En Colombia el cultivo de la papa se encuentra diseminado en 14 departamentos,
presentando diversos sistemas de produccién y adaptado a una amplia gama de sistemas
agroecolégicos (Martinez et al.,, 2004). Dentro de los departamentos productores,
Cundinamarca presentd para el aino 2004 la mayor area sembrada de papa en el pais con
63.589 ha y una produccién de 1.205.875 t, para un rendimiento promedio de 19 tha™. En
cuanto a variedades para ese mismo afo, la papa criolla ocupd el tercer lugar en area
sembrada en el departamento de Cundinamarca con 2.978 ha, luego de las variedades
Parda Pastusa y Diacol Capiro que presentaron 41.486 y 10.148 ha, respectivamente
(Espinal et al., 2005).

Es una importante fuente de empleo e ingresos, ya sea como cultivo comercial o incluido
en programas de seguridad alimentaria en areas marginales rurales. Se puede consumir
en fresco o en forma procesada, como alimento animal o como materia prima para fines
industriales. El cultivo de la papa en Colombia ocupd el cuarto lugar en la produccién
agropecuaria nacional en el 2002 (3,62%) con 2,8 millones de toneladas, fue el noveno
cultivo en extension con 164.294 hectareas y el sexto en valor de la produccién. Cerca de



90.000 familias se encuentran vinculadas con la explotacién directa del cultivo y alrededor
de 20 millones de jornales al afio son generados (Martinez et al., 2004).

La papa es el producto de origen agricola de mayor demanda de fungicidas e insecticidas y
el segundo de fertilizantes de sintesis quimica después del café en Colombia. Constituye la
actividad que mas utiliza servicios de transporte terrestre con mas de dos millones de
toneladas métricas al afio sin incluir la movilizacion de los insumos requeridos para su
produccién (Martinez et al., 2004).

Es una especie que posee gran diversidad de genotipos, y por ende presenta variantes en
sus componentes fisioldgicos y fenoldgicos, los cuales determinan las variables de
eficiencia bioldgica y de productividad, asi como las practicas de manejo agrondmico
apropiadas para mejorar el desempefio del cultivo. Ademas, el crecimiento depende de
multiples factores ambientales, dentro de los que se destacan la temperatura y la
intensidad de radiacion solar, ya que el primero modula la velocidad de las reacciones
enzimaticas y la segunda estda relacionada directamente con la actividad fotosintética de
las plantas. Teniendo en cuenta que estos factores ambientales varian con la altitud y que
el cultivo de papa se encuentra diseminado en regiones que van desde los 2.200 hasta los
3.500 msnm, con un rango de temperatura desde 10°C hasta 15°C, es de esperarse que las
plantas de papa presenten diferencias en los procesos fisiolégicos de desarrollo,
crecimiento y particion de asimilados a lo largo de estos rangos.

Como resultado del mejoramiento vegetal los cultivares modernos generalmente ofrecen
mas altos indices de cosecha y se hacen objeto de estudio para adecuar el manejo del
cultivo de acuerdo a sus nuevas caracteristicas frente a los cultivares anteriores; los
nuevos cultivares de papa criolla cuentan en la actualidad con pocos estudios que brinden
informacién con respecto al desarrollo y crecimiento de la planta, el patron de
distribucién de fotoasimilados y los componentes de rendimiento, informacién que
permite ajustar los componentes del manejo agrondmico del cultivo, de modo que
expresen todo su potencial genético.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el desarrollo, crecimiento, relacion fuente-demanda y componentes de
rendimiento de cuatro cultivares de papa criolla en dos localidades de diferente altitud del
departamento de Cundinamarca.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar el desarrollo fenolégico de cuatro cultivares de papa criolla.

e Estudiar el crecimiento de los cultivares Criolla Colombia, Criolla Latina, Criolla
Guanefia y Criolla Galeras en dos ambientes de diferente altitud.

e Determinar los indices de crecimiento indice de Area Foliar, Tasa Relativa de
Crecimiento, Tasa de Asimilacion Neta, Tasa de Crecimiento de Cultivo e indice de
Cosecha en los cuatro cultivares de papa criolla mencionados.

e Evaluar la relacidon fuente-demanda en términos de particion y asignacién de
materia seca durante los estados de desarrollo vegetativo y reproductivo de los
cuatro cultivares de papa criolla.

e Evaluar el rendimiento y gravedad especifica del tubérculo de los cuatro cultivares
de papa criolla.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. CLASIFICACION TAXONOMICA

La papa es el cuarto cultivo mas importante para el consumo humano después del maiz, el
trigo y el arroz (FAOSTAT, 2007). Para el continente americano la seccion Petota
comprende 21 series, en las que se reconocen 235 especies (Hawkes, 1992); cinco de
estas series se encuentran en Colombia, Tuberosa, Bulbocastana, Piurana, Juglandifolia y
Conicibaccata. Dentro de la serie Tuberosa, que incluye 104 especies en el continente
americano, se reportan cuatro para Colombia: dos incluyen toda la diversidad de papas
cultivadas (Solanum phureja y S. tuberosum spp. andigena) y dos especies silvestres (S.
andreanumy S. estradae) (L6pez, 1993).

Hay varios sistemas de clasificacidon de la papa, los cuales se basan principalmente en el
numero de series y especies reconocidas. Segin D’Arcy (1991) la clasificacién taxondmica
de la papa es la siguiente:

REINO Vegetal

DIVISION Angiospermae
CLASE Dicotiledoneae
SUBCLASE Metacalmidea
ORDEN Tubiflorae
FAMILIA Solanaceae
SUBFAMILIA Solanoideae
TRIBU Solaneae
GENERO Solanum
SUBGENERO Papa
SECCION Petota
SUBSECCION Papa

SERIE Tuberosa
ESPECIE Solanum phureja

Huamadn y Spooner (2002) propusieron una reclasificacion de las especies cultivadas del
género Solanum, presentando las poblaciones de cultivares locales de papa como una sola
especie, S. tuberosum, con ocho grupos cultivares: Ajanhuiri, Andigenum, Chaucha,
Chilotanum, Curtilobum, Juzepczukii, Phureja, y Stenotomum.



En la clave desarrollada por Huaman y Spooner (2002) para los grupos de cultivares de
Solanum tuberosum se incluyen caracteristicas morfolégicas y no morfoldgicas como
respuesta a las heladas, dormancia de tubérculos, adaptacidn a longitud de dia y nivel de
ploidia, que mencionan los autores no son apropiadas para claves de especies silvestres,
pero son necesarias para grupos de cultivares, ya que son las mayores caracteristicas
usadas en el reconocimiento de los mismos. A continuacién se presenta un segmento de
la clave donde aparece el grupo Phureja:
e Plantas adaptadas para florecer y tuberizar en dias cortos; hojas superiores divergen
desde el tallo a 40°-50°; diploide, triploide o tetraploide...
O Plantas tetraploides. . .................. Grupo Andigenum.
O Plantastriploides...................... Grupo Chaucha.
O Plantasdiploides........ ...
=  Plantas con tubérculos sin periodo de reposo . .. ... Grupo Phureja.
=  Plantas con tubérculos con periodo de reposo. . ... Grupo Stenotomum.

Spooner et al. (2007) realizaron una reconsideracion de la clasificacidon de los materiales
cultivados de papa, en donde mencionan que a partir de los estudios morfolédgicos de
Huaman y Spooner (2002) y los resultados obtenidos con microsatélites se soporta la
reclasificacion de las papas cultivadas en cuatro especies: S. tuberosum, S. ajanhuiri
(diploide), S. juzepczukii (triploide) y S. curtilobum (pentaploide). Bajo esta clasificacion
dividen S. tuberosum en dos grupos cultivares Grupo Andigenum (diploides, triploides y
tetraploides de la zona alta de los andes) y Grupo Chilotanum (tetraploides de Chile), que
se diferencian principalmente por la adaptacién a longitud del dia.

De acuerdo con Spooner et al. (2007) para los grupos cultivares remanentes, es imposible
mantenerlas como especies o grupos independientes, porque generan confusion para
mejoradores y administradores de bancos de germoplasma e inestabilidad de nombres en
la literatura. En el caso particular de S. phureja, mencionan que los resultados obtenidos
mostraron que muchas accesiones estan cercanas a los poliploides, por lo que no puede
ser reconocido como especie o grupo cultivar y que ademas no tiene exclusivamente
tubérculos de baja dormancia. Por otro lado afirman que aunque la ploidia ha sido de gran
importancia para la clasificacion de papas cultivadas, con los resultados obtenidos en su
estudio esta es una caracteristica insuficiente para la definicién de los pool de genes.

Con lo anterior se puede observar entonces la amplia discusidn que existe actualmente
sobre la clasificacidon taxondmica mas adecuada para las papas cultivadas, incluyendo los



cultivares redondos amarillos con bajo periodo de reposo como los que se estudiaron en
la presente investigacion.

3.2. MORFOLOGIA

La papa es una planta herbacea, su habito de crecimiento cambia entre las especies y
dentro de cada especie puede ser arrosetado, rastrero o erecto, en las plantas cultivadas
este Ultimo es el deseable, ya que facilita las labores del cultivo. La morfologia de la papa
puede ser modificada por factores ambientales por lo cual los habitos de crecimiento y
desarrollo de la planta varian con cada especie (Lujan, 1990).

Solanum phureja (2x) Juz. et Buk. es una especie que presenta un tallo simple ramificado,
hojas un poco brillantes, los tubérculos carecen de periodo de reposo y tienen mas
proteina que los tubérculos de la especie S. tuberosum. Su nombre se deriva del Aymara
“phureja” que significa precoz (Lujan, 1996).

Las plantas de papa pueden propagarse por medio sexual o asexual. Por el sistema de
propagacion sexual (semilla botdnica) se genera un sistema radicular muy fibroso, con raiz
primaria, hipocaétilo, cotiledones y epicoétilo, para luego desarrollar el tallo y el follaje. Para
el cultivo comercial el sistema mas utilizado es el asexual a través de los tubérculos, a
partir de los cuales se desarrollan los brotes, que desarrollan raices adventicias en la base
y encima de los nudos en la parte subterranea de los tallos; por medio de este sistema de
propagacion se pueden generar varios tallos por sitio (Huaman, 1986).

Las papas silvestres tienen ciclos de vida largos debido al rebrote de los tubérculos,
mientras que las variedades cultivadas tienen ciclos que duran entre cuatro y siete meses
(Huaman, 1986).

El sistema de tallos consta de tallos, estolones y tubérculos, los tallos laterales son
ramificaciones de los tallos principales, en corte transversal pueden ser circulares o
angulares y en las margenes angulares se pueden formar alas, que a su vez pueden ser
rectas, onduladas o dentadas. La coloracion del tallo varia de acuerdo a la especie y a la
variedad, generalmente de color verde y algunas veces con coloraciones marrones, rojizas
o moradas; los tallos son sdlidos o parcialmente tubulares por la desintegracion de las
células de la médula. Las yemas que se encuentran en los tallos pueden desarrollarse para



formar tallos laterales, estolones, inflorescencias y a veces tubérculos aéreos (Huaman,
1986).

En forma tradicional, la densidad de un cultivo de papa se expresa como un nimero de
plantas por unidad de area, pero una planta de papa comunmente consiste de varios
tallos. Cada tallo forma raices, estolones y tubérculos y se comporta como si fuese una
planta individual. En consecuencia, la densidad de un cultivo de papa consiste de dos
componentes: el nimero de plantas y el nimero de tallos por planta (Wiersema, 1987).

Los estolones son tallos laterales que crecen horizontalmente por debajo del suelo y que
se desarrollan a partir de yemas de la parte subterranea de los tallos. A partir de estos
tallos se pueden formar los tubérculos mediante un ensanchamiento de su extremo
terminal, sin embargo, cuando estos no estdn cubiertos por suelo se desarrollan como un
tallo lateral (Huaman, 1986). Cuando los tallos laterales se ramifican debajo de la
superficie del suelo, cerca del tubérculo-semilla, pueden llegar a formar raices, estolones y
tubérculos, como lo hacen los tallos principales y alcanzar a ser tan productivos como ellos
(Wiersema, 1987).

Los tubérculos son tallos modificados que funcionan como los principales drganos de
almacenamiento de la planta de papa; en su extremo basal se encuentra ligado al estoldn
y los ojos se distribuyen sobre la superficie del tubérculo siguiendo una espiral y
concentrandose hacia el extremo apical, en cada uno de estos ojos pueden haber varias
yemas, de este modo los ojos del tubérculo corresponden a los nudos de los tallos, y su
profundidad difiere segun la variedad. Las yemas de los ojos se encuentran en un estado
de reposo o dormancia, que puede ser largo o corto de acuerdo a la variedad, cuando este
estado termina se desarrollan para formar un sistema de tallos principales, laterales y
estolones (Huaman, 1986).

La forma del tubérculo varia entre redonda, ovalada y oblonga en las variedades
comerciales. En un corte longitudinal el tubérculo muestra el peridermo o piel, corteza,
sistema vascular, parénquima de reserva y tejido medular o médula, la piel de los
tubérculos puede ser de diferentes colores, blanco, crema, amarillo, naranja, rojo o
morado, e incluso tener dos colores, la piel se torna firme cuando el tubérculo ya esta
maduro. En la superficie de los tubérculos se encuentran distribuidas las lenticelas, a
través de las cuales se realiza el intercambio gaseoso (Huaman, 1986).



La corteza se encuentra debajo de la piel y corresponde a un tejido de reserva que
contiene principalmente proteinas y almidones. El sistema vascular conecta al tubérculo
con el resto de la planta, a los ojos del mismo entre si. Dentro del anillo vascular se
encuentra el parénquima de reserva que constituye el principal tejido de almacenamiento
y ocupa la mayor parte del tubérculo. La médula es la parte central del tubérculo. En las
variedades comerciales todos estos tejidos del tubérculo tienen colores blanco, crema o
amarillo, aunque también es posible encontrar colores rojo, morado o bicolor (Huaman,
1986).

Las hojas se encuentran distribuidas en espiral sobre el tallo; normalmente las hojas son
compuestas, con un raquis central, varios pares de foliolos y un foliolo terminal, en la base
de cada peciolo se encuentran dos hojuelas laterales llamadas seudoestipulas (Huaman,
1986).

La floracion es estimulada por diversos factores climaticos, especialmente el fotoperiodo y
la temperatura. Las flores se encuentran en una inflorescencia cimosa, y por lo regular
son terminales, son flores perfectas y pentdmeras, de colores blanco, azul, amarillo, rojo o
purpura. La autopolinizacidn se realiza en forma natural. El fruto es una baya pequefia y
carnosa que contiene las semillas sexuales, posee dos loculos con un promedio de 200 a
300 semillas. La semilla sexual se usa con propdsitos de mejoramiento (Pumisacho y
Sherwood, 2002).

3.3. AGROECOLOGIA

La papa es considerado un vegetal de estacion fria en el mundo y los mejores
rendimientos de este cultivo son obtenidos en climas con temperaturas promedio entre
15y 20°C durante la estacion de crecimiento (Martinez et al., 2004).

Como el sistema radicular de la papa no es tan extenso se requiere un suelo con
contenidos 6ptimos de agua y bien drenados, para que las raices tengan una suficiente
disponibilidad de agua y una oxigenacién adecuada. Las plantas de papa se desarrollan
bien en suelos con pH entre 4,8 y 5,4; ademas los suelos ligeros como los arenosos o los
suelos organicos permiten obtener tubérculos con forma y piel de buena apariencia
(Pumisacho y Sherwood, 2002).



En Colombia la produccién comercial esta localizada entre los 2.000 y 3.500 msnm, con
una zona optima de produccion entre 2.500 y 3.000 msnm. El rango de temperatura va
desde 10°C hasta 15°C y el de precipitacion entre 500 y 2.500 mm afio™. Geograficamente
las unidades de produccién se encuentran en regiones frias de la zona andina (Cevipapa,
2007).

3.4. FISIOLOGIA

3.4.1. Crecimiento y Desarrollo

Crecimiento. Se puede referir a un incremento irreversible de materia seca o volumen,
cambios en tamafio, masa, forma y/o numero, como una funcion del genotipo y el
complejo ambiental (Krug, 1997), dando como resultado un aumento cuantitativo del
tamafio y peso de la planta. Es un proceso complejo que incluye muchos procesos como
divisién celular, elongacién, fotosintesis, sintesis de otros compuestos, respiracion,
traslocacidn, absorsidn y transpiracion (Gomez et al., 1999).

Desarrollo. Composicion de eventos que causan cambios cualitativos en forma y funcién
de la planta y por ende en la formacién del producto. El patrén general de desarrollo de
las plantas monocotiledéneas y dicotiledéneas comienza con la siembra, seguida por la
emergencia, crecimiento y desarrollo de las plantas, conformando los estados del ciclo de
vida (Krug, 1997).

Estos dos procesos estan determinados por factores genéticos y ambientales, dentro de
estos ultimos se encuentran factores como la temperatura y la radiacién solar, el primero,
tiene efecto sobre la velocidad de las actividades enzimaticas y, el segundo, sobre la
actividad fotosintética. Se conoce que estas condiciones climaticas varian con la altitud, de
ahi que las plantas presenten adaptacion a determinados rangos de altitud, por fuera de
los cuales no se desarrollan adecuadamente o incluso son incapaces de completar su ciclo
de vida. Estudios ecolégicos han demostrado las diferencias que se presentan en procesos
fisioldgicos como la fotosintesis cuando las plantas crecen en los rangos minimos vy
maximos de temperatura a los que se encuentran adaptadas (Kérner y Diemer, 1987;
Koérner, 1991).

Andlisis de Crecimiento. Es una aproximacidn cuantitativa para entender el crecimiento
de una planta o de una poblacién de plantas bajo condiciones ambientales naturales o



controladas (Clavijo, 1989). El crecimiento puede ser cuantificado mediante el empleo de
un conjunto de indices basados en modelos definidos mediante expresiones o funciones
matemadticas (Hunt, 1978).

El analisis de crecimiento ha sido practicado de dos maneras distintas, la primera
denominada andlisis clasico, contempla medidas hechas a intervalos relativamente largos
de tiempo usando un gran nimero de plantas; la segunda denominada analisis funcional,
comprende medidas a intervalos de tiempo mas frecuentes y usando un pequeiio nimero
de plantas. La diferencia entre los dos se basa en el uso del método de regresion hacia el
analisis funcional (Hunt, 1978).

El andlisis matematico de crecimiento usa medidas directas, tales como peso seco (W),
area foliar total (AF), tiempo (T), medidas derivadas como la Tasa Relativa de Crecimiento
(TRC), la Tasa de Crecimiento del Cultivo (TCC), la Relacién de Area Foliar (RAF), Tasa de
Asimilacién Neta (TAN), Area Foliar Especifica (AFE), Relacién de Peso Foliar (RWF), indice
de Area Foliar (IAF), y Duracién de Area Foliar (DAF) que no pueden ser obtenidas
directamente sino que son calculadas a partir de las medidas directas (Hunt, 1978) (Tabla
1).

e Tasa Relativa de Crecimiento (TRC)

Es denominado el indice de eficiencia de produccién de materia seca, representa la
eficiencia de la planta como un productor de nuevo material y da una medida de la
economia de la planta en funcionamiento (Hunt, 1978). Expresa el incremento en peso
seco (W) en un intervalo de tiempo (T) con relaciéon a un peso inicial. La TRC es una
funcién de interés compuesto que representa la pendiente de la linea cuando el logaritmo
natural del peso se grafica con respecto al tiempo (Clavijo, 1989). Se puede tomar una TRC
instantanea o una TRC media, la primera corresponde a una pendiente instantanea en el
punto en cuestion; la TRC media corresponde a la medida de TRC para un intervalo de
tiempo (Hunt, 1978).

e Tasa de Asimilacion Neta (TAN)
Es un indicador de la eficiencia fotosintética promedio, como sistema asimilatorio, es
decir, la ganancia neta de asimilados (MS) por unidad de area foliar y por unidad de
tiempo. La TAN es alta en los primeros estados del cultivo, cuando las plantas estan
pequefias y la mayoria de las hojas estan expuestas a la luz solar. En la medida que un
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cultivo crece el Indice de Area Foliar aumenta y las hojas se van sombreando causando
una disminucién progresiva de la TAN (Hunt, 1978).

e Indice de Area Foliar (IAF)

Representa la relacién entre el area foliar o superficie sintetizadora y el area de suelo
ocupada por el cultivo. El IAF varia de acuerdo a la forma de la hoja y a la distribucion
tanto vertical como horizontal en el canopi. El indice de area foliar éptimo es aquel que
soporta la maxima tasa de materia seca, y se consigue cuando el cultivo intercepta
virtualmente toda la radiaciéon fotosintéticamente activa disponible (Clavijo, 1989),
cuando las capas mds bajas de hojas son sélo capaces en promedio, de mantener un
balance positivo de carbono (Hunt, 1978).

e Peso Foliar Especifico (PFE)
Esta medida es el peso foliar promedio de una hoja abierta por unidad de area foliar,
siendo un indicador del grosor de la superficie foliar (Clavijo, 1989).

e Tasa Absoluta de Crecimiento (TAC)
Representa la pendiente de la linea cuando el peso seco (W) se grafica con relacion al
tiempo (T); es la ganancia de peso a través del tiempo (Gomez et al., 1999).

e Tasa de Crecimiento del Cultivo (TCC)
Indica la ganancia en peso de una comunidad de plantas, por unidad de area de suelo y
por unidad de tiempo, es un simple e importante indice de la productividad agricola
(Hunt, 1978). Cuando el peso seco total se grafica con respecto al tiempo, la pendiente de
la fase lineal de la curva de regresion representa la TCC y usualmente es similar para todas
aquellas variedades de alto rendimiento (Clavijo, 1989).
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Tabla 1. Sinopsis de férmulas y unidades para indices de Crecimiento. Tomado de Plant Growth
Analysis (Hunt, 1978).

indices de Crecimiento | Nombre =~ Férmulas Formulas para Unidades
Valor Valor Medio
Instantaneo
Tasa Relativa de TRC d(LN W LNW,-LNW, Peso.Peso™.
Crecimiento dT To-Ta Tiempo™.
Tasa de Asimilacion TAN 1 .dw W, -W, .LNAF, LN | Peso. Area™
Neta AF dT AF, Tiempo™.
T,-T, AF, — AF,
indice de Area Foliar IAF AF AF, — AF, Adimensional
As As
Tasa Absoluta de TAC DW W,-W, Peso.Tiempo’
Crecimiento DT To-Ta '
Tasa de Crecimiento del TCC 1 .dw 1. W,-W, Peso.Area™.
Cultivo As dT As T,-T; Tiempo™.
Peso Foliar Especifico PFE WE (WF,/AF,) + (WF,/AF,) | Peso.Area™
AF 2

Simbolos Utilizados: W = Peso Seco Total; T = Tiempo; AF = Area Foliar; As = Area de Suelo;
WF = Peso Seco Foliar; LN = Logaritmo Natural.

El andlisis de crecimiento se convierte en una herramienta util para la comparacion del
comportamiento fisioldgico de cultivares. Por ejemplo, Borrego et al. (2000) realizaron el
analisis de crecimiento de siete variedades de papa (Solanum tuberosum L.), Nortefa,
Gigant, Mondial, Snowden, Alpha, Atlantic y Russett Burbank, en la regién de Saltillo
(Coahuila, México) a una altitud 1.743 msnm con una temperatura media anual de 19,8°C,
efectuando seis muestreos de plantas cada 18 dias en promedio, en los cuales determiné
materia seca y area foliar. Los indices de crecimiento que se obtuvieron en el estudio de
Borrego et al. (2000) fueron la tasa de crecimiento del cultivo (TCC), tasa de crecimiento
relativo (TCR), tasa de crecimiento relativo foliar (TCRF), relacion de area foliar (RAF),
indice de area foliar (IAF) y tasa de asimilacién neta (TAN), en los que se encontraron
diferencias (p<0,01) a excepcién de la TAN. Los autores encontraron valores maximos de
TCC entre 2,5y 8 gdia ™, en donde las variedades Nortefia y Russett Burbank obtuvieron
los valores mas altos, y junto con la variedad Alpha la mayor TCR, variable que presenté
valores maximos entre 0,40 y 0,55 g g -dia™. La variable IAF presenté valores maximos
entre 5y 7, este ultimo valor corresponde a la variedad Nortefa que presento los valores
mas altos en el muestreo 4 y 6 que equivalen a los 72 y 108 dias después de emergencia,
respectivamente. De acuerdo a estos resultados, identificaron a las variedades Nortefia y
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Russett Burbank como las mas eficientes en la acumulacidon de biomasa y el desarrollo del
tamafio del sistema asimilatorio.

Desarrollo de la planta de papa. El ciclo de vida de esta planta tiene las siguientes fases:

° Desarrollo de tubérculo semilla: Durante esta fase el tubérculo pasa por el periodo
de reposo o dormancia, dominancia apical, brotacion multiple y senectud. El periodo de
reposo o dormancia, consiste en un estado durante el cual los tubérculos no brotan, adn
bajo condiciones ambientales que serian favorables para un rdpido brotamiento. Después
de la formacién del tubérculo las yemas permanecen dormantes por un periodo de
tiempo cuya duracién puede ser de varios meses. La duracién de este periodo depende de
varios factores como la variedad, condiciones previas de crecimiento, condiciones de
almacenamiento, dafios en el tubérculo, y grado de madurez de este a la cosecha
(Wiersema, 1985). Sin embargo, de acuerdo con la clasificacion taxondmica de Huaman y
Spooner (2002) el grupo Phureja no presenta periodo de reposo, condicién que ha sido
observada en diferentes cultivares diploides andinos. INIAP evalud caracteres de calidad
en variedades nativas Ecuatorianas en parte de un grupo de 50 variedades nativas
sembradas en dos localidades de la Provincia de Cotopaxi, encontrando para dias a la
brotacion, valores comprendidos entre 35 y 150 dias después de la cosecha; Los valores
mas bajos correspondieron a las variedades pertenecientes a S. phureja que no tiene
periodo de dormancia, en comparacién con las variedades de la subespecie andigena que
presentaron brotacion a los 150 dias (Ritter, 2009).

En Colombia, la variedad mdas representativa de S. phureja es conocida como yema de
huevo por sus tubérculos amarillos redondos (ahora denominada Criolla Colombia), y se
caracteriza por su rapida maduracidon y carencia de dormancia después de cosechada
(Franco-Lara y Barker, 1999).

. El periodo de dormancia termina al iniciarse el crecimiento del primer brote, o
estado de dominancia apical, en donde la yema apical del tubérculo comienza a
desarrollarse, seguido por el periodo llamado brotacion multiple, en donde las yemas
ubicadas en los demds ojos del tubérculo empiezan a crecer y a formar brotes, que es el
estado optimo para la siembra debido a que los tubérculos en este estado dan lugar a
plantas con varios tallos (Wiersema, 1985).

13



Este ultimo periodo puede durar varios meses seglin la variedad y las condiciones de
almacenamiento. El siguiente estado del tubérculo semilla corresponde a la senectud, en
la cual ya no puede dar lugar a plantas productivas y se caracteriza por la excesiva
ramificacién de los brotes y la produccidn de brotes largos y débiles (Wiersema, 1985).

° Germinacidon - Emergencia: En esta fase el extremo basal de los brotes del
tubérculo forman normalmente la parte subterranea de los tallos y se caracteriza por la
presencia de lenticelas, después de la siembra esta parte produce rapidamente raices y
luego estolones o tallos laterales. El extremo apical del brote da origen a las hojas y
representa la parte del tallo donde tiene lugar el crecimiento del mismo. (Huaman, 1986).
Se determina la emergencia cuando el extremo apical de los brotes rompe la superficie del
suelo y emerge el 50% de las plantas.

° Desarrollo de Tallos Aéreos y Hojas: Paralelamente al crecimiento de los brotes en
el estadio fenoldgico de desarrollo de partes vegetativas, ocurre la formacién de hojas
inicialmente desde primordios foliares hasta el desarrollo de hojas completas, el
crecimiento foliar continua durante el ciclo bioldgico hasta que las plantas alcanzan la
madurez fisioldgica (Allen, 1978).

. Formacién de Estolones: Los estolones se comienzan a diferenciar a partir del
extremo basal de los brotes y las yemas ubicadas en los nudos del tallo que se encuentran
por debajo de la superficie del suelo, en ausencia de luz.

. Formacién de Tubérculo: El inicio del proceso de tuberizacion es determinado por
el ensanchamiento de la punta de los estolones. Existen tres fases en la formacion de los
tubérculos que pueden ser distinguidas, la fase inicial cuando el crecimiento de los
tubérculos es limitado, una segunda fase cuando hay competencia por asimilados entre
los tubérculos y otros érganos de la planta, y una tercera fase en donde los tubérculos son
un fuerte vertedero y todos los asimilados son asignados a estos érganos, alcanzando su
maximo de masa total (Kooman y Rabbinge, 1996). En este punto los tubérculos se
desprenden facilmente del estolén y la piel es firme y no removible, alcanzando el punto
de madurez fisiolégica.

La formacion de los tubérculos depende de diferentes factores como el aporte de
nitrégeno a la planta, los niveles de carbohidratos en relacién al contenido de nitrégeno,
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el balance hormonal (giberelinas y acido tuberdnico), y factores ambientales como la
temperatura y fotoperiodo (Pozo, 1997).

En el caso de los factores ambientales, el fotoperiodo corto es un factor que estimula o
acelera la entrada en tuberizacién de la mayoria de las variedades, pero no determina
este proceso, ya que en la actualidad hay un gran numero de cultivares adaptados a
condiciones de dia largo. La radiacién incidente también es un factor importante en el
estimulo de la tuberizacidn, ya que las condiciones de alta luminosidad favorecen el inicio
de la tuberizacién en las plantas de papa (Aldabe y Dogliotti, 2009).

En el inicio de la tuberizacidn, el otro factor que juega un rol fundamental ademas de la
sensibilidad al fotoperiodo dada por el Fitocromo B, es la disponibilidad de asimilados o
azUcares simples en la planta para el inicio de los tubérculos, que esta afectado por la
relacion Fuente/Demanda. Como la temperatura es uno de los factores fundamentales
que afecta esta relacién, tiene una gran influencia en la determinacion del momento de
inicio de la tuberizacion. La TAN en plantas C3 como la papa es maxima entre 18 y 23°C,
por encima de 25°C, la Tasa de Asimilacién Bruta no aumenta significativamente, mientras
que la respiracion de mantenimiento sigue aumentando en forma importante,
disminuyendo la cantidad de asimilados disponibles para el crecimiento, y en el caso de
temperaturas altas se favorece la potencia de demanda del érgano que esté creciendo
activamente, que para la primera etapa de desarrollo del cultivo es el follaje, de ahi que se
pueda retrasar el inicio de la tuberizacion (Kooman y Haverkort, 1994).

El nitrégeno por su fuerte influencia en el crecimiento del follaje retrasa el inicio de la
tuberizacién y alarga la duracion del ciclo de cultivo, debido a la mayor ramificacién y
expansion foliar que genera en la primera fase de desarrollo del cultivo (Aldabe y
Dogliotti, 2009).

En cuanto a las hormonas relacionadas con el proceso de tuberizacién, las giberelinas son
las que presentan un lugar prominente, ya que bajo condiciones no inductivas de la
tuberizacién presentan altos niveles y actividad en las plantas y disminuyen bajo
condiciones inductivas como temperaturas frescas y dias cortos, precediendo el
ensanchamiento de la punta de los estolones (Xu et al., 1998 citados por Aldabe y
Dogliotti, 2009). El acido tuberdnico, una sustancia estructuralmente relacionada con el
acido jasmonico, ha mostrado actividad para inducir tuberizacidon “in vitro” pero no hay
reportes que estos compuestos causen este efecto en plantas creciendo en campo
(Aldabe y Dogliotti, 2009).
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° Floracién y Fructificacion: El crecimiento de cada tallo principal termina en la
formacién de una inflorescencia, pero el crecimiento del tallo puede continuar a partir de
una yema axilar y la nueva rama puede terminar también en una inflorescencia, este
proceso puede ocurrir varias veces, dependiendo del rigor de la planta y de la variedad. El
eje central de la inflorescencia termina en una flor y es la primera en abrir, las flores
proximales tienden a producir los frutos mas grandes y con mayor nimero de semillas
(Ewing, 1997).

. Senescencia: El cultivo de papa ingresa a esta fase cuando alcanza la madurez
fisiolégica, los diferentes érganos que componen la planta de papa, adquieren una
apariencia seca y blanquecina, que indica la pérdida de clorofila, del RNA y las proteinas,
incluyendo muchas enzimas vegetales, conduciendo a la senectud y posterior muerte de
organos y de la planta completa (Rodriguez, 2001).

3.4.2. Fotosintesis

En la produccién de cualquier cultivo mas del 90% del peso seco de la planta esta
constituido por las sustancias organicas que se forman en procesos bioquimicos como la
fotosintesis. El diéxido de carbono fijado y reducido a carbohidratos, es importante para la
produccién de tubérculos, y otros drganos como: raices principales y secundarias, tallos
primarios, secundarios y hojas (Rodriguez, 2001). Por lo tanto, la produccién de materia
seca es determinada por el balance entre fotosintesis y respiracion (Foyer y Paul, 2001).

La papa es una especie con via fotosintética C3. Las plantas C3 se catalogan como poco
eficientes en la fijacion de CO, lo cual repercute en el crecimiento y la produccién de
materia seca y, de acuerdo con varios estudios, son los tipos de plantas mas primitivos y
no tienen especiales cualidades de resistencia a la sequia (Fuentealba, 2001).

La papa tiene un tipo de estomas que permanecen abiertos continuamente excepto en
horas del crepusculo vespertino y en casos de marchitez, esto explica la necesidad de agua
y ambiente humedo para que la planta de papa exprese un maximo potencial, ya que no
tiene la posibilidad de activar un mecanismo de cierre que permita reducir la pérdida de
agua (Fuentealba, 2001).
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3.4.3. Asignacion de Fotoasimilados

Las plantas en contraste a los animales, consisten de érganos autotréficos que producen
azucares y aminoacidos a partir de la fotosintesis, y 6rganos heterotréficos que consumen
estos productos en crecimiento, almacenamiento y reproduccion. Estas partes de la planta
contrastantes metabdlicamente son referidas como tejidos fuente y vertedero,
respectivamente (Foyer y Paul, 2001).

Daie, citado por Marquinez y Corchuelo (1998) indicaba que dos de los factores esenciales
en el rendimiento agricola eran la tasa fotosintética y el indice de cosecha de los cultivos,
sefnalaba ademds, que de los dos el que probablemente tenia mayor potencial en
términos de incremento de rendimientos era el indice de cosecha y, en particular, la
forma como ocurria la particion de asimilados en las plantas.

o Fuente

Corresponde a los tejidos que son exportadores netos de asimilados. Son principalmente
hojas verdes maduras, tallos verdes, vainas verdes de semillas, aunque no son solo tejidos
fuente los tejidos fotosintéticos, sino también drganos de la planta como semillas,
tubérculos, raices, etc. La fotosintesis, directa o indirectamente provee los bloques de
construccion para toda la produccion de biomasa, para el desarrollo del vertedero y para
el crecimiento (Foyer y Paul, 2001). Los tejidos fuente en la planta de papa son
principalmente las hojas y los tallos (Dwelle, 1990).

. Vertedero

Los tejidos vertedero son importadores netos de asimilados y consiste de érganos que
crecen rapidamente tales como los meristemos y hojas inmaduras, y tejidos de
almacenamiento como los tubérculos, semillas o raices (Foyer y Paul, 2001).

Un vertedero es un usuario neto de carbono, el cual incluye respiracién, crecimiento y
almacenamiento de compuestos de carbono; en una planta de papa el vertedero de
mayor interés es el tubérculo. La potencia del vertedero o la demanda del vertedero se
refieren a la habilidad de los érganos vertedero para atraer o acumular compuestos de
carbono (Dwelle, 1990).

El metabolismo de la fuente y del vertedero estan estrechamente acoplados porque la
informacién de disponibilidad de asimilados en cada dérgano es percibida y usada para
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orquestar la expresion de genes. Esta coordinacidn es necesaria para evitar amplias
fluctuaciones y desbalances entre el abastecimiento y la demanda (Foyer y Paul, 2001).

Bajas demandas del vertedero pueden permitir acumulacidon de asimilados en las hojas
fuente, esto causa decrecimiento de la expresidon de genes que codifican para
componentes fotosintéticos y resulta en una disminucién de la capacidad fotosintética.
Por consiguiente, la capacidad del vertedero puede regular la actividad de la fuente (Foyer
y Paul, 2001).

. Flujo de carbono

Este proceso se divide en cinco componentes, la primera fase es la fijaciéon de carbono en
la fotosintesis, la segunda es la particion del carbono fijado en la hoja en sacarosa y
almiddn. Si el carbono es repartido a sacarosa esta disponible para rapida exportacion
desde el tejido foliar, por otro lado el almidén es acumulado en la hoja para ser
removilizado durante la noche. En la planta de papa el almidén es removido en orden
inverso a su formacion, el almidén producido justo antes del periodo oscuro es el primero
en ser movilizado (Dwelle, 1990). Oparka et al., citados por Dwelle (1990), ha identificado
un pool de almacenamiento de almidén a largo plazo en las hojas, que puede estar
disponible para ambos, tubérculos y hojas en un periodo de varias semanas.

La tercera fase del flujo de carbono es la carga floematica de sacarosa, que es un proceso
activo en el cual se requiere energia. La cuarta fase es la translocacién de larga distancia
conducida por flujo de masa (Dwelle, 1990).

La quinta fase es la descarga floematica y toma/utilizacion por los tejidos vertedero. Un
vertedero activo debe mantener bajas concentraciones de sacarosa en el sitio de descarga
floematica, este proceso es activo y mediado por transportadores, y la turgencia celular
parece influenciar la toma de sacarosa y la conversion de esta a almiddn. Se ha sugerido
gue la sacarosa sintasa juega un importante papel en la determinacion del potencial
relativo de vertedero de los tubérculos de papa (Dwelle, 1990).

En el proceso de flujo de carbono un gradiente de sacarosa entre la hoja fuente y
vertedero determina la direccidn y extension del movimiento de sacarosa. Los vertederos
influencian los patrones de distribucion del carbono por la regulacién de descarga,
incrementando el gradiente de concentracion de sacarosa entre fuente y vertedero
(Dwelle, 1990).
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° Potencia de fuente y vertedero

A partir del trabajo de Warren Wilson (1981) surgieron los conceptos de potencia de la
fuente y potencia de la demanda, donde:

Potencia de la fuente = Tamafo de la fuente (AF) * Actividad de la fuente (TAN), vy
Potencia de la demanda = Tamario de la demanda (PS) * Actividad de la demanda (TRC).

° Interacciones fuente vertedero

Numerosos reportes han mostrado que incrementos en la demanda del vertedero pueden
resultar en incrementos en la salida de la fuente, mientras que decrecimientos en la
demanda del vertedero pueden resultar en un decrecimiento en las salidas de la fuente y
una remocion parcial de las hojas fuente puede resultar en incrementos de las salidas de
las hojas remanentes (Dwelle, 1990).

En papa se ha encontrado que después del inicio de tuberizacién la tasa fotosintética se
incrementa, en dos o tres veces, al igual que la proporcién de asimilados transportados
desde las hojas, la mayoria hacia los tubérculos. Ha sido reportado que las tasas
fotosintéticas son minimas en el momento de inicio de tuberizacion, maximas durante el
periodo de llenado lineal de los tubérculos y declinan en el momento en el cual el cultivo
ha alcanzado 60 — 70% del maximo rendimiento (Dwelle, 1990).

° Regulacion de particion de asimilados

El estudio de la regulacidn de la particion de asimilados se ha enfocado en la descripcién
general del fendmeno, establecimiento de modelos generales como el de Warren Wilson
(1981) y, posteriormente, el establecimiento de las vias metabdlicas involucradas en la
particiéon de asimilados, identificacion de enzimas involucradas y caracterizacién de la
regulacién de las mismas (Patrick y Offler, 1996). A nivel enzimatico se pueden encontrar
puntos de control o regulacién, por medio de los cuales se pueden originar cambios en la
actividad de las enzimas y/o en el flujo de las vias metabdlicas (Dwelle, 1990; Wardlaw,
1990; Patrick, 1997).

En la fuente, el carbono fijado por el Ciclo de Calvin en el estroma de los cloroplastos
puede destinarse a varios fines, reconstitucién de la Ribulosa 1,5-bifosfato para que el
ciclo pueda continuar, fotorespiracion, produccion de triosas fosfato (fosfogliceraldehido)
que se destinan a la formacion de almidén al interior del cloroplasto o sacarosa que se
exporta al citoplasma celular (Azcon-Bieto y Talon, 1993).
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La primera parte del transporte de los fotoasimilados desde la fuente hacia los haces
vasculares ocurre via simplasto por difusion, de ahi hasta los tubos cribosos del floema el
paso puede ocurrir via apoplasto o simplasto. En la carga apoplastica los fotoasimilados
son cargados de manera selectiva por medio de transportadores especificos, en las
plantas donde el carbono se transporta principalmente como sacarosa. La carga
simplastica se realiza en las plantas donde el transporte de carbono ocurre en forma de
oligosacaridos de la familia de la rafinosa (Wardlaw, 1990).

La descarga floematica puede ser también de tipo apopldstico o simplastico. Tanto en la
carga como en la descarga la ruta simplastica es el mecanismo primitivo de transporte de
fotoasimilados, que se fundamenta en procesos pasivos de difusién y flujo masivo; los
pasos apoplasticos parecen permitir una mayor eficiencia en la translocacidon de
fotoasimilados, pero implica necesariamente un transporte activo mediado por un
transportador, con un gasto de energia en forma de ATP. Este transporte activo debe
ocurrir en la demanda en el sitio de carga de sacarosa o hexosa en las células de
almacenamiento. Las rutas de descarga simplastica son propias de demandas vegetativas
y también se presentan en los tubérculos, mientras que las apoplasticas corresponden
preferentemente a otro tipo de drganos de almacenamiento y a demandas reproductivas
(Patrick y Offler, 1996; Patrick, 1997).

En las demandas vegetativas y parcialmente en las reproductivas, los azucares, son
utilizados en las diversas rutas respiratorias y de sintesis de metabolitos energéticos o
estructurales implicados en el crecimiento. La sacarosa debe ser descompuesta en
hexosas que pueden utilizarse metabdlicamente o acumularse a nivel de las vacuolas o dar
lugar a almiddén en los amiloplastos (Wardlaw, 1990).

° Condiciones agroclimatoldgicas y la particion de asimilados

El crecimiento total y la produccion de materia seca de tubérculos de un cultivo de papa
estan determinados principalmente por la duracién de su ciclo de crecimiento y, este a su
vez, depende del clima, el cultivar y el manejo del cultivo (Kooman et al., 1996).

Kooman et al. (1996) analizaron la influencia de los factores climaticos en el crecimiento
del cultivo y su duracion, dividiendo el ciclo de cultivo en tres fases y relacionando la
duracion de esas fases a la temperatura, el fotoperiodo y la radiacidon. Estas tres fases se
diferencian en los érganos de la planta a los que se asigna preferencialmente la materia
seca, mientras que en la primera fase la materia seca es dividida entre hojas y tallos, en la
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segunda fase con el comienzo de la formacion de tubérculos una parte creciente de
materia seca es asignada a estos érganos y se reduce la fraccidon que se destina para las
hojas, y finalmente en la tercera fase los asimilados son distribuidos a los tubérculos,
punto en donde el crecimiento de las hojas se detiene y comienza el proceso de
senescencia.

De acuerdo con los resultados de Kooman et al. (1996) la fase que se explica mejor a partir
de las variables meteoroldgicas observadas es la primera, mientras que en la segunda fase
los efectos de la temperatura y el fotoperiodo fueron menos claros. La duracién de la
primera fase, comprendida entre la emergencia y el inicio de la tuberizacidn, se reduce en
condiciones de dia corto y temperatura menor a 20°C, mientras que el inicio de la
tuberizacién se puede retrasar en temperatura mayor a 20°C, esto es debido a que la
temperatura tiene también una fuerte influencia en la fuerza de demanda de la planta. A
mayor temperatura (hasta 27-28°C), mayor es la tasa de crecimiento potencial del follaje y
por lo tanto mayor es su capacidad de consumir asimilados disponibles; Como antes del
inicio de la tuberizaciéon (y aun luego de iniciada hasta que no hay varios tubérculos
creciendo activamente en la planta), la principal demanda es el follaje, las condiciones que
favorezcan el crecimiento de este van a retrasar el inicio de la tuberizacién (Aldabe y
Dogliotti, 2009).

Por lo tanto, temperaturas por encima de 20° C no causan aumentos significativos en la
TAN (Fuente), pero si en la fuerza de demanda de la planta, bajan la relacién
Fuente/Demanda y retrasan el inicio de la tuberizacion. A su vez, a temperaturas bajas se
presenta una baja fuerza de demanda del follaje, la TAN es menor y también es menor la
tasa de aparicidon y expansién de hojas que permita alcanzar una alta intercepcion de la
radiacion en corto tiempo, esto hace que a temperaturas por debajo de 15°C también se
retrase el inicio de la tuberizacién (Kooman y Haverkort, 1994).

El cultivo de papa esta mejor adaptado a condiciones climaticas frias tales como las zonas
altas del trépico (como su centro de origen), donde las temperaturas medias diarias estan
entre los 15 y 18°C (Haverkort, 1990). Altas temperaturas favorecen el desarrollo foliar y
retardan la tuberizacidn, y el estrés por temperaturas altas lleva a un mayor nimero de
tubérculos pequefios por planta, con baja gravedad especifica, un reducido contenido de
materia seca y color “palido” de piel (Haverkort, 1990).

Dam et al. (1996) encontraron en estudios realizados con las variedades de papa Spunta y
Desiree en Holanda, que bajas temperaturas medias (15-19°C) y fotoperiodo corto (12 h)
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permiten obtener un mejor crecimiento temprano de los tubérculos, ya que bajo estas
condiciones el inicio del crecimiento y llenado de tubérculos se presenté mas temprano en
el ciclo de cultivo, con altas tasas de crecimiento de tubérculos y alta particiéon de materia
seca a estos érganos. Dentro de los resultados de la investigacidon también se encontré
gue con ligeros incrementos en la temperatura se presenta una alta reduccion en las tasas
de particion de materia seca.

En cuanto a las condiciones de radiacién, Gawronska et al. (1990) encontraron que las
plantas de papa que crecen bajo condiciones de baja radiacién, generalmente tienen tasas
de fotosintesis mas bajas, cuando se comparan con aquellas que crecen bajo condiciones
de alta radiacién, alcanzando un maximo de fotosintesis cercano a los 500 uE m™? s™.
Observaron ademas que algunos clones mantienen tasas de fotosintesis altas en
diferentes niveles de luz, demostrando el potencial para mejoramiento de los materiales,
que bajo determinadas condiciones pueden mantener altas tasas de fotosintesis y
rendimientos potenciales de tubérculo.

3.5. VARIEDADES DE PAPA

Segun FEDEPAPA, en el pais existen mas de 30 variedades de papa cultivadas pero tan sélo
10 de ellas cuentan con importancia comercial. La variedad denominada Parda Pastusa es
la mas cultivada y la que en mayor cantidad se consume en estado fresco; Le siguen en
importancia, Diacol Capiro (también conocida como R12 negra), utilizada como materia
prima por la industria, para la exportacién y para el consumo en fresco, ICA-Puracé,
utilizada preferentemente en algunas regiones del pais (climas templado y calido) para
consumo en fresco, Tuquerrefia o Sabanera, consumida principalmente en Bogotd vy la
papa Criolla (Solanum phureja Juz. et Buk) que se cultiva en alrededor de 12.000
hectareas, ubicadas principalmente en los departamentos de Cundinamarca, Boyaca y
Narifio (Espinal et al., 2005).

La productividad promedio de la variedad Criolla Colombia es cercana a las 15 toneladas
por hectarea en el departamento de Cundinamarca, mientras que en el departamento de
Boyaca tiene un promedio de produccién de 7,5 t ha™* (Martinez et al., 2004).

En los ultimos afios han entrado al mercado nuevas variedades desarrolladas en el marco

de convenios entre entidades del sector publico (ICA, Universidad Nacional) y el sector
privado (FEDEPAPA) (Espinal et al., 2005).

22



En el afio 2004 el programa de mejoramiento de papa de la Universidad Nacional de
Colombia registré y liberd los cultivares de papa redondos amarillos: Criolla Colombia,
Criolla Latina y Criolla Paisa, y en el 2007 los cultivares: Criolla Guaneiia y Criolla Galeras.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. LOCALIZACION

El trabajo de investigacion se realizdé en dos ambientes diferentes en altitud del municipio
de Chipaque, departamento de Cundinamarca. Las dos localidades se encontraban
ubicadas en la vereda Cerezos Grandes, la primera se ubicd en la finca “La Estrellita” (2859
msnm), en las coordenadas 4°28°29"" Latitud Norte y 73°59°57.7"" Longitud Oeste vy, la
segunda, en la finca “El Jazmin” (2572 msnm), en las coordenadas 4°29°23.7"" Latitud
Norte y 74°02°08.7"" Longitud Oeste.

La informacion de temperatura y precipitacion de las localidades donde se realizé la
investigacion se encuentra en los Anexos 1y 2, cuya fuente fue el programa de simulacién
de condiciones climaticas MarrkSim del Centro de Investigacion de Agricultura Tropical -
CIAT. A continuacién se presentan las principales caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo de la primera localidad (Tabla 2) y la segunda localidad (Tabla 3).

Tabla 2. Resultados analisis de suelos Localidad Alta.

H CE co | N ca [ kK | Mg | Na | AT | cicE | cIc
P ds/m % meq / 100g
4,5 ns 189 | 163 [ 565 | 1,10 | 1,21 [ 0,28 | 221 | 1055 | 262
ns: no solicitado
P | s | cu | Fe | Mmn [ zn | B Y N Y
mg/kg % extura
452 | ns [ o008 [ 135 | 1,22 [ 2,91 | 0,19 o | 24 | 68 FA
Tabla 3. Resultados analisis de suelos Localidad Baja.
oH CE co | N ca | kK | mg | Nna | AT | cice | cic
dS/m % meq / 100g
4,8 ns | 954 | 082 [ 345 [ 1,44 | 0,690 | 0,20 | 0,99 | 648 | 247
ns: no solicitado
P | s [ cu | Fe [ Mn [ zn | B ar | L | A
Textura
mg / kg %
323 | ns [ 1,45 | 933 [ 0,83 [ 1,03 | 0,29 o | 23 | es8 FA
pH Al Acidez intercambiable
CE Conductividad Eléctrica Fosforo disponible
co carbono orgdnico oxidable 5 Azufre disponible
N Nitrdgeno Total Cu, Fe, Mn, Zn  Migrpslementos
Ca, K, Mg, Na Bazes intercambizbles B Boro
cic Capacidad de intercambio gatidnicn Textura Arilla {ar], Limo L}, Arena (&)

CICE CIC efectiva
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4.2. MATERIAL VEGETAL

En el presente trabajo se evaluaron cuatro cultivares de papa criolla:

Criolla Guaneiia: Solanum goniocalyx (var. Amarilla Tumbay) x Solanum phureja (var.
Criolla Colombia). Cultivar con adaptacion entre 2500 y 3000 msnm, periodo vegetativo de
130 dias. Planta de porte medio, erecta con buen desarrollo de follaje, forma de tubérculo
redondo, ojos superficiales, piel lisa, color de piel y carne amarillo, color de flor morado
intenso, brote color morado, moderadamente resistente a Phytophthora infestans.
Periodo de reposo de 20 dias, materia seca entre 22 y 25%. Excelente calidad culinaria
para consumo en fresco y aptitud para fritura en hojuelas. Potencial rendimiento de
tubérculo categoria comercial del 87% y rendimiento promedio de 32 t ha™ (Rodriguez et
al., 2006).

Criolla Galeras: Solanum phureja (var. Criolla Colombia) x Solanum goniocalyx (var.
Amarilla Tumbay). Cultivar con adaptacién entre 2500 y 3000 msnm, periodo vegetativo
de 130 dias. Planta de porte medio, erecta con buen desarrollo de follaje, forma de
tubérculo redondo, ojos medios a profundos, piel lisa, color de piel y carne amarillo, color
de flor violeta intenso, brote color rojo. Moderadamente resistente a Phytophthora
infestans. Periodo de reposo de 20 dias, materia seca entre 21 y 23%. Excelente calidad
culinaria para consumo fresco. Rendimiento promedio de 30 t ha™, con predominio de
papa gruesa (Rodriguez et al., 2006).

Criolla Colombia: Seleccion clonal de cultivares nativos redondos amarillos. Habito de
crecimiento erecto, buen desarrollo de follaje, flor color lila oscuro, tubérculos de forma
redonda, profundidad de ojos media, color de piel y carne amarillo intenso. Maduracién
temprana (120 dias), gravedad especifica de 1,088. Excelente calidad culinaria para
consumo fresco, ausencia de periodo de reposo. Rendimiento promedio 13 a 15 toneladas
por hectarea (Rodriguez et al., 2006).

Criolla Latina: Solanum phureja (var. Criolla Colombia) x Solanum goniocalyx (var. Amarilla
Tumbay). Habito de crecimiento erecto, buen desarrollo de follaje, color verde
intermedio, flor lila oscuro, tubérculos de forma redonda, color de piel y carne amarillo
intenso, ojos semiprofundos. Maduracién temprana (120 dias). Aptitud para
procesamiento industrial en encurtidos (lata o vidrio) y precocidad congelada.
Moderadamente resistente a “gota” (Phytohpthora infestans). Periodo de reposo de 21
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dias, gravedad especifica de 1,078. Rendimiento promedio de 18 a 20 t ha™* (Rodriguez et
al., 2006).

Los tubérculos semilla que se utilizaron en el presente trabajo de investigacion provenian
del mismo lote de cultivo, finca Obonuco (Departamento de Narifio), de forma que
tuvieron el mismo ciclo de siembra, manejo pre y post-cosecha, para garantizar que las
diferencias que se presentaran entre los cultivares en estudio correspondieran a las
condiciones ambientales y genotipos evaluados en el ciclo de siembra actual.

4.3. MANEJO AGRONOMICO

La preparacion del terreno incluyé la utilizacién de los siguientes implementos:

Siembra: Se realizé luego de la preparacion del terreno utilizando los cultivares de papa
mencionados previamente, el 11 de Octubre de 2008 en la localidad alta y el 18 de
Octubre de 2008 en la localidad baja.

Durante el ciclo de cultivo se utilizaron diferentes insumos para el manejo nutricional y
fitosanitario del ensayo, entre los que se pueden destacar los siguientes:

e Fertilizantes: E| fertilizante edafico utilizado fue el fertilizante compuesto Rafos® 12-
24-12, en dosis de 25 gramos por sitio para una dosis por hectdrea de 830 Kg
equivalentes a 99.6 Kgha ™ de Nitrégeno, 199.2 Kgha ™ de Fésforo y 99.6 Kgha ™ de
Potasio. Adicionalmente se aplicé Cosmoquel® Balance Menores, un fertilizante de
complejos metalicos cuya base es el Edta, que contiene elementos nutrientes como
Hierro, Zinc, Cobre, Manganeso, Calcio y Magnesio, se utilizd en dosis de 50 gramos de
producto comercial por bomba de 20 L de agua y se realizaron dos aplicaciones a los
30y 45 dias después de emergencia.

e Herbicidas: En la etapa inicial del ciclo de cultivo, antes de la emergencia del cultivo se
utilizdé Paraquat para el control de malezas en el lote, utilizando una dosis de 1.5 L-ha™.

e Fungicidas: Para la prevencidon y control de gota o tizdon tardio (Phytophthora

infestans) se aplicaron fungicidas con los siguientes ingredientes activos Mancozeb,
Metalaxil-M + Mancozeb, Fosetil-Al y Propineb + Cimoxanil en dosis comerciales
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recomendadas. Durante el ciclo de cultivo no se presentaron otras enfermedades en
ninguna de las dos localidades.

e Insecticidas: Para el manejo de pulguilla de la papa (Epitrix sp.) se utilizd cipermetrina,
para el control de toston (Liriomyza huidobrensis) se aplico6 Metamidofos, para el
manejo de Polilla Guatemalteca (Tecia solanivora) y Gusano Blanco (Premnotrypes
vorax) se aplicaron Profenofos y Thiametoxam+Lambdacihalotrina respectivamente,
en las dosis comerciales recomendadas.

En el ciclo de cultivo se realizaron las labores culturales de desyerba y aporque para las
dos localidades en estudio, como se presenta a continuacién:

Localidad Alta

Localidad Baja

Dias después de Dias después de Dias después de Dias después de

Siembra (dds) Emergencia (dde) Siembra (dds) Emergencia (dde)
Desyerba 45 17 41 20
Aporque 60 32 51 30

4.4. DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizd un disefio de bloques completos al azar con cuatro tratamientos, tres
repeticiones y tres muestras por cada repeticion. Los tratamientos utilizados
corresponden a los cultivares de papa criolla y cada muestra equivale a una planta
completa extraida del ensayo de campo. Las parcelas o unidades experimentales tuvieron
un area de 60 m? (10 surcos de 6 metros de largo) con distancia entre surcos de 1 my
distancia entre plantas de 0,3 m, para una densidad de de 33.333 sitios de siembra por
hectarea.

4.5. VARIABLES EVALUADAS

Para efectuar el analisis de crecimiento y desarrollo se realizaron muestreos de plantas
con intervalos de siete dias durante el ciclo de cultivo, extrayendo 3 muestras (plantas)
por cada unidad experimental para determinar las variables que se describen a
continuacién. Estos muestreos iniciaron siete dias después de la emergencia de las
plantas.
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4.5.1. Desarrollo Fenologico

Esta variable se evalud por medio de la observacién de la ocurrencia de las etapas

fenoldgicas en cada cultivar. Las observaciones fenoldgicas se registraron en forma

semanal y cada etapa fenoldgica se determind con base en la adaptacién de la escala

descriptiva de estados fenolégicos de desarrollo de Solanum tuberosum L. segun la escala

BBCH de Hack et al. (1993) (Tabla 4).

Tabla 4. Escala Descriptiva de los Estados Fenoldgicos de Desarrollo de la Papa Solanum
tuberosum L. segun la Escala BBCH (Biologische Bundesanstalt Bundessortenamt Chemise) de
Hack et al., 1993.

Estado Descripcion

Los tubérculos que se encuentran en estado de latencia
0 terminan el proceso de dormancia, las yemas se
0.0-0.9 Brotacion — Germinacion | desarrollan dando lugar a los nuevos brotes, estos rompen
' ) la superficie del suelo y emergen, cuando esto ocurre en el
50 % de las plantas se determina emergencia.
1 Las hojas aparecen a lo largo del desarrollo del tallo y las
1.0-1n Desarrollo de Hojas ramas. Las hojas comienzan a extenderse hasta alcanzar
’ ’ una longitud mayor a 4 cm.
2 Formacién de Brotes ., .
Formacion de brotes basales laterales visibles.
2.1-2.9 | Laterales
‘. Proceso de cobertura del cultivo debido a la elongacion
3 Elongacion Brotes o
. del tallo y las ramas, del 10 al 90 % de las plantas se
3.1-3.9 | Principales ,
encuentran entre lineas.
Comprende desde el ensanchamiento del estolén hasta
4 ., , alcanzar el maximo de masa total del tubérculo, en el cual
Formacién de Tubérculo . . .
4.0-4.9 se desprenden facilmente de los estolones y la piel ya no
es removible con facilidad.
s . Desde la aparicion de los primeros botones de la primera
5 Aparicion de Organo . p p . . .,p
51-5.9 | Floral inflorescencia en el tallo principal, hasta la aparicién de los
' ' primeros pétalos en dicha inflorescencia.
6.0—6.9 Floracién Primeras flores abiertas hasta el final de la floracién.
7 Se inicia con la aparicion de las primeras bayas vy finaliza
Desarrollo del Fruto P p . Ny y
7.0-79 cuando estas han alcanzado su maximo tamano.
.. Los frutos comienzan a cambiar de color desde verde a
8 Maduracién de Frutos y ocre 6 café oscuro, las semillas pasan de un color palido a
8.1-8.9 | Semillas !
uno oscuro.
Inicia con el amarillamiento de las hojas hasta que se
9 . tornan cafés y finalmente mueren, los tallos pierden su
Senescencia s
9.1-9.9 color verde y se secan. Por ultimo el producto es
cosechado.
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4.5.2. Area Foliar (AF)

El 4rea foliar de cada planta de los cultivares fue medida en el equipo medidor de Area
Foliar LICOR LI - 3100, por medio de la lectura directa del planimetro en cm?.

4.5.3. Masa seca

Las plantas se disectaron, separando los siguientes érganos: hojas, tallos, estolones,
tubérculos, flores y frutos, los cuales se colocaron en forma separada en la estufa de
secado Colser® a una temperatura de 70°C hasta que alcanzaban peso constante. El peso
seco de cada muestra fue determinado con ayuda de una balanza de precision OHAUS de
capacidad de 1200 g x 0,1 g De esta forma se determind la masa seca por érgano y total
de cada planta muestreada por cultivar y por localidad.

El analisis funcional de crecimiento se realizdé a partir de la masa seca de las plantas
muestreadas a lo largo del ciclo de cultivo de cada uno de los cultivares en evaluacion, y el
ajuste de los modelos de crecimiento para la acumulacién de materia seca por érgano y
total. A partir de las curvas de crecimiento ajustadas se determinaron los siguientes
indices de crecimiento: indice de Area Foliar (IAF), Tasa de Asimilacidon Neta (TAN), Tasa
Relativa de Crecimiento (TRC), la Tasa de Crecimiento del Cultivo (TCC) y Peso Foliar
Especifico (PFE) (Anexo 1).

4.5.4. Relacion Fuente-Demanda

Con base en los datos de masa seca, por organos, y total, que se tomaron a partir de los
muestreos desarrollados durante el ciclo de cultivo a partir de los siete dias después de
emergencia, se determind en cada uno de los cultivares de papa criolla en evaluacion la
distribucién porcentual de la materia seca en la planta a lo largo del ciclo de cultivo,
llamados coeficientes de particién de materia seca. Adicionalmente, se calculd el indice
de Cosecha (IC), como la relaciéon porcentual entre el rendimiento econdémico y el
rendimiento bioldgico de la planta ({Peso seco de tubérculos / peso seco total de la
planta} x 100). Para el analisis de la relacidon fuente-demanda, se obtuvo la potencia de la
fuente y la potencia del vertedero o demanda, utilizando las férmulas desarrolladas por
Warren-Wilson (1981):

Fuente (hojas) Area foliar x Tasa de asimilacién neta (TAN)

Demanda Peso Seco de Tubérculos x Tasa relativa de crecimiento de Tubérculos
(tubérculos)

Demanda (frutos) Peso Seco de Frutos x Tasa relativa de crecimiento de Frutos
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Estas dos variables se estimaron para analizar la fuerza o potencia de las hojas como
organos fuente en la produccién de fotoasimilados, y la fuerza o potencia de los
tubérculos y frutos como dérganos vertedero que demandan estos productos de la fuente.

En adicidn, se realizdé un analisis matematico de las relaciones de tipo alométrico entre el
crecimiento de las hojas y los tubérculos por planta para cada variedad, con la ayuda de
regresiones lineales entre la acumulacion de materia seca de hojas y tubérculos que
permiten obtener la constante alométrica K.

4.5.5. Componentes de Rendimiento

Esta variable se evalué al momento de la cosecha, que se realizé cuando los tubérculos se
encontraban en estado de madurez fisioldgica, esto es, cuando la piel no se remueve con
el contacto manual y de los tubérculos se desprenden facilmente de los estolones. Se
clasificaron los tubérculos de acuerdo a su tamafio en las categorias: primera (didmetro
mayor a 4 cm), segunda (didmetro entre 2 y 4 cm), y tercera (diametro inferior a 2 cm).
Los tubérculos se pesaron por unidad experimental, determinando de esta forma la
produccién en kilogramos correspondiente a cada una de estas categorias. La produccién
total por unidad experimental se calculd como la sumatoria de la produccién de las
diferentes categorias y, a partir de esta, y de la densidad de plantas por unidad
experimental se obtuvo el rendimiento total en términos de toneladas por hectarea (tha)
para cada cultivar en cada localidad.

4.5.6. Gravedad Especifica

Para la determinacion de la gravedad especifica se tomaron muestras de cinco tubérculos
de categoria primera por parcela para determinar en laboratorio la gravedad especifica de
acuerdo a la férmula:

GE = Peso en aire / (Peso en aire — Peso en agua)

4.6. ANALISIS ESTADISTICO

La informacién recolectada durante el ciclo de cultivo fue analizada a través del programa
estadistico SAS V.9. En el caso de las variables de medicion directa como area foliar y masa
seca se realizd analisis de varianza para verificar si se presentaron diferencias entre los
cultivares de papa y localidades en evaluacion. Para estas variables se determinaron los
parametros bajo los modelos Logistico, Gompertz y Exponencial, de los cuales se
seleccioné el modelo que presentd el menor cuadrado medio del error (CME), lo que se
traduce en el mejor ajuste para estas variables.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. DESARROLLO FENOLOGICO

A partir de observaciones semanales y de acuerdo con la escala descriptiva de los estados
fenoldgicos de desarrollo de papa (Tabla 4) se determinaron los momentos de ocurrencia
y duracion de los estados de desarrollo para los cultivares Criolla Colombia, Criolla
Galeras, Criolla Guanefia y Criolla Latina en las dos localidades ubicadas en la vereda
Cerezos Grandes del municipio Chipaque, la primera localidad ubicada a una altitud de
2.859 msnm (Localidad Alta) y la segunda localidad a una altitud de 2.572 msnm
(Localidad Baja).

A continuacién se presenta un anadlisis comparativo de los resultados encontrados por
estado fenoldgico principal en los cultivares y localidades evaluadas.

0 — Brotacion - Germinacion

Dentro de este estado fenoldgico principal, se evalud la fase de emergencia (Cddigo 0.9)
gue se determind cuando el 50% de las plantas presentaban brotes emergidos sobre la
superficie del suelo. No se presentaron diferencias entre los cultivares en cuanto al tiempo
transcurrido entre la siembra y la emergencia, sin embargo se presentd un intervalo de
tiempo mayor en la localidad Alta, en donde transcurrieron 28 dias desde la siembra hasta
la emergencia de las plantas, mientras que en la localidad Baja este periodo fue de 21
dias.

1 - Desarrollo de hojas

Para comparar la ocurrencia de los diferentes estados fenoldgicos entre localidades y
cultivares se determind el nimero de dias transcurrido a partir de la emergencia de las
plantas (dias después de emergencia - dde). Para el caso del estado fenolégico de
desarrollo de hojas se comparé el nimero de hojas por planta en diferentes momentos
del ciclo de cultivo: 21, 70 y 77 dde (Tabla 5).

En la primera parte del ciclo de cultivo, a los 21 dde, C. Colombia en la localidad alta y C.
Latina en la localidad baja, presentaron el mayor nimero de hojas con 88 y 68 hojas,
respectivamente, siendo significativamente superiores a los otros cultivares evaluados en
cada localidad (Tabla 5).
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Tabla 5 Cuadro comparativo estado fenoldgico de desarrollo de hojas para cultivares C. Colombia,
C. Galeras, C. Guaneia y C. Latina en las localidades alta y baja.

NUMERO DE HOJAS
ESTADO FENOLOGICO LOCALIDAD ALTA (2859 msnm) LOCALIDAD BAJA (2572 msnm)
CODIGO C. C. C. C. C. C. C. C.
GENERAL dde COLOMBIA | GALERAS | GUANENA LATINA | COLOMBIA | GALERAS | GUANENA LATINA
1-Desarrollode | 21 88 (a) 60 (b) 56 (b) 57(b) | 45(b) 50(b) | 55 (ab) 63 (a)
Hojas 70 | 155(a) | 168(a) | 180(a) | 158(a) | 258(ab) | 225(b) | 356(a) | 266 (ab)
77 | 180(b) | 223(ab) | 248(a) |207(ab) | 242(a) | 249(a) | 243(a) | 212(a)

El analisis de varianza se realizd por momento en el ciclo de cultivo (dde) y por localidad. Se realizé
Prueba de Tukey con a=0,05.

En la localidad baja a los 70 dde los cultivares Colombia, Guanefia y Latina alcanzaron el
mayor numero de hojas, mientras que Galeras lo obtuvo a los 77 dde. En la localidad alta
se encontré el mayor niumero de hojas a los 77 dde para todos los cultivares (Tabla 5
Figura 1 a Figura 8). En la localidad Alta, en el momento de maximo desarrollo de hojas, C.
Guanefia presentd el mayor numero de hojas, seguida por C. Galeras y C. Latina que
fueron similares estadisticamente, mientras que C. Colombia alcanzé el menor valor
maximo de hojas por planta de los cultivares evaluados. En la localidad baja, C. Guaneia
también obtuvo el mayor niumero de hojas, siendo superior estadisticamente a los otros
cultivares evaluados (Tabla 5).

Los valores promedio de hojas por planta de la localidad baja a los 70 dde fueron
superiores estadisticamente a los valores observados en la localidad alta, este resultado
estd relacionado con la diferencia en temperatura que presentan las dos localidades, ya
que la temperatura media de la localidad alta ubicada a 2.859 msnm es superior en 2°C a
la temperatura media de la localidad baja ubicada a 2.572 msnm (Anexos 1y 2).

Un resultado similar fue observado por Nustez (2006) para variedades de papa de la
especie Solanum tuberosum ssp andigena en localidades ubicadas en Tausa y Zipaquira,
en la primera ubicada a 3.298 msnm, en la que se presentd un menor numero de hojas
por planta comparada con la localidad de Zipaquird ubicada a 2.580 msnm.

En cuanto a la duracion de la etapa de desarrollo de hojas sélo se encontrd una diferencia
de 7 dias entre localidades para el presente estudio de investigacién, siendo la localidad
baja la que finalizd esta etapa de forma mas rdpida comparada con la localidad alta,
resultado que también se puede atribuir a las condiciones de temperatura del ensayo.
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Figura 1 Etapas de desarrollo fenoldgico de Criolla Colombia en la

Figura 2 Etapas de desarrollo fenoldgico de Criolla Colombia en la
Localidad Alta.

Localidad Baja.
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Figura 3 Etapas de desarrollo fenoldgico de Criolla Galeras en la
Localidad Alta.
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Figura 4 Etapas de desarrollo fenolégico de Criolla Galeras en la

Localidad Baja.
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Figura 5 Etapas de desarrollo fenoldgico de Criolla Guanefia en la
Localidad Alta.
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Figura 6 Etapas de desarrollo fenoldgico de Criolla Guanefia en la
Localidad Baja.
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Figura 7 Etapas de desarrollo fenolégico de Criolla Latina en la

Localidad Alta.
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Figura 8 Etapas de desarrollo fenolégico de Criolla Latina en la
Localidad Baja.
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El crecimiento vegetal es extremadamente sensible a la temperatura, a menudo un
cambio de pocos grados da lugar a un cambio significativo en la tasa de crecimiento
(Salisbury y Ross, 1994). Cada especie o variedad posee, en cualquier estado determinado
de su ciclo de vida y en cualquier conjunto determinado de condiciones de estudio, una
temperatura minima debajo de la cual no crece, una temperatura éptima (o rango de
temperaturas) en la que crece con una tasa maxima y una temperatura maxima por
encima de la cual no crecerd y con la que incluso puede morir. Sin embargo la
temperatura no solo influye en el crecimiento del tejido, sino también influye en las
respuestas del desarrollo, junto con otros factores ambientales como la radiacién, el
fotoperiodo y la humedad. Esta relacion entre el crecimiento y desarrollo con la
temperatura permite explicar las ligeras diferencias encontradas en la duracién de las
etapas fenoldgicas de los cultivares evaluados en la localidad de mayor altitud con
respecto a la localidad baja.

2 — Formacion de brotes laterales

Este estado de desarrollo fenolégico corresponde a la formacion de ramas en el tallo
principal, que para los cultivares evaluados inicié hacia los 21 dde en las dos localidades.
Ademas, la formaciéon de brotes laterales presenté un comportamiento similar al
desarrollo foliar, ya que en la localidad alta el nUmero maximo de ramas con longitud
mayor a 5 cm se obtuvo de forma mas tardia (63 dde) comparado con la localidad baja, en
donde los cultivares alcanzaron el maxima formacién de brotes laterales hacia los 55 dde
(Tabla 6).

No se presentaron diferencias estadisticas para el nimero de brotes laterales o ramas por
tallo principal entre los cultivares evaluados dentro de cada localidad a los 21, 55y 63 dde.
Entre localidades se observaron diferencias significativas a los 55 dde, siendo las plantas
de la localidad baja las que presentaron el valor mas alto de numero de brotes laterales.
Este resultado permite concluir que el ambiente tiene un efecto en esta variable de
desarrollo de los cultivares, de forma que en la localidad donde se presenta una mayor
temperatura se puede observar un mayor desarrollo vegetativo (hojas y tallos).

A los 55 dde en la localidad baja C. Guaneia presenté ocho ramas y a los 63 dde en la
localidad alta siete ramas (Tabla 6). Criolla Latina presentd un nimero maximo de ramas
de 7 en las dos localidades. C. Colombia y C. Galeras en la localidad alta presentaron un
nimero maximo de ramas de 6, mientras que en la localidad baja estos cultivares
alcanzaron 8y 7, respectivamente (Tabla 6).
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Tabla 6 Cuadro comparativo estado fenoldgico de formacion de brotes laterales para cultivares C.
Colombia, C. Galeras, C. Guaneia y C. Latina en las localidades alta y baja.

NUMERO DE RAMAS POR TALLO PRINCIPAL

ESTADO FENOLOGICO LOCALIDAD ALTA (2859 msnm) LOCALIDAD BAJA (2572 msnm)
CODIGO dd C. C. C. C. C. C. C. C.
GENERAL € | coLomBIA | GALERAS | GUANENA | LATINA | COLOMBIA | GALERAS | GUANENA | LATINA

2 — Formacion de 21 1(a) 1(a) 2 (a) 2 (a) 1(a) 2 (a) 2 (a) 1(a)
Brotes Laterales
55 5(a) 5(a) 6 (a) 6 (a) 8 (a) 7 (a) 8 (a) 7 (a)
63 6 (a) 6 (a) 7 (a) 7 (a) 6 (a) 7 (a) 6 (a) 6 (a)

El analisis de varianza se realizé por momento en el ciclo de cultivo (dde) y por localidad. Se realizé Prueba
de Tukey con a=0,05.

3 - Elongacidn de brotes principales

La elongacién de brotes principales hace referencia a la cobertura de calle del cultivo
medida como porcentaje de plantas que se tocan entre hileras, desde 10% hasta 90%
(fases 3.1. a 3.9). En la localidad baja los cultivares evaluados alcanzaron mas rapidamente
una cobertura mayor al 90% con respecto a la localidad alta (Tabla 7).

Criolla Guanefa alcanzé el 90% de cobertura a los 55 dde en la localidad baja mientras
que los otros cultivares solo alcanzaron este estado a los 63 dde. En la localidad alta C.
Guanefia y C. Colombia alcanzaron esta fase a los 67 dde, mientras que C. Galeras y C.
Latina a los 70 dde (Tabla 7). Estos resultados evidencian el mayor desarrollo de follaje de
Criolla Guanena con respecto a los otros cultivares evaluados, asi como la influencia de la
temperatura en la ocurrencia de los estados fenoldgicos, ya que con una diferencia
promedio de 2°C, se presentaron ligeros cambios a nivel de duracién de las etapas de
desarrollo fenolégico entre las dos localidades evaluadas (Tabla 7).

4 — Formacion de tubérculo

El inicio de la formacion de tubérculos se presentdé a los 21 dde para los cultivares C.
Colombia y C. Galeras, y a los 28 dde para C. Guaneia en las dos localidades. Criolla Latina
presentd diferencias entre las localidades para el inicio de esta etapa fenoldgica ya que se
presentd a los 21 dde en la localidad alta y a los 28 dde en la baja (Tabla 7).

En cuanto a la duracién de este estado de desarrollo, se observé que los cultivares
evaluados no presentaron diferencias en la localidad alta, ya que desde el engrosamiento
del extremo apical de los estolones hasta el llenado final y piel firme de los tubérculos
transcurrieron 77 dias (11 semanas). En la localidad baja la duracién de esta etapa fue 70
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dias para los cultivares evaluados a excepcién de Criolla Latina que fue de 63 dias (9 a 10
semanas) (Figuras 1 a 8; Tabla 7).

Tabla 7 Estados de Desarrollo Fenolégico (fases 3.1 a 9.5) de los cultivares Criolla Colombia (CC),
Criolla Galeras (CG), Criolla Guanefa (CGU) y Criolla Latina (CL) en localidades Alta y Baja.

DiAS DESPUES DE EMERGENCIA (dde)

ESTADO FENOLOGICO LOCALIDAD ALTA (2859 msnm) | LOCALIDAD BAJA (2572 msnm)
CODIGO GENERAL CODIGO FASE cCc CGU CG CL CcC CGU CG CL
3.1 48 48 48 48 45 41 41 45
3.2 55 55 55 - - - - -
3 - Elongacién Brotes Principales 33 - - - 55 48 - 48 -
3.5 - - 63 63 - - - -
3.6 - 63 - - 55 48 55 48
3.7 63 - - - - - - -
3.8 - - - - - - - 55
3.9 67 67 70 70 63 55 63 63
4.0 21 28 21 21 21 28 21 28
4.1 41 48 48 48 41 41 41 41
4.2 - 55 55 55 - - 48 48
4 - Formacion de Tubérculo 43 55 63 ) 63 55 48 ) )
4.4 - - 63 70 - - 55 55
4.5 63 70 70 - 63 - 63 -
4.6 70 77 - 77 - 55 - -
4.7 77 84 77 84 - - 70 -
4.8 90 90 90 90 77 77 77 70
4.9 98 105 98 98 91 98 91 91
5 - Aparicién de Organo Floral 5.1 21 21 21 21 21 21 21 21
5.9 28 28 28 28 28 28 28 28
6 - Floracién 6.5 48 48 48 48 55 48 48 48
6.9 84 90 90 84 77 77 77 77
7 - Desarrollo de fruto 7.0 63 63 55 63 55 48 55 55
7.9 84 90 90 90 77 77 77 77
9.1 84 90 84 84 77 77 77 77
9 - Senescencia 9.3 90 | 98 | 90 | 90 | 84 | o1 | 84 | s4
9.5 98 105 98 98 91 98 91 91

Estas diferencias en la duracién del proceso de tuberizacion en variedades de papa en
zonas con diferencias de altitud, también fueron observadas en el trabajo realizado por
Segura et al. (2006) y Nustez (2006) en variedades de papa Solanum tuberosum ssp
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andigena bajo condiciones de sabana y pdramo, en donde la tuberizacion duré
aproximadamente dos semanas mas en la zona de paramo ubicada en el municipio de
Tausa (3.298 msnm), que presenta una menor temperatura comparada con la zona baja
ubicada en el municipio de Zipaquira (2.580 msnm).

Teniendo en cuenta que la duracidn total del ciclo de cultivo de los cultivares evaluados es
inferior al de cultivares de la ssp. andigena, asi mismo la diferencia en la duracién de este
estado fenolégico de formacion de tubérculo entre las dos localidades también es inferior,
1 semana (2 para C. Latina).

De acuerdo con Kooman et al. (1996) uno de los factores determinantes de Ia
acumulacién de materia seca en los tubérculos es la duracién del periodo de crecimiento,
de ahi la importancia del estudio del desarrollo fenoldgico de los cultivares de interés.
Para el caso particular de los cultivares evaluados en este estudio, se encontré que la
duracidén de la formacién de tubérculo es de 9 a 10 semanas, tiempo inferior al intervalo
promedio requerido para esta etapa fenoldgica en cultivares de la especie Solanum
tuberosum ssp andigena bajo condiciones de sabana que es de aproximadamente 14 a 15
semanas (Segura et al., 2006) y de 18 a 23 en condiciones de paramo (Nustez, 2006).

El anterior resultado indica la eficiencia de los cultivares C. Colombia, C. Galeras, C.
Guanefia y C. Latina en el desarrollo y acumulacion de materia seca de los tubérculos,
asociado con la adaptacién de la especie Solanum phureja para la tuberizacion en
condiciones andinas tropical, sin embargo también implica que este intervalo de tiempo
menor es un periodo critico mas estrecho en el que se debe asegurar el suministro
oportuno de recursos como agua y nutrientes para el llenado de los tubérculos y, en caso
de un estrés o condicién desfavorable en el entorno del cultivo en esta época, se cuenta
con un menor tiempo para que la planta se recupere y por tanto sus efectos se verdn
reflejados en disminucién del rendimiento.

5 — Aparicidn del érgano floral y 6 - Floracion

En el estado de desarrollo 5 de aparicién de 6rgano floral (fase 5.1) no se presentaron
diferencias entre los cultivares y localidades evaluadas, ya que para todos la aparicién del
organo floral se dio a los 21 dde y la apertura de las primeras flores (5.9) a los 28 dde
(Tabla 7).

Para el estado fenoldgico de floracidn, se encontré que el momento de plena floracién
(fase 6.5) ocurrio a los 48 dde para todos los cultivares en las dos localidades, a excepcién
de Criolla Colombia en la que se presentd a los 55 dde en la localidad baja (Tabla 7). La
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finalizacidn de esta etapa de desarrollo se observé a los 77 dde en la localidad baja para
todos los cultivares evaluados, a los 84 dde para C. Colombia y C. Latina y a los 90 dde
para C. Guaneia y C. Galeras en la localidad alta (Figuras 1 a 4).

La duracién de estas etapas desde la aparicidn del érgano floral hasta la finalizacidn de la
floracién en los cultivares evaluados en la localidad baja fue de 56 dias, inferior a la
localidad alta donde se presenté un intervalo de 63 dias para C. Colombia y C. Latina, y de
69 dias para C. Guanena vy C. Galeras (Figuras 1 a 4).

7 — Desarrollo de frutos

Esta etapa fenoldgica se presentd a partir de los 48 dde en C. Guanefia en la localidad
baja, seguida por los demas cultivares en esta localidad a los 55 dde. En la localidad alta
fue C. Galeras el primer cultivar que inicié la formacion de frutos a los 55 dde mientras
que los demas cultivares comenzaron esta etapa a los 63 dde (Tabla 7). La finalizacién del
desarrollo de frutos se presentd a los 77 dde en todos los cultivares en la localidad baja, a
los 84 dde en C. Colombia y a los 90 dde en C. Guanena, C. Galeras y C. Latina en la
localidad alta (Tabla 7).

La duracidn del desarrollo de frutos en los cultivares evaluados en la localidad baja fue de
22 dias a excepcion de Guaneiia que tuvo una duracién de 29 dias en esta etapa (Figuras 5
a 8). En la localidad alta, el intervalo de dias entre el inicio y finalizacion de esta etapa
fenoldgica fue de 21 dias para C. Colombia, 27 dias para C. Guanefia y C. Latina y 35 dias
para C. Galeras (Figuras 1 a 4).

9 — Senescencia

A diferencia de las variedades de papa de la especie Solanum tuberosum L. que presentan
todas las etapas de senescencia durante un ciclo normal de cultivo hasta la cosecha
(madurez fisiolégica de los tubérculos), los cultivares evaluados en esta investigacion no
terminan su proceso de senescencia antes de la cosecha, debido a que la madurez del
tubérculo (finalizacion del llenado de materia seca y fijacion de la piel) se alcanza cuando
el follaje aun se encuentra verde y ademads los tubérculos carecen de un periodo de
reposo superior a un mes.

Por la condicidon previamente descrita, las evaluaciones de desarrollo fenolégico sélo se
llevaron hasta cuando el tubérculo alcanzé la madurez fisioldgica y estaba listo para
cosecha, de forma que la ultima fase del estado de senescencia que se pudo evaluar
durante el ensayo fue la 9.5 que corresponde al momento en el que el 50% de las hojas
presentan color marrdn. El proceso de senescencia en los cultivares evaluados inicié con la
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finalizacidon del estado de desarrollo de frutos y el comienzo del amarillamiento de las
hojas.

Este estado fenoldgico alcanzé la fase 9.5 a los 91 dde en los cultivares en la localidad baja
y a los 98 dde en la localidad alta, a excepcion de C. Guanena que alcanzé esta fase a los
98 dde en la localidad baja y a los 105 dde en la localidad alta. De esta forma la etapa de
senescencia desde la fase 9.1 hasta la 9.5 durd aproximadamente 15 dias en los cultivares
y localidades evaluadas.

Actualmente no se tienen referencias de trabajos publicados sobre desarrollo fenoldgico
en cultivares de papa de especies de ciclo corto y sin periodo de reposo (Solanum phureja)
en el trépico, sin embargo de acuerdo a los trabajos publicados sobre otras especies y
variedades de papa los momentos de ocurrencia y duracion de los diferentes estados de
desarrollo fenoldgico estan altamente influenciados por condiciones ambientales como la
temperatura, a medida que esta disminuye el periodo que transcurre desde la siembra o
la emergencia del cultivo a cada estado de desarrollo fenoldgico se incrementa, asi como
la duracion de cada etapa.

No se observaron diferencias notorias entre cultivares en cuanto al desarrollo fenoldgico,
solo se observé una semana mas de duracidn del ciclo de cultivo de Criolla Guanefia con
respecto a los otros cultivares evaluados en las dos localidades, y C. Guanefia también
presentd el mayor desarrollo de follaje (desarrollo de hojas, formacién de brotes laterales
y elongacion de brotes principales), mientras que los otros cultivares presentaron
resultados similares en estas etapas fenoldgicas.

Acumulacidn porcentual de materia seca

La acumulaciéon porcentual de materia seca aérea y de tubérculos refleja la relacién entre
el crecimiento y el desarrollo de la planta, como se puede observar en la figura 1, la
maxima acumulacién de materia seca en hojas y tallos ocurre cuando la etapa de
desarrollo de hojas se culmina hacia los 77 dde, mientras que los tubérculos comienzan la
acumulacién de materia seca a los 21 dde y alcanzan el maximo de materia seca hacia los
90 dde, con un periodo de rapida acumulacién entre los 48 y 90 dde. Este
comportamiento también fue observado en los cultivares C. Galeras, C. Guanefia y C.
Latina.

Cuando el cultivo alcanza el 90% de cubrimiento (cierre de calle), en el caso de este
cultivar después de los 63 dde, se observa que las plantas han alcanzado una acumulacion
de materia seca aérea superior al 90%, relacionada con la produccién de hojas vy la
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elongacion de los tallos, comportamiento que se presenta en forma similar para todos los
cultivares y localidades evaluados.

5.2. CRECIMIENTO

5.2.1. Area Foliar

Para esta variable el modelo de crecimiento que presentd el mejor ajuste (menor
cuadrado medio del error -CME-) en todos los cultivares y localidades evaluadas fue el
modelo logistico:

(24
—k(t-y)

y =
l+p
Donde a es el maximo tamafo de la variable, y es el tiempo en el que se logra la maxima
tasa de crecimiento o punto de inflexion y k es un pardmetro de escala sobre el tiempo x

que influencia la tasa de crecimiento. Los parametros a, k y y de las curvas ajustadas de
area foliar de cada cultivar en las dos localidades se pueden observar en el Anexo 3.

Para determinar si existian o no diferencias entre las curvas de area foliar se compararon
los intervalos de confianza del parametro a de los modelos ajustados para cada uno de los
cultivares en las localidades evaluadas (Anexo 4). De acuerdo con los resultados obtenidos
para los modelos de area foliar, se presentaron diferencias entre localidades en cuanto al
area foliar maxima alcanzada durante el ciclo de cultivo, ya que en la localidad alta los
valores alcanzados a los 90 dde se encuentran en un rango que va de 7.597,50 cm? (C.
Colombia) hasta 14.756,03 cm? (C. Guanefia) (Figura 9), mientras que en localidad baja el
rango va de 12.028,17 cm’ (C. Galeras) hasta 20.558,47 cm? (C. Guanefia) a los 77 dde
(Figura 10), momento en el cual la fase de desarrollo de hojas ya habia culminado para
todos los cultivares evaluados.

En la localidad alta el comportamiento del adrea foliar de los cultivares C. Colombia, C.
Galeras y C. Latina fue muy similar y el valor maximo alcanzado en area foliar fue inferior
al valor maximo del cultivar C. Guanefia. Esta condicidén se pudo corroborar al comparar
los intervalos de confianza para el parametroa de lo s modelos ajustados de esta variable
en cada uno de los cultivares evaluados, ya que dichos intervalos de confianza estdn
sobrepuestos y son inferiores al intervalo de confianza del pardmetrax del modelo de C.
Guanefia (Anexo 4).

43



Figura 9 Area foliar de los cultivares C. Colombia, C. Galeras, C. Guanefia y C. Latina en la localidad
alta.
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Los pardmetros de los modelos ajustados de area foliar de C. Guaneia y C. Latina en la
localidad baja presentan intervalos de confianza similares, por lo tanto no se puede decir
qgue son diferentes estadisticamente, sin embargo son superiores a C. Colombia y C.
Galeras (Figura 10; Anexo 4). Este comportamiento coincide con los resultados obtenidos
en el estado fenoldgico de desarrollo foliar, donde se observé un mayor nimero de hojas
para C. Guaneia comparada con los otros cultivares evaluados (Figuras 1 a 8).

Los resultados encontrados en los cultivares de tubérculos redondos amarillos son
similares a los observados por Cabezas (2002) en el cultivar Criolla Colombia (Yema de
Huevo), que presentd valores de area foliar mds altos en la localidad de Bogota (2.560
msnm) con un promedio de 8.733,63 cm?, seguida por Firavitoba (2720 msnm) con
7.015,32 cm? y la menor fue Carmen de Carupa (2.960 msnm) con 6.986,64 cm?. Estos
resultados reflejan la tendencia de las plantas de papa a desarrollar una menor area foliar
a medida que se incrementa la altura y disminuye la temperatura, como adaptacién a una
mayor radiacion directa, rica en rayos infrarrojos y ultravioleta (Christiansen y Lewis, 1991
citados por Cabezas, 2002).

5.2.2. Acumulacion de Materia Seca total y por érgano

La evaluacidon de la acumulacién de materia seca (MS) se realiz6 mediante el ajuste de
modelos de crecimiento para cada uno de los érganos (hojas, tallos, estolones, tubérculos,
flores y frutos) y para la materia seca total de la planta en los cultivares Criolla Colombia,
C. Galeras, C. Guanefia y C. Latina en las localidades alta y baja, encontrando diferencias
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en cuanto a modelos de crecimiento ajustados y valores de los parametros estimados
(Anexo 4).

Los modelos de crecimiento que presentaron un mejor ajuste para este grupo de variables
de acumulacion de materia seca fueron los modelos sigmoidales Logistico y Gompertz,
como se puede observar en la Tabla 8.

Figura 10 Area foliar de los cultivares C. Colombia, C. Galeras, C. Guanefia y C. Latina en la
localidad baja.

Localidad Baja

21000
T 18000
£
s
8 15000 -
c
5 J,,”/”
2 12000 =
Q
g ﬁ
& 9000
S "1:555771”,/”'
|
T 6000
Q
\& //

3000 /

0 o : : : : : : :

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dias después de emergencia (DDE)

=—=COLOMBIA =—=GALERAS GUANENA =———LATINA

Tabla 8 Modelos de crecimiento que presentaron mejor ajuste para cada una de las variables de
acumulacidon de materia seca. Criolla Colombia (CC), Criolla Galeras (CG), Criolla Guanefia (CGU) y
Criolla Latina (CL).

Modelo Logistico Modelo Gompertz
Variable de a
prvcaiodll I T y-avo(-")
Seca Localidad Alta Localidad Baja Localidad Alta Localidad Baja

Hojas CC; CG; CGU; CL CG; CGU; CL - cC
Tallos CC; CG; CGU; CL CGU; CL - CC; CG
Estolones CGU; CL CGC; CG CC; CG CGU; CL
Tubérculos - CC; CGU; CL CC; CG; CGU; CL CG
Flores CC; CG; cau; CG; CGU; CL - CcC
Frutos CC; CG; cau; CGU; CL CL CC; CG
Total CC; CG; CGU; CL cC CGU; CL CG
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e Hojas:

Los cultivares presentaron la mayor acumulacién de materia seca en la localidad baja
comparados con la localidad alta, en donde no se superaron los 40 g de materia seca por
planta en ninguno de los cultivares (Anexo 5). Los cultivares alcanzaron los valores
maximos de acumulacién de materia seca en hojas hacia los 77 dde, en donde se destaca
Criolla Guanefia que presentd un buen desarrollo de follaje reflejado en la mayor
acumulacién de materia seca en las hojas de la planta, especialmente en la localidad baja
con 53,8 g, superando los otros cultivares evaluados (Figura 11).

e Tallos:

De forma similar a la curva de acumulacidn de materia seca de hojas, los cultivares que
presentaron los valores mds altos de materia seca en tallos fueron los que se
desarrollaron en la localidad baja, en especial C. Guanena que alcanzé un maximo de 72 g
por planta a los 77 dde (Anexo 6).

Los cultivares C. Latina, C. Galeras y C. Colombia presentaron valores muy similares de
acumulacién de materia seca en este 6rgano a lo largo del ciclo de cultivo en la localidad
alta, mientras que C. Guaneiia alcanzé valores similares a los que presentaron estos
cultivares en la localidad baja, confirmando el potencial de este genotipo en la
acumulacién de materia seca en la parte aérea de la planta, alcanzando un desarrollo de
follaje superior a los otros cultivares redondos amarillos (Figura 12).

Figura 11 Acumulacion de materia seca en hojas de los cultivares evaluados en las localidades alta
y baja.
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Figura 12 Acumulacion de materia seca en tallos de los cultivares evaluados en las localidades alta
y baja.
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e Estolones:

A diferencia de las hojas y tallos, este érgano de la planta presenté un crecimiento mayor
en los cultivares que se desarrollaron en la localidad alta con respecto a la baja, aunque
Guanefia mantuvo la tendencia como el cultivar con la mayor acumulacién de materia
seca en las dos localidades (Anexo 7, Figura 13).

La acumulacién de materia seca de este drgano alcanzo valores maximos hacia los 55 dde
en la mayoria de cultivares y luego se mantuvo constante hasta el final del ciclo de cultivo,
ya que en este periodo de tiempo es donde la materia seca se distribuye
preferencialmente hacia los tubérculos en formacion (Figura 13). El cultivar C. Galeras
presentd un comportamiento diferente, ya que la materia seca acumulada en este érgano
de la planta se incrementd progresivamente hasta el final del ciclo de cultivo (Figura 13),
por lo que es posible que los estolones presenten un almacenamiento temporal de la
materia seca antes que esta sea descargada en los tubérculos.

Figura 13 Acumulacion de materia seca en estolones de los cultivares evaluados en las localidades
alta y baja.
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e Tubérculos:

El modelo de crecimiento que presentd el mejor ajuste para esta variable en la mayoria de
cultivares fue el modelo Gompertz, de esta forma los cultivares evaluados en las dos
localidades presentan tendencias de crecimiento muy similares (Figura 14). Los cultivares
evaluados en la localidad alta alcanzaron valores maximos de materia seca entre 168,24 y
187,74 gramos a los 90 dde (Anexo 8).

En la localidad baja fue Criolla Galeras el cultivar que presenté la mayor acumulacion de
materia seca a los 77 dde con 170,8 g, seguido por C. Latina con 153,3 gy C. Guaneiia con
142,1 g, mientras que C. Colombia presentd el menor valor maximo con 100 g (Anexo 8).

Figura 14 Acumulacién de materia seca en tubérculos de cultivares evaluados en las localidades
alta y baja.
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Flores y Frutos:

La acumulacion de materia seca en flores inicié entre los 20 y 30 dde pero alcanzé el
punto maximo de forma mas rapida en la localidad baja (Figura 15). Criolla Guanefia en la
localidad baja presentd la mayor acumulacion de materia seca en flores con 1,3 g por
planta, mientras que C. Latina y C. Colombia presentaron los menores valores maximos de
esta variable (Anexo 9). A medida que la acumulacion de materia seca en flores llega a su
valor maximo, comienza el desarrollo y crecimiento de los frutos hacia los 55 dde en la
localidad baja y a los 63 dde en la localidad alta (Figura 15).

También se observd que esta variable de materia seca en frutos presenta los mayores
valores maximos en la localidad alta a los 90 dde, y de los cultivares y localidades
evaluados, C. Guanefia en la localidad baja y C. Galeras en la localidad alta fueron los que
presentaron una mayor acumulacion de materia seca en frutos con 86 gy 6,1 g,
respectivamente (Figura 15).
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Figura 15 Acumulacién de materia seca en flores y frutos de los cultivares evaluados en las
localidades alta y baja.
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Figura 16 Acumulacién de materia seca por érgano de cultivares C. Colombia, C. Galeras, C. Guanefia y C. Latina en Localidad Alta.

Criolla Colombia - Localidad Alta

Criolla Galeras - Localidad Alta

200 200
180 180
£ 160 £ 160
= =
= 140 = 140
2 2
a 120 a 120
E E
c 100 c 100
2 2
2 =0 S 80
(] (]
i i
2 60 2 60
2 2
el el
g 40 g 40
20 20
0 ——— 0 m——
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dias después de Emergencia (DDE) Dias después de Emergencia (DDE)
Hojas ==—=Tallgs =———Estolones e———=Tubérculos e————Flores e—Frutos Hojas ==—=Tallgs =———=Estolones e———Tubérculos e————Flores e—Frutos
Criolla Guanena - Localidad Alta Criolla Latina - Localidad Alta
200 200
180 180
= =
£ 160 £ 160 |
= =
2 140 2 140
=3 =3
2 2
¢ 120 ¢ 120 -
E E
g 100 g 100
=2 =2
3 80 3 80
@ @
i i
260 260 -
g a0 g a0
= =
20 20 - J
1] — 4]
0 10 20 30 a0 50 60 70 80 a0 (] 10 20 30 40 50 60 70 80 a0
Dias después de Emergencia{DDE) Dias después de Emergencia (DDE)
Hojas =—Tallos Estolones Tubérculos Flores Frutos Hojas =—Tallos Estolones Tubérculos Flores =———Frutos

50



Figura 17 Acumulacién de materia seca por érgano de cultivares C. Colombia, C. Galeras, C. Guanefia y C. Latina en Localidad Baja.

Criolla Colombia - Localidad Baja

Criolla Galeras - Localidad Baja

180 180
160 160
E E
c 140 c 140
= =
o o
s 120 s 120
2 2
é 100 é 100
g g
= 80 = 80
3 3
4 60 4 60
£ £
2 a0 2 a0
2 2
20 20
o o —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 S0 60 70 80
Dias después de Emergencia (DDE) Dias después de Emergencia (DDE)
Hojas  =——Tallos Estolones Tubérculos Flores Frutos Hojas  =——Tallos Estolones Tubérculos Flores Frutos
Criolla Guanefia - Localidad Baja Criolla Latina - Localidad Baja
180 180
160 160
E E
= 140 £ 140
= =
s 120 s 120
2 a2
é 100 é 100
g g
= 80 = 80 |
3 3
£ &0 £
£ a0 £ a0 =
2 2
20 20 |
o — e 0
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 0 10 20 30 an 50 60 70 80
Dias después de Emergencia(DDE) Dias después de Emergencia (DDE)
Hojas  =——Tallos Estolones Tubérculos Flores Frutos Hojas =———Tallos Estolones =——Tubérculos Flores Frutos

51



Luego de revisar el comportamiento de las curvas de acumulaciéon de materia seca por
organo, se encontré que las principales diferencias encontradas entre los cultivares
evaluados corresponden a las hojas, tallos y tubérculos, que son los principales érganos de
la planta y los de mayor tamafio.

Al comparar las curvas de acumulacion de materia seca de todos los érganos de cada
cultivar y localidad, se puede observar que los tubérculos constituyen el érgano de mayor
acumulacién de materia seca a partir de la mitad del ciclo de cultivo, esto ocurre
aproximadamente entre los 45 y los 55 dde (dependiendo de la localidad), a medida que
la potencia de los tubérculos como drgano demanda se incrementa y la asignacién de los
fotoasimilados se vuelve preferencial hacia estos érganos (Figura 16; Figura 17).

C. Guanefia presento los mayores valores maximos de materia seca en diferentes érganos,
especialmente hojas y tallos, como se puede observar en la Figura 16 y la Figura 17. En el
caso de los tubérculos, se observa que los cultivares que se desarrollaron en la localidad
alta presentaron valores superiores de materia seca con respecto a la localidad baja.

Actualmente existen muy pocos trabajos de crecimiento realizados en cultivares de papa
de ciclo corto como los de la especie Solanum phureja, sin embargo se han realizado
trabajos de investigacion en esta tematica para cultivares de otras especies de papa en el
trépico, como el realizado por Nustez et al. (2009) en cultivares de papa de la especie
Solanum tuberosum ssp. andigena en el municipio de Zipaquira (Cundinamarca), donde se
encontraron valores maximos de acumulacién de materia seca de hojas y tallos entre 80 y
180 g por planta, asi como valores entre 400 y 600 g por planta para la acumulacién
maxima de materia seca en tubérculos, valores superiores a los observados en el presente
trabajo ya que estos cultivares presentan plantas de mayor tamafio y un ciclo de cultivo de
mayor duracion, caracteristicas que también se ven reflejadas en un mayor rendimiento
de tubérculo.

Acumulacion de Materia Seca Total

En la localidad alta no se presentaron diferencias en la acumulaciéon de materia seca total
a lo largo del ciclo de cultivo en los cultivares evaluados. A los 90 dde el cultivar Criolla
Guanefia presentd la mayor materia seca con 279,1 gramos, seguida por C. Galeras con
255,5 g y C. Latina con 238,4 g, mientras que C. Colombia acumuld la menor cantidad de
materia seca con 226,1 g (Figura 18).
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Figura 18 Acumulacién de materia seca total por planta de cultivares C. Colombia, C. Galeras, C.
Guanenfia y C. Latina en Localidad Alta.
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Figura 19 Acumulacién de materia seca total por planta de cultivares C. Colombia, C. Galeras, C.
Guanenfa y C. Latina en Localidad Baja.
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Luego de comparar los intervalos de confianza para el parametroa de los modelos
ajustados de acumulacion de materia seca en la localidad baja, no se cuenta con evidencia
estadistica que permita afirmar que existen diferencias significativas entre los cultivares
evaluados, sin embargo se observa una tendencia del cultivar C. Guanefa hacia los
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mayores valores de acumulacién de materia seca total desde los 40 dde y hasta los 77
dde, en donde presenta un valor total de 290 g, por encima de C. Latina y C. Galeras que
presentan valores maximos de 248,3 g y 229,2 g, respectivamente. Por otro lado, en C.
Colombia los valores estimados para esta variable en la localidad baja estan por debajo de
los otros cultivares a lo largo del ciclo de cultivo, y el valor maximo estimado es de 168 g
(Figura 19).

Los valores de acumulacién de materia seca total de estos cultivares son similares a los
encontrados por Cabezas (2002) en Criolla Colombia, que observé valores promedios en
un rango de 171 a 329 g de materia seca por planta, bajo densidades de siembra de
27.700 a 41.700 plantas por hectarea.

En otros trabajos de investigacidn sobre crecimiento en papa como el realizado por Gaitan
y Gonzdlez (1999) en Mosquera (Cundinamarca) a una altitud de 2.543 msnm con las
variedades ICA Zipa, ICA Unica, ICA Morita y Diacol Monserrate, se observé un rango de
maxima acumulacion de materia seca total por planta entre 180 g (ICA Morita) y 480 g
(ICA Unica), entre las semanas 12 y 14 después de emergencia, mientras que en el trabajo
de Nustez et al. (2009) realizado en Zipaquird a una altitud de 2.580 msnm las variedades
Betina, Esmeralda, Diacol Capiro y Pastusa Suprema, estuvieron en un rango de 520 a 733
g por planta, entre las semanas 14 y 18 después de emergencia, debido a las diferencias
del ciclo de crecimiento (ambiente) y los genotipos evaluados.

Al igual que en la acumulacion de materia seca por érgano, los valores estimados para
materia seca total para los cultivares de tubérculos redondos amarillos de la presente
investigacion son inferiores a los obtenidos en las investigaciones mencionadas
previamente, demostrando las diferencias que existen en cuanto a crecimiento entre
especies, siendo el componente genético y su interaccidn con las condiciones ambientales
los determinantes de los patrones de crecimiento de las plantas.

5.2.3. Distribucion de Materia Seca

A partir de las curvas ajustadas de crecimiento de cada drgano de las plantas de los
cultivares en evaluacidon se determinaron los coeficientes de migracién o particion de
materia seca, como la porcién de la materia seca total que es asignada a cada drgano a
través del ciclo de cultivo (Anexo 11-Anexo 18).

Los érganos que presentan los mayores coeficientes de migraciéon de materia seca son las
hojas, tallos y tubérculos, sin embargo estos coeficientes van cambiando durante el ciclo
de cultivo de acuerdo al estado de desarrollo del cultivo y a la relacion fuente — demanda
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del genotipo, de esta forma a medida que avanza el ciclo de cultivo la participacion de
hojas y tallos (6rganos fuente) en la materia seca total va disminuyendo, mientras que la
participacién de los érganos reproductivos y de almacenamiento (6rganos demanda) va
aumentando.

En la localidad alta, el coeficiente de migracién de materia seca de los tubérculos
comienza a presentarse desde los 21 dde en el cultivar Criolla Colombia, a los 28 dde en C.
Galeras y C. Latina y a los 35 dde para C. Guanefia, siendo este ultimo cultivar el que
presenta los mayores coeficientes de particion de materia seca para hojas y los menores
coeficientes para tubérculos a los 41 y 48 dde, lo que indica una preferencia por la
distribucién de materia seca a los tejidos fuente por encima de los tejidos de
almacenamiento en su relacion fuente-demanda para ese momento del ciclo de cultivo
(Figura 20).

Al final del ciclo de cultivo en la localidad alta, los coeficientes de particion de materia
seca a tubérculos presentaron valores similares entre 0.68 (C. Guanefia) y 0.73 (C. Latina).
En cuanto a los coeficientes de flores y frutos de esta localidad, se presentaron valores
inferiores a 0.015, y los mds altos se presentaron en los cultivares C. Galeras y C. Guaneiia
(Figura 20).

De forma similar a la localidad alta, los cultivares evaluados en la localidad baja
presentaron al inicio del ciclo coeficientes de migracion de materia seca a hojas y tallos
superiores a 0.4 para cada uno de estos drganos y a través del ciclo de cultivo
disminuyeron hasta alcanzar valores que varian en un rango de 0.15 a 0.26 cada uno a los
77 dde (Figura 21).

Los primeros coeficientes de migracién de materia seca a tubérculos fueron estimados en
la localidad baja a partir de los 21 dde en C. Colombia y C. Galeras, a los 28 dde en C.
Guanefia y C. Latina. Y al final del ciclo de cultivo se encontré que C. Galeras y C. Latina
presentaron los mayores coeficientes de migracion de materia seca a tubérculos con 0.66
y 0.62, respectivamente que son inferiores a los valores de la localidad alta (Figura 20;
Figura 21).
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Figura 20 Distribucidn de materia seca en plantas de cultivares C. Colombia, C. Galeras, C. Guanefia y C. Latina en Localidad Alta.
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Figura 21 Distribucidn de materia seca en plantas de cultivares C. Colombia, C. Galeras, C. Guanefia y C. Latina en Localidad Baja.
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Al observar los coeficientes de particién de materia seca de los tubérculos, se encontré
que la particién de asimilados desde las hojas y tallos hacia los tubérculos se realizé en
forma progresiva a lo largo del ciclo de cultivo de los cultivares evaluados en las dos
localidades, sin embargo el cultivar C. Guanefia inicid este proceso de distribucion de
materia seca hacia los tubérculo mas tarde comparada con los otros cultivares en las dos
localidades, caracteristica que puede estar relacionada con una alta potencia de la fuente
en las primeras semanas después de emergencia, que produce una particion de asimilados
preferencial hacia los 6rganos aéreos retrasando el crecimiento de los tubérculos.

La distribucion de materia seca en forma progresiva hacia tubérculos fue observada
también por Nustez et al. (2009) en los cultivares de Solanum tuberosum Parda Pastusa y
Diacol Capiro.

¢ indice de Cosecha

Una medida importante de productividad, derivada de la distribucion de la materia seca
en la planta o coeficientes de migracién de materia seca es el indice de cosecha, ya que
esta definido como el porcentaje que representa la materia seca del érgano cosechable o
de interés comercial con respecto a la materia seca total de la planta. En el caso particular
del cultivo de papa, este indice corresponde a la expresion porcentual del coeficiente de
particién o migracién de materia seca de los tubérculos al final del ciclo de cultivo.

En la Figura 22 se puede observar el indice de cosecha calculado para los cultivares
evaluados en las localidades alta y baja, siendo mayor al 65% en los cultivares evaluados
en la localidad alta, mientras que se presenté en un rango de 51% a 66% en la localidad
baja, efecto que puede estar relacionado con la menor duracién del estado de desarrollo
fenoldgico de formacién de tubérculo en la localidad baja (9 a 10 semanas) comparado
con la localidad alta (11 semanas).

Cabezas (2002) encontré un porcentaje promedio de distribucién de materia seca a
tubérculos de 57,21% para Criolla Colombia, similar a los valores estimados para los
cultivares de tubérculos redondos amarillos evaluados en la presente investigacion.
Ademas encontré que los mayores valores de migracion de materia seca se presentaron
en las localidades de mayor altitud, en forma similar a los resultados que se presentan en
la figura 22, que se pueden explicar por el mayor desarrollo aéreo de las plantas que
crecen a menor altitud en busca de una mayor captacion de radiacidén, que implica una
mayor distribucion de materia seca a hojas y tallos.
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Figura 22 indice de Cosecha de los cultivares Criolla Colombia, C. Galeras, C. Guanefia y C. Latina
para las localidades alta y baja.
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Los valores obtenidos de indice de cosecha (IC) en los cultivares y localidades evaluados
son inferiores a los observados en el estudio realizado por Nustez et al. (2009) para las
variedades de Solanum tuberosum Diacol Capiro, Esmeralda y Betina, que estuvieron por
encima del 80%, y similares a Pastusa Suprema que alcanzé un IC de 72%. Estos resultados
se explican por la caracteristica particular de los cultivares de Solanum phureja, que
alcanzan la madurez fisioldgica de los tubérculos antes que el cultivo presente senescencia
total del follaje y la ausencia de periodo de reposo de los tubérculos (Lujan, 1996), por lo
que la cosecha debe realizarse antes que el follaje se deseque totalmente para evitar la
brotacién prematura de los tubérculos en el campo.

Por lo anterior, al momento de la cosecha parte de la materia seca de la planta queda aun
en el follaje sin distribuirse a los tubérculos, impidiendo que el IC se incremente en forma
similar a los cultivares de Solanum tuberosum, en donde se puede esperar a que la
migracion de materia seca desde los 6rganos fuente hasta los tubérculos continte hasta la
senescencia del follaje ya que se presenta un periodo de reposo mayor y los tubérculos no
presentan el problema de brotacién temprana.

El crecimiento de diversos tubérculos andinos entre los que se encuentran materiales de

papa de las especies Solanum juzepczukii variedad Luki, S. tuberosum ssp. andigenum con
la variedad Waycha y S. tuberosum ssp. tuberosum con la variedad Alpha, fue evaluado
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por Condori et al. (2008) en condiciones de las localidades de Toralapa, Candelaria y
Patacamaya en Bolivia, observando un resultado de IC de 86% en la variedad Alpha de la
especie S. tuberosum ssp. tuberosum, superior a los resultados obtenidos en el presente
estudio mientras que en la variedad Waycha se observd un IC del 67% similar a los
cultivares evaluados en la localidad alta y baja.

Segun el trabajo de Kooman y Rabbinge (1996), el proceso de asignacidn y particidon de
asimilados se puede relacionar con la precocidad de las variedades de papa; en el
presente trabajo se observd que los indices de cosecha fueron similares para los cultivares
evaluados, sin embargo se alcanza a notar la tendencia de C. Galeras y C. Latina a
presentar valores superiores de IC que revelan una ligera precocidad de estos cultivares
frente a C. Guanefia que presentd los valores mds bajos y cabe anotar que es el cultivar
que presenté una mayor duracién del ciclo de cultivo en las dos localidades. Sin embargo
esta caracteristica descrita por Kooman y Rabbinge (1996) aplicaria para también para
todos los cultivares evaluados en el presente estudio si se compara frente a los cultivares
de Solanum tuberosum ssp andigena ya que en un periodo corto de tiempo (9 a 11
semanas) fueron capaces de acumular materia seca en los tubérculos y alcanzar IC
superiores al 68% en la localidad alta y superiores al 51% en Ila localidad baja, mientras
que el IC observado en los cultivares de la ssp. andigena evaluados por Nustez et al.
(2009) para este momento se encontraba por debajo del 50%.

5.3. INDICES DE CRECIMIENTO

5.3.1. Indice de Area Foliar (IAF)

Este indice que relaciona el area foliar producida por la planta y el drea de suelo ocupada
por la misma, presentd los valores maximos en la etapa de plena floracién de los
cultivares, ademas se observé un comportamiento similar en la localidad alta para los
cultivares C. Colombia, C. Galeras y C. Latina, e inferior al cultivar Criolla Guanena,
evidenciando el mayor desarrollo de follaje de este genotipo (Figura 23).

En la localidad alta el intervalo de valores maximos de IAF estuvo entre 2,5 y 4,9, por
debajo de los valores obtenidos por los cultivares en la localidad baja en donde el
desarrollo de hojas fue mayor en nimero y en acumulacion de materia seca foliar. El
rango de IAF mdaximo para la localidad baja estuvo entre 4 y 6,8 (Figura 23), siendo este
ultimo valor el obtenido por el cultivar C. Guanefia, que se destacd en las dos localidades
por obtener el mayor valor maximo de IAF, debido a su mayor desarrollo de follaje, lo que
tuvo también un efecto en la duracidn de su ciclo de cultivo en las dos localidades como se
observé en el desarrollo fenolégico con respecto a los otros cultivares evaluados, ya que la
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cantidad de follaje formado por el cultivo no solo afecta la tasa de crecimiento de los
tubérculos, sino que también tiene un efecto en la duracidn del periodo de crecimiento de
los tubérculos ya que en la medida que exista un periodo mas largo de ramificacion,
aparicion de hojas nuevas y expansion del follaje, se puede alcanzar un IAF mas alto y se
retrasa el tiempo de la senescencia de follaje (Aldabe y Dogliotti, 2009).

Figura 23 indice de Area Foliar (IAF) para los cultivares C. Colombia, C. Galeras, C. Guanefia y C.
Latina en las localidades alta y baja.
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Este indice se relaciona usualmente con la produccién de materia seca en la planta, ya que
en la medida que la superficie foliar se incrementa, se espera que la produccién de
materia seca derivada del proceso de fotosintesis también se incremente. Este indice
también se convierte en un punto de referencia para el manejo de densidades de
poblacién, ya que un genotipo con alto indice de darea foliar en condiciones de alta
densidad puede presentar una mayor competencia intraespecifica, que reduzca la
captacién de radiacion y por consiguiente disminuya su actividad fotosintética.

Los valores maximos de IAF obtenidos en los cultivares evaluados fueron similares a los
reportados por Gonzdlez y Romero (2000) para Solanum phureja que estuvieron en un
rango entre 5y 6, con densidades de siembra que oscilaron entre 33.000 y 47.000 plantas
por hectarea. En el trabajo de investigacion realizado por Cabezas (2002) sobre
crecimiento de Solanum phureja a diferentes densidades de siembra y en localidades
ubicadas en Bogotd D.C., Carmen de Carupa y Firavitoba (Boyaca), se observaron valores
de IAF en un rango entre 3,3 y 4, siendo la localidad de menor altitud (Bogota D.C.) y el
tratamiento de mayor densidad, en donde se presentaron los mayores valores maximos
de este indice de crecimiento.
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Este resultado donde la localidad de menor altitud presentd los valores maximos mads
altos es concordante con los resultados de la presente investigacion donde los cultivares
de la localidad baja presentaron los valores mas altos, que como se menciond en las
variables de fenologia y d4rea foliar se explica por la diferencia de temperatura que
permite un mayor desarrollo de las hojas en la zona baja y por las condiciones de mayor
radiacion solar directa en la localidad de mayor altitud.

En el trabajo de Quispe et al. (1997) la variedad Waych’a (Solanum tuberosum ssp.
andigena) presenté un indice de area foliar (IAF) mdximo de 4,5 a los 125 dds, en la etapa
de floracion, similar a los valores maximos encontrados para este indice de crecimiento en
los cultivares C. Galeras y C. Colombia en la localidad baja y al cultivar C. Guanefa en la
localidad alta. En otro trabajo de investigacion realizado con la variedad Aracy (Solanum
tuberosum ssp tuberosum) por De Oliveira et al. (2000) en Brasil, se observé un valor
maximo de IAF de 3, que es inferior a los valores maximos encontrados en la presente
investigacion. De esta forma se puede observar la influencia del genotipo en la respuesta
de los indices de crecimiento de las plantas.

5.3.2. Tasa Absoluta de Crecimiento (TAC)

Este indice de crecimiento refleja la tasa a la que las plantas acumulan la materia seca
durante el ciclo de cultivo y permite identificar la fase critica de crecimiento del cultivo en
donde se alcanza la mayor acumulacién de materia seca total, que usualmente esta
relacionada con las fases de desarrollo de los d6rganos reproductivos o de interés
comercial del cultivo.

En esta investigacion se observd que los cultivares con mayor acumulacién de materia
seca por unidad de tiempo fueron C. Guanefia (en las dos localidades) y C. Latina en la
localidad baja con tasas por encima de los 7 g dia™ hacia la mitad del ciclo de cultivo (50
dde), mientras que C. Colombia fue el cultivar con menor valor maximo en este indice en
las dos localidades (Figura 24). A partir de este momento del ciclo de cultivo, los cultivares
evaluados alcanzaron la mayor acumulacién de materia seca en las hojas e iniciaron la fase
de rapido crecimiento de los tubérculos, de ahi que la TAC sea mayor en este punto del
ciclo de cultivo y que sean los cultivares de mayor tamaifio como C. Guaneina y C. Galeras
los que alcanzaron los valores maximos mas altos de este indice de crecimiento, mientras
qgue C. Colombia que presentd el menor desarrollo de follaje y de tubérculos obtuvo los
menores valores maximos de TAC.

Cabe mencionar que el cultivar C. Colombia es un cultivar nativo resultante de seleccion
clonal, mientras que los otros cultivares son mejorados, es decir que fueron sometidos a
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un mayor rigor en los procesos de seleccién, condicidon que se corrobora en los resultados
de estos indices de crecimiento, donde el comportamiento de los cultivares mejorados es
superior al cultivar C. Colombia.

Figura 24 Tasa absoluta de crecimiento (TAC) para los cultivares C. Colombia, C. Galeras, C.
Guanefia y C. Latina en las localidades alta y baja.
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5.3.3. Tasa Relativa de Crecimiento (TRC)

Este indice de eficiencia en la produccién de materia seca de la planta, presentd los
valores maximos al inicio del ciclo de cultivo, especialmente para los cultivares C. Guaneia
en la localidad alta (0,348 g g™ dia™
gue indica que presentan un rapido crecimiento en la etapa inicial del ciclo de cultivo, que

) y C. Galeras en la localidad baja (0,351 g g™ dia?), lo

esta relacionado con el desarrollo de hojas y formacién de brotes laterales y permiten una

rapida extension del area foliar para una mayor intercepcion de radiacién

fotosintéticamente activa (Figura 25).

No se presentaron diferencias significativas entre las localidades evaluadas. Los cultivares
evaluados en la localidad alta, a excepcion de C. Guaneiia que fue superior, presentaron
valores maximos de TRC en un rango de 0,07 a 0,15 g g dia™, mientras que en la
localidad baja el rango de valores maximos estuvo entre 0,08 y 0,12 g g™ dia™ para los
cultivares evaluados a excepcién de C. Galeras, que obtuvo el mayor valor maximo por
encima del rango mencionado para esta localidad.

Los cultivares C. Guanena y C. Latina en la localidad baja, C. Galeras en la localidad alta y C.
Colombia en las dos localidades mantuvieron la TRC en rangos de 0,07 a 0,12 g g dia™
hasta los 40 dde, momento en el cual comenzé a disminuir hasta alcanzar valores
cercanos a 0 entre los 70 y 90 dde, donde el desarrollo de hojas habia culminado vy la
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eficiencia de la planta para incrementar materia seca con la maquinaria fotosintética
actual era inferior. En el caso de C. Guanefia y C. Latina en la localidad alta y C. Galeras en
la localidad baja, que presentaron los mayores valores maximos al inicio del ciclo de
cultivo, presentaron una disminucidn progresiva de la TRC hasta alcanzar valores cercanos
a 0y similares a los otros cultivares evaluados al final del ciclo (70-90 dde).

Figura 25 Tasa relativa de crecimiento (TRC) para los cultivares C. Colombia, C. Galeras, C.
Guanenfa y C. Latina en las localidades alta y baja.
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En el trabajo realizado por De Oliveira et al. (2000) en la variedad Aracy (Solanum
tuberosum ssp tuberosum) se encontré un comportamiento similar de la TRC al observado
por el presente estudio, con valores maximos de TRC al inicio del ciclo de cultivo y una
disminucion progresiva a medida que avanza el desarrollo de las plantas, con valores
maximos de TRC en un rango de 0,15y 0,25 g g™ dia™, que son inferiores a los valores
maximos obtenidos por los cultivares C. Guanefia y C. Galeras en las localidades alta y
baja, respectivamente, pero son superiores a los demas cultivares evaluados en el
presente estudio.

En las variedades de papa Parda Pastusa, Pastusa Suprema, Diacol Capiro, Betina, Rubi y
Esmeralda de |la especie Solanum tuberosum ssp. andigena en los municipios de Zipaquira
y Tausa se observé el mismo comportamiento decreciente de la TRC durante el ciclo de
cultivo y se encontraron valores maximos en un rango de 0,06 a 0,09 g g dia™” en la
localidad de Tausa (3.298 msnm) y de 0,11 a 0,14 g g dia™ en la localidad de Zipaquira
(2.580 msnm) (Nustez, 2006), valores que son similares a los maximos observados en los
cultivares de papa criolla evaluados. Sin embargo, la diferencia que se presentd en cuanto
a TRC entre las dos localidades contrastantes en altitud de las variedades tetraploides, no
fue observada para las localidades alta y baja del presente estudio, dado que la diferencia
en altitud entre estas localidades (que implica mayores diferencias en temperatura) no es
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tan alta como la del anterior trabajo, por lo tanto, las diferencias se presentaron mas a
nivel de cultivar.

5.3.4. Tasa de Asimilacion Neta (TAN)

La tasa de asimilacion neta (TAN) es indicador de la eficiencia fotosintética de la planta y
por lo general es mayor en las etapas iniciales del ciclo de cultivo, donde las plantas no
estan sometidas a una alta competencia y la captacidon de radiacion fotosintéticamente
activa por unidad de area foliar es mayor.

En los cultivares evaluados en las localidades alta y baja se observaron diferencias en
cuanto al momento de ocurrencia del valor maximo de TAN durante el ciclo de cultivo, sin
embargo se mantiene la tendencia de mayores valores al inicio del cultivo cuando las
plantas se encuentran en la etapa de desarrollo de hojas y menores valores hacia el final
del ciclo de cultivo. Criolla Latina en la localidad baja presentd el mayor valor maximo de
esta variable (1,32 mg cm™dia™*) seguida por C. Guanefia en la localidad baja (1,02 mg cm™
dia™) a los 7 dde y 35 dde, respectivamente indicando que son estos los momentos en los
cuales estos cultivares presentan la mayor asimilacion neta de carbono (Figura 26).

En general, los mayores valores maximos de este indice se presentaron en la localidad
baja entre los 25 y 45 dde, C. Latina y C. Galeras presentaron valores de 0,87 y 0,99 mg
cmdia™ respectivamente (Figura 26). En la localidad alta, C. Latina presentd el valor
maximo hacia los 7 dde, C. Guaneiia a los 30 dde, y C. Colombia y C. Galeras presentaron
dos valores maximos similares en magnitud durante el ciclo de cultivo, el primero al inicio
del cultivo (0-7 dde), el segundo hacia los 56 dde en C. Colombia y a los 60 dde en C.
Galeras (Figura 26).

Los valores maximos observados en la etapa inicial del ciclo de cultivo para algunos de los
cultivares evaluados estan explicados por la menor competencia y mayor exposicion de las
hojas para la captacion de radiacién fotosintéticamente activa, mientras que los valores
maximos observados hacia la mitad del ciclo de cultivo, como en el caso de los cultivares
evaluados en la localidad baja, estan influenciados por el mayor desarrollo del follaje que
permite el incremento de la tasa fotosintética, especialmente para los cultivares C.
Guanefia y C. Galeras. En la medida que se presenta una alta disponibilidad de asimilados
se promueve la tuberizacién, y también condiciones de alta luminosidad favorecen el
inicio de la tuberizacién en plantas de papa (Aldabe y Dogliotti, 2009).
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Figura 26 Tasa de asimilacidn neta (TAN) para los cultivares C. Colombia, C. Galeras, C. Guanefia y
C. Latina en las localidades alta y baja.
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La tasa de crecimiento de los tubérculos depende de la TAN desde el inicio de la
tuberizacién hasta el fin de crecimiento del cultivo. Si no existen limitantes de agua y
nutrientes o factores reductores como enfermedades o plagas, la TAN depende de la
radiacion interceptada por el cultivo, la temperatura y la concentracion de CO,. La
cantidad de radiacion interceptada depende de la radiacién incidente y del grado de
cobertura del suelo por el cultivo o IAF. Cultivos de papa con un IAF de 3 y 4,5 interceptan
aproximadamente 87 y 96% de la radiacidon incidente, respectivamente. Por lo tanto,
cultivos con mayor IAF tienen una tasa de crecimiento potencial de los tubérculos mayor
que cultivos con menor IAF (Aldabe y Dogliotti, 2009). De acuerdo con lo anterior, para el
caso de los cultivares mejorados evaluados en la localidad baja (C. Guanefa, C. Galeras y
C. Latina) su resultado de TAN puede estar relacionado con los valores mas altos de IAF a
lo largo del ciclo de cultivo y es de esperarse que sean estos los cultivares que alcancen los
mayores rendimientos en comparacién con el cultivar C. Colombia.

La TAN de la variedad Aracy en el estudio de De Oliveira et al. (2000) se redujo a medida
que transcurrid el ciclo de cultivo, sin embargo, algunos tratamientos presentaron
incrementos en este indice hacia el final del ciclo de cultivo, a pesar del proceso de
senescencia, debido a la mayor acumulacién de materia seca en los tubérculos en este
punto del ciclo, resultados similares a los observados en la localidad de Zipaquird con las
variedades Betina y Esmeralda del estudio de Nustez (2006) que presentaron incrementos
de la TAN al final del ciclo de cultivo (110 a 126 dde) relacionados con un amplio
incremento de la acumulacién de la materia seca en tubérculos en la fase final del ciclo;
Sin embargo en los cultivares evaluados en el presente estudio solo se observé tendencia
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al incremento en la primera parte del ciclo y luego un descenso hasta llegar a valores
minimos entre 0,05y 0,4 mg cm? dia™ al final del ciclo de cultivo en las dos localidades,
cabe anotar que las variedades evaluadas por Nustez (2006) llegaron hasta senescencia
total mientras que los cultivares evaluados en el presente estudio alcanzaron madurez
fisioldgica de los tubérculos cuando el proceso de senescencia aun no habia culminado.
Estas caracteristicas indican la precocidad de los cultivares de tubérculos redondos
amarillos frente a los cultivares de Solanum tuberosum.

Los valores maximos obtenidos por los cultivares de tubérculos redondos amarillos en la
presente investigacion fueron superiores a los valores maximos de TAN de la variedad
Aracy del trabajo de De Oliveira et al. (2000) que estuvieron entre 0,6 a 0,7 mg cm™dia™,
mientras que fueron similares a los valores observados por Nustez (2006) en variedades
de la ssp andigena que estuvieron en rangos entre 1y 1,5 mg cm™dia™ en Zipaquira vy,
entre los 0,7 y 1 mg cm™dia™ en Tausa. Estos resultados implican mayor produccién de
materia seca por unidad de area foliar y por unidad de tiempo, lo que se traduce en una
mayor eficiencia fotosintética de los cultivares de Solanum phureja y en las variedades de
la subespecie andigena utilizadas en el estudio, en comparacién con la variedad Aracy de
la subespecie tuberosum.

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion y los resultados reportados
por Nustez (2006), los valores de TAN en localidades de menor altitud son mayores
comparados con los obtenidos en zonas de mayor altitud, condicién que se puede
relacionar con la mayor darea foliar desarrollada por las plantas que crecieron en las zonas
bajas y la mayor captacion de radiacién fotosintéticamente activa.

5.3.5. Tasa de Crecimiento del Cultivo (TCC)

En este indice de crecimiento se observé un comportamiento similar a la tasa absoluta de
crecimiento, en donde los cultivares C. Guanefia y C. Latina presentan la mayor
acumulacion de materia seca por area de suelo por dia (23 y 30 g m?dia*
respectivamente) hacia los 50 dde en la localidad baja, mientras que en la localidad alta
esta maxima acumulacion de materia seca se presenta a los 70 dde, siendo C. Guanefia
también el cultivar que presenta el valor mas alto de este indice en esa localidad y similar
a la tasa de crecimiento del cultivo de C. Galeras (17,9 g m™dia™) (Figura 27).

De acuerdo a estos resultados C. Guanefia presenta una alta acumulacion de materia seca
en las etapas de desarrollo foliar y plena floracién, lo que le permite tener una rapida
cobertura de calle y una mayor intercepcién de radiacidon solar que se refleja en la
produccidn final del ciclo de cultivo de esta variedad.
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La maxima tasa de crecimiento del cultivo (TCC) de la variedad Waych’a del estudio de
Quispe et al. (1997) se presentd a los 110 dds, en la etapa de tuberizaciéon y antes de
iniciar la etapa de floracion, con un valor de 26,9 g mdia, valor que es similar al valor
maximo encontrado en el cultivar C. Guanefia en la localidad baja, ya que esta variedad
tiene un mayor desarrollo de follaje comparada con los otros cultivares evaluados.

Figura 27 Tasa de crecimiento del cultivo (TCC) para los cultivares C. Colombia, C. Galeras, C.
Guanenfa y C. Latina en las localidades alta y baja.
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5.3.6. Peso Foliar Especifico (PFE)

El peso foliar especifico es la relacién del peso seco de hojas por unidad de area foliar y es
un indicador del grosor foliar y el grado de desarrollo del meséfilo dentro de una lamina
foliar, que ampliamente determina la capacidad fotosintética de una hoja (Jurik, 1986). El
estudio del PFE provee un medio de integrar varios factores tales como estructura del
canopi, el indice de area foliar, la incidencia de luz y el comportamiento fotosintético de la
hoja (Jurik, 1986).

En papa (Solanum tuberosum L.) se ha observado una rapida disminucién en la tasa de
fotosintesis durante la senescencia foliar y se ha asumido que la reduccién en la tasa
fotosintética en hojas viejas tiene esencialmente un origen en el mesdfilo (Olesinski et al.,
1989). Con el sombreado, el PFE disminuye y generalmente también disminuye la tasa de
fotosintesis neta (Dussi et al., 2009). Se ha encontrado que la densidad del canopi afecta
significativamente la tasas de reduccién en la fotosintesis con la edad foliar; las hojas que
se mantienen bajo altas intensidades de radiacién manifiestan una disminucidon mas lenta
en su tasa fotosintética, especialmente en estados tempranos de su senescencia, que las
hojas que se mantienen bajo condiciones de sombreamiento (Olesinski et al., 1989).
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En el caso particular de los cultivares evaluados en la presente investigacion se encontré
que los mayores PFE se obtuvieron en la localidad baja entre los 35 dde para los cuatro
cultivares evaluados (Figura 28). Sin embargo, el comportamiento de este indice fue
diferente durante el ciclo de cultivo en las dos localidades; En la localidad alta se presentd
un comportamiento mas homogéneo, con valores entre 2,8 y 4 mg cm™ al inicio del ciclo
de cultivo y continud con valores superiores a 3 mg cm™ hasta el final del ciclo de cultivo,
a excepcidn del cultivar C. Guanefia que alcanzo el valor mas bajo de PFE a los 90 dde con
2,8 mg cm™. En la localidad baja se presentaron valores inferiores a 2,5 mg cm™ al inicio
del ciclo de cultivo en todos los cultivares y fue incrementando progresivamente hasta
alcanzar valores superiores a 4,5 mg cm? hacia los 35 dde, para luego disminuir
rapidamente hasta alcanzar valores entre 2,5y 3,5 mg cm™a los 77 dde (Figura 28).

Como se menciond previamente las altas intensidades de radiacién tienen una amplia
influencia en este indice, entre mayor es la radiacion asi mismo es mayor el PFE de la
planta, pero especialmente contribuye a una disminucién mas lenta del indice y de la tasa
fotosintética de la planta durante el proceso de senescencia, con lo cual se explica el
comportamiento observado en los cultivares evaluados en la localidad alta, donde se
mantuvieron valores homogéneos durante el ciclo de cultivo. Por otro lado, el IAF también
contribuye a este indice ya que el PFE aumenta hasta que se alcanza la maxima captacion
de la radiacidn fotosintéticamente activa, de ahi que en la localidad baja se alcanzaran los
valores mas altos de PFE, ya que alli los cultivares evaluados alcanzaron valores mas altos
de IAF en comparacidn con la localidad alta; Sin embargo el mayor desarrollo de follaje
por unidad de area de suelo, también facilita el sombreamiento de las capas inferiores de
hojas, de ahi que en la localidad baja se presentara una disminucion mas rapida del PFE en
la parte final del ciclo de cultivo, especialmente en el cultivar C. Guanefia que obtuvo el
mayor IAF.

Victorio et al. (1986) evaluaron diez genotipos de papa en dos condiciones contrastantes
de altitud a los 230 y 3.273 msnm en las zonas de Costa y Sierra en Peru, analizando el
crecimiento, particién de asimilados e indice de cosecha. Con los datos obtenidos de
crecimiento con énfasis en hojas y tubérculos encontraron que la mayor particion de
materia seca a tubérculos con valores de 73 a 85% se alcanzd en la zona de Sierra (3.273
msnm), mientras que en la zona de Costa (230 msnm) los valores de indice de cosecha
estuvieron en un rango de 33 a 75%, sin embargo en este estudio no encontraron cambios
consistentes en el area foliar total y area foliar especifica, de forma que no se observaron
diferencias claras en el grosor de la [damina foliar que pudiesen estar influenciadas por el
incremento en la intercepcion de la radiacidon. Otro resultado que observaron fue que los
rendimientos de tubérculo mas altos se obtuvieron en la zona de Sierra comparados con
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aquellos de la Costa, a pesar que el area foliar a menudo fue inferior en la Sierra, aunque
cabe anotar que la duracién del ciclo de cultivo fue mayor en esta ultima zona, condiciéon
que pudo influenciar la acumulacidn de materia seca en los tubérculos.

Figura 28 Peso Foliar Especifico (PFE) para los cultivares C. Colombia, C. Galeras, C. Guanefia y C.
Latina en las localidades alta y baja.
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Estos resultados permiten explicar los observados en el presente estudio, en donde el
indice de cosecha obtenido por los cultivares evaluados, también fue superior en la
localidad de mayor altitud, en donde presuntamente se presenta una mayor eficiencia
fotosintética relacionada con una mayor captacién de radiacidn fotosintéticamente activa,
que es facilitada por un mayor grosor de la ldmina foliar durante el ciclo de cultivo (PFE).
Sin embargo, las diferencias presentadas entre las localidades alta y baja, no fueron tan
marcadas en ninguno de los indices de crecimiento evaluados, siendo mds notorias las
diferencias entre el cultivar C. Guanefia y los demas cultivares evaluados, evidenciando
una mayor eficiencia de este genotipo en la acumulacién de materia seca comparado con
los otros genotipos. Para el desarrollo de un posterior trabajo de investigacion en
crecimiento de cultivares de papa, se requiere entonces de un mayor monitoreo de las
condiciones climaticas como temperatura ambiental, temperatura del suelo, humedad
relativa, radiacién, entre otras, que permitan identificar cual de estos factores
ambientales puede determinar en mayor medida la actividad fotosintética, el crecimiento
y desarrollo de esta especie vegetal.
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5.4. RELACION FUENTE - DEMANDA

5.4.1. Constante Alométrica K

La alometria en biologia corresponde al estudio del crecimiento y desarrollo de una parte
de un organismo en relacion a otro (Hunt, 1978). En términos generales, la relacidon
alométrica entre dos variables de una planta, puede ser expresada asi:

Y = bXK

Donde X, representa algun pardmetro de tamafio de la planta (o una parte de esta) y Y
representa también una variable de tamafo de otro componente de esta; b y K son
constantes en la ecuacién y normalmente K es llamada la “constante alométrica” (Hunt,
1978).

Para determinar la constante alométrica K deben tomarse los logaritmos de la ecuacién de
la siguiente forma:

logY =logh + KlogX

Cuando se grafican Y vs X en una doble escala logaritmica, K es |la pendiente de esta figura
por lo que se puede determinar realizando una regresion lineal del logaritmo de Y.

El mayor uso de la alometria en el estudio de las plantas ha sido el andlisis de las
relaciones raiz/parte aérea, y se ha observado que cuando se presentan valores de K
mayores a 1 la planta tiene un mayor crecimiento de la raiz, mientras que si los valores de
K son inferiores a 1 la progresidn es hacia el crecimiento de la parte aérea (Hunt, 1978). En
una perspectiva alométrica, la asignacion de asimilados es vista como un proceso
dependiente del tamario, y la alometria es la relacién cuantitativa entre el crecimiento y la
asignacion; La plasticidad en asignacién puede ser entendida como un cambio en la
trayectoria alométrica de la planta en respuesta al ambiente (Weiner, 2004).

En el estudio de crecimiento y desarrollo de los cultivares de tubérculos redondos
amarillos, se analizdé la relacion alométrica entre los 6rganos fuente y demanda,
comparando la acumulacién de materia seca de hojas y de tubérculos. Para calcular la
constante alométrica K se calculé logaritmo en base 10 del peso seco de tubérculos (Y) y
del peso seco de hojas (X), y se realizé regresion lineal de estas variables en cada cultivar y
localidad obteniendo las ecuaciones y coeficientes de determinacion (R gue se presentan
en la Figura 29.
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Figura 29 Relacion alométrica entre el peso seco de hojas y tubérculos en cultivares C. Colombia,
C. Galeras, C. Guanefia y C. Latina en las localidades Alta y Baja. En cada cuadro aparece la
ecuacion de regresion ajustada y el coeficiente de determinacion R% En la ecuacién aparece en

rojo el valor de la constante alométrica K.
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En los resultados de constante alométrica K se observé que los valores mas altos se
presentaron en la localidad alta comparados con los valores de la localidad baja; Los
cultivares C. Guanefia, C. Galeras y C. Latina, presentaron valores de K superiores a 3,5,
esto significa que por cada unidad de incremento en el logaritmo del peso seco de hojas
(fuente) se presenta un incremento mayor a 3,5 unidades en el logaritmo del peso seco
de tubérculos (demanda) en estos cultivares (Figura 29).

En la localidad baja los valores de K se encontraron en un rango de 2,7 (C. Colombia) a 3,0
(C. Latina). Las ecuaciones de regresiéon lineal de las relaciones alométricas de los
cultivares evaluados presentaron coeficientes de determinacion (R?) mayores a 0,55 con
excepcion de C. Colombia en la localidad alta que presenté un R* de 0,30, que estd
relacionado con una mayor heterogeneidad en los datos observados en este cultivar y
localidad (Figura 29).

Los mayores valores de K para los cultivares que se desarrollaron en la localidad alta
comparados con la localidad baja, reflejan la mayor asignacién de asimilados hacia
tubérculos que se observd en la localidad alta (Figura 20, Figura 21), que de acuerdo con
Weiner (2004) es una variable que se puede explicar a través de las relaciones alométricas
de la planta.

Si se tiene en cuenta la descripcidon de la relaciéon alométrica entre raiz y parte derea,
cuando se grafica el log del peso seco de raiz (Y) vs. el log del peso seco de parte aérea (X),
que realizdé Hunt (1978), en el caso particular de los resultados obtenidos en la presente
investigacion donde los valores de K fueron superiores a 2, puede decirse entonces que
los cultivares evaluados en las dos localidades tienen una asignacion de asimilados
preferencial hacia los tubérculos, que favorece el potencial de rendimiento de estos
cultivares bajo las condiciones de evaluacion. Esta relacion entre el analisis alométrico y la
asignaciéon de materia seca dentro de la planta también fue observada por Semchenko y
Zobel (2005) en avena (Avena sativa) cuando determinaron las relaciones alométricas de
la particion de biomasa en diferentes variedades y encontraron que las variedades
mejoradas asignaron mayor materia seca a las paniculas, ya que la constante alométrica K
de la relacion materia seca de las paniculas versus la biomasa total fue mas grande
comparada con la constante K de las relaciones de materia seca de raiz vs. materia seca
total, siendo este un indicador de la caracteristica de los materiales mejorados de asignar
los asimilados de forma preferencial hacia los érganos de interés comercial.
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5.4.2. Potenciales de Fuente y Demanda

A través de los potenciales de fuente y demanda se puede comparar la fuerza que tiene
un érgano para producir fotoasimilados en el caso de la fuente o para demandarlos en
organos como los tubérculos en diferentes cultivares de papa. Para el caso de los
cultivares evaluados se encontré que la potencia de la fuente se incrementd en forma
progresiva hasta alcanzar los valores maximos hacia la mitad del ciclo de cultivo y luego
disminuyd a medida que los tubérculos aumentaron su potencia de demanda, a excepcion
del cultivar C. Latina en la localidad alta, cuyos valores de potencia de fuente se
mantuvieron estables hasta el final del ciclo de cultivo (Figura 30).

Criolla Colombia: El valor maximo obtenido de potencia de fuente fue 5,1 g dia™ en la
localidad alta y 4,3 g dia™” en la localidad baja a los 55 y 63 dde, respectivamente. En las
dos localidades la potencia de demanda aumenté hasta alcanzar el valor mdximo a los 70
dde, con 3,78 g dia™* en la localidad alta y 3,70 g dia™ en la localidad baja (Figura 30). En
este momento del ciclo de cultivo se observaron valores de potencia similares para la
fuente y la demanda en las dos localidades, en el que de acuerdo con los mecanismos de
integraciéon entre fuente y demanda propuestos por Daie (1995) se espera una
coordinacion entre la fuente y la demanda que permita una alta asignacion de materia
seca al érgano cosechable, pero también se constituye en un punto critico de desarrollo
del cultivo, ya que condiciones desfavorables como problemas fitosanitarios o un estrés
de tipo abidtico en este intervalo de tiempo pueden afectar de forma irreversible el
rendimiento del cultivo.

Criolla Galeras: Present6 un valor maximo de potencia de fuente de 5,3 g dia™ en la
localidad alta a los 63 dde y 4,8 g dia™” en la localidad baja a los 48 dde. La potencia de
demanda que aumentd hasta los 70 dde en la localidad alta alcanzando un valor de 4,37 g
dia™!, luego disminuyd progresivamente con valores similares a la potencia de fuente entre
los 77 y 84 dde. En la localidad baja por otro lado, la potencia de demanda de los
tubérculos se mantuvo alta a partir de los 70 dde, con un maximo de 5,09 g dia™ y los
valores similares con la potencia de fuente se presentaron entre los 55 y 63 dde (Figura
30). De acuerdo con estos resultados el periodo critico de asignacion de materia seca a
tubérculos se presenté mas temprano en la localidad baja, que puede estar relacionado
con las condiciones de mayor temperatura en la localidad baja comparada con la localidad
alta.

Criolla Guaneia: En las dos localidades las potencias de fuente y demanda presentaron el
mismo comportamiento, ya que incrementaron hasta aproximadamente la mitad del ciclo
de cultivo y luego disminuyeron hasta el fin del ciclo de cultivo. Los valores mds altos se
presentaron en la localidad baja, especialmente para el potencial de fuente que alcanzo
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un valor maximo de 9,07 g dia™ a los 48 dde (momento en el que también se alcanzé la
maxima TCC) mientras que obtuvo un valor maximo de potencia de demanda de 6,24 g
dia™ a los 55 dde (Figura 30). En la localidad alta el maximo valor de potencia de fuente se
observé a los 63 dde con 5,39 g dia” y un maximo de potencia de demanda de 4,91 g dia™
a los 70 dde, momento en el que también se observaron los valores mas similares de las
dos potencias de fuente y demanda (Figura 30).

A diferencia de los otros cultivares evaluados en el estudio, C. Guanena presentd en todo
el ciclo de cultivo valores de potencia de fuente superiores a los valores de potencia de
demanda, condicién que esta relacionada con el mayor desarrollo de follaje de este
cultivar, el cual se reflejé en los resultados de acumulacién de materia seca y los indices
de crecimiento. Sin embargo, C. Guaneiia también presenté valores maximos de potencia
de demanda mayores a los observados por los otros cultivares evaluados (Figura 30),
condicion que influencio el rendimiento obtenido por este cultivar en las dos localidades.

Criolla Latina: Este cultivar presentd el valor maximo de potencia de fuente a los 77 dde
en la localidad alta y a los 55 dde en la localidad baja, con valores de 4,29 y 6,94 g dia™,
respectivamente. Los valores méaximos de potencia de demanda fueron de 4,62 g dia™ a
los 90 dde en la localidad altay de 6,62 g dia™ a los 55 dde en la localidad baja (Figura 30).
El comportamiento de los potenciales de fuente y demanda fue diferente en los dos
ambientes evaluados, ya que en la localidad alta la potencia de fuente se incrementd
hasta alcanzar el valor maximo a los 77 dde y se mantuvo estable hasta el final del ciclo de
cultivo, mientras que en la localidad baja esta potencia alcanzd su valor maximo a los 55
dde y posteriormente presentdé una disminucion progresiva. En el caso de la potencia de
demanda, se incrementd en forma progresiva durante el ciclo de cultivo hasta alcanzar el
valor maximo al final en la localidad alta, mientras que en la localidad baja presentd un
comportamiento similar a la potencia de fuente (Figura 30). Se destaca también que el
periodo critico de regulacién de la relacién fuente-demanda se presenta entre los 70 y 84
dde en la localidad alta, donde los potenciales de dichos érganos son similares, mientras
qgue en la localidad baja este periodo se presenta entre los 55 y 63 dde (Figura 30). El
comportamiento de C. Latina en la localidad baja es similar a C. Guanefia, obteniendo
valores altos de potenciales de fuente y demanda en comparacién con los demas
cultivares, condicion que también influyé en el rendimiento obtenido por este cultivar.

De esta forma, la magnitud de la potencia de fuente y de la potencia de demanda de los
tubérculos, varia en el ciclo de desarrollo de cada una de los cultivares de acuerdo al
ambiente en que se desarrollen.
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Figura 30 Potenciales de Fuente y Demanda (tubérculos) en cultivares C. Colombia, C. Galeras, C.
Guanenfa y C. Latina en las localidades Alta y Baja.
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5.5. RENDIMIENTO

Después de realizar el andlisis estadistico del rendimiento por categorias primera, segunda
y tercera en toneladas por hectarea (t ha™), se encontré que la produccién de tubérculo
en categoria primera presento diferencias significativas entre cultivares para la localidad
Alta, siendo el cultivar Criolla Guanefia superior a los otros tres cultivares evaluados con
una media de 17,4 t ha’ (Figura 31). En la categoria segunda no se presentaron
diferencias entre los cultivares en esta localidad, sin embargo en la categoria tercera
Guanefia fue superior a los otros cultivares y Latina obtuvo la menor produccién en esta
categoria (Figura 30).

En el rendimiento total también se observaron diferencias significativas entre los
cultivares para la localidad alta, ya que C. Guanefia con un promedio de 38,7 t ha™ fue
superior a los otros cultivares evaluados que fueron iguales entre si (Anexo 26; Figura 31).

Figura 31 Rendimiento en toneladas por hectarea de los cultivares C. Colombia, C. Galeras, C.
Guanenfa y C. Latina por localidad y por categoria.
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En la localidad baja no se presentaron diferencias entre los cultivares evaluados para
ninguna categoria de calidad de tubérculo, sin embargo en forma similar a la localidad
alta, C. Guanena presenté la mayor produccion de tubérculo en categoria primera con un
promedio de 38,9 t ha™, seguida por C. Latina con 24,4 t ha™. En cuanto al rendimiento
total, C. Guanena fue el cultivar que obtuvo la mayor produccion de tubérculos con un
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promedio de 49,6 t ha™, siendo superior a C. Colombia que obtuvo 30,4 t ha™y similar a C.

Latina y C. Galeras que obtuvieron 38,1y 33,5t ha™’, respectivamente.

En cuanto al analisis de rendimientos por cultivar para comparar la produccidon de

tubérculos obtenida en las dos localidades del estudio, se encontraron los siguientes

resultados:

En C. Colombia se presentaron diferencias significativas para los rendimientos
obtenidos en las dos localidades, para las categorias primera y segunda (Figura 32). En
el caso de la categoria primera, el rendimiento fue mayor en la localidad baja,
mientras que la produccién de categoria segunda fue mayor en la localidad alta
(Figura 32). En este cultivar no se observaron diferencias significativas entre
localidades para las categorias de rendimiento tercera vy total.

En el rendimiento de C. Galeras y C. Latina se presentaron diferencias entre
localidades para las categorias primera, segunda y rendimiento total, obteniendo la
mayor produccién de categoria primera en la localidad baja y la mayor produccién de
segunda en la localidad alta. El rendimiento total fue superior en la localidad baja con
respecto a la localidad alta (Figura 32).

C. Guanefa no presentd diferencias significativas para ninguna de las categorias de
rendimiento entre localidades. Sin embargo, los valores de |la categoria primera y total
fueron mayores en la localidad baja (Figura 31).

Figura 32 Rendimiento en toneladas por hectarea de los cultivares C. Colombia, C. Galeras, C.
Guanenfa y C. Latina, comparativo de localidades para cada categoria de calidad de tubérculo.
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De acuerdo con los resultados encontrados en rendimiento, los cultivares evaluados
presentaron los valores mas altos en la localidad baja, en donde también se presenté el
mayor desarrollo de follaje y se observaron los valores mas altos de los indices de
crecimiento como la tasa de crecimiento de cultivo, que es alto generalmente para los
cultivares con alto potencial de rendimiento, por lo que en términos generales se puede
decir que fue este el ambiente en el que se observd la mejor adaptacion de estos
cultivares de tubérculos redondos amarillos evaluados.

Asi mismo, el cultivar C. Guanefia que presento valores altos en acumulacién de materia
seca e indices de crecimiento, también obtuvo el rendimiento mas alto en las dos
localidades, seguida por C. Latina y C. Galeras, mientras que C. Colombia presentdé la
menor produccién de tubérculo, caracteristicas que se constituyen en indicadores a nivel
fisioldgico de las diferencias entre los cultivares mejorados y los cultivares tradicionales.

Gravedad Especifica

Para los resultados de Gravedad Especifica se realizéd andlisis de varianza y pruebas de
comparacion multiple. No se encontraron diferencias entre los cultivares en la localidad
alta ni en la localidad baja. Los rangos de valores de esta variable en la localidad alta
estuvieron entre 1,079 y 1,083, siendo Guanefia la que presentd el valor mas alto,
mientras que el rango para la localidad baja estuvo entre 1,071y 1,073, en donde Galeras
fue el cultivar que presenté el valor maximo (Anexo 27).

En la comparacidon entre localidades de los valores de gravedad especifica para los
cultivares C. Guanefia y C. Latina se observaron diferencias significativas, con valores
superiores en la localidad alta, donde se encontraron valores de 1,083 para Guaneiia y de
1,082 para Latina, mientras que en la localidad baja estos cultivares presentaron valores
de 1,071y 1,072, respectivamente.
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6. CONCLUSIONES

. El cultivar con mayor duracién del ciclo de cultivo en ambas localidades fue Criolla
Guanefia, con 105 dias después de emergencia (dde) en la localidad alta y 98 dde en la
localidad de menor altitud. Los otros cultivares evaluados no presentaron diferencias en
cuanto a la duracion del ciclo de cultivo, 98 dde en la localidad alta y 91 dde en la localidad
baja.

. La variacion en altitud influye en el desarrollo de los cultivares de papa. A medida
que se aumenta la altitud y disminuye la temperatura, las etapas fenoldgicas incrementan
los periodos de inicio, duracién y terminacién, sin embargo, en el caso de cultivares de
ciclo corto como los evaluados en esta investigacidn las diferencias no son tan notorias, y
se requiere de una mayor frecuencia en las observaciones para identificarlas.

. C. Guaneiia se caracterizd por un mayor desarrollo de follaje, que se reflejé en un
mayor nimero de hojas y, en una mayor acumulacién de materia seca de este érgano de
la planta. Los otros cultivares evaluados no presentaron diferencias significativas en
cuanto a estas variables.

. La etapa fenoldgica de formacion de tubérculo (llenado) tuvo una mayor duracion
en la localidad de mayor altitud (2.859 msnm) con un periodo de tiempo de 10 semanas,
mientras que en la localidad de menor altitud (2.572 msnm) ocurrié en un periodo de 9
semanas.

. Los modelos de crecimiento que presentaron un mejor ajuste para las variables
evaluadas en esta investigacién fueron los modelos sigmoidales logistico y gompertz,
siendo el primero el de mejor ajuste para el crecimiento de érganos como hojas y tallos y
el segundo de mejor ajuste para el crecimiento de los tubérculos.

. En la acumulacion de materia seca de tubérculos se encontrd que los cultivares C.
Galeras, C. Latina y C. Guanefa alcanzaron valores similares y superiores a C. Colombia,
condicidén que se reflejo en el rendimiento obtenido por los cultivares evaluados en las dos
localidades, y que evidencia el efecto de la seleccion realizada por el programa de
mejoramiento genético frente a un cultivar nativo como Colombia.

. En la particion de materia seca a los diferentes 6rganos de la planta, las hojas y

tallos presentaron coeficientes de particion de materia seca entre 0,4 y 0,6 en las primeras
etapas del cultivo hasta los 35 0 41 dde y progresivamente se redujeron con el incremento
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en la migracion de la materia seca a los tubérculos, que empezdé en forma mas tardia en la
localidad alta con respecto a la localidad de menor altitud.

J Al final del ciclo de cultivo se observaron indices de cosecha en un rango de 51% a
66% en la localidad baja y entre 68% y 73% en la localidad alta en donde el periodo de
tuberizacién presenté una mayor duracion.

o Los indices de crecimiento, tasa de asimilacion neta (TAN) y tasa relativa de
crecimiento (TRC), presentaron los valores mas altos al comienzo del ciclo de cultivo de los
cultivares evaluados, ya que en ese momento las plantas se encontraban en las etapas de
desarrollo foliar y de brotes laterales, con un rapido incremento en la materia seca de
estos drganos de la planta.

. En los indices de crecimiento evaluados se encontrd que el cultivar Criolla Guanera,
presenta la mayor tasa de acumulacién de materia seca y la mayor eficiencia en la
produccién de biomasa comparado con otros cultivares.

. Los resultados de la tasa de crecimiento de cultivo (TCC) evidenciaron interaccion
genotipo por ambiente, al presentar diferencias en los valores maximos alcanzados por los
cultivares evaluados en las localidades de mayor y menor altitud.

J En el analisis alométrico de los cultivares en las dos localidades se encontré que los
valores de la constate K para la relacion entre la materia seca de los tubérculos y la
materia seca de las hojas fueron superiores a 2, y los valores mas altos se encontraron en
los cultivares mejorados, que presentan una mayor asignacion de asimilados a los
tubérculos.

J De acuerdo con los potenciales de fuente y de demanda observados en esta
investigacion, los cultivares C. Guanefia y C. Latina presentaron una alta actividad vy
coordinacion entre los drganos fuente y demanda, que se reflej6 en los mayores
rendimientos obtenidos en las dos localidades en estudio.

J Los periodos criticos en los que se presentd mayor similitud entre los potenciales
de fuente y demanda de los cultivares evaluados, es decir, en donde se presenté la mayor
coordinacion en el funcionamiento de la fuente y demanda de las plantas fue entre los 55
y 70 dde para la localidad baja y entre los 70 y 84 dde para la localidad alta, por lo tanto
en estos intervalos de tiempo la incidencia de problemas fitosanitarios o estrés de tipo
abidtico, pueden afectar directamente el rendimiento del cultivo.
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J Criolla Guanefia que presentd el comportamiento mas consistente durante todo el
ciclo de cultivo en las variables de acumulacién y distribucion de materia seca, asi como en
los indices de crecimiento presentd el mayor rendimiento de tubérculo en las dos
localidades con un promedio de 38 t ha™ en la localidad alta y 49,6 t ha™ en la localidad
baja.

o Los cultivares Criolla Latina y Criolla Galeras, que presentaron un comportamiento
similar en las variables de crecimiento durante el ciclo de cultivo también presentaron
rendimientos similares con promedios de 29 y 25 toneladas por hectarea en la localidad
de mayor altitud y de 38 y 33 t ha™ en la localidad de menor altitud.

J El estudio de las variables de desarrollo y crecimiento permitié identificar las
diferencias entre los cultivares de tubérculos redondos amarillos, en donde se identifico
un comportamiento superior de los cultivares mejorados C. Guanefia, C. Latina y C.
Galeras frente al cultivar nativo C. Colombia, que se reflejo en el rendimiento de tubérculo
en las dos localidades. Estos resultados permiten ver la importancia del estudio del
comportamiento fisioldgico de los materiales de papa para mejorar su manejo
agrondmico y continuar con la obtencién de nuevos cultivares con mayores potenciales de
rendimiento.
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ANEXOS

Anexo 1 Datos climaticos Localidad Alta. Fuente: Programa de Simulacidn MarrkSim de CIAT.
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, T(?rr.ip. T?n,'p' Precipitacién TemE). , T?n,‘p' T(::rr\p. Precipitacién Tem!J.
Dia | Mes | Maxima Minima Media Dia | Mes | Maxima Minima Media
co | o (mm) (2c) ca | o (mm) (2c)
11 Oct 14.29 6.12 4.03 10.20 26 Nov 15.74 5.58 2.90 10.66
12 Oct 14.71 6.46 6.18 10.58 27 Nov 14.77 5.66 2.14 10.21
13 Oct 14.46 5.68 3.23 10.07 28 Nov 14.71 5.05 1.72 9.88
14 Oct 14.47 5.79 2.81 10.13 29 Nov 14.64 4.79 2.01 9.71
15 Oct 13.61 5.14 6.57 9.37 30 Nov 14.52 5.21 3.39 9.86
16 Oct 13.19 4.61 4.29 8.90 1 Dic 14.84 5.20 1.73 10.02
17 Oct 14.45 5.09 2.93 9.77 2 Dic 15.15 5.29 1.64 10.22
18 Oct 14.95 5.92 4.89 10.43 3 Dic 15.57 5.50 3.21 10.54
19 Oct 15.18 6.31 4.79 10.75 4 Dic 15.28 5.05 1.84 10.17
20 Oct 14.93 6.51 3.70 10.72 5 Dic 15.49 5.49 2.90 10.49
21 Oct 13.98 6.53 5.41 10.25 6 Dic 15.59 5.79 2.78 10.69
22 Oct 15.08 6.61 5.54 10.85 7 Dic 15.67 6.41 3.05 11.04
23 Oct 15.31 6.44 4.38 10.87 8 Dic 15.56 5.77 2.71 10.67
24 Oct 14.35 5.87 6.00 10.11 9 Dic 15.90 5.65 0.44 10.78
25 Oct 14.45 6.28 4.25 10.36 10 Dic 15.32 5.64 3.62 10.48
26 Oct 14.79 6.79 4.81 10.79 11 Dic 15.69 5.97 1.53 10.83
27 Oct 14.57 6.35 4.04 10.46 12 Dic 15.53 5.78 2.75 10.65
28 Oct 15.08 6.13 4.07 10.61 13 Dic 15.75 6.17 2.05 10.96
29 Oct 15.27 6.20 3.69 10.74 14 Dic 15.89 5.65 2.10 10.77
30 Oct 14.99 5.70 4.38 10.35 15 Dic 15.72 5.52 2.11 10.62
31 Oct 14.99 6.04 3.86 10.51 16 Dic 15.89 5.96 141 10.93
1 Nov 14.58 5.60 4.77 10.09 17 Dic 15.78 5.02 0.42 10.40
2 Nov 15.26 6.13 5.53 10.69 18 Dic 15.58 5.50 1.33 10.54
3 Nov 15.26 5.73 3.11 10.50 19 Dic 15.76 5.83 2.16 10.79
4 Nov 15.10 5.99 6.42 10.55 20 Dic 15.73 5.55 3.15 10.64
5 Nov 15.07 5.87 3.54 10.47 21 Dic 16.06 5.62 1.94 10.84
6 Nov 14.87 6.20 3.21 10.53 22 Dic 15.84 5.95 1.70 10.89
7 Nov 15.47 5.90 3.47 10.68 23 Dic 15.97 5.48 1.69 10.73
8 Nov 15.22 5.99 5.69 10.60 24 Dic 16.19 5.50 1.08 10.85
9 Nov 15.28 5.97 4.92 10.62 25 Dic 16.39 6.29 1.69 11.34
10 Nov 15.20 5.97 3.37 10.59 26 Dic 16.54 5.97 0.47 11.26
11 Nov 15.11 6.49 2.71 10.80 27 Dic 16.68 5.98 1.39 11.33
12 Nov 14.88 6.15 3.68 10.51 28 Dic 16.63 6.05 1.58 11.34
13 Nov 15.46 6.38 3.49 10.92 29 Dic 16.99 6.16 0.61 11.58
14 Nov 15.16 6.18 4.74 10.67 30 Dic 16.97 5.65 1.01 11.31
15 Nov 15.08 5.99 4.04 10.53 31 Dic 17.21 5.87 1.05 11.54
16 Nov 15.49 6.15 3.23 10.82 1 Ene 16.85 5.14 0.68 10.99
17 Nov 15.65 6.60 2.80 11.12 2 Ene 17.14 5.58 0.90 11.36
18 Nov 15.70 6.40 3.23 11.05 3 Ene 16.64 5.73 2.11 11.19
19 Nov 15.75 6.65 4.59 11.20 4 Ene 16.41 5.66 1.10 11.04
20 Nov 15.80 6.59 3.50 11.19 5 Ene 16.57 5.64 0.69 11.10
21 Nov 16.26 6.96 2.50 11.61 6 Ene 16.80 5.28 1.31 11.04
22 Nov 16.49 7.00 3.68 11.75 7 Ene 16.54 5.12 0.98 10.83
23 Nov 15.84 6.60 3.43 11.22 8 Ene 16.40 4.56 0.50 10.48
24 Nov 15.41 5.99 3.33 10.70 9 Ene 16.02 4.80 0.87 10.41
25 Nov 15.41 5.96 4.42 10.69 10 Ene 16.26 4.50 1.24 10.38
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, T(?rr.ip. T?n,'p' Precipitacién TemE). , T?n,‘p' T(::rt\p. Precipitacién Tem!J.

Dia | Mes | Maxima Minima Media Dia | Mes | Maxima Minima Media
co | o (mm) (2c) ca | o (mm) (2c)

11 Ene 16.60 4.54 0.87 10.57 26 Feb 16.07 4.79 1.80 10.43

12 Ene 16.53 4.48 0.72 10.51 27 Feb 16.23 5.46 1.30 10.84

13 Ene 16.65 5.12 1.69 10.89 28 Feb 16.32 5.27 1.49 10.79

14 Ene 16.69 4.96 1.06 10.83

15 Ene 15.89 4.11 1.31 10.00

16 Ene 16.37 4.44 1.05 10.41

17 Ene 16.46 4.43 0.51 10.45

18 Ene 16.21 5.01 0.61 10.61

19 Ene 16.80 5.15 2.08 10.97

20 Ene 17.30 5.24 0.94 11.27

21 Ene 16.69 5.18 0.72 10.93

22 Ene 16.86 4.92 0.87 10.89

23 Ene 17.86 5.43 1.72 11.64

24 Ene 17.41 5.11 2.01 11.26

25 Ene 17.12 5.37 0.74 11.25

26 Ene 17.55 5.50 0.79 11.52

27 Ene 17.12 5.46 0.74 11.29

28 Ene 17.03 5.18 0.69 11.10

29 Ene 16.85 4.68 1.28 10.76

30 Ene 17.10 4.67 1.51 10.89

31 Ene 16.27 4.45 1.31 10.36

1 Feb 16.18 4.61 1.52 10.39

2 Feb 16.26 4.60 1.59 10.43

3 Feb 16.43 4.51 2.90 10.47

4 Feb 16.12 4.67 1.69 10.40

5 Feb 15.97 4.59 0.76 10.28

6 Feb 15.97 4.48 1.02 10.22

7 Feb 16.22 4.15 1.18 10.19

8 Feb 16.52 4.39 2.41 10.45

9 Feb 16.57 5.28 4.16 10.92

10 Feb 16.67 5.34 1.29 11.01

11 Feb 15.55 5.08 1.63 10.32

12 Feb 15.82 4.83 0.89 10.32

13 Feb 16.08 4.49 1.95 10.29

14 Feb 16.00 4.40 0.96 10.20

15 Feb 16.24 4.43 2.67 10.33

16 Feb 16.33 5.05 3.17 10.69

17 Feb 16.00 4.87 2.69 10.44

18 Feb 16.29 4.88 2.84 10.59

19 Feb 16.79 5.21 2.31 11.00

20 Feb 16.51 5.77 1.35 11.14

21 Feb 16.34 5.67 1.84 11.01

22 Feb 16.65 5.89 2.13 11.27

23 Feb 15.84 5.12 1.53 10.48

24 Feb 16.41 5.01 2.34 10.71

25 Feb 16.18 4.68 0.94 10.43
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Anexo 2 Datos climaticos Localidad Baja. Fuente: Programa de Simulaciéon MarrkSim de CIAT.
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, T(-':rr‘lp. T?n.'p' Precipitacién TemE). , T(?rr.ip. T(::rt\p. Precipitacién Tem!J.
Dia | Mes | Maxima Minima Media Dia | Mes | Maxima Minima Media
() | () (mm) (2c) (0 | (0 (mm) (2c)

18 Oct 17.04 8.62 4.08 12.83 3 Dic 18.11 8.26 2.87 13.18
19 Oct 17.51 8.51 3.53 13.01 4 Dic 18.15 7.62 3.88 12.88
20 Oct 17.67 8.45 4.88 13.06 5 Dic 18.16 7.21 1.55 12.69
21 Oct 17.25 8.12 4.84 12.68 6 Dic 18.24 7.31 3.41 12.77
22 Oct 17.29 7.35 2.59 12.32 7 Dic 17.50 7.33 1.29 12.42
23 Oct 17.48 7.89 3.42 12.69 8 Dic 17.09 6.34 2.49 11.72
24 Oct 17.41 8.25 6.46 12.83 9 Dic 17.45 6.57 3.45 12.01
25 Oct 17.73 8.28 3.43 13.00 10 Dic 17.77 6.56 2.08 12.16
26 Oct 17.48 7.93 2.88 12.71 11 Dic 17.84 6.61 3.03 12.22
27 Oct 17.27 8.06 4.22 12.67 12 Dic 18.19 6.75 3.01 12.47
28 Oct 17.86 8.01 5.57 12.94 13 Dic 18.63 7.32 1.48 12.98
29 Oct 17.12 7.88 4.59 12.50 14 Dic 18.74 8.02 2.00 13.38
30 Oct 17.19 7.62 7.01 12.41 15 Dic 18.41 7.43 1.47 12.92
31 Oct 17.41 8.00 6.96 12.70 16 Dic 17.76 7.58 1.62 12.67
1 Nov 17.44 7.55 4.61 12.49 17 Dic 17.96 7.31 1.97 12.63
2 Nov 16.92 7.48 5.36 12.20 18 Dic 18.10 6.93 2.44 12.52
3 Nov 16.98 7.66 4.87 12.32 19 Dic 18.65 7.63 1.31 13.14
4 Nov 16.95 7.67 4.74 12.31 20 Dic 18.61 7.31 1.68 12.96
5 Nov 17.19 7.65 4.33 12.42 21 Dic 18.65 7.42 1.18 13.03
6 Nov 16.90 7.21 3.33 12.06 22 Dic 18.86 7.59 1.67 13.22
7 Nov 16.85 7.57 5.71 12.21 23 Dic 18.22 7.06 1.17 12.64
8 Nov 16.89 7.96 5.02 12.42 24 Dic 17.95 7.01 0.96 12.48
9 Nov 17.18 8.37 3.97 12.78 25 Dic 18.30 7.61 1.30 12.96
10 Nov 17.57 7.85 2.99 12.71 26 Dic 18.38 7.45 0.62 12.92
11 Nov 17.24 8.10 3.26 12.67 27 Dic 18.67 7.30 0.88 12.99
12 Nov 18.00 8.45 2.60 13.23 28 Dic 19.06 7.36 0.82 13.21
13 Nov 17.44 8.54 2.72 12.99 29 Dic 19.14 7.41 1.57 13.28
14 Nov 17.21 8.27 4.94 12.74 30 Dic 19.14 7.25 0.74 13.20
15 Nov 17.73 8.42 3.34 13.08 31 Dic 19.08 7.35 1.93 13.22
16 Nov 17.58 8.20 5.16 12.89 1 Ene 18.79 6.41 0.62 12.60
17 Nov 18.11 8.31 4.04 13.21 2 Ene 18.87 6.45 1.31 12.66
18 Nov 17.60 7.95 3.55 12.78 3 Ene 18.69 6.86 1.41 12.78
19 Nov 18.19 7.94 4.24 13.07 4 Ene 18.01 6.16 0.93 12.08
20 Nov 18.19 8.47 2.41 13.33 5 Ene 18.15 6.19 0.58 12.17
21 Nov 17.85 8.76 3.73 13.31 6 Ene 18.14 5.77 1.10 11.96
22 Nov 17.57 8.17 2.80 12.87 7 Ene 18.28 6.04 1.13 12.16
23 Nov 17.56 7.82 2.63 12.69 8 Ene 18.37 5.99 1.15 12.18
24 Nov 17.58 7.57 2.12 12.58 9 Ene 18.21 6.09 1.52 12.15
25 Nov 17.58 7.98 2.21 12.78 10 Ene 18.04 5.82 1.21 11.93
26 Nov 17.59 7.87 2.94 12.73 11 Ene 18.17 6.19 0.85 12.18
27 Nov 17.86 8.24 4.20 13.05 12 Ene 18.68 6.29 0.61 12.48
28 Nov 17.65 8.01 2.93 12.83 13 Ene 18.65 6.29 2.12 12.47
29 Nov 17.25 7.93 2.27 12.59 14 Ene 19.53 6.72 0.97 13.12
30 Nov 17.33 7.91 3.13 12.62 15 Ene 18.44 6.44 1.16 12.44
1 Dic 17.77 7.64 4.16 12.70 16 Ene 18.64 6.40 0.82 12.52
2 Dic 17.98 8.03 3.66 13.00 17 Ene 18.68 6.63 1.08 12.65
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, T(-':rr‘lp. T?n.'p' Precipitacién TemE).
Dia | Mes | Maxima | Minima Media
() | () (mm) (2c)

18 Ene 18.67 6.37 0.92 12.52
19 Ene 19.07 6.81 0.73 12.94
20 Ene 18.77 6.38 0.85 12.57
21 Ene 18.70 6.65 0.85 12.67
22 Ene 18.81 6.44 1.08 12.63
23 Ene 18.58 6.52 1.97 12.55
24 Ene 18.40 6.56 1.43 12.48
25 Ene 18.51 6.18 1.03 12.35
26 Ene 19.26 6.86 0.83 13.06
27 Ene 19.28 6.74 1.64 13.01
28 Ene 19.33 7.14 1.25 13.23
29 Ene 18.67 7.32 1.38 13.00
30 Ene 19.20 7.05 1.41 13.13
31 Ene 18.93 6.84 1.60 12.89
1 Feb 18.32 6.51 1.57 12.41
2 Feb 18.13 6.00 1.36 12.06
3 Feb 18.15 5.93 2.13 12.04
4 Feb 18.81 6.75 1.11 12.78
5 Feb 18.36 6.43 1.96 12.39
6 Feb 18.68 6.59 1.90 12.64
7 Feb 18.58 6.59 2.16 12.59
8 Feb 19.17 6.58 0.89 12.88
9 Feb 19.14 7.12 0.62 13.13
10 Feb 18.89 6.92 2.22 12.91
11 Feb 18.39 6.39 1.03 12.39
12 Feb 18.44 6.39 0.72 12.42
13 Feb 18.16 6.08 1.24 12.12
14 Feb 18.41 6.20 1.68 12.31
15 Feb 18.62 6.58 2.78 12.60
16 Feb 19.01 6.98 1.29 12.99
17 Feb 18.75 6.64 1.39 12.70
18 Feb 18.52 7.07 1.99 12.79
19 Feb 18.34 7.09 1.62 12.72
20 Feb 18.03 6.76 1.17 12.40
21 Feb 18.10 6.56 1.96 12.33
22 Feb 18.20 7.18 1.79 12.69
23 Feb 18.48 6.85 1.41 12.67
24 Feb 19.17 6.69 1.15 12.93
25 Feb 18.87 7.13 1.64 13.00
26 Feb 18.40 6.62 1.17 12.51
27 Feb 18.13 6.63 1.12 12.38
28 Feb 17.95 6.71 2.27 12.33
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Anexo 3 Pardmetros calculados de los modelos de crecimiento para cada una de las variables y tratamientos (cultivar x localidad) evaluados.
CME: Cuadrado Medio del Error. Las casillas sombreadas corresponden al menor CME o Modelo de Crecimiento con mejor ajuste para la variable
en evaluacién.

MODELO LOGISTICO MODELO GOMPERTZ MODELO EXPONENCIAL
VARIABLE | CULTIVAR | LOCALIDAD a k g CME a k g CME b k g CME
ALTA 7610.1| 0.1109| 32.2671 4597059 7628 | 0.0772| 25.5438 4776489 8134.4 0.0344 8.2329 5227768
COLOMBIA
BAJA 18518.5 | 0.0637 | 64.7995 5079973 | 50309.2 | 0.0188| 93.3898 5095659 | 375534 | 0.000301| 29.7368| 19467068
- ALTA 9809.2 | 0.0869 | 40.2815 4765391 | 10312.4| 0.0531| 33.3549 4901183 | 15254.7 0.0135 8.9128 5289370
g GALERAS
9] BAJA 124045 | 0.0942 | 40.2212 9092140 | 14022.5| 0.0501| 35.5635 9187502 | 82035.4 0.00253 8.8068 9519075
E GUANENA ALTA 14988 | 0.0978 | 47.5378 | 10343383 | 15948.8| 0.0577| 41.5881| 10834200| 65276.8 0.00356 | 11.8754 | 12288165
< BAJA 21636.2 | 0.0997 | 47.4271| 15094930 25576 | 0.0492 | 44.0328| 15708547 | 7.64E+05| 0.000109 | 30.5805 1.17E+08
LATINA ALTA 8638.8 | 0.1213| 36.0804 3667241 8748 | 0.0822| 30551 3876736 | 10397.8 0.0246 9.5816 4615929
BAJA 19286.9 | 0.0651| 54.1868 5686068 31181 | 0.0252| 60.9701 5786948 | 4.71E+05 | 0.000132| 29.5575| 55229170
ALTA 239.6 | 0.0867 | 57.4611 1409.5 279.8 | 0.0445| 53.2264 1455.8 5834.3 | 0.000372| 23.4728 4354.8
COLOMBIA
. BAJA 212.8| 0.0823| 60.9322 936.5 381| 0.0295| 69.655 948.2 4296.9 | 0.000367 | 30.2064 3110.5
<
= ALTA 301.1| 0.0716| 65.9046 1389.4 456.1| 0.0289| 69.8342 1401.7 6117.9| 0.000359 | 30.5011 6339.1
E GALERAS
o BAJA 244 | 0.0896 | 50.1864 1928.4 303.7| 0.0436| 47.8931 1918.3 7098.5 | 0.000248 | 25.3378 8050.8
(@)
A . |ALTA 308.8| 0.0781| 63.7969 1583.7 406 | 0.0361| 62.801 1580.2 9217.7| 0.000225| 37.3897 10590
o) GUANENA
g BAJA 299.5| 0.1213| 48.4216 2630.6 329.6 | 0.0675| 44.2794 2717.3| 13445.1| 1.66E-04| 31.0955 17197.6
LATINA ALTA 302.5| 0.0606| 69.2018 847.3 481.1| 0.0243| 75.4421 825 5506.5| 0.000348 | 29.0644 5018.9
BAJA 268.1| 0.1049| 52.8724 1265.5 334.8| 0.0485| 50.8803 1346.9 7367.5 0.00018 | 3.56E+01 13181.5
g COLOMBIA ALTA 325415 | 0.1066 | 34.6178 1525 | 32.9296 | 0.0739| 28.3492 153.9 | 37.2451 0.0281 9.7103 161.5
e BAJA 49.0766 | 0.0736| 51.321 71.1048 | 63.7325| 0.0348| 49.8509 70.2333 1655.5 0.00025 | 21.2866 214.8
o
(O]
g GALERAS ALTA 31.4462 | 0.0972| 34.9768 46.8454 | 32.2941| 0.0647 | 28.6198 46.928 | 39.3682 0.0225 9.3315 50.5688
2 BAJA 39.8924 0.139 | 32.5498 1323 | 41.1034| 0.0889| 28.0901 133.6| 59.5322 0.0194 9.4413 144.2
w ~
o GUANENA | ALTA 39.7987 | 0.1177| 39.3479 73.919 41.2581| 0.0717| 33.825 76.0547 64.317 0.0143 | 11.1282 86.2236
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MODELO LOGISTICO

MODELO GOMPERTZ

MODELO EXPONENCIAL

VARIABLE | CULTIVAR | LOCALIDAD a k g CME a k & CME b k g CME
BAJA 56.0767 0.1394 36.3566 184.6 56.89 0.0966 31.7519 189.1 89.0145 1.66E-02 10.9702 227.2
LATINA ALTA 28.0272 0.138 32.886 37.5284 28.2497 0.0952 27.913 39.1893 31.6068 0.0317 9.6961 47.317
BAJA 43.6688 0.0973 36.1168 103.5 45.7546 0.0619 30.1408 103.8 72.2178 1.44E-02 9.2323 110.3
ALTA 34.6145 0.0949 42.3272 64.2954 35.7655 0.0613 35.6559 65.8964 56.0244 0.013 11.0861 73.8236
COLOMBIA
n BAJA 72.3962 0.0543 72.3414 59.4403 173.3 0.0175 98.2505 58.6981 854.5 0.00031 27.0155 252.8
o]
= ALTA 37.4917 0.0764 47.092 44,5087 41.4531 0.0432 40.8051 44.8592 161.7 0.0034 10.2685 47.8687
|<_: GALERAS
o BAJA 44.734 0.1098 37.3689 173.9 47.5341 0.0681 32.6259 171.5 144.9 0.00621 10.403 177.6
(O]
w
~ ALTA 43.7916 0.1062 46.3393 107 47.421 0.0594 41.3731 108.8 562.5 0.00117 12.2673 118.5
P GUANENA
m BAJA 73.4425 0.1192 41.7771 213.2 77.3117 0.074 36.9366 215.2 918.4 1.39E-03 12.277 252.8
o
LATINA ALTA 32.5407 0.1162 40.3208 54.2666 33.2727 0.0777 34.9324 55.4913 51.4176 0.0145 11.4553 65.271
BAJA 51.0861 0.0924 44.222 78.5803 57.1067 0.0512 39.2345 79.9063 6835.5 2.90E-05 17.1252 629.4
ALTA 66.7788 0.0997 38.2528 387.7 68.1466 0.067 31.694 393.8 85.6338 0.0205 10.2974 424.9
COLOMBIA
o BAJA 111.1 0.0622 59.7057 256.3 175.2 0.0254 65.3334 252.2 2399.2 0.000302 24.2717 872.8
E GALERAS ALTA 68.0621 0.0834 40.7265 167.8 71.7959 0.0518 33.8679 168.4 112.2 0.0124 9.6711 180.8
<
o BAJA 83.5594 0.1268 34.5532 557.2 87.2436 0.0799 30.092 555.4 161.4 0.0126 9.8937 590.2
(@)
w
7 - ALTA 83.2336 0.11 42.7659 332.1 88.2085 0.0637 37.3991 340 207.9 0.00744 11.5905 377.8
o GUANENA
g BAJA 131.8 0.1257 39.6126 785.9 136.2 0.0818 34.7249 801 3.70E+02 0.00733 11.7058 955.8
LATINA ALTA 60.0783 0.1262 36.4249 152 60.9945 0.0855 31.2877 157.9 76.5286 0.0224 10.4631 193.1
BAJA 95.8133 0.0936 40.5483 367.2 103.2 0.0555 34.77 372.2 293.2 6.04E-03 9.9654 402.8
[7,]
w ALTA 0.7149 0.1362 33.8179 0.1642 0.7346 0.0874 29.4847 0.1638 0.8992 0.0249 10.8058 0.1681
Z COLOMBIA
6' BAJA 0.2955 0.1979 31.6653 0.0182 0.3062 0.12 28.9924 0.0182 0.5301 0.0153 9.1726 0.0191
-
m GALERAS ALTA 36.5211 0.0252 224.1 0.1755 6.117 0.0107 137.4 0.1747 45,9335 0.000206 17.0468 0.2407
§ BAJA 0.5904 0.0752 43.5051 0.0531 0.6877 0.0401 38.7673 0.0531 1057.8 2.91E-06 8.1385 0.0993
(7,]
. ALTA 1.0665 0.2084 37.8123 0.2314 1.0604 0.1266 32.6477 0.2376 1.2074 0.03 11.418 0.2595
3 | GUANENA
o BAJA 0.8668 0.1495 34.9747 0.1356 0.8731 0.1132 31.0708 0.1353 1.3524 1.78E-02 11.1181 0.1465
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MODELO LOGISTICO MODELO GOMPERTZ MODELO EXPONENCIAL
VARIABLE | CULTIVAR | LOCALIDAD | ? k & CME a k g CME b k & CME
LATINA  LALTA 0.7368 |  0.103 | 36.7247 0.0937| 0.7545| 0.0678| 30.4339 0.0944 0.9364 0.0215 9.8938 0.0976
BAJA 0.7729 | 0.0623| 46.4375 0.0798 | 0.9065| 0.0336| 40.9122 0.0796 5829 | 1.79£-03 7.3906 0.0794
ALTA 188 | 0.0911| 67.9633 943.5 2436 0.0426| 66.6706 934.6 2531.8 | 0.000637 28.182 2125.5
- COLOMBIA
o) BAJA 132.7| 0.1145| 67.2356 309.5 3162 | 0.0342| 80.8409 314 2056.2 | 0.000414| 34.7353 990.3
]
g ALTA 200 | 0.0991| 69.2262 796.2 267.2| 0.0446| 68.8717 790.3 35143 | 0.000474 | 34.6672 2784.1
& GALERAS
s BAJA 225.4| 00943 | 65.3035 966.5 3932 | 0.0353| 71.8515 956.1 33232 | 4.44E04| 334715 3266.8
'—
Q .| ALTA 200| 0.1144| 68.6237 835.2 248.4| 0.0546 | 66.6843 840.2 3802.2 | 0.000298 | 42.3866 5000.5
Q GUANENA
3 BAJA 1442 | 01781| 53.136 677.2 153.5| 0.1056 | 49.9599 689.8 3161.7 | 2.21E-04| 40.6595 5000.8
[72]
i LATINA  LALTA 2334 0079| 76.9865 409 4643 | 00271| 89.298 404 31742 | 0.000462 | 34.7852 2025.4
BAJA 157.8| 0.1723| 56.8767 534.5 174.1| 0.0961| 54.1071 551.6 1795.9 | 2.91E-04 | 40.1465 5096.7
ALTA 0.6514 | 03821 34.9447 0.1932| 0.6486| 0.4885| 34.4864 0.1936 0.6492 0.0475 | 11.7887 0.2159
COLOMBIA
- BAJA 05873 | 0.3212| 33.6325 0.0633| 05947| 0.2041| 31.4995 0.0631 0.9821 0.0182 12.729 0.0718
w
& ALTA 0.6372 | 2.9209| 34.9815 0.1483 | 06296| 1.9776| 34.8683 0.1485 0.615 0.055 11.34 0.173
2 GALERAS
P BAJA 0.7677 | 03781 30.8332 02144 | 0.7341| 2.5463 | 34.5291 0.2189 0.7702 0.0533 | 10.9452 0.2479
Q
4 .| ALTA 0.9377 | 0.3753| 45.7235 0.2485| 09323 | 0.2841| 43.5014 0.2499 1.0967 0.0237 | 15.0876 0.3103
o GUANENA
a BAJA 1.2376 | 03208 | 36.2165 0.2472| 1.2353| 0.2663| 34.5276 0.2482 1.5617 |  2.67E-02 13.053 0.322
[-%
LATINA  LALTA 0.6494 | 0.9084| 35.7561 0.1688 | 0.6402| 1.5528| 38.2323 0.1725 0.5992 0.0582 | 11.4713 0.2041
BAJA 0593 | 1.8323| 28.2604 0.0812| 05935| 32.409| 28.0003 0.0803 05873 | 6.14E-02| 10.3924
ALTA 3.9357 | 0.2498| 72.137 1.8142 | 4.1326| 0.1502| 69.6765 1.8258 | 55.0698 | 0.000604 | 29.3964 2.7799
" COLOMBIA
o BAJA 1.7232| 0.2395| 61.5967 0.3243 | 1.8657| 0.1383| 59.4136 0.3235| 18.0201| 0.000496 | 35.8452 0.6563
]
= ALTA 6.3433 | 0.2053| 73.3913 2.6574| 7.2978| o0.1041| 71.4679 2.6691 1442 | 0.000396 | 35.8327 4.7939
w GALERAS
§ BAJA 3.2918 | 0.1208 | 73.7594 0.326 6.158 | 0.0436 | 80.2339 0.324| 28.8061| 4.59E-04| 35.8756 0.5639
(7]
. |ALTA 3.6854 0.29| 75.4912 0.8612 3.822| 0.1763| 73.0459 0.8719 | 66.6098 | 0.000326 45.552 2.1771
g GUANENA
a BAJA 8.6516 | 0.3818| 63.1418 50149 | 9.3065| 0.1608| 60.4322 51519 | 79.4856 | 3.83E-04| 42.1423 16.6551
LATINA | ALTA 2.6281| 0.2165| 75.0961 0.8038 | 3.1115| 0.1077| 73.8116 0.8029 | 40.8022 0.00049 |  36.8945 1.2496
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MODELO LOGISTICO MODELO GOMPERTZ MODELO EXPONENCIAL
VARIABLE | CULTIVAR | LOCALIDAD a k g CME a k g CME b k g CME
BAJA 2.7375 0.2737 62.5654 0.5752 2.9431 0.141 59.9118 0.5845 57.4063 2.82E-04 43.4078 1.5429
- ALTA 2.5367 0.1109 32.268 0.5108 2.5426 0.0772 25.5447 0.5307 2.7114 0.0344 8.2329 0.5809
w COLOMBIA
i BAJA 6.1738 0.0637 64.8051 0.5644 16.7785 0.0188 93.4127 0.5662 125.5 0.0003 29.7371 2.1633
<<
= ALTA 3.2698 0.0869 40.2813 0.5294 3.4375 0.0531 33.355 0.5445 5.0849 0.0135 8.9137 0.5877
o GALERAS
< BAJA 4.1349 0.0942 40.222 1.0103 4.6744 0.0501 35.5647 1.0209 27.3672 2.53E-03 8.8059 1.0577
w
5 ~ ALTA 4,996 0.0978 47.5374 1.1492 5.3162 0.0577 41.5876 1.2038 21.7516 0.00356 11.8758 1.3653
< GUANERNA
3 BAJA 7.2121 0.0997 47.4271 1.6772 8.5255 0.0492 44,033 1.7454 241.1 1.24E-04 28.5634 12.4055
(@)
o LATINA ALTA 2.8796 0.1213 36.0813 0.4075 2.916 0.0823 30.5523 0.4308 3.466 0.0246 9.5817 0.5129
2
BAJA 6.4287 0.0651 54,1852 0.6318 10.3924 0.0252 60.9647 0.643 110.5 1.39E-04 28.926 6.6101
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Anexo 4 Intervalos de confianza para pardmetrm 6 3 de acuerdo al modelo ajustado para las variables evaluadas en cada uno de los
tratamientos (cultivar x localidad).

MODELO ] ] ERROR LIMITE INFERIOR  LIMITE SUPERIOR
VARIABLE LOCALIDAD | CULTIVAR AJUSTADO PARAMETRO ESTIMACION  ESTANDAR (95%) (95%)

COLOMBIA | LOGISTICO a 7610.1 350.2 6916.3 8303.9

ALTA GALERA~S LOGISTICO a 9809.2 498.7 8821.3 10797.1

GUANENA || 0GISTICO a 14988 839.5 13324.6 16651.3

AREA FOLIAR LATINA LOGISTICO a 8638.8 317.4 8010 9267.7
COLOMBIA | LOGISTICO a 18518.5 5503.5 7586.3 29450.6

BAJA GALERA:‘» LOGISTICO a 12404.5 1034 10351.4 14457.6

GUANENA | LOGISTICO a 21636.2 1640.3 18379.2 24893.2

LATINA LOGISTICO a 19286.9 2790 13744.7 24829

COLOMBIA | LOGISTICO a 239.6 15.6438 208.6 270.5

ALTA GALERAS | LOGISTICO a 301.1 31.1127 239.4 362.7

GUANENA | GOMPERTZ a 406 79.0783 249.3 562.7

PESO SECO TOTAL LATINA GOMPERTZ a 481.1 137.7 208.2 753.9
COLOMBIA | | 0GISTICO a 212.8 44,1451 125.1 300.5

BAJA GALERA~S GOMPERTZ a 303.7 67.0394 170.6 436.8

GUANENA || 0GISTICO a 299.5 18.0767 263.6 335.3

LATINA LOGISTICO a 268.1 19.1492 230.1 306.2

COLOMBIA | LOGISTICO a 32.5415 2.1423 28.2976 36.7854

ALTA GALERA~S LOGISTICO a 31.4462 1.2695 28.9312 33.9611

PESO SECO HOJAS GUANENA || 0GISTICO a 39.7987 1.5811 36.6659 42.9315
LATINA LOGISTICO a 28.0272 0.9169 26.2108 29.8435

BAJA COLOMBIA | GOMPERTZ a 63.7325 17.0002 29.9826 97.4824
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MODELO ERROR LIMITE INFERIOR  LIMITE SUPERIOR
VARIABLE LOCALIDAD | CULTIVAR AJUSTADO PARAMETRO ESTIMACION  ESTANDAR (95%) (95%)

GALERAS | LOGISTICO a 39.8924 2.1863 35.5526 44,2321

GUANENA | LOGISTICO a 56.0767 2.8085 50.5019 61.6515

LATINA LOGISTICO a 43.6688 2.7897 38.1305 49.2072

COLOMBIA | LOGISTICO a 34.6145 1.782 31.0845 38.1446

ALTA GALERAS | LOGISTICO a 37.4917 2.1432 33.2461 41.7374

GUANENA || 0GISTICO a 43.7916 2.4195 38.9978 48.5855

PESO SECO TALLOS LATINA LOGISTICO a 32.5407 1.35 29.8663 35.2151

COLOMBIA | GOMPERTZ a 173.3 201.1 -225.9 572.5

BAJA GALERA~S GOMPERTZ a 47.5341 4.9455 37.7173 57.351

GUANENA || 0GISTICO a 73.4425 4.0369 65.4283 81.4568

LATINA LOGISTICO a 51.0861 3.4833 441717 58.0005

COLOMBIA | LOGISTICO a 66.7788 3.8262 59.1992 74.3585

ALTA GALERAS | LOGISTICO a 68.0621 3.1147 61.8919 74.2324

GUANENA | LOGISTICO a 83.2336 3.7752 75.7535 90.7137

PESO SECO AEREO LATINA LOGISTICO a 60.0783 2.0165 56.0837 64.073

COLOMBIA | GOMPERTZ a 175.2 89.4637 -2.3416 352.8

BAJA GALERA:‘» GOMPERTZ a 87.2436 6.7497 73.8455 100.6

GUANENA | LOGISTICO a 131.8 6.7994 118.3 145.3

LATINA LOGISTICO a 95.8133 6.3558 83.197 108.4

COLOMBIA | GOMPERTZ a 0.7346 0.0745 0.587 0.8821

PESO SECO ESTOLONES ALTA GALERA:‘» GOMPERTZ a 6.117 16.5799 -26.7279 38.9619

GUANENA || 0GISTICO a 1.0665 0.0698 0.9282 1.2049

LATINA LOGISTICO a 0.7368 0.0564 0.625 0.8485
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MODELO ERROR LIMITE INFERIOR  LIMITE SUPERIOR
VARIABLE LOCALIDAD | CULTIVAR AJUSTADO PARAMETRO ESTIMACION  ESTANDAR (95%) (95%)

COLOMBIA | | 0GISTICO a 0.2955 0.0225 0.2508 0.3401

BAIA GALERA~S LOGISTICO a 0.5904 0.1143 0.3634 0.8174

GUANENA | GOMPERTZ a 0.8731 0.0788 0.7167 1.0296

LATINA GOMPERTZ a 0.9065 0.4044 0.1037 1.7093

COLOMBIA | GOMPERTZ a 243.6 60.3665 124 363.2

ALTA GALERAS | GOMPERTZ a 267.2 60.7084 147 387.5

GUANENA | GOMPERTZ a 248.4 45.4068 158.5 338.4

PESO SECO LATINA GOMPERTZ a 464.3 212.2 43.8392 884.7

TUBERCULOS COLOMBIA | LOGISTICO a 132.7 32.1596 68.8212 196.6

BAJA GALERA~S GOMPERTZ a 393.2 245.6 -94.4148 880.8

GUANENA || 0GISTICO a 144.2 8.3167 127.7 160.7

LATINA LOGISTICO a 157.8 9.2443 139.4 176.1

COLOMBIA | LOGISTICO a 0.6514 0.0556 0.5412 0.7615

ALTA GALERA~S LOGISTICO a 0.6372 0.0485 0.5411 0.7333

GUANENA || 0GISTICO a 0.9377 0.0706 0.7979 1.0776

PESO SECO FLORES LATINA LOGISTICO a 0.6494 0.0517 0.547 0.7519

COLOMBIA | GOMPERTZ a 0.5947 0.0405 0.5143 0.675

BAIA GALERA~S LOGISTICO a 0.7677 0.0657 0.6373 0.8981

GUANENA | LOGISTICO a 1.2376 0.0788 1.0811 1.394

LATINA EXPONENCIAL b 0.5873 0.0705 0.4473 0.7273

COLOMBIA | LOGISTICO a 3.9357 0.4276 3.0886 4.7827

PESO SECO FRUTOS ALTA | GALERAS | LOGISTICO a 6.3433 0.7349 4.8871 7.7995

GUANENA | LOGISTICO a 3.6854 0.3459 3 4.3707
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MODELO ERROR LIMITE INFERIOR  LIMITE SUPERIOR
VARIABLE LOCALIDAD | CULTIVAR AJUSTADO PARAMETRO ESTIMACION  ESTANDAR (95%) (95%)

LATINA GOMPERTZ a 3.1115 0.9893 1.1517 5.0713

COLOMBIA | GOMPERTZ a 1.8657 0.398 1.0754 2.6559

BAJA GALERA~S GOMPERTZ a 6.158 10.7606 -15.2105 27.5266

GUANENA | LOGISTICO a 8.6516 0.7511 7.1607 10.1425

LATINA LOGISTICO a 2.7375 0.2899 2.162 3.313

COLOMBIA | LOGISTICO a 2.5367 0.1167 2.3054 2.7679

ALTA GALERAS | LOGISTICO a 3.2698 0.1662 2.9405 3.5991

GUANENA | LOGISTICO a 4,996 0.2798 4.4416 5.5504

INDICE DE AREA LATINA LOGISTICO a 2.8796 0.1058 2.67 3.0892
FOLIAR (IAF) COLOMBIA | LOGISTICO a 6.1738 1.8353 2.5281 9.8194
BAJA GALERA~S LOGISTICO a 4.1349 0.3447 3.4505 4.8194

GUANENA | LOGISTICO a 7.2121 0.5468 6.1265 8.2978

LATINA LOGISTICO a 6.4287 0.9299 4.5817 8.2758
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Anexo 5 Valores estimados para Acumulacidn de materia seca en hojas. dde = Dias después de

emergencia.
LOCALIDAD ALTA LOCALIDAD BAJA

dde | COLOMBIA | GALERAS | GUANENA | LATINA | COLOMBIA | GALERAS | GUANENA | LATINA
7 1.628 1.945 0.865| 0.766 0.750 1.112 0.921| 2.426
14 3.252 3.622 1.917| 1.926 1.959 2.814 2.379| 4.548
21 6.175 6.430 4.117| 4.552 4.160 6.671 5.899| 8.158
28 10.758 10.587 8.287 | 9.460 7.505 13.841 13.334| 13.634
35 16.602 15.741 14916 | 16.043 11.918 23.310 25.395| 20.649
41 21.602 20.199 21.828 | 21.131 16.346 30.477 36.809 | 26.926
48 26.240 24.529 29.238 | 24.930 21.937 35.721 46.836 | 33.217
55 29.215 27.517 34.355| 26.762 27.626 38.206 52.196 | 37.670
63 31.035 29.510 37.482 | 27.595 33.848 39.322 54.742 | 40.694
70 31.810 30.435 38.748 | 27.861 38.811 39.675 55.566 | 42.111
77 32.190| 30.926 39.331| 27.964 43.204| 39.810 55.883 | 42.866
84 32.374 31.180 39.592 | 28.003

90 32.453 | 31.297 39.696 | 28.017

Anexo 6 Valores estimados para Acumulacién de materia seca en tallos. dde = Dias después de

emergencia.
LOCALIDAD ALTA LOCALIDAD BAJA

dde | COLOMBIA | GALERAS | GUANENA | LATINA | COLOMBIA | GALERAS | GUANENA | LATINA
7 1.170 1.674 0.661 0.664 1.243 0.155 1.145 1.588
14 2.204 2.771 1.368 1.460 2.196 1.358 2.585 2.949
21 4.040 4.495 2.781 3.117 3.634 5.229 5.693 5.350
28 7.072 7.074 5.466 6.275 5.674 12.075 11.910 9.328
35 11.521 10.654 10.104 11.395 8.416 20.302 22.646 15.274
41 16.219 14.461 15.849 16.912 11.377 27.007 35.022 21.769
48 21.857 19.396 23.822 23.083 15.574 33.463 49.749 29.957
55 26.618 24.243 31.311 27.539 20.561 38.227 60.859 37.306
63 30.348 28.915 37.415 30.364 27.164 41.891 68.023 43.426
70 32.279 31.942 40.509 31.538 33.634 43.947 70.987 46.766
77 33.372 34.028 42.167 32.088 40.632 45.274 72.356 48.729
84 33.964 35.382 43.004 32.339

90 34.243 36.130 43.371 32.440
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Anexo 7 Valores estimados para Acumulacién de materia seca en estolones. dde = Dias después de
emergencia.

LOCALIDAD ALTA LOCALIDAD BAJA
dde | COLOMBIA | GALERAS | GUANERNA | LATINA | COLOMBIA | GALERAS | GUANERNA | LATINA
7 0.00058 | 0.10806 0.00173 | 0.03295 0.00223 | 0.03564 0.00000 | 0.03983

14 0.01532 | 0.14460 0.00741 | 0.06470 0.00870 | 0.05790 0.00087 | 0.07667
21 0.09003 | 0.18947 0.03115|0.12176 0.03193| 0.09179 0.03829 | 0.12866
28 0.23528 | 0.24346 0.12219|0.21318 0.09640 | 0.14027 0.21195|0.19372
35 0.39615| 0.30723 0.381310.33576 0.19481| 0.20389 0.45994 | 0.26769
41 0.50969 | 0.37004 0.70413 | 0.44823 0.25526 | 0.26748 0.63085 | 0.33447
48 0.60249 | 0.45307 0.95252 | 0.56113 0.28428 | 0.34462 0.75364 | 0.41220
55 0.65971| 0.54669 1.03763 | 0.63946 0.29261| 0.41540 0.81683 | 0.48623
63 0.69638 | 0.66647 1.06093 | 0.69068 0.29490 | 0.47967 0.84990 | 0.56313
70 0.71361| 0.78209 1.06520|0.71363 0.29535| 0.51955 0.86252 | 0.62221
77 0.72314| 0.90723 1.06620 | 0.72535 0.29546 | 0.54639 0.86829 | 0.67327
84 0.72836 | 1.04119 1.06643 | 0.73119
90 0.73090 | 1.16238 1.06648 | 0.73376

Anexo 8 Valores estimados para Acumulacidon de materia seca en Tubérculos. dde = Dias después
de emergencia.

LOCALIDAD ALTA LOCALIDAD BAJA
dde | COLOMBIA | GALERAS | GUANENA | LATINA | COLOMBIA | GALERAS | GUANENA | LATINA
7 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0.22 0.06 0 0 0.66 0.96 0 0
28 1.35 0.55 0.06| 2.40 1.47 3.57 162 1.08
35 5.16 2.88 0.88| 5.96 3.23 9.99 549| 3.56
a1 12.31 8.35 426 11.46 6.27| 20.14 14.89| 9.61
48 26.58| 21.14 15.51| 21.72 13.21|  38.61 41.25| 28.10
55 47.06| 41.74 37.43| 36.87 2623| 64.17 83.96| 66.25
63 75.66| 72.87 73.13| 60.41 50.57| 100.24| 122.97| 117.05
70 102.28| 103.24| 107.84| 85.93 76.76| 13520 137.38| 142.90
77 127.93| 133.23|  140.57| 115.01 100.01| 170.80|  142.17| 153.03
84 151.04| 160.57| 168.43| 146.37
90 168.24| 180.96| 187.74| 174.06
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Anexo 9 Valores estimados para Acumulacidon de materia seca en Flores. dde = Dias después de

emergencia.
LOCALIDAD ALTA LOCALIDAD BAJA

dde | COLOMBIA | GALERAS | GUANENA | LATINA | COLOMBIA | GALERAS | GUANENA | LATINA
7 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0.00009 0 0.00012| 0.01820 0.00932 | 0.28110
28 0.04284 | 0.00000| 0.00121|0.00057 0.07712| 0.19589| 0.08275|0.38808
35 0.32914 | 0.32721 0.01646 | 0.21738 0.36453 | 0.63609 0.49957 | 0.45768
a1 0.59278 | 0.63720 0.13616 | 0.64390 0.51503| 0.75161 1.01814 | 0.49762
48 0.64699 | 0.63720 0.65778 | 0.64939 0.57455| 0.76654 1.20999 | 0.52895
55 0.65109 0.90972 | 0.64940 0.58981| 0.76762 1.23462 | 0.54934
63 0.65139 0.93627 0.59374| 0.76770 1.23737 | 0.56407
70 0.65140 0.93760 0.59447 0.57219
77

84

90

Anexo 10 Valores estimados para Acumulacién de materia seca en Frutos. dde = Dias después de

emergencia.
LOCALIDAD ALTA LOCALIDAD BAJA

dde | COLOMBIA | GALERAS | GUANENA | LATINA | COLOMBIA | GALERAS | GUANENA | LATINA
7 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0 0 0
35 0 0 0 0 0 0 0 0
a1 0 0 0 0 0 0 0 0
48 0 0 0 0 0 0 0 0
55 0.05369 | 0.14213 0 0 0.29596 | 0.30513| 0.36991 | 0.30655
63 0.36440 | 0.67175 0.09590 | 0.12632 1.01478 | 0.73918 4.20873 | 1.45006
70 1.45474| 2.11008 0.62298 | 0.68902 1.48046 | 1.29097 8.06364 | 2.42107
77 3.03499 | 4.29559 2.23953|1.53073 1.70880 | 1.94708 8.60825 | 2.68582
84 3.74243| 5.69789 3.39733 | 2.22850

90 3.89081| 6.14037 3.63136 | 2.61221
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Anexo 11 Distribucidn de materia seca. Coeficientes de particion de materia seca por érgano
Criolla Colombia Localidad Alta.

dde | Hojas | Tallos | Estolones | Tubérculos | Flores | Frutos
7 0.58 0.42 0.0002 0.00 0.0000 | 0.0000
14 0.59 0.40 0.0028 0.00 0.0000 | 0.0000
21 0.59 0.38 0.0086 0.02 0.0000 | 0.0000
28 0.55 0.36 0.0121 0.07 0.0022 | 0.0000
35 0.49 0.34 0.0116 0.15 0.0097 | 0.0000
41 0.42 0.32 0.0099 0.24 0.0116 | 0.0000
48 0.35 0.29 0.0079 0.35 0.0085 | 0.0000
55 0.28 0.26 0.0063 0.45 0.0062 | 0.0005
63 0.22 0.22 0.0050 0.55 0.0047 | 0.0026
70 0.19 0.19 0.0042 0.60 0.0039 | 0.0086
77 0.16 0.17 0.0037 0.65 0.0033 | 0.0153
84 0.15 0.15 0.0033 0.68 0.0029 | 0.0168
90 0.14 0.14 0.0030 0.70 0.0027 | 0.0162

Anexo 12 Distribucion de materia seca. Coeficientes de particion de materia seca por dérgano
Criolla Galeras Localidad Alta.

dde Hojas | Tallos | Estolones | Tubérculos | Flores | Frutos
7 0.52 0.45 0.0290 0.00 0.0000 | 0.0000
14 0.55 0.42 0.0221 0.00 0.0000 | 0.0000
21 0.58 0.40 0.0170 0.01 0.0000 | 0.0000
28 0.57 0.38 0.0132 0.03 0.0000 | 0.0000
35 0.53 0.36 0.0103 0.10 0.0109 | 0.0000
41 0.46 0.33 0.0084 0.19 0.0145 | 0.0000
48 0.37 0.29 0.0068 0.32 0.0096 | 0.0000
55 0.29 0.26 0.0058 0.44 0.0067 | 0.0015
63 0.22 0.22 0.0050 0.55 0.0048 | 0.0050
70 0.18 0.19 0.0046 0.61 0.0038 | 0.0125
77 0.15 0.17 0.0044 0.65 0.0031 | 0.0211
84 0.13 0.15 0.0044 0.68 0.0027 | 0.0243
90 0.12 0.14 0.0045 0.71 0.0025 | 0.0240
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Anexo 13 Distribucidn de materia seca. Coeficientes de particion de materia seca por dérgano
Criolla Guanefia Localidad Alta.

dde | Hojas | Tallos | Estolones | Tubérculos | Flores | Frutos
7 0.57 | 043 0.0011 0.00 0.0000 | 0.0000
14 0.58 | 0.42 0.0023 0.00 0.0000 | 0.0000
21 0.59 | 0.40 0.0045 0.00 0.0000 | 0.0000
28 0.59 | 0.39 0.0088 0.00 0.0001 | 0.0000
35 0.57 | 0.38 0.0145 0.03 0.0006 | 0.0000
41 0.51 | 0.37 0.0165 0.10 0.0032 | 0.0000
48 0.42 | 0.34 0.0136 0.22 0.0094 | 0.0000
55 0.33 | 0.30 0.0099 0.36 0.0087 | 0.0000
63 0.25 | 0.25 0.0071 0.49 0.0062 | 0.0006
70 0.20 | 0.21 0.0056 0.57 0.0049 | 0.0033
77 0.17 | 0.19 0.0047 0.62 0.0041 | 0.0099
84 0.15 | 0.17 0.0042 0.66 0.0037 | 0.0132
90 0.14 | 0.16 0.0039 0.68 0.0034 | 0.0131

Anexo 14 Distribucidon de materia seca. Coeficientes de particion de materia seca por dérgano
Criolla Latina Localidad Alta.

dde | Hojas | Tallos | Estolones | Tubérculos | Flores | Frutos
7 052 | 045 0.0225 0.00 0.0000 | 0.0000
14 0.56 | 0.42 0.0187 0.00 0.0000 | 0.0000
21 0.58 | 0.0 0.0156 0.00 0.0000 | 0.0000
28 0.52 | 0.34 0.0116 0.13 0.0000 | 0.0000
35 0.47 | 0.34 0.0099 0.18 0.0064 | 0.0000
41 0.42 | 0.33 0.0089 0.23 0.0127 | 0.0000
48 0.35 | 0.33 0.0079 0.31 0.0092 | 0.0000
55 0.29 | 0.30 0.0069 0.40 0.0070 | 0.0000
63 0.23 | 0.25 0.0058 0.50 0.0054 | 0.0011
70 0.19 | 0.21 0.0048 0.58 0.0044 | 0.0047
77 0.16 | 0.18 0.0041 0.65 0.0036 | 0.0086
84 0.13 | 0.15 0.0035 0.70 0.0031 | 0.0106
90 0.12 | 0.14 0.0031 0.73 0.0027 | 0.0110
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Anexo 15 Distribucidn de materia seca. Coeficientes de particion de materia seca por dérgano
Criolla Colombia Localidad Baja.

dde | Hojas | Tallos | Estolones | Tubérculos | Flores | Frutos
7 0.38 | 0.62 0.0011 0.00 0.0000 | 0.0000
14 0.47 | 0.53 0.0021 0.00 0.0000 | 0.0000
21 0.49 | 043 0.0038 0.08 0.0000 | 0.0000
28 0.51 | 0.38 0.0065 0.10 0.0052 | 0.0000
35 0.49 | 035 0.0081 0.13 0.0151 | 0.0000
41 0.47 | 0.33 0.0073 0.18 0.0148 | 0.0000
48 0.43 | 0.30 0.0055 0.26 0.0111 | 0.0000
55 037 | 0.27 0.0039 0.35 0.0078 | 0.0039
63 0.30 | 0.24 0.0026 0.45 0.0052 | 0.0089
70 0.26 | 0.22 0.0019 0.51 0.0039 | 0.0098
77 0.23 | 0.22 0.0016 0.54 0.0032 | 0.0092

Anexo 16 Distribucion de materia seca. Coeficientes de particion de materia seca por dérgano
Criolla Galeras Localidad Baja.

dde Hojas | Tallos | Estolones | Tubérculos | Flores | Frutos
7 0.85 0.12 0.0274 0.00 0.0000 | 0.0000
14 0.67 0.32 0.0137 0.00 0.0000 | 0.0000
21 0.51 0.40 0.0071 0.07 0.0014 | 0.0000
28 0.46 0.40 0.0047 0.12 0.0066 | 0.0000
35 0.43 0.37 0.0037 0.18 0.0117 | 0.0000
41 0.39 0.34 0.0034 0.26 0.0096 | 0.0000
48 0.33 0.31 0.0032 0.35 0.0070 | 0.0000
55 0.27 0.27 0.0029 0.45 0.0054 | 0.0021
63 0.21 0.23 0.0026 0.55 0.0042 | 0.0040
70 0.18 0.20 0.0023 0.61 0.0035 | 0.0058
77 0.15 0.17 0.0021 0.66 0.0030 | 0.0075
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Anexo 17 Distribucidn de materia seca. Coeficientes de particion de materia seca por dérgano
Criolla Guaneia Localidad Baja.

dde | Hojas | Tallos | Estolones | Tubérculos | Flores | Frutos
7 0.45 | 055 0.0000 0.00 0.0000 | 0.0000
14 0.48 | 0.52 0.0002 0.00 0.0000 | 0.0000
21 0.51 | 0.49 0.0033 0.00 0.0008 | 0.0000
28 0.49 | 044 0.0078 0.06 0.0030 | 0.0000
35 0.47 | 0.42 0.0084 0.10 0.0092 | 0.0000
41 0.42 | 0.40 0.0071 0.17 0.0115 | 0.0000
48 0.34 | 036 0.0054 0.30 0.0087 | 0.0000
55 0.26 | 031 0.0041 0.42 0.0062 | 0.0019
63 0.22 | 0.27 0.0034 0.49 0.0049 | 0.0167
70 0.20 | 0.26 0.0031 0.50 0.0045 | 0.0294
77 0.20 | 0.26 0.0031 0.51 0.0044 | 0.0306

Anexo 18 Distribucion de materia seca. Coeficientes de particion de materia seca por dérgano
Criolla Latina Localidad Baja.

dde Hojas | Tallos | Estolones | Tubérculos | Flores | Frutos
7 0.60 0.39 0.0098 0.00 0.0000 | 0.0000
14 0.60 0.39 0.0101 0.00 0.0000 | 0.0000
21 0.59 0.38 0.0092 0.00 0.0202 | 0.0000
28 0.55 0.38 0.0079 0.04 0.0158 | 0.0000
35 0.51 0.38 0.0067 0.09 0.0114 | 0.0000
41 0.46 0.37 0.0057 0.16 0.0084 | 0.0000
48 0.36 0.32 0.0045 0.30 0.0057 | 0.0000
55 0.26 0.26 0.0034 0.46 0.0039 | 0.0022
63 0.20 0.21 0.0028 0.57 0.0028 | 0.0071
70 0.18 0.20 0.0026 0.61 0.0024 | 0.0103
77 0.17 0.20 0.0027 0.62 0.0023 | 0.0108
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Anexo 19 Valores estimados de indice de Area Foliar.

Localidad Alta Localidad Baja

dde Colombia Galeras Guaneiia Latina Colombia Galeras Guaneiia Latina

7 0.145 0.172 0.093 0.082 0.152 0.173 0.126 0.285
14 0.296 0.302 0.181 0.185 0.234 0.322 0.249 0.438
21 0.565 0.516 0.347 0.398 0.357 0.581 0.483 0.665
28 0.974 0.837 0.644 0.786 0.540 0.993 0.909 0.989
35 1.459 1.266 1.133 1.346 0.804 1.569 1.620 1.433
a1 1.839 1.686 1.726 1.857 1.111 2.143 2.489 1.914
48 2.159 2.164 2.554 2.331 1.576 2.793 3.709 2.576
55 2.348 2.558 3.371 2.616 2.153 3.312 4.906 3.300
63 2.455 2.871 4.094 2.774 2.910 3.702 5.952 4112
70 2.499 3.040 4.496 2.833 3.593 3.899 6.525 4737
77 2.519 3.141 4731 2.860 4.229 4.009 6.853 5.242
84 2.529 3.198 4.859 2.871

90 2.533 3.227 4.919 2.875

Anexo 20 Valores estimados de Tasa Absoluta de Crecimiento (g dia™).
Localidad Alta Localidad Baja

dde Colombia Galeras Guaneia Latina Colombia Galeras Guaneia Latina

7 | 0.25504186 | 0.30849768 | 0.0609902 | 0.31539553 | 0.20207073 | 0.20576317 | 0.23576456 | 0.22501243
14 | 0.45837146 | 0.49974905 | 0.25263391 | 0.60727166 | 0.3530499 | 0.72473896 | 0.54160398 | 0.46083703
21 | 0.81016852 | 0.8000235 | 0.72009489 | 1.02766028 | 0.60843667 | 1.69163787 | 1.21627232 | 0.92661588
28 | 1.39047305 | 1.25668044 | 1.53533526 | 1.55963954 | 1.02414172 | 2.91570982 | 2.59659588 | 1.79582256
35 | 2.26958248 | 1.91626722 | 2.61268295 | 2.15925724 | 1.65709037 | 4.01910775 | 4.98331644 | 3.24267349
41 | 3.24233244 | 2.65607147 | 3.57897102 | 2.68167748 | 2.38238096 | 4.633417 7.46493634 | 4.88072341
48 | 4.40912407 | 3.66569517 | 4.53999508 | 3.24644863 | 3.33981868 | 4.87115657 | 9.07640181 | 6.59101327
55 | 5.13466274 | 4.64507845 | 5.16155038 | 3.71425857 | 4.12748021 | 4.66427483 | 7.7772193 | 6.94408882
63 | 4.90505979 | 5.33182982 | 5.39172302 | 4.08823761 | 4.34681174 | 4.08424733 | 4.52316364 | 5.36824917
70 | 3.91734084 | 5.27547326 | 5.22714759 | 4.26163792 | 3.82117004 | 3.44892972 | 2.30313545 | 3.43161185
77 | 2.7243327 | 4.621366 4.82282996 | 4.29773699 | 2.90976931 | 2.81000401 | 1.06670306 | 1.92030076
84 | 1.71913969 | 3.63736653 | 4.28193498 | 4.21477944

90 | 1.10172695 | 2.76679992 | 3.7750066 | 4.06735815
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Anexo 21 Valores estimados de Tasa Relativa de Crecimiento (g g™* dia™).

Localidad Alta Localidad Baja

dde Colombia Galeras Guaneia Latina Colombia Galeras Guaneia Latina

7 0.08562215 | 0.07056033 | 0.2706182 0.12820357 | 0.0813392 0.25930275 | 0.12050763 | 0.10405389
14 0.08474275 | 0.06989989 | 0.21018939 | 0.10815002 | 0.08060607 | 0.1910999 0.11946385 | 0.10315197
21 0.08317538 | 0.06883632 | 0.16325428 | 0.09123325 | 0.07933391 | 0.14083603 | 0.11709309 | 0.10132171
28 0.08044549 | 0.06714977 | 0.12679974 | 0.07696258 | 0.07716718 | 0.10379277 | 0.11190212 | 0.09770867
35 0.07587641 | 0.06453955 | 0.09848546 | 0.06492413 | 0.07359142 | 0.07649278 | 0.10139479 | 0.09094981
a1 0.06992018 | 0.06129588 | 0.07930562 | 0.05611591 | 0.06893383 | 0.05888558 | 0.08624416 | 0.08145539
48 0.0601954 0.05604739 | 0.06159674 | 0.04733829 | 0.0611913 0.04339726 | 0.06220049 | 0.06556961
55 0.04795749 | 0.04910657 | 0.04784224 | 0.03993365 | 0.05100024 | 0.03198274 | 0.03765905 | 0.04662114
63 0.0331367 0.03950929 | 0.03584159 | 0.03287851 | 0.03765697 | 0.02256492 | 0.01767904 | 0.02694397
70 0.02186231 | 0.03058846 | 0.02783819 | 0.02773567 | 0.02647035 | 0.0166298 0.00825121 | 0.01492255
77 0.01345996 | 0.02228322 | 0.02162195 | 0.02339727 | 0.01731778 | 0.01225576 | 0.00367282 | 0.00773263
84 | 0.00789374 | 0.01538693 | 0.01679379 | 0.01973748

20 0.00487196 | 0.01082582 | 0.01352323 | 0.01705971

Anexo 22 Valores estimados de Tasa de Asimilacion Neta (mg cm™dia™).
Localidad Alta Localidad Baja

dde Colombia Galeras Guaneiia Latina Colombia Galeras Guaneiia Latina

7 0.585803316 0.59856134 | 0.21851573 | 1.27917766 | 0.44431817 | 0.39580287 | 0.62431544 | 0.26345529
14 0.516931192 0.55096677 | 0.46480878 | 1.09387942 | 0.50387968 | 0.74918329 | 0.72627154 | 0.35083456
21 0.477862506 0.51722746 | 0.69193608 | 0.85997953 | 0.56779355 | 0.97020349 | 0.83986275 | 0.46483012
28 0.475999026 0.50058768 | 0.79475952 | 0.66165031 | 0.63179954 | 0.97831288 | 0.95254278 | 0.60522795
35 0.518490201 0.50448845 | 0.76843746 | 0.53489723 | 0.68669754 | 0.85385347 | 1.02542074 | 0.75440272
a1 0.587813177 0.52515753 | 0.691375 0.48134092 | 0.71452788 | 0.72063221 | 0.99985759 | 0.85015821
a8 0.6805858 0.56478405 | 0.59242976 | 0.46431655 | 0.7062076 0.58141269 | 0.81571183 | 0.85295366
55 0.728945785 0.60533244 | 0.5103708 0.47327547 | 0.6389653 0.46946837 | 0.52839818 | 0.70151883
63 0.665879302 0.61903578 | 0.43903037 | 0.49131147 | 0.49796535 | 0.36777117 | 0.25331092 | 0.43515545
70 0.522594518 0.57845735 | 0.38752246 | 0.50137191 | 0.35449999 | 0.29485907 | 0.11766199 | 0.2414804
77 0.360497427 0.49050656 | 0.3398171 0.50096888 | 0.22935998 | 0.23361842 | 0.0518863 0.1221136
84 0.226630654 0.37911424 | 0.29376697 | 0.48934801

90 | 0.145011605 | 0.2858111 | 0.25582805 | 0.47150423
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Anexo 23 Valores estimados de Tasa de Crecimiento del Cultivo (g m™dia

-1

).

Localidad Alta Localidad Baja

dde Colombia Galeras Guaneiia Latina Colombia Galeras Guaneiia Latina

7 0.85013952 1.02832559 | 0.20330066 | 1.05131844 | 0.6735691 0.68587722 | 0.78588185 | 0.75004143
14 1.52790486 1.66583016 | 0.84211303 | 2.02423886 | 1.17683299 | 2.41579652 | 1.8053466 1.53612345
21 2.70056175 2.666745 2.40031629 | 3.42553426 | 2.02812222 | 5.63879291 | 4.05424108 | 3.0887196
28 4.63491015 4.1889348 5.11778419 | 5.19879845 | 3.41380573 | 9.71903273 | 8.6553196 5.98607518
35 7.56527494 6.3875574 8.70894318 | 7.19752413 | 5.52363456 | 13.3970258 | 16.6110548 | 10.8089116
a 10.8077748 8.85357156 | 11.9299034 | 8.93892494 | 7.94126988 | 15.4447233 | 24.8831211 | 16.269078
a8 14.6970802 12.2189839 | 15.1333169 | 10.8214954 | 11.1327289 | 16.2371886 | 30.2546727 | 21.9700442
55 17.1155425 15.4835948 | 17.2051679 | 12.3808619 | 13.7582674 | 15.5475828 | 25.9240643 | 23.1469627
63 16.3501993 17.7727661 | 17.9724101 | 13.6274587 | 14.4893725 | 13.6141578 | 15.0772121 | 17.8941639
70 13.0578028 17.5849109 | 17.4238253 | 14.2054597 | 12.7372335 | 11.4964324 | 7.67711815 | 11.4387062
77 9.081109 15.4045533 | 16.0760999 | 14.32579 9.69923104 | 9.36668005 | 3.55567686 | 6.40100255
84 | 573046564 | 12.1245551 | 14.2731166 | 14.0492648

90 3.67242317 9.22266639 | 12.5833553 | 13.5578605
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Anexo 24 Valores estimados de Potencia de Fuente (g dia™).

Localidad Alta Localidad Baja
dde Colombia Galeras Guanefia Latina Colombia Galeras Guanefia Latina
7 0.25504186 0.30849768 0.0609902 0.31539553 0.20207073 0.20576317 0.23576456 0.22501243
14 0.45837146 0.49974905 0.25263391 0.60727166 0.3530499 0.72473896 0.54160398 0.46083703
21 0.81016852 0.8000235 0.72009489 1.02766028 0.60843667 1.69163787 1.21627232 0.92661588
28 1.39047305 1.25668044 1.53533526 1.55963954 1.02414172 2.91570982 2.59659588 1.79582256
35 2.26958248 1.91626722 2.61268295 2.15925724 1.65709037 4.01910775 4.98331644 3.24267349
41 3.24233244 2.65607147 3.57897102 2.68167748 2.38238096 4.633417 7.46493634 4.88072341
48 4.40912407 3.66569517 4.53999508 3.24644863 3.33981868 4.87115657 9.07640181 6.59101327
55 5.13466274 4.64507845 5.16155038 3.71425857 4.12748021 4.66427483 7.7772193 6.94408882
63 4.90505979 5.33182982 5.39172302 4.08823761 4.34681174 4.08424733 4.52316364 5.36824917
70 3.91734084 5.27547326 5.22714759 4.26163792 3.82117004 3.44892972 2.30313545 3.43161185
77 2.7243327 4.621366 4.82282996 4.29773699 2.90976931 2.81000401 1.06670306 1.92030076
84 1.71913969 3.63736653 4.28193498 4.21477944
90 1.10172695 2.76679992 3.7750066 4.06735815
Anexo 25 Valores estimados de Potencia de Demanda (g dia™).

Localidad Alta Localidad Baja
dde Colombia Galeras Guaneina Latina Colombia Galeras Guaneina Latina
7 0.000400399 2.6085E-05 | 1.7718E-09 | 0.01067505 | 0.01532781 | 0.00709824 | 0.00693225 | 0.005035132
14 0.007864519 | 0.00131807 | 4.6938E-06 | 0.04406217 | 0.03407925 | 0.04809298 | 0.02408397 | 0.016804939
21 0.066376764 0.02139387 | 0.00090071 | 0.13776489 | 0.07554067 | 0.20304665 | 0.08339584 | 0.055973591
28 0.299303635 0.15125446 | 0.02882195 | 0.34231866 | 0.16632241 | 0.59247007 | 0.28549139 | 0.185183432
35 0.847536205 | 0.58208063 | 0.27167135 | 0.70336921 | 0.36082985 | 1.29544975 | 0.94005293 | 0.599202933
41 1.565632892 1.29018838 | 0.94637999 | 1.14932587 | 0.68395443 | 2.11283479 | 2.37826549 | 1.55514999
48 2.50863551 2.39197371 | 2.34863783 | 1.80246641 | 1.36173701 | 3.16292513 | 5.24475177 | 3.979461655
55 3.296087293 3.45624249 | 3.86770176 | 2.530974 2.40965969 | 4.10633376 | 6.24680393 | 6.622608493
63 3.768730376 4.22274785 | 4.88250265 | 3.33857491 | 3.58365424 | 4.83617228 | 3.22381582 | 5.208329702
70 3.781147076 | 4.37860787 | 4.91296403 | 3.92844888 | 3.70496258 | 5.09501668 | 1.15658005 | 2.324179667
77 3.509868391 | 4.13519698 | 4.36980685 | 4.3494657 2.82118744 | 5.02732296 | 0.35604108 | 0.797808835
84 | 3.075403405 | 3.64718613 | 3.57288025 | 4.5790467
90 2.65286105 3.14537167 | 2.86997054 | 4.62802183
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Anexo 26 Rendimiento por cultivar y categoria de calidad en las localidades alta y baja (t ha™).

Rendimiento en t ha™ por cultivar
Localidad | Categoria | COLOMBIA | GALERAS | LATINA |GUANENA
Primera 5.14 (b) 8.73 (b) 5.98 (b) | 17.40 (a)
ALTA Segunda 17.21(a) | 14.89(a) | 22.14 (a) | 18.17 (a)
Tercera 2.13 (ab) | 1.98 (ab) | 1.48 (b) 3.19 (a)
Total 24.48 (b) | 25.60 (b) | 29.61 (b) | 38.76 (a)
Primera 18.79 (a) | 21.71(a) | 24.49(a) | 38.92 (a)
BAJA Segunda | 9.61(a) | 9.10(a) | 11.75(a) | 8.83(a)
Tercera 2.08 (a) 2.71 (a) 1.87 (a) 1.91 (a)
Total 30.48 (b) |33.52 (ab)|38.11 (ab) | 49.66 (a)

Anexo 27 Gravedad Especifica por cultivar en cada localidad.

Localidad Variedad

C. Colombia C. Galeras C. Latina C. Guanena
Alta 1.083000 (a) | 1.079667 (a) | 1.082333 (a) | 1.083333 (a)
Baja 1.071333 (a) | 1.073667 (a) | 1.072333 (a) | 1.071000 (a)

Se realizo prueba de Tukey (a = 0.05) para comparar la gravedad especifica entre cultivares en cada

Se realizo prueba de Tukey (a = 0.05) para comparar el rendimiento obtenido por categoria entre cultivares.
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