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PROLOGO

La Secretaria de Agricultura y Desarrollo Econémico de la Gobernacién de Cundi-
namarca ha apoyado desde 1999, la cadena agroalimentaria de la papa por ser la
actividad agricola més destacada de clima frio en el Departamento. Cundinamarca; es
actualmente el mayor productor de papa del pais: se cultivan alrededor de 60.000
hectareas de las cuales el 30% se desarrolla en zonas de minifundio por lo que el
cultivo tiene gran importancia social. El cultivo de papa es intensivo en la generacion
de empleo, se calcula que una hectarea ocupa 100 jornales directos, lo que significa
la generacién de 6 millones de jomales anuales en el Departamento.

Los primeros esfuerzos se dedicaron a apoyar el Plan Nacional de Semilla (PNSP),
con el aporte de semilla certificada de las variedades Parda Pastusa y Diacol Capiro,
asistencia técnica y andlisis de suelos. En el afio 2002 se entregaron recursos para
adelantar el Primer Censo Nacional del Cultivo de la Papa, con lo cual se consolidd la
informacion sobre el subsector. En los afios 2007 y 2008, se desarrollé el programa
de Seguridad Alimentaria (ReSA) junto a recursos del orden nacional (Accion Social y
Ministerio de Agricultura), de las administraciones municipales y la Federacién Colom-
biana de Productores de Papa, beneficiado cerca de 6500 familias campesinas vincu-
ladas al cultivo de la papa en un total de 46 municipios.

El cultivo de papa criolla tiene gran potencial de exportacion como producto proce-
sado para el mercado de Centroamérica, Estados Unidos, Europa y Japdn. Cundina-
marca siembra alrededor de 5000 hectéreas de papa criolla*. El cultivo lo realizan
productores en pequenas extensiones, por lo general, de menos de 3 hectéreas,
ocasionando un mercado altamente variable en voltimenes y precios; esto hace que
los procesadores no puedan disponer de volimenes adecuados de materia prima
en todas las épocas del afio. Esta circunstancia ha impedido que se consoliden volu-
menes adecuados para conseguir cantidades de papa criolla suficientes y poder satis-
facer la demanda internacional

En el caso particular de papa criolla, se han aportado recursos en efectivo desde el
afo 2002 para la ejecucidn de cinco convenios de cofinanciacion con la participacién
de FEDEPAPA. Los primeros trabajos se centraron en mejorar la competitividad del
cultivo de papa criolla en dos zonas productivas como fueron Sibaté-Granada-Pasca
y Subachoque-El Rosal, donde se evidenciaron las ventajas de un manejo tecnificado
del cultivo frente a la explotacién tradicional. El éxito del programa permitié la gene-
racién de una estrategia de transferencia participativa ya demostrada por FEDEPAPA
en otras regiones del pais a través de la cual se conformaron tres Escuelas de Campo
de Agricultores para los municipios de Granada, Sibaté y Subachoque que, junto 2
productores de El Rosal conformaron la Alianza por el Tesoro Dorado para beneficiar
directamente 47 agricultores de papa criolla dentro del Programa ‘Alianzas Produc-
tivas” del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural.
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La cobertura de las Escuelas de Campo de Agricultores se amplié a municipios como La
Calera, Guasca, Carmen de Carupa, Chocontd, Zipacon, Ubaque, Chipaque, Une, Pasca,
Pacho y Zipaquird con cerca de 300 pequerios agricultores beneficiados directamente,
generando una nueva cultura de produccién basada en adquisicién y produccion local
de semilla certificada, fertilizacion balanceada, manejo integrado de cultivo con énfasis
en plagas y enfermedades, uso eficiente de insumos para la proteccién del cultivo,
Buenas Prdcticas Agricolas, organizacién de los productores, autogestion de recursos,
mejoramiento de la calidad, disminucién de costos de produccién y promocién de
producto diferendiado.

Con el propésito de conocer el estado de avance en lo relacionado con la papa criolla
y de esta manera contar con los referentes necesarios para tomar determinaciones
de acciones hacia el futuro, la Gobernacién del Departamento y FEDEPAPA decidieron
compilar en un solo documento toda la informacién relacionada con la papa criolla que
se encontraba dispersa en todo el pais generada en universidades, centros de inves-
tigacion, el Instituto Colombiano Agropecuario ICA, otras instituciones oficiales y, en el
propio gremio.

Como resultado de este esfuerzo se realizé la presente compilacién que incluye 188
referencias bibliogréficas publicadas, que permite conocer el estado actual de la inves-
tigacion en papa criolla y sera el soporte para el lineamiento de la politica encaminada
a mejorar la competitividad de este sistema productivo tan promisorio en el mercado
internacional

Henry Guzman Pinzon
Secretario de Agricultura y Desarrollo Econémico
Gobemnacién de Cundinamarca



PRESENTACION

La Secretarfa de Agricultura y Desarrollo Econdémico (SADE) - Gobernacién de Cundi-
namarca acogié la propuesta presentada por parte de la Federacion Colombiana de
Productores de Papa (FEDEPAPA), dirigida a compilar en un documento unificado,
modermno y de fécil consulta, la informacién relacionada con papa criolla que se encon-
traba dispersa a lo largo del pafs, generada en universidades, centros de investigacion,
ICA, diversas entidades del subsector y, por el propio gremio. Gracias a este esfuerzo,
el presente documento logré consolidar 188 referencias bibliogréficas publicadas, que
permite dar a conocer el desarrollo y estado actual de la investigacion realizada en
ésta importante cadena productiva y, a su vez, serd soporte para el lineamiento de una
politica encaminada a mejorar la competitividad del sistema productivo papa criolla
en Colombia.

La recopilacién, dirigida a profesionales y técnicos vinculados a la cadena de la papa
criolla, se encuentra dividida en cuatro capitulos: El primero, describe el avance en
mejoramiento de la papa criolla Solanum tuberosum Grupo Phureja, pues es el compo-
nente que se encuentra més completo y es el reflejo de un trabajo continuo, orde-
nado y con productos de vanguardia que ya estdn en las manos de los agricultores.
El segundo capitulo, hace referencia a los aspectos agrondémicos y del ambiente que
incluye temas de fisiologfa, practicas culturales y de manejo fitosanitario del cultivo,
donde se evidendia, entre otros aspectos, el gran efecto que tiene el ambiente sobre
el genotipo. En el tercer capttulo, se destaca el componente nutricional, de calidad y
agroindustria donde se muestran las caracteristicas del tubérculo y sus posibles usos
en la alimentacién como producto procesado. Por Ultimo, se hace referencia a los
componentes sociales, econémicos y de mercadeo, con énfasis en la comerdializacién
del tubérculo a nivel nacional y con destino a la exportacion.

En la recoleccién, depuracion y andlisis de los textos, se logré identificar todo tipo de
informacion, alguna de ella contradictoria que se describe en forma sistemética con
el fin de dar a conocer diferentes puntos de vista y los resultados més destacados de
las investigaciones; sin embargo, en los casos donde las referencias no presentaron
suficiente soporte técnico, éstas fueron descartadas. En este sentido, la recopilacion
no pretende opinar sobre el acervo documentado en medio fisico o magnético, sino
presentar un breve recuento de la investigacién, como fue realizada.

Colombia cuenta con uno de los recursos genéticos que ofrece las mayores oportuni-
dades de exportacién como alimento procesado étnico, exclusivo y sin competencia.
Desafortunadamente, muchas de las estrategias de manejo del cultivo de la papa
“de ano”, han sido adaptadas a papa criolla, creando un sistema productivo poco
eficiente; igualmente, su aprovechamiento ha sido limitado y, aunque la tecnologia de
productos industrializados se encuentra disponible, no se ha logrado consolidar una
agroindustria de papa criolla amarilla que responda a las necesidades del pafs.
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Ciertamente, los componentes sociales y econémicos en los que se desarrolla el
cultivo, dominados por explotaciones dispersas, pequenas, sin planeacion y sujetas a
los cambios del mercado, pueden llegar a limitar el acceso a la tecnologfa, la oferta
permanente del tubérculo en el mercado nacional, el mejoramiento de la calidad y, en
general, la sostenibilidad econdmica de la actividad productiva.

Se ha recorido un largo camino en papa criolla desde el reporte de diferenciacién de
clones a partir de la multivariedad “Yema de Huevo", pasando por trabajos dirigidos a
la bisqueda de genotipos superiores, el mejoramiento de la fertilizacion y del manejo
sanitario del cultivo, el desarrollo de diversas opciones de industrializacién, la produc-
cién de semilla certificada y la entrega a los agricultores de nuevas variedades, hasta
la biisqueda de mercados internacionales. Es hora de aprovechar esta riqueza de
resultados y colocarlos a disposicién de la comunidad, asf como preparar al pais para
los nuevos escenarios de mercado global que demanda alimentos diferenciados.




GENERALIDADES

La papa posee los mayores recursos genéticos conocidos para un cultivo presentes
en una gran cantidad y diversidad de especies y variedades existentes en los cuatro
Bancos de Germoplasma més grandes para papa, como son: Centro Internacional de
la Papa -CIP- (Perti), Interregional Potato Project, Winsconsin (EUA), Commonwealth
(Gran Bretafia) y Banco Genético Mancomunado Alemén-Holandés (Alemania), con
mas de 200 especies silvestres y alrededor de 4000 variedades nativas primitivas.

La gran variabilidad genética de la papa permite su aprovechamiento en trabajos
de resistencia o tolerancia a plagas, enfermedades y condiciones abidticas adversas;
de igual forma posee caracteristicas de tipo fenoldgico que permite adaptarlas a los
requerimientos modemos (Estrada, s.f.). Cultivares del Solanum tuberosum Grupo Phureja
(segun la clasificacion de Huamén y Spooner, 2002, denominacién que se empleara
de aqui en adelante, remplazando la anterior Solanum phureja), han sido ampliamente
utilizados en investigaciones genéticas de la papa y en programas de mejoramiento;
son una fuente valiosa por sus caracteristicas de resistencia a la Marchitez Bacteriana
causada por Ralstonia solanacearum y a ciertas enfermedades virosas de la papa, tales
como PVX, PVS, PMV y PVA; adicional, se ha reportado como fuente de tolerancia al
calor (Ochoa, 2001).

A través del tiempo se ha ajustado la denominacion y clasificacion de la papa; en 1971,
Bukasov clasificéd los cultivares de papa cultivada en 21 especies; posteriormente, en
1990 Hawkes clasificd en siete especies con siete subespecies; por otra parte, Ochoa
en 1990 clasifico la papa en nueve especies con dos subespecies. En el afio 2002,
Huamdn y Spooner, plantearon una especie simple Solanum tuberosum y ocho Grupos
Morfolégicos dentro de los que se encuentra el Grupo Phureja. La mds reciente actua-
lizacion se aceptd en 2007, en la que Spooner y colaboradores ampliaron el nimero
de especies a cuatro y eliminaron los Grupos Morfolégicos propuestos en el afio
2002.

S. tuberosum Grupo Phureja se encuentra cultivado, preferentemente, en la parte
oriental de los Andes y usualmente entre los 2000 — 3400 msnm. Su distribucién
geogréfica se extiende desde el noroeste de Bolivia, toda la regién oriental de los
Andes peruanos, hasta Colombia y parte de Venezuela. Los cultivares pertenecientes a
este grupo son precoces, de ahf su nombre nativo en Aymara, phureja, sus tubérculos
no tienen periodo de reposo y es posible establecer ciclos de siembra - cosecha tres
o cuatro veces al afio (Ochoa, 2001).

Lujan (1996), hizo un recorrido de los origenes y domesticacion prehispanicos de la
papa, asi como la accion hispanica en el proceso de dispersién mundial; dentro de ese
marco ubica la papa criolla, nombre vernéculo, resaltando la capacidad de sustento a
los pueblos andinos de origen indigena:
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“La expedicién del Licenciado Gonzalo Jiménez de Quesada,
después de subir del Valle del Rio Magdalena por el Opdn, llegd
a la Cordillera Criental y aqui en el valle de la Grita en la provincia
de Vélez, Colombia, en Abril de 1537 encontrd papa en Soro-
cota, pueblo Chibcha sobre el rio Suarez al oeste de Moniquirs,
Boyacd. La relacién escrita por el conquistador anénimo dice:
“Las comidas de esta gente son las de otras partes de Indias y
algunas més, porque su principal mantenimiento es mafz y yuca,
sin esto tienen dos o tres maneras de plantas de que se aprove-
chan mucho para su mantenimiento, que son unas a manera de
turmas de tierra, que llaman “yomas” y otras a manera de nabos
que llaman “cubias” que echan en sus guisados v les es grande
mantenimiento” (Epitome del Nuevo Reino de Granada, 1920).
Esta relacion fue ampliada por Gonzalo Femandez de Oviedo en
“Historia General y Natural de las Indias”. Pero la mejor descrip-
cién de la papa corresponde a Juan de Castellanos (1886), de
quien se duda que formé parte de la Expedicion, posiblemente
su historia escrita en 1601 la tomd de un manuscrito de Quesada
y dice: "Alli hicieron noche, y otro dia entraron por las grandes
poblaciones de Sorocotd, ya todas desiertas con el mismo
temor de sus vecinos, aunque las casas todas proveidas de su
maiz, frijoles y de turmas, redondillas raices que se siembran, y
producen un tallo con sus ramas, y hojas y unas flores, aunque
raras, de purptireo color amortiguados; ya las raices desta dicha
hierba, que seré de tres palmos de altura, estan asidas ellas so la
tierra, del tamafio de un huevo mas o menos, unas redondas y
otras perlongadas: son blancas y moradas y amarillas, harinosas
raices de buen gusto, regalo de los indios bien acepto, y atin de
los espafioles golosina”.

Esta descripcion hecha en Tunja, Boyacd, se refiere a las variedades de “papa de
ano" Solanum tuberasum ssp. andigena (“yoma®, “yomza”, “yomuy”, “yomi” y “yomogo”)
y “criolla” de la especie Solanum phureja, adaptada por los chibchas a sus condiciones
agroecolégicas.

Los morfotipos de papa criolla seleccionados ancestralmente en Colombia fueron los
redondos amarillos que, en general, guardaban similitud entre si por las caracteristicas
fisicas del tubérculo y por palatabilidad; sin embargo, como materia prima en lineas de
proceso industrial presentaba diferencias intrinsecas que afectaba considerablemente
la calidad del producto final. Esta condicién motivé desde los afios noventa, un trabajo
de identificacién de clones de papa criolla 6ptimos en rendimiento agrondmico
calidad industrial; el primer cultivar seleccionado de papa criolla fue el “Clon Uno" de
la multivariedad “Yema de Huevo" el cual corresponde a un material vegetal nativo
de flor roja, sin mejoramiento genético. Posteriormente, este clon ya diferenciado
fue registrado en el afio 2004 ante el ICA como variedad con el nombre “Criolla
Colombia®, inicialmente para la Ecoregién Oriente de Antioquia.

16 |




Los elementos de la produccién de papa criolla son muy similares a papa en general;
los factores més limitantes son la ocurrencia de enfermedades, plagas, manejo de
la fertilizacion, calidad de la semilla y dafios por heladas; el 90% de la produccién
comercial de papa se realiza en terrenos de ladera y el 10% en suelos planos meca-
nizables. El marco socioeconémico bajo el cual se realiza la produccién de papa en
Colombia, en muchos aspectos aplica a papa criolla; la produccién comercial se realiza
entre 2000 y 3500 msnm y la zona 6ptima corresponde a areas localizadas entre
2500 y 3000 msnm. bajo diferentes esquemas de cultivo, segin la tenencia de la
tierra, principalmente en sisternas de arrendamiento y aparceria, asi como en explota-
ciones en tierra propia; se desarrolla bajo esquema de economia campesina, por parte
de agricultores que trabajan en predios de minifundio. Las épocas de siembra estén
sujetas a las condiciones climaticas, especialmente régimen de lluvias y ocurrencia de
heladas (Rivera, 2005). Asl mismo, predomina el sistema de produccién con tecno-
logfa tradicional en cerca del 90% de los casos, mientras que el 10% adelanta el
cultivo y las actividades complementarias con tecnologia més avanzada (FEDEPAPA,
2003; Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial y FEDEPAPA, 2004).

Segun Rivera et al. (2003), la calidad de los tubérculos de papa criolla no solo depende
del manejo cultural del cultivo, sino de condiciones ambientales como microdima,
altura, radiacién solar y luminosidad de los ecosistemas donde se produce. La inves-
tigacién alrededor de este cultivo debe satisfacer las preguntas que giran alrededor
de temas trascendentales para su desarrollo, tales como nuevas variedades que satis-
fagan las necesidades del mercado, manejo agronémico de las mismas y procesa-
miento entre otros aspectos (Zapata et al.,, 2006).

Segln registros de la Cadena Nacional de la Papa, en el afio 2008 se cultivd en
Colombia alrededor de 138.315 hectéreas de papa, con un rendimiento promedio de
18.38 ton/ha; se calcula que papa criolla represente cerca el 6.8% del drea cultivada
en 2009 con un 4rea nacional sembrada de 8950 hectéreas.

Colombia ha incursionado en la exportacién de papa criolla o papa amarilla, producto
étnico autdctono procesado, en forma precocida congelada, salmuera y empacada
en vidrio o enlatada. A pesar de la falta de continuidad de las exportaciones, este
producto es reconocido en el mundo y existen palses que lo demandan, entre otros,
Estados Unidos, Espafia, Japon y Francia. Dada esta consideracion, la papa amarilla se
encuentra dentro de los potenciales exportables y se incluyd en la Apuesta Exporta-
dora Agropecuaria del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural desde el afio 2006.
Entre los aspectos que mds han limitado éste importante mercado, se encuentran
los exigentes grados de seleccién y dasificacién solicitados por los paises de destino,
con lo cual, solamente entre un 20 y 25% del producto cosechado, seria apto para el
procesamiento industrial de producto precocido congelado.
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“CAPITULO'1-
Genetlca Y mejoramlentq_ﬁ,

Existe una concentracién de elementos altamente variables de papas cultivadas (de
todos los niveles de ploidia), en las regiones montafiosas altas del sureste de Pert
y norte de Bolivig; las regiones andinas son las dreas geogréficas donde existe una
altisima diversidad de la especie, convirtiéndose en el Centro de Origen segtin el
concepto propuesto por Vavilov en 1951 (Lujan, 1970).

La papa posee 12 cromosomas, los cuales se organizan en series poliploides:
Diploides (2n=24), Triploides (3n=36), Tetraploides (4n=48), Pentaploides (5n=60)
y Hexaploides (6n=72).

Estrada (2000), presentd la siguiente clasificacion para Solanum phureja, la cual se
mantiene hasta serie:

|

Género Solanum Linneus {
Subgénero Potatoe (G. Don) Ary |

Seccién Petota Dumortier |

[ Subseccion Potatoe G.Don |
| Superserie Rotata Hawkes (corola rotdcea) |
[ Sede XV Tuberosa (Rybd.) Hawkes |

La Tabla No.1, permite ver los Grupos que se encuentran en la Serie Tuberosa cultivados
y €l nivel de ploidia. Los datos presentados se reescriben con el Grupo al cual perte-
necen segln la clasificacion taxonémica propuesta por Huamén y Spooner (2002).

Estudios morfolégicos y fenéticos apoyados en datos moleculares y cruzamientos
combinando la probabilidad de origenes hibridos, multiples origenes y dindmica evolu-
tiva de la hibridacién continua, realizados por Huamén y Spooner (2002), demos-
traron que el sistema taxonémico comUnmente usado por Hawkes desde 1990, era
limitado y por ello reclasificaron las especies cultivadas como una especie simple:
Solanum tuberosum L. con ocho “Grupos de cultivares”.

Uno de estos grupos corresponde al Grupo Phureja, anteriormente denominado
Solanum phureja, distinguido por adaptacion a dias cortos, en su mayoria diploides y

8 |
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Tabla No. 1. Relacién de la Serie XVI Tuberosa (Rydb.) Hawkes (Cultivadas),
pertenecientes a la Superserie Rotata (Hawkes) y el nimero de entradas en dos
Bancos de Germoplasma de referencia

NOMBRE ANTERIOR ;i:;:g "2‘; Nimero de entradas
, CORPOICA
(Grupo Ajanhuii | S.gjonhuiiuzyBuk | 24 | 10 | NR
__________ |SgoniocalyxjuzyBuk | 24 | 48 L.
Grupo Phureia | S. phureja Juz y Buk L2 | 29 | w0
il | 36 |
- .- o
\Grupo Stenotomum | S. sfenotomum JuzyBuk | 24 | 380 | 9
Gupo Chaucha . chaucha Juz y Buk . 3% | 7 | 4
Grupo Juzepczukii S, X juzepczukii Buk - 36 34 2 |
| Grupo Chilotanum é. tuberosum subsp tuberosum 48 3320 81
 Grupo Andigenum 5. tuberosum subsp andigenum 48 | 144 680
GrupoCurtiobum 7 |S.outilobum | 60 " 5

IR= No Reportada

Fuente: Mayer, 2001; Ligarreto, 2001

tubérculos sin reposo. Los otros siete grupos definidos son: Grupo Ajanhuiri, Grupo
Andigenum, Grupo Chaucha, Grupo Chilotanum, Grupo Curtilobum, Grupo Juzepczukii,
Grupo Stenotomum (este Ultimo, contiene todos los cultivares de Goniocalyx).

El Grupo Phureja estd conformado por plantas tuberizantes, el cual parece haber
evolucionado por seleccidn humana de una posible mutacion de Solanum stenotomum
(Estrada, 2000), originario y distribuido en América del Sur, desde el norte de Bolivia
hasta el sur occidente de Venezuela, comprendiendo Bolivia, Pertl, Ecuador, Colombia
y Venezuela, con un centro de diversidad genética localizado en el sur de Colombia (Ver
Figura No. 1). Plantas pertenecientes a este Grupo fueron colectadas por Juzepczuk en
llabaya (Sorata), Bolivia y descritas por Juzepczuk y Bukasov en 1929 (Lujan, 1970).

Seguin Hawkes (1990), la seleccién realizada por diferentes grupos indigenas, pudo
haber conducido a una evolucién polifilética. La concentracién de clones diploides
cultivados, en la parte norte de los Andes, caracterizados por ausencia de periodo de
reposo de los tubérculos, sugiere que los pobladores de esta region los seleccionaron
justamente por esta caracteristica (Lujan, 1970). Estudios realizados en el CIP entre
1995 y 1996, a partir de 163 accesiones colectadas en los valles célidos de la cordi-
llera Andina (entre 2000 y 3700 msnm) desde Bolivia hasta Venezuela y analizados
mediante la técnica de RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA), sugirieron que
el Grupo Phureja es un grupo homogéneo, diferente a otras especies silvestres de
papa, con una larga historia de domesticacién en los Andes, hecho por el cual pudo
haberse mantenido relativamente aislado (Ghislain et al, 1936).
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Figura No. 1. Distribucidn geogréfica de 129 accesiones de la coleccion de
germoplasma de Solanum phureja, mantenidas por el CIP

3 i JUDO Fhurela (5 phureaig

Fuente: CIP, 1996

Huamaén y Spooner (2002), con la nueva clasificacion generaron una clave taxoné-
mica donde S. phureja se encuentra dentro del Grupo Phureja diferencidndose del
Grupo Stenotomum, por el aspecto “Plantas con tubérculos brotados en el momento
de la cosecha”, debido a que tienen la misma ploidia y comparten caracteristicas
similares, en un altisimo porcentaje. Para llegar a esta conclusién, emplearon 267
accesiones clonales de la serie Tuberosa (cultivadas), obtenidas del Banco de Germo-
plasma del CIP, las cuales maximizaron el cubrimiento morfolégico y geogréfico desde
México hasta el sur de Chile; se demostré que algunos de los caracteres claves usados
por Hawkes en 1990 y por Ochoa en 1990 se superponian en sus rangos con otros
taxones inutilizando o reduciendo su uso en la construccién de claves taxonémicas.
Los autores ilustraron las diferencias con caracteristicas como:

- Presencia de color brillante en estado vivo, la cual fue 100% diferenciadora
entre S. phureja y S. stenotomum donde la primera tiene hojas brillantes en
estado vivo y la segunda tiene hojas opacas en estado vivo. Los resultados
mostraron que S phureja tenia hojas brillantes en el 65% de los cultivares
examinados y S. stenotomum en el 40%.

- De igual manera, tubérculos con pulpa color amarillo brillante era 100% dife-

renciadora entre S. phureja y S. goniocalyx; los resultados demostraron que la
frecuencia de color de pulpa entre estas dos especies era similar, solamente
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16% de los cultivares examinados presentaron pulpa amarillo brillante, 34%
amarillo y 19% amarillo pélido.

Por lo anterior Huamén y Spooner (2002), presentaron la dasificacion de S. tuberosum
Grupo Phureja como aita y no como taxa. La clasificacién taxonémica empleando
andlisis moleculares puede darse donde existe una denominacién de cdlase, en éste
caso, S. tuberasum. Los “Grupos de Cultivares” son categorias taxondmicas usadas por
el Codigo Internacional de Nomenclatura de Plantas Cultivadas, (ICNCP) el cual asocia
plantas cultivadas con caracteristicas que estdn en uso por los agricultores y no repre-
sentan grupos naturales y especies, con algiin tipo de clasificacion (Spooner et al,,
2003; Spooner, 2007).

En un estudio realizado por el CIP, con pruebas moleculares (SSRs) sobre 163 acce-
siones morfolégicamente clasificadas como $. phureja, con caracteristicas definidas
como adaptacion a dia corto, diploides y pérdida de reposo del tubérculo, se evidencié
que el 31% de accesiones no correspondian a la caracteristica de ploidia, encontrando
que son triploides y tetraploides. A partir de estos datos Ghislain et al,, (2006) propu-
sieron un refinamiento del Grupo Phureja descrito por Huamén y Spooner (2002)
ampliando el grupo, sin limitar el nivel de ploidia (Mosquera, 2006).

Spooner et al. (2007), reclasificaron las papas cultivadas en cuatro especies, a partir
de la combinacién de datos morfoldgicos y datos de 50 microsatélites aplicados a
742 cultivares y ocho especies silvestres, existentes en el CIP. Las especies propuestas
fueron; S tuberosum, S. ajanhuiri (diploide), S. juzepczukii (triploide) y S. curtilobum
(pentaploide). La especie S. tuberosum dividida en dos Grupos de cultivares: Grupo
Andigenum (de las tierras altas de los Andes, involucrando diploides, triploides
y tetraploides) y Grupo Chilotanum (conteniendo cultivares tetraploides de origen
chileno). El manejo del término "Grupo de Cultivares” usado para asociar plantas
cultivadas, es conveniente para separar estas poblaciones que crecen en diferentes
dreas y estén adaptadas a diferentes regimenes de longitud de dfa y presentan algin
grado de incompatibilidad sexual con las poblaciones de los Andes. Teniendo en
cuenta que especies o Grupos tienen la caracteristica ploidia como el criterio de mayor
identificacién, el reconocimiento de S. phureja como especie 0 como un Grupo no
es posible, debido a que, no todos los elementos que conforman ese Grupo son
diploides; asi mismo, no todos los elementos conformantes poseen pérdida de reposo
y adaptacién a dia corto. Este estudio demostré que los elementos morfoldgicos
descriptivos, en si mismos, presentaban dificultades para explicar la agrupacion. Por
lo tanto, se acepta la dasificacion de 2002 presentada por Huaman y Spooner como
Solanum tuberosum Grupo Phureja.

Los cultivares més conocidos y explotados comercialmente en Colombia son morfo-
tipos redondos amarillos de ciclo corto (110 - 120 dias) y caracteristicas precoces
exhibidas en una rdpida maduracion y bajo o ninglin periodo de reposo de los tubér-
culos (Hawkes, 1988). En la Tabla No. 2 se relaciona algunos nombres comunes con
los cuales se identifica cultivares de papa criolla en Colombia.
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Tabla No. 2. Nombres comunes de S. tuberosum Grupo Phureja en Colombia

 criolla b CEispa llama i Papa amarilla . Culona —|
Yema de huevo ,._ Tabaco neg: ! Pa_p; l-'(.)j.a et Tomilla J
Manzana | Pifa .' Alcarrosa Chona |

" Reina | Chaucha Mambera | -

Fuente: Mosquera, 1992

1. Trabajos iniciales e identificacion
de la multivariedad Yema de Huevo

Los cultivares de S. tberosum Grupo Phureja, presentan un alto porcentaje de diploidia
(2n=24), tipo de herencia simple, disémica para diversos caracteres, formula geno-
mica AA y nimero EBN (Factor para balance entre endospermo y embridn) igual a
2, implicado en la interpretacion, explicacion y prediccién de la capacidad de cruzabi-
lidad entre genctipos (Estrada, 1988; Oliveira, 2004; Mosquera, 2006). Las plantas
diploides son altamente autoincompatibles, favoreciendo la heterocigosis; la papa
posee flor hermafrodita y realiza polinizacién cruzada como mecanismo reproductivo
con un porcentaje que varia del 5 al 25% dependiendo de las condiciones ambien-
tales y del genotipo (Heméndez y Pineda, 1992).

En Colombia los trabajos iniciales relacionados con genética y fitomejoramiento con
el Grupo Phureja, fueron desamollados por investigadores del Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA), donde el Grupo Phureja fue empleado como “puente” en algunos
casos y, “fuente” en otros casos para introducir caracteristicas valiosas en variedades
con series cromosomicas diferentes. Empleada como “puente”, cuando la transfe-
rencia de genes de especies silvestres, se realiza a través de cruces previos con clones
de Grupo Phureja; los hibridos resultantes se utilizan como parental masculino, espe-
rando que el hibrido produzca granos de polen 2n=24 en los procesos mei6ticos
de restitucion en primera o segunda division, de esta forma los cruzamientos con
S. tuberosum son viables y normales. Utilizado como “fuente”, cuando caracteristicas
importantes del Grupo Phureja se transfieren directamente sobre el don que se esta
mejorando. De esta manera, caracteristicas de cultivares del Grupo Phureja, con alta
resistencia horizontal a Gota de la Papa (Phytophthora infestans) se incorporaron a varie-
dades como Diacol Monserrate, Diacol Cumbal, Diacol Picacho, ICA Narifio, ICA Huila,
ICA Unica (Estrada, 1988). Més recientemente se evidenciaron sus bondades en la
obtencién de la variedad Pastusa Suprema, producto del cruzamiento [sto 230490 x
phu (Yema de Huevo)] x adg (Parda Pastusa), reconocida por ser altamente resistente
a P, infestans, resistente a PVS y poco sensible a PLRV (Nustez, 2002).

En 1970, Gémez analizé los efectos de la radiacion ionizante, sobre semilla sexual y
asexual de papa criolla donde buscaba generar mutaciones favorables relacionadas



con el aumento de fertilidad, por formacién de alelos que favorecieran la eliminacion
total o parcial de la autoincompatibilidad y mutaciones relacionadas con el periodo
de reposo de los tubérculos. Empleando siete dosis de radiacién gamma, en 10
genotipos de la Coleccién Central Colombiana de Papa (CCC), encontrd evidencia
en dos clones (81 y 118) sobre la eliminacién de autoincompatibilidad, caracteristica
de algunas especies diploides como Grupo Phureja, al obtener bayas después de
realizar autofecundacion. En cuanto a los resultados frente al periodo de reposo de
los tubérculos encontré una relacion directa entre tiempo de exposicion a los rayos
gamma y aumento en el periodo de reposo, pero con consecuencias negativas en
caracteristicas como tamanio, forma y distribucién del color en el tubérculo.

Estrada (1988), report6 una metodologia para transferir genes empleando la ploidfa del
Grupo Phureja, cuyo principio se basa en que la mayoria de papas silvestres diploides y
tetraploides cultivables son cruzables con los clones diploides del Grupo Phureja; para
el desarrollo de este trabajo fueron usados cerca de 40 cultivares diploides del Grupo
Phureja. Los hibridos resultantes se lograron cruzar nuevamente, empleandose como
polinizadores con clones o cultivares tetraploides de S. tuberosum.

En el marco de los proyectos financiados por la Corporacién para la Reconversion de
la Cebada CORPOCEBADA y ejecutados por la Federacion Colombiana de Productores
de Papa FEDEPAPA, durante los afios 1993 — 1994, identificaron clones redondos
amarillos de la multivariedad Yema de Huevo, realizando colecta de materiales en
todo el pais, descripcion morfologica y electroforética; saneamiento y multiplicacion
de material vegetal, el cual incluia cultivo de tejidos, multiplicacién de semilla sana,
planeacion para la produccién de semilla certificada y desarrallo del paquete tecno-
légico, para lo cual se establecieron ensayos, pruebas demostrativas y comerciales,
valorando el material por su uso agroindustrial (Argtiello, 1994).

Aspecto de la mezcla de clones de la Cultivo de papa criolla “Clon Uno” de flor roja
multivariedad Yema de Huevo

Resultado de la ejecucién del mismo proyecto, con apoyo del ICA y de la Facultad
de Agronomia de la Universidad Nacional de Colombia (UNC), se llevé a cabo la
identificacion de la mezcla de clones presentes en los cultivares de papa criolla, por
medio de técnicas de electroforesis de proteinas e isoenzimas (esterasas y peroxi-
dasas) acompariado por caracterizacion morfolégica, segln la lista de descriptores del
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IBPGR. Se tomaron muestras en plazas de mercado de la zona centro (Departamento
de Cundinamarca y Boyacd) y zona sur de la Region Andina colombiana (Departa-
mento de Narifio) donde era evidente la situacién, debido a que en los campos de los
agncultores se presentaban plantas de diferentes caracteristicas especialmente color
de la flor, alin cuando los tubérculos cosechados siempre eran redondos amarillos
(Huamén et al, 1977 citado por Carrasco y Pineda, 1993). La Tabla No. 3 muestra los
resultados més destacados de la investigacion.

Tabla No. 3. Grupos y caracteristicas morfolégicas discriminadoras empleadas
para la seleccién de genotipos en los cultivares de papa criolla

0Jos FOLIOLOS

GRUPO ROJOS SECUNDARIOS FORMA TUBERCULO COLOR FLOR
I | A A ; redondos roja
[ R BT T
5, band 9 i A T redondos ' blanca
v | A | <10 | redondos ~ blanca
v | P | <w | redondos-obovados | violeta |
v | P | <0 | redondos-obovados | violeta |
[ w | A [ >10 |  redondos | = morada |
Vil P A redondos morada

P = Presente; A = Ausente; *Caracteristica diferencadora no induida en los descriptores =
Forma de foliolos: Redondeados (V), Angulados (V1)

Fuente: Camasco y Pineda, 1993

Estos trabajos permitieron determinar que la papa “criolla” o “Yema de Huevo', cultivar
nativo existente en ese momento en manos de los agricultores, era una multivariedad
conformada por al menos ocho clones, de tubérculos redondos de color amarillo, fruto
de la seleccién ancestral de clones realizada por los mismos agricultores. Adicional al
color de la flor, se encontraron diferencies en la morfologia de tallos, hojas, frutos y
tubérculos. Por ejemplo, fue notable la similitud en el aspecto de la planta entre los
clones B, C y H, pero presentaron diferencia en el color de la flor. Se descartaron
los clones A, E, G, |, J y K por presentar alta susceptibilidad a P infestans, tubérculos
deformes, pélidos con pigmentaciones moradas o con ojos muy profundos. Los clones
B y H fueron idénticos en las pruebas de electroforesis, pero presentaron diferente
color de flor.

Posteriormente, se realizé un segundo muestreo en fincas de agricultores; en
Cundinamarca se tomaron muestras en seis municipios; en Boyaca tres municipios;
en Antioquia tres municipios; en Narifio siete municipios y de la Coleccién Central
Colombiana de Papa (CCC) que poseia el ICA, se valoraron 17 muestras, para un total
82 dones evaluados.

De forma paralela se desamollé un trabajo evaluando caracteristicas para procesa-

miento industral que incluia la evaluacién del comportamiento frente al lavado, escal-
dado y congelacion; la respuesta de los genotipos que presentaron comportamientos
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eficientes fue comparada con la evaluacién morfoagronémica, permitiendo selec-
cionar clones con comportamientos estables y caracteristicas deseadas (Pino y Velds-
quez, 1994). La Tabla No. 4 presenta las caracteristicas de los clones seleccionados
por las dos pruebas.

Este primer avance permitid elegir clones de papa con tubérculos de caracteristicas
promisorias para la agroindustria, que fueron saneados de virus y otras enfermedades;
se obtuvo semilla sana y se llevo a cabo la validacion de tecnologfas agrondmicas para
aumentar rendimientos y calidad del tubérculo (Del Valle, 1994).

Tabla No.A. Caracteristicas discriminadoras para los genotipos seleccionados

REND DISTRIBUCION % DEL NUMERO

CLON  \orpiT DE TUBERCULOS CARACTERISTICAS INDUSTRIALES
' ' DURACION

‘ EXTRA | GRANDE ‘MEDIAND | LAVADO | ESCALDADO OPTIMA
. . _ 1 _ | | CONGELADO

B | 212 213 | 243 B B | 45dias

C L | e 23.9 374 B B | 45 dias

H 09 | 151 231 | 306 B B 45 dias

B = Bueno

Fuente: Carrasco y Pineda, 1993; Pino y Veldsquez, 1994

Como producto de este trabajo, se selecciond un material denominado Clon Uno 6
Clon FEDEPAPA, que expresaba el morfotipo caracteristico de la multivariedad “Yema
de Huevo". Las caracteristicas morfol6gicas y agronémicas del Clon Uno fueron repor-
tadas por Hernéndez y Rodriguez (1997); Nustez (2001).

Primeros esfuerzos en la produccién de semilla
de papa criolla variedad Yema de Huevo - Clon Uno
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- Planta de tallos delgados, verde claros, ramificados, porte bajo, foliolos prima-
rios pequefios de color verde claro y rugosos. Flores abundantes color lila
intenso y fructificacion mediana.

- Tubéreulos de forma redonda, piel amarilla, pulpa amarilla, ojos de profun-
didad media. Carece de periodo de reposo, presenta brotes antes de la madu-
racion. Materia seca 22.3% (peso especifico 1.090), aztcares reductores en
concentracién del 0.1%. Estas cualidades le permiten tener un proceso de
congelamiento uniforme y elaboracion de harina para producir preformados.

2. Caracterizacion de las colecciones
en Colombia y trabajos
de mejoramiento genético

La CCC tuvo origen en la década de los afios treinta, segin Moreno y Valbuena, (s.f.).
El primer dato de recoleccion fue reportado por Antonio Miranda en 1934; la Estacién
Experimental La Picota, al sur de Bogoté, recibi6 41 accesiones de papa colectadas en
los departamentos de Caldas, Cauca, Narifio y Boyacd; a los pocos afios el niimero
superaba 200 entradas de origen nacional, ecuatoriano y peruano; el primer registro
de coleccion en los archivos del Banco fue referenciado en 1945, cuando el Ingeniero
Agrénomo Aparicio Rangel coleccioné el primer material de papa, en el departamento
del Valle, el cual fue registrado como el Clon No.1 de la CCC con el nombre vernaculo
*Solimén’, perteneciente al Grupo Phureja. El desarrollo de la coleccién, estuvo bajo
la direccién y asesorfa de eminentes cientificos como el Doctor Jack G. Hawkes quien
inicié y organizé el programa de mejoramiento de papa en el afio 1948, el botanico
Luis E. Lépez quien durante la década del setenta amplié la coleccién con el apoyo de
la Fundacién Rockefeller y, bajo el auspicio del CIP, el Doctor David Spooner liderd la
coleccién de especies silvestres en 1992; todos estos trabajos fueron apoyados por
cientfficos lideres colombianos como los Doctores Nelson Estrada R. y Ramén Pineda.
En 1995, el ICA entreg6 a CORPOICA y a la Facultad de Agronomia de la UNC, Sede
Bogotd, 81 accesiones de tubérculo-semilla del Grupo Phureja, como parte de la
entrega total de la coleccién, conformada por més de 800 accesiones de papa.

Se han realizado trabajos de enriquecimiento de las colecciones de S. tuberosum Grupo
Phureja que posee la UNC y CORPOICA, la cual cuenta actualmente, con mas de
120 accesiones, incluida una seleccién de la colecta realizada bajo el programa de
CORPOCEBADA - FEDEPAPA. Esta incorporacién de materiales ha permitido realizar
caracterizaciones morfoldgicas, evaluaciones descriptivas més extensas de niveles de
resistencia al ataque de plagas, enfermedades, caracterizaciones agrondmicas e indus-
triales determinando rendimiento, contenido de azticares reductores, materia seca,
proteinas y vitaminas, entre otros aspectos.




El reconocimiento de las caracteristicas de las colecciones y el potencial de variabilidad
inherente, con capacidad para ser transferido, debla ser evaluado para ser usado como
posible parental en cruzamientos dirigidos. Guarin et al. (1998), evaluaron la fertilidad
masculina en 81 genotipos de S. tuberosum Grupo Phureja de la coleccion mantenida
por la UNC, empleando técnicas de tincién y el método de germinacién in vitro de los
granos de polen; encontraron que el 13.58% no tenia caracteristicas como parental
masculino por presentar polen que no germinaba, ausencia de polen o ausencia de
flores. Adicionalmente, los resultados mostraron que en este grupo de genotipos, se
presenté bajo nivel de fertilidad y la viabilidad del polen almacenado a 7°C, presenté
un tiempo estimado promedio de 20 a 25 dias después de colectado.

En el Centro Experimental ICA San Jorge (Soacha, Cundinamarca) a 2900 msnm y
en el Centro Agropecuario Marengo (CAM) en Mosquera, Cundinamarca, a 2547
msnm, durante un ciclo de siembra en el semestre B de 1996, Escallén et al. (2005),
evaluaron 25 genotipos de papa, con tubérculos redondos amarillos del Grupo Phureja
provenientes de la colecta realizada bajo el programa de CORPOCEBADA e incorpo-
radas a la coleccién de UNC, midiendo el potencial de rendimiento y de resistencia
a Phytophthora infestans. La variable de rendimiento evaluada fue peso de tubérculos,
distribuido en tres clases por tamario vy, la variable resistencia frente al patogeno, fue
medida in witro empleando la prueba de foliolos, con aislamientos correspondientes
a la raza cero y a una raza compleja H1N, que posee nueve genes de resistencia,
buscaron evaluar la presencia o ausencia de genes mayores y la identificacion de
entradas con potencial resistencia horizontal, mediante comparacion cuantitativa del
tamano de las lesiones. No se encontraron genes mayores de resistencia a P, infestans
y al evaluar el didmetro de la lesion en los foliolos, se determind la posible existencia
de resistencia horizontal en genotipos de esa coleccidn; de igual manera, se lograron
identificar genotipos con promedios de produccion comercial (peso y numera de
tubérculo de primera y segunda), superiores al cultivar “Yema de Huevo".

Durante el afio 1999, se evalud la respuesta de 60 genotipos de la coleccién de la
UNC, frente al ataque de Tecia solanivora en condiciones de laboratorio, valorando el
dario en tubérculo, porcentaje de eclosion de larvas y empupamiento. Los niveles de
dafo promedio encontrados fueron de 45.1%, empupamiento de 42.4% y eclosion
de 96.9%; por medio de las relaciones establecidas entre las variables empupamiento
y dafio, se seleccionaron 11 genotipos, considerados como materiales promisorios
para estudiar el caracter de resistencia a la plaga El color de los tubérculos y la forma,
considerados como factores lejanos relacionados con derto grado de resistencia, no se
asociaron con altos o bajos porcentajes de dario en tubérculo (Cadena et al., 2005).

En el afio 2003, investigadores de CORPOICA evaluaron 51 accesiones del Grupo
Phureja por susceptibilidad al ataque de Tecia solanivora bajo condiciones de labora-
torio y campo, medido en las variables peso total de la infestacion, sustrato utilizado,
nimero de pupas totales, nimero de pupas no emergidas en 40 dias, nimero de
adultos, nimero de hembras, nimero de machos y porcentaje de dafio. Los resul-
tados permitieron establecer que se presentaron diferencias estadisticas para dafio y
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pupas no emergidas y sustrato utilizado, estableciendo la posible existencia de efecto
antibidtico en cuatro genotipos. Las pruebas de campo permitieron realizar una selec-
cién de 15 genotipos que no mostraron resistencia pero que estaban por debajo de
la media experimental. Los genotipos evaluados se calificaron coma susceptibles y
altamente susceptibles al ataque de la plaga (CORPOICA, 2004).

Ocampo (2003), evalud 98 genotipos de la coleccion del Grupo Phureja de la UNC,
por precocidad en la maduracién de tubérculo bajo condiciones de ecosistema de
paramo. La evaluacion se realizd en el Centro Experimental ICA San Jorge, las varia-
bles evaluadas fueron: dias a inicio de formacion de estolones, dias a inicio de flora-
cién, dias a inicio de tuberizacion y dias a maduracion de tubérculo. Se encontré en
los genotipos evaluados una media general para el nimero de dias @ madurez de
tubérculo de 123 dias después de emergencia (dde), con una desviacién estdndar
de 11.56 dias. De las variables evaluadas, el nimero de dias a inicio de tuberizacion
presentd mayor correlacién con el nimero de dias a madurez de tubérculo, lo que
permitié identificarlo como un fndice de precocidad. En el andlisis de agrupamiento,
se obtuvieron 11 grupos; el grupo VIl conformado por 20 genotipos, reunié los mas
precoces de la coleccién con promedio de 105,8 dde.

Nustez (2003), presentd los resultados de la caracterizacion molecular realizada a
la coleccibn mediante marcadores RAPD, donde encontré que 22 de los 34 grupos
conformados mediante el andlisis UPGMA, estaban constituidos por una sola accesion.
Esta situacion evidencio la alta diversidad genética v la trascendencia e importancia de
su conservacion, evaluacion y uso en programas de mejoramiento genético en el pais.

A partir de la exploracién inicial y visualizando el gran potencial de la coleccién del
Grupo Phurejg, los parametros de evaluacién tomaron un enfoque hacia la bisqueda
e identificacion de caracteres para dar respuesta a la creciente demanda por alimentos
ricos nutricionalmente, con especificaciones dptimas para procesamiento. La papa
criolla aporta 25% mas proteinas que la papa de afio, por el color de su pulpa ofrece
mayor cantidad de precursores de vitamina A, elementos importantes para ser apli-
cados en programas de fitomejoramiento.

Entre 2002 y 2003, se evaluaron 124 accesiones de la coleccion de Grupo Phureja
de UNC, por su heredabilidad y el contenido de proteina total calculada por el método
de Kjeldahl. Se encontré que el contenido de proteina promedio era de 5.48% con
base en peso seco y un rango amplio de variacion entre 2.67 y 11.26%); ésta carac-
teristica es gobernada genéticamente pero su expresion es afectada por condiciones
ambientales. Se realizé la estimacién de heredabilidad mediante familias de hermanos
medios maternos, estimando componentes de varianza, regresién padre-progenie,
maxima verosimilitud restricta y estimacién bayesiana, encontrando siempre que ésta
oscila entre 28 y 41%, lo cual corresponde a un valor moderado de la misma y
gobernada por un niimero grande de genes. De esta manera, se concluyé que no
es recomendable realizar una presién de seleccion demasiado alta (1 al 5%), pues
podria agotarse rapidamente la variabilidad genética de la poblacion, pudiendo excluir
alelos favorables (Rodriguez, 2005).
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De igual manera CORPOICA desarrollé otros trabajos para caracterizar y evaluar la
coleccién. Durante el segundo semestre de 1996, sembraron en campo 59 acce-
siones del Grupo Phureja, en el Centro de Investigaciéon Tibaitatd, localizado en
Mosquera (Cundinamarca) a 2650 msnm y en el Centro Experimental ICA San Jorge.
Estos genotipos se caracterizaron morfolégicamente con base en los descriptores
propuestos por el CIP (1994), recopilados por INIEA (2006). Este andlisis evidencié
la alta variabilidad genética representada en ocho grupos con caracteristicas tipicas.
Se destacaron como variables importantes para la caracterizacion e identificacion:
forma general del tubérculo, formas raras del tubérculo, color primario de la piel del
tubérculo, color secundario de la piel del tubérculo, grado de floracién y pigmentacién
del pistilo; adicionalmente se identificaron las caracteristicas que presentaron una alta
respuesta influenciada por el ambiente, para ambas localidades (Martin et al, 2000).

Ligarreto y Sudrez (2003), evaluaron el potencial de calidad industrial existente en 50
cultivares del Grupo Phureja de la coleccién de CORPOICA, medida en peso fresco,
didmetro ecuatorial, didmetro longitudinal, gravedad especifica, materia seca, conte-
nido de azticares reductores y variables cualitativas: forma general del tubérculo, forma
rara, profundidad de ojos, color primario de piel, intensidad del color primario de piel,
color secundario de piel, distribucién del color secundario de piel, color primario de
la pulpa, color secundario de la pulpa, distribucién del color secundario de la pulpa,
segln los descriptores del CIP propuestos por Huaméan en 1994. Como resultado
de la evaluacién, se dlasificaron dentro de agrupamientos por finalidad de procesa-
miento, papa entera precocida para productos enlatados y congelados, encurtido en
fresco y fermentado y papa frita en hojuelas. El 68% de los cultivares presenté forma
general del tubérculo y el 329% restante formas raras; segun la forma general el 28%
se caracterizé por presentar tubérculos redondos, comprimidos el 22%; es decir, el
509% tuvo forma de tubérculo requerida por la industria; el 98% de la muestra mostréd
profundidad de ojos aceptable para procesar (superficial o medio), caracteristica que
favorece la limpieza y el pelado durante el procesamiento. Asi mismo, el 46% de la
poblacién estudiada ofreci6 la posibilidad de enriquecer el mercado con variedades
de papa criolla con un color secundario de piel, diversificando la presentacién de los
productos con papa entera; el 50% de los genotipos presentd tubérculos de piel color
amarillo, el 22% piel roja, el 12% piel morada, el 6% rosada y un 6% rojo-morada;
con una intensidad de piel intermedia del 509% y oscura el 32%; el color secundario
de la piel se descartd en el 54% de los casos, pero se presentd el 20% combinado
con amarillo y un 16% combinado con morado y, la distribucién del color secundario
de piel en los tubérculos, se encontré como manchas salpicadas, anteojos, dispersas
y en las cejas.

A través de andlisis de relacionamiento, se conformaron cuatro grupos generales;
sobresalié el grupo 1 por caracteristicas industrializables, constituido por genotipos de
peso fresco alto (36 — 38 g) de forma concertinada; el grupo 2a color de piel amarillo,
forma redonda y tamafio dlase 2 (20 a 35 g) y clase 3 (menor de 25 g), dentro de
este grupo sobresalié la presencia de dos genotipos con contenido de aztcares reduc-
tores bastante bajo. El grupo 4c se destacd por sus valores de materia seca (21.33%)
y gravedad especifica (1.081) pero de forma concertinada.
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En la CCC del Grupo Phureja de CORPOICA, se evidencid la existencia de alta variabi-
lidad genética, con alto potencial para ofrecer diversidad al mercado por su inmensa
variedad en formas, tamafios y colores de tubérculo, tanto en piel como en pulpa, asf
como caracteristicas para el procesamiento. La Tabla No. 5 resume los genotipos con
caracteristicas destacadas para industrializacion.

Tabla No. 5. Identificacion de genotipos del Grupo Phureja de la CCC de
CORPOICA, por su aptitud industrial, relacionada por su nombre y procedencia

NUM LINEA - NOMBRE PROCEDENCIA APTITUD
Encurtidos, salmuera o vinagre |
16 | YEMA DE HUEVO NARINO Precocidos enlatados

. Conﬁga}im empacados al vacio

' - e R Encurtidos, salmuera o vinagre

20 YEMA DE HUEVO NARINO | Precocidos enlatados |
= J L ' E_Cr;1_g_eiét!_os empacados al vacio
| | Encurtidos, salmuera o vinagre

21 ‘ ALGODONA | NARINO | Precocidos enlatados |
' . Encurtidos, salmuera o vinagre

68 | CAREA | CAUCA | Encurtidos, salmuera o vinagre

_79_ . CHAUCHA OJONA . CAUCA ‘ Encurtidos, salmuera o vinagre ‘

a0 | SN | CAUCA | Encurtidos, salmuera nuinaér: |
81 | CHAUCHACOLORADAREDONDA |  VALLE | Encurtidos, salmuera o vinagre

3 | ~ NARANJILLA | NARINO | Papafiitaen hojuela

Fuente: Ligarreto y Suarez, 2003

Un trabajo posterior realizado por Otélora y Puentes en 2004, sobre 10 clones de S. tuberosum
Grupo Phureja pertenecientes a la misma coleccion, permitié su caracterizacién por
materia seca, cenizas, proteina, grasa, fibra, carbohidratos totales y cuantificacion de
almidones en tubérculo. Encontraron que los clones 70, 78, 79 y 80 se destacaron
por alto contenido nutricional, en tanto que, por pardmetros industriales, sobresalieron
los clones 80y 79.

Basados en las caracterizaciones de las accesiones de la coleccion de la UNC, el
programa de mejoramiento de la Facultad de Agronomia de la UNC, liderado por los
profesores Luis Emesto Rodriguez M. y Carlos E. Nustez L., construyeron poblaciones
hibridas con dos objetivos centrales: generacién de clones con la caracteristica de
mayor reposo en el tubérculo con el fin de mejorar la calidad de poscosecha v, la
obtencién de clones con resistencia a P infestans. Para el cumplimiento del primer obje-
tivo, realizaron cruzamientos de clones del Grupo Phureja con cultivares de Goniocalyx
y del Grupo Andigenum; a partir de estos cruzamientos seleccionaron clones avan-
zados, en los cuales posteriormente, identificaron cuatro materiales con caracteristicas
similares al cultivar Yema de Huevo - Clon Uno y otros genotipos con tubérculos
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de piel roja y pulpa amarilla de excelente calidad culinaria, en los cuales se observd
ganancia en el periodo de reposo. (Nustez, 2001).

El proceso de seleccion mencionado inicid evaluando 71 materiales obtenidos de
los cruces interespecificos entre diploides v, diploides por tetraploides, seleccionados
preliminarmente por su forma esférica, color de piel y pulpa, ojos superficiales, y
potencial de rendimiento. Como testigo se utilizo el cultivar Yema de Huevo - Clon
Uno (Garcia, 2000).

Durante el primer semestre del afio 2000, en el Centro Experimental ICA San Jorge,
Bardn et al,, evaluaron 21 clones provenientes de cruzamientos interespecfficos; los
parentales de estos clones fueron las especies diploides Grupo Phureja (cultivar Yema
de Huevo - Clon Uno), Goniocalyx (Amarilla Tumbay) y la tetraploide S tuberosum Grupo
Andigenum (variedad Parda Pastusa). Las variables evaluadas fueron: rendimiento de
tubérculo y, calidad del mismo (gravedad especifica, materia seca, niimero de ojos
‘yemas" y crecimiento del brote), se estimé la ploidia a través de conteo del niimero
de dloroplastos por estoma. Se encontraron diferencias en el rendimiento de los clones
y variacion con relacion al contenido de materia seca; se seleccionaron 14 clones por
andlisis combinado entre las variables de rendimiento y calidad de tubérculo, de los
cuales siete fueron superiores al testigo Yema de Huevo - Clon Uno. En la estimacion
de la ploidia se encontraron individuos diploides y triploides, en otros materiales no se
pudo determinar por presentar valores promedio y moda intermedios a los recomen-
dados en la literatura. Adicionalmente, identificaron clones promisorios para la variable
longitud de brotes, seleccionando genotipos que presentaron menor crecimiento de
los mismos (Bardn et al,, 2002).

Posterior a este estudio, Monroy en 2001, presenté los resultados de la evaluacion
de cinco genotipos de tercera generacion clonal, con caracteristicas promisorias, prove-
nientes de hibridacién interespecifica simple entre Grupo Phureja, Goniocalyx (Amarilla
Tumbay) v Grupo Andigenum, evaluando el comportamiento fisioldgico y agrondmico
en dos localidades del departamento de Cundinamarca, el Centro Experimental ICA San
Jorge y en el CAM. Los indices de crecimiento evaluados fueron: Tasa de Asimilacion
Neta (TAN), indice de Area Foliar (IAF), Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) y Tasa de
Crecimiento del Cultivo (TCC), rendimiento de tubérculos y gravedad especifica. Estos
componentes presentaron diferentes tendencias en las dos localidades; en general, los
valores fueron superiores para todos los clones en Marengo, donde ademés presentaron
mayor drea foliar y peso seco total. Todos los clones fueron superiores al cultivar Yema
de Huevo - Clon Uno. Sin embargo, el con 70.17 presentd el mejor promedio para
gravedad especifica, ademas de tener un buen rendimiento total y un gran porcentaje
de tubérculos de categoria segunda, los cuales fueron los de mayor valor para la indus-
tria. El dlon 69.9 presentd los mayores rendimientos totales de ambas localidades.

Correales y Sarmiento en 2004, evaluaron 12 genotipos de papa criolla provenientes
del proceso de seleccidn de hibridos interespecificos en Toca (Boyacd) a 2700 msnm
y Subachoque (Cundinamarca) a 2650 msnm, en donde identificaron la relacién
existente en la interaccién genotipo x ambiente (GE) en el potencial de rendimiento y
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calidad industrial evaluadas en: gravedad especifica, materia seca, azlicares reductores
y totales, caracteristicas fisicas del tubérculo y calidad de fritura en hojuela. A partir de
las evaluaciones se lograron identificar cuatro genotipos con caracteristicas superiores
al cultivar Yema de Huevo - Clon Uno; todas las caracteristicas presentaron interaccion
CE, es dedir, la relacién de dependencia de una caracteristica genética a condiciones
ambientales. Para las dos localidades, los genotipos Clon - Uno y 98-71.9 presen-
taron alto rendimiento, tubérculos redondos, piel amarilla, ojos superficiales, color de
hojuela uniforme, materia seca del 25%, gravedad especifica entre 1.0896 y 1.0897
y, azicares reductores entre 0.07 y 0.1%.

De otra parte, en el trabajo realizado por Rivera (2002), con cinco clones provenientes
de hibridos interespecificos y el cultivar Yema de Huevo - Clon Uno, evalud opciones
diferentes de procesamiento industrial (precocida congelada IQF, encurtidos en vinagre,
hojuelas deshidratadas) con material proveniente de tres localidades: CAM, Centro
Experimental ICA-San Jorge e ICA Surbatd, Municipio de Duitama (Departamento de
Boyacé), a 2532 msnm. Las variables evaluadas en los tubérculos fueron peso fresco,
peso seco, gravedad especifica, solidos solubles totales (SST), pH, forma del tubérculo,
tipo de piel, profundidad de ojos, niimero de ojos, color primario y secundario de piel
y pulpa y, en productos: papa precocida, nimero de papas completas, velocidad de
congelacion, color de los tubérculos; encurtidos: rendimiento medido en el porcentaje
de frascos con tubérculos abiertos, calidad y composicion del vinagre cada dos meses
después del proceso, requerimientos de llenado de frasco, y variables relacionadas
con datos de apariencia; hojuelas deshidratadas: gravedad especifica, materia seca y,
variables relacionadas con calidad y rendimiento de la masa, en todos los productos
se desarrollaron pruebas sensoriales. Los resultados sensoriales permitieron confirmar
la aceptacion del cultivar Yema de Huevo - Clon Uno en papa precocida, encurtida
y puré, destacdndose por color, apariencia externa, textura, aroma y sabor. El clon
98-71.26 presento alto potencial para ser procesado en forma de encurtido o papa
precocida y el don 98-71.9, para la elaboracién de productos deshidratados.

Rivera encontrd asi mismo, relacién entre el didmetro del tubérculo y la inactivacién de
la enzima peroxidasa en el proceso de precoccién; los tubérculos més grandes prove-
nientes de las localidades de Surbata y Marengo tuvieron un tiempo de precoccién
de 18 minutos y los de San Jorge, 16 minutos. Frente a la respuesta de la coccién
se presentd relacion entre localidades, clones y su interaccion, la cual se evidencié
en el rompimiento de la piel y el estallado de los tubérculos; los clones 98-71.26 y
98-70.17 presentaron pérdidas menores que el cultivar Yema de Huevo - Clon Uno,
mientras que el clon 98-69.9 presentd el mayor porcentaje de tubérculos abiertos en
las tres localidades debido a su alto contenido de materia seca. En Marengo presentd
el menor contenido de materia seca, relacionado con el rendimiento en proceso de
enlatado, una alternativa fue el acondicionamiento con CaCl2, antes de la precoccién,
pero se sugirid para la fertilizacidn del cultivo se aumente las dosis de Calcio para darle
mayor resistencia a la epidermis y evitar la presencia de corazén negro en tubérculos
grandes. En este trabajo, se evidencié que la mayoria de variables, a pesar de ser defi-
nidas por el genotipo, estan afectadas por las condiciones ambientales; de acuerdo al
producto que se quiere elaborar, se debe buscar el mejor ambiente para desarrollar



el cultivo. Para consumo en fresco o elaborar productos deshidratados recomendd
sembrar en zonas altas y de buena luminosidad, de tal manera que se produzcan
tubérculos de tamano grande y alto contenido de materia seca; para obtener papa
para encurtir o precocer, se recomendaron zonas de baja altitud, suelos livianos, alta
luminosidad y humedad constante, condiciones que favorezcan bajos contenidos de
materia seca en el tubérculo, lo que se traduce en menores pérdidas en precoccién
(Rivera etal, 2003).

Durante el segundo semestre de 2002, se evalu6 por comportamiento agronémico
y rendimiento en proceso de enlatado de ocho genotipos provenientes de seleccion
realizada sobre la progenie obtenida de cruzamientos interespecificos, mencionados
anteriormente. Les genotipos fueron evaluados en dos localidades del departamento
de Antioquia, La Unién a una altura de 2528 msnm y San Pedro de los Milagros a
2693 msnm. La informacion obtenida permitié concluir que los genotipos 98-68.5,
98.71-26 y 98.70-12 posefan un alto porcentaje de tubérculos procesables en lata;
este factor de seleccion los convirtié en potenciales variedades para proceso de enla-
tado; se estimd que los tubérculos deben poseer caracteristicas fenotipicas necesarias
para este proceso, como forma redondeada, piel lisa y amarilla, pulpa amarilla y ojos
superficiales. Se encontré una relacion directa entre la aptitud para procesamiento
en lata y contenidos de materia seca y gravedad especifica bajos, siendo una forma
indirecta vélida de seleccién de materia prima para procesar. El empleo de més de
un Indice de seleccion y diferentes ponderaciones permiti6, simultdneamente, selec-
cionar genotipos con aptitud para industria y/o de alto valor para consumo fresco
(Rodriguez y Nustez, 2003; Tamara, 2003).

A partir del trabajo de caracterizacion de la coleccién por contenido de proteinas,
elaborado por Rodriguez (2005), Pineda, evalu6 nueve clones y tres variedades de
Grupo Phureja por contenido proteico, en el municipio de Tausa (Cundinamarca)
a 3298 msnm. En esta evaluacién, empleé variedades diploides entregadas por el
Programa de Mejoramiento Genético de la Facultad de Agronomia de UNC: Criolla
Colombia, Criolla Latina y Criolla Paisa, ademds de cinco clones con niveles bajos de
proteinas y cuatro clones con niveles altos de proteina; las variables medidas fueron
protefna total y rendimiento de tubérculos/planta. Bajo las condiciones ambientales
de evaluacién, los dones Phuc 11, Col 44 y Col 65 mantuvieron niveles altos de
proteina total, en tanto que, Col 57, Col 49, Col 28, Col 96 y variedad Criolla Colombia
presentaron niveles bajos de proteina total, manteniendo la tendencia reportada por
Rodriguez en 2005. El rendimiento de tubérculos presentd una variacion entre 0.08 y
1.49 kg/planta. Los materiales que presentaron los mayores rendimientos fueron Col
96, seguido por las variedades Criolla Colombia, Criolla Paisa y los clones Col 65, Col
102 y Phuc 11 (Pineda, 2006).

Mosquera menciond que la construccién de mapas genéticos de papa se basa en la
reduccién de ploidia a nivel 2n y en el perfeccionamiento de marcadores basados
en DNA; esto permite desarrollar metodologias de seleccién asistida empleando
marcadores moleculares, la cual, presenta ventajas en tiempo y costo de los procesos
de seleccion, al permitir la diferenciacion de plantas que presenten la caracteristica
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Tabla No. 6. Mapas moleculares referentes, construidos
para cromosomas de papa
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Fuente: Mosquera, 2006

deseada tempranamente. (Mosquera, 2006). La Tabla No. 6 muestra diferentes cons-
trucciones de mapas moleculares para papa.

Usando varios tipos de marcadores basados en DNA, se han construido mapas de
ligamiento molecular detallados para los 12 cromosomas de papa en algunas pobla-
ciones diploides. En la mayoria de los casos, los parentales cruzados para la gene-
racion de la poblacion mapeada incluyeron ademés de $. tuberosum otras especies
estrechamente relacionadas con capacidad de hibridar con S. tuberosum. Meyer et al
(1998), canstruyeron un mapa de ligamiento basado en marcadores AFLPs, el cual,
cubrié 48 grupos de ligamiento de una papa tetraploide. El mapa citogenético de la
papa fue anclado a los mapas moleculares mediante FISH (Fluorescent In Situ Hybridi-
zation) can sondas a partir de 12 marcadores RFLP especificos para cada cromosoma
y de posicién conocida en los mapas moleculares. Estos mapas moleculares y los
marcadores de DNA constituyen actualmente el esqueleto del andlisis del genoma en
papas cultivadas y especies del género Solanum relacionadas que tuberizan (Gebhardt,
2004 citado por Mosquera, 2006).

Durante los anos 2002 y 2003, Mosquera construyd una poblacion segregante de

125 individuos para el caracter resistencia cuantitativa a P. infestans, a partir del cruza-
miento de dos clones de Grupo Phureja. El parental femenino fue 48A.3 (CCC122.29
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x Tomilla 1), el cual presenta susceptibilidad a P. infestans calificada con 9 en la escala
del CIP y el parental masculino 2A.4, (CCC150.9 x CCC118.7) el cual presenta resis-
tencia calificada con 3. Los padres fueron evaluados en ensayos de campo, durante
los afios 2004 y 2005 en Rionegro, Antioquia @ 2125 msnm, zona que presenta
condiciones de dima muy favorable para el desamrollo de la enfermedad. La raza de P
infestans que se empled fue una raza compleja proveniente del CAM de la UNC deno-
minada (1.2.3.4.5.6.7.10.11). La poblacién se mantuvo en el Centro Experimental
ICA San Jorge (Soacha a 2800 msnm). De las plantas se tomaron foliolos para los
ensayos de resistencia a la enfermedad. En estas evaluaciones se calculé la tasa de
crecimiento lineal de la lesion, que es el componente més representativo de resis-
tencia a P, infestans.

Posteriormente, Mosquera construyd mapas de ligamiento a partir de 92 individuos
del total de la poblacién, més los dos progenitores; los individuos evaluados fueron
aquellos que presentaron la informacién completa en cuanto a los anélisis molecu-
lares realizados. Se seleccionaron marcadores moleculares ancladores basados en
reacciones PCR-DNA, asociados con el cardcter de resistencia a P infestans, 30 marca-
dores microsatélites SSR polimérficos e informativos de un total de 97 evaluados.
A partir de estos datos se identificaron los alelos polimérficos para cada uno de los
parentales; de igual manera se seleccionaron tres marcadores informativos SCARS
y CAPS, los cuales permitieron relacionar AFLP con cromosomas conocidos; a partir
de esta informacion se elaboraron tres mapas de ligamiento genético para el Grupo
Phureja usando marcadores moleculares; el mapa del parental femenino cubrié una
longitud total de 589,4 cM; el masculino 271,3 cM y el mapa integrado de los dos
parentales cubrié una longitud de 1041,5 cM. A través de los mapas de los parentales
femenino y masculino se identificaron ocho cromosomas y del mapa integrado diez
cromosomas: |, Il, I, IV, V, VI, IX, X, Xl y XII.

Con estos datos y la evaluacion fenotipica para las variables tasa de crecimiento de
la lesion medida a los tres dias después de la inoculacién, a las 24 horas después
de la primera evaluacion, 48 horas después de la segunda evaluacién y area bajo
la curva de progreso de la enfermedad, se realizé la deteccion de locus para rasgos
cuantitativos QTL. La esperanza de la segregacion de los alelos de la poblacién F1 fue
3:1y 1:1. En el mapa de ligamiento femenino trece QTLs fueron identificados, doce
de ellos determinaron susceptibilidad y uno resistencia a P, infestans y se localizaron en
los cromosomas I, 1l IX y los grupos de ligamiento seis y ocho. En el mapa integrado
se identificaron doce QTLs. Diez de ellos para susceptibilidad y dos para resistencia y
se localizaron en los cromosomas I, Ill, IV y X y en el grupo de ligamiento seis y se
reporté un nuevo QTL sobre el cromosoma IV.

Villa et al. (2007), evaluaron técnicas de crioconservacion en 98 accesiones de papa
criolla de la coleccion de CORPOICA, de donde se seleccioné una accesién para desa-
rrollar protocolos para encapsulacion — deshidratacion y encapsulacién — vitrificacion.
A partir de este trabajo, se determind que es necesario implementar una etapa de
preacondicionamiento para disminuir el riesgo de incluir &pices con dafio mecénico; la
revigorizacién durante 3 a 5 dias antes de la etapa de congelacién favorecié el proceso
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de post-congelacion. Igualmente, se determind que la tasa de recuperacion después
del congelamiento fue del 10%.

3. Registros oficiales
de variedades de papa criolla

En Colombia, como etapa final de un proceso de fitomejoramiento, para la inscripcion
en el Registro Nacional de Cultivares, debe existir una evaluacién agronémica en una
subregion agroecoldgica, de conformidad con la Resolucién ICA No. 00148 del 18 de
enero de 2005.

El grupo de Mejoramiento Genético de papa de la Facultad de Agronomia de la UNC,
liderado por los profesores Luis Ernesto Rodriguez y Carlos Eduardo Nustez, generd
cruzamientos interespecificos que permitieron la obtencién y seleccién de genotipos
superiores mediante un indice combinado de seleccion. Sus principales cualidades
fueron mayor periodo de reposo, alto rendimiento del tubérculo, frescura duradera,
consistencia solida del producto y resistencia a enfermedades que atacan el cultiva
como la Gota de la Papa.

Los registros solicitados ante el ICA fueron presentados para subregiones agroecold-
gicas del Oriente Antioquefio y el Nudo de los Pastos (Acevedo, 2005).

3.1 Ecoregion Oriente Antioquerio

La UNC a finales del ano 2004, entrego a los agricultores en el municipio de La Unién
(Antioquia), tres cultivares de papa criolla registrados ante el ICA como nuevas varie-
dades, con el apoyo del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, ICA, FEDEPAPA, la
Asodiacién Hortifruticola de Colombia y el Centro Virtual de Investigacion de la Cadena
Agroalimentaria de la Papa (CEVIPAPA). Las pruebas de evaluacion agrondmica se esta-
blecieron en Antioquia en los semestres A y B del afio 2002, en los municipios La Unién,
San Pedro, Santa Helena y Marinilla, donde se identificaron genotipos de alto valor agro-
nomico y aptitud para procesamiento industrial (Rodriguez-Molano et al, 2006).

Las caracteristicas de las variedades de papa Criolla Colombia, Criolla Latina y Criolla
Paisa, son las siguientes:

- Criolla Colombia. Esta variedad surgi6 de la necesidad de registrar oficialmente
el Clon Uno, seleccionado dentro del convenio CORPOCEBADA - FEDEPAPA, a
partir de la multivariedad “Yema de Huevo". Las caracteristicas corresponden
a plantas con hébito de crecimiento erecto, follaje de color verde claro, flor
lila oscuro; maduracion temprana (120 dias); tubérculos redondos amari-
llos, ojos semiprofundos; gravedad especifica de 1.088; excelente calidad
culinaria para consumo fresco y rendimiento promedio de 13 a 15 ton/ha
(Zapata et al, 2006).
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- Criolla Latina. (Clon 98-68.5) Variedad producto del cruzamiento S. tuberosum
Grupo Phureja cultivar Yema de Huevo - Clon Uno X S. tuberosum Grupo Andi-
genum cultivar Parda Pastusa. Esta variedad recibe su nombre por su aptitud
para enlatado. Presenta hébito de crecimiento erecto, follaje color verde inter-
medio, flor lila oscuro; tubérculos de forma redondo, ojos semiprofundos, piel
y pulpa amarillo intenso; apta para el procesamiento industrial tipo encurtido
(lata o vidrio) y precocida congelada; moderadamente resistente a Gota de la
Papa, gravedad especifica 1.078, periodo de reposo de 21 dias, rendimiento
promedio de 18 a 20 ton/ha y rendimiento en lata de 36.4% (Rodriguez y
Nustez, 2003).

- Criolla Paisa. (Clon 98-70.12) Variedad producto del cruzamiento S. gonio-
calyx cultivar Amarilla Tumbay X S. tuberosum Grupo Phureja cultivar Yema de
Huevo - Clon Uno (Criolla Colombia). Presenta hébito de crecimiento erecto,
follaje color verde claro, flor blanca; tubérculos de forma redonda, ojos semi-
profundos, color piel y pulpa amarillo, gravedad especifica 1.085; maduracién
temprana (120 dias); moderadamente resistente a Gota de la Papa; periodo
de reposo del tubérculo de 15 dias; excelente calidad culinaria para consumo
en fresco, rendimiento promedio de 22 a 25 ton/ha y rendimiento en lata de
41.48% (Rodriguez y Nustez, 2003).

3.2 Ecoregion Nudo de Los Pastos

La evaluacién se desarrolld en dos semestres consecutivos; el trabajo preliminar se
realizé en el semestre A de 2003, en la Granja Experimental Jamondino a cargo de
FEDEPAPA, que permitid la seleccién de siete genotipos superiores, los cuales se
sembraron durante el semestre B de 2003 en 14 localidades representativas de la
zona papera del departamento de Narifio. Las variables evaluadas fueron rendimiento
y gravedad especifica. Se identificaron genotipos superiores, con alto valor agrondmico,
se destacaron los genotipos: clon 98-68.3 (20.98 ton/ha), clon 98-70.10 (20.64 ton/
ha) y clon 98-68.5 (20.58 ton/ha), los cuales fueron estadisticamente superiores a
Yema de Huevo - Clon Uno. Los genotipos seleccionados presentaron caracteristicas
importantes como alto potencial de rendimiento de tubérculos, forma redonda, ojos
semiprofundos, piel lisa, color de piel y pulpa amarillo y gravedad especifica alte; el
clon 98-69.9, presenté valores bajos para gravedad especifica, destacandolo para
proceso de enlatado, piel roja y pulpa amarilla, caracteristica interesante en la region,
por la preferencia en el consumo de papas tipo chaucha (Nustez y Rodriguez, s.f.).

El ICA, a través del Grupo de Pruebas de Evaluacién Agrondmica, mediante acta No
079 de Octubre 25 de 2006, acepto los genotipos clon 98-68.3 (Criolla Galeras)
y clon 98-70.10 (Criolla Guanefia) como nuevas variedades de papa criolla para
su comerdializacion en la Sub-regién natural Nudo de Los Pastos. El ICA admiti6 la
ampliacién de registro como cultivares comerciales para la misma Sub-regién natural
a las variedades Criolla Latina y Criolla Colombia; este tltimo genotipo presenté
alto rendimiento en categoria segunda (tamanio procesable), confirméndolo como
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matenial valioso para consumo fresco y procesado de forma precocido congelado. La
evaluacion de los clones se realizd en nueve localidades: Jamondino A, Jamondino B,
El Barbero, Guadalupe, San Gabriel A, San Gabriel B, La Laguna, La Esperanza y Las
Encinas. A continuacidn se presentan las principales caracteristicas de las dos nuevas
variedades de papa criolla:

- Criolla Guanefia. (Clon 98-70.10) Variedad producto del cruzamiento
S. goniocalyx cultivar Amarilla Tumbay X S. tuberosum Grupo Phureja variedad
Criolla Colombia. Presenta porte medio, erecto, con buen desarrollo de
follaje, forma de tubérculo redondo, ojos superficiales, piel lisa, color de piel y
pulpa amarilla, color de flor morado intenso, brote morado, moderadamente
resistente a Cota de la Papa, periodo vegetativo de 130 dias, periodo de
reposo del tubérculo de 20 dias, materia seca entre 22 y 25%. Excelente
calidad culinaria para consumo en fresco y aptitud para fritura en hojuelas,
rendimiento promedio de 32 ton/ha.

- Criolla Galeras. (Clon 98-68.3) Variedad producto del cruzamiento S. tuberosum
Grupo Phureja variedad Criolla Colombia X S. tuberosum Grupo Andigenum
variedad Parda Pastusa. Presenta porte medio, erecto, buen desarollo de
follaje, tubérculo forma redondo, ojos medios a profundos, piel lisa, color de
piel y pulpa amarillo, color de flor violeta intenso, brote color rojo. Periodo
vegetativo de 130 dias, periodo de reposo del tubérculo de 20 dias. Exce-
lente calidad culinaria para consumo en fresco, materia seca entre 21 y 23%
y rendimiento promedio de 30 ton/ha, con predominio de papa gruesa.

Aparte de los desarrollos de mejoramiento genético en las cuatro nuevas variedades de
papa criolla, es importante destacar la incorporacién del cultivar Yema de Huevo - Clon
Uno como parental en la obtencién de la variedad Pastusa Suprema [sto 230490 x phu
(Yerna de Huevo)] x Adg (variedad Parda Pastusa), la cual presenta maduracion semi-
tardia, adaptabilidad a zonas intermedias, tubérculo de forma redonda aplanada con
pulpa crema, piel color pardo con ojos semiprofundos, buen desarrollo de follaje, erecto
y verde claro. Es una variedad altamente resistente a la Gota de la Papa, resistente a PVS
y poco sensible a PLRV, presenta excelente calidad culinaria y buena fritura en hojuela,
rendimiento promedio de tubérculo 35 a 40 ton/ha, caracteristicas que la han conver-
tido en un genotipo de amplia aceptacién por parte de los agricultores en el pais.

4. Desarrollos en Ingenieria Genética

La Ingenieria Genética ofrece la posibilidad de introducir genes especificos a las plantas
sin alterar sus caracteristicas agrondmicas propias, permitiendo modificar y aumentar el
contenido genético de las variedades disponibles en poco tiempo (Johnson y Veilleu,
2003). La modificacién genética de las variedades cultivadas tiene un alto potencial
para solucionar los problemas causados por el ataque de plagas y enfermedades.
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Diferentes autores en el mundo han desarrollado variedades transgénicas de Solanum
tuberosumn resistentes a insectos, hongos y virus. En el mismo sentido, variedades trans-
génicas de Grupo Phureja con mayor produccion de carotenos han sido reportadas
(Ducreux et al, 2005). La produccién de una planta transgénica implica el desarrollo
de un sistema de regeneracién y de transformacion, el porcentaje de regeneracién y
la eficiencia de transformacion dependen del genotipo, del explante o tejido y de la
vanedad empleada (Barrero — Farfan y Chaparro, 2008).

Quintero et al. (sf) desarrollaron una metodologia para realizar aislamiento y cultivo de
protoplastos de siete cultivares de papa criolla, mediante métodos enziméticos a partir
del meséfilo de las hojas, tallos y callos de plantas cultivadas en medio MS- modificado,
desarrollados a partir de semillas sexuales y de meristemos. Los materiales vegetales
empleados fueron los cultivares Yema de Huevo, Chaucha negra, Chaucha y los dones
188, 188.2, 1360y 1381.

Trabajos desarrollados en la UNC por Franco (1998), sobre modificacién genética
permitié la obtencién de clones transgénicos de Grupo Phureja cultivar Yerna de Huevo
- Clon Uno, buscando conferir resistencia al Virus del Enrollamiento de la Hoja (PLRV),
a partir de discos de foliolos que fueron cocultivados con la cepa de Agrobactenum
tumefaciens LBA4404, con el plasmido pSCR107, desarrollado del pROK2, vector binario
basado en pBin19. Este vector contiene una secuencia de cDNA complementario desa-
rmollada del genoma del virus y va desde el nucledtido 3582 al 4581 e incluye el ORF3
que corresponde al gen de la proteina de la capside (CP) del virus, bajo la regulacion
del promotor CaMV 35S, terminando con la secuencia de poliadeninas de la nopalina
sintetasa. Las plantas fueron obtenidas por organogénesis in vitro @ partir de los discos
de foliolos de S. phurgia en medios con kanamicing, incubados a 20°C y 2000 lux.
Cuando los brotes se desarrollaron fueron transferidos a medio MS30 con cefotaxime
y kanamicina y, finalmente, fueron adaptados a condiciones de invernadero.

Santos (2002), realizé la transformacion de las cepas LBA4404 de Agrobacterium
tumefaciensy DH5a de Escherichia coli. Utilizando la técnica de choque térmico incorporando
el vector binario pNOV022, que contenia la construccién p355-IP-t35S - pUBQ-PMI-
tNos (promotor 355 del CaMV, inhibidor de proteasas, terminador 35S del CaMy,
promotor ubiquitina 3, fosfomanosa isomerasa y terminador de la nopalinsintetasa).
Igualmente, se realizo seleccién de dones bacterianos transformados (basado en la
resistencia a espectinomicina y/o estreptomnicina) y su caracterizacion molecular por
medio de PCR y un perfil de restriccién. Busco produdir un vector adecuado para la
transformacion estable de papa criolla y de papa de afo, confiriendo resistencia a
insectos. Los resultados de las metodologias empleados evidenciaron la introduccién
del pldsmido recombinante en E coli y A tumefadens; la eficiencia de transformacion fue
baja (0,032 x 10-8) y los resultados de PCR mostraron amplificacién de una secuencia
de 500 pb del gen inhibidor de proteasa aislado a partir de cepas transformadas. Las
condiciones de los medios de seleccién para diferenciar cepas transformadas fueron
estandarizadas.
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Posteriormente, Leyva (2004) evalud la resistencia a la acumulacién del virus PLRV en
los clones transgénicos de S. tuberosum Grupo Phureja cultivar Yema de Huevo - Clon
Uno, AT49, 63 y 100 y los clones AT14 y 81 obtenidos por organogénesis de hoja,
empleando como testigo el genotipo Clon Uno. La evaluacién se realizé en condi-
ciones de invernadero en el Centro Experimental ICA-San Jorge; los clones micro-
propagados in vilro y adaptados a condiciones de invemadero fueron inoculados por
injerto. La evaluacion de resistencia se hizo en la segunda inoculacion, permitiendo
comparar las concentraciones virales en hojas y tallos laterales a los 30, 60 y 90 dias
de inoculacion. Se determiné que los clones transformados presentaron una acumu-
lacién viral significativamente menor a la presentada en los clones no transformados v,
estos a su vez, con el cultivar Yema de Huevo - Clon Uno, atribuyéndose a la expresion
del transgen.

Carvajal y Chaparro reportaron en 2004, las condiciones para el establecimiento in
vitro, micropropagacion y regeneracién de papa criolla y el establecimiento de una serie
de parametros criticos para la transformacion genética de S. tuberosum Grupo Phureja
cultivar Yema de Huevo- Clon Uno mediada por A. tumefaciens, producto de ensayos
realizados en el Laboratorio de Biologia Molecular y Cultivo de Tejidos del Grupo de
Ingenieria Genética de Plantas de la UNC (IGP-UN), sede Bogots, adscrito al Departa-
mento de Biologfa de la Facultad de Ciencias y en el Laboratorio de Biotecnologia de la
Facultad de Agronomia de la UNC. Se utilizé un vector de transformacion con el plas-
mido pNOV022 conteniendo una construccion quimérica con los genes minl2 (codifica
para un inhibidor de proteasas) y pmi (codifica para fosfomanosa isomerasa). La intro-
duccién in vitro de material de papa criolla, se estandarizé con un medio de regenera-
cion para explantes de entrenudos, obteniéndose 46% de regeneracion en explantes
cultivados en frascos con tapones de gasa-algodén; la diferenciacion de brotes se
inici6 hacdia la quinta semana, pero su mayor produccién fue entre las semanas 10 y
12. Las condiciones de cocultivo con A tumefadiens estandarizadas incluyeron cocultivo
liquido de 30 minutos con dilucién 1:50 y la posterior siembra de los explantes en
medio de regeneracién con adicion de cefatoxina (250 mg/l). En estas condiciones se
obtuvieron regenerantes potencialmente transformados pero, mediante la aplicacion
de la técnica de PCR, se determind que ninguno era transgénico.

El grupo de investigadores de IGP-UN liderados por el profesor Alejandro Chaparro,
reportd en el afio 2007 la optimizacién del sistema para la regeneracién de plantas
del Grupo Phureja mediante el desarrollo de un medio de regeneracién con balance
adecuado de los reguladores de aecimiento ZR, ANA y AC3 en una proporcion
100:2:1, bajo condiciones de temperatura de 21 + 3°C, humedad relativa de 65%
y fotoperiodo 16 horas luz - 8 horas oscuridad. El porcentaje de formacion de callos
mediante la utilizacién del medio reportado fue 87.6% en el primer ensayo y 87.2%
en el segundo ensayo, mientras que el porcentaje de regeneracién fue de 48.6% en
el primer ensayo y de 100% sobre los callos seleccionados en el segundo ensayo,
lo que demoastré la efectividad del procedimiento en dos fases para la obtencion de
pléntulas regeneradas. Estos resultados favorecen estudios posteriores de transforma-
cién de plantas, pues la formacion de callos es uno de los principales factores que
influyen en dicho proceso. El tipo de explante, la calidad y el origen del mismo tienen



efectos notorios en los procesos de regeneracion, manifestdndose en la obtencion de
material vegetal con muy buenas caracteristicas fenotipicas, disminuyendo pérdidas
por clorosis temprana y efectos letales de la oxidacion (Diazgranados y Chaparro,
2007).

Barrera-Farfan y Chaparro (2008), establecieron la susceptibilidad de esta variedad a la
transformacion genética mediada por A. fumefaciens, con el fin de determinar la eficiencia
de transformacién transitoria y estable. Fueron infectados explantes internodales con la
cepa de A tumefaciens LBA4404 que contiene el plasmido pCAMBIA2301. La seleccién
mediante kanamicina y la expresion gus determinaron una frecuencia de transforma-
cién del 6%. Se reporta asf por primera vez, los procesos iniciales de transformacion
genética para esta variedad de papa criolla. Finalmente, con base en los resultados de
la expresion del gen gusA-intron v la obtencion de explantes viables en kanamicina, se
pudo concluir que A tumefaciens infectd células de explantes intemodales derivados de
pldntulas del variedad Criolla Colombia. De lo anterior se concluyé que las caracteris-
ticas agrondmicas de papa criolla Grupo Phureja variedad Criolla Colombig, la hace una
excelente candidata para realizar ensayos de transformacién genética.
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CAPITULO 2
Aspectos agronomicos
y ambientales

1. Morfologia de la planta de papa criolla

La raiz de la papa criolla, como la de la gran mayoria de papas, es escasa, de poco
volumen de expansién e ineficiente a la hora de tomar y absorber agua y nutrientes. La
planta se caracteriza por tener un juego de tallos verdaderos (aéreos) y tallos modifi-
cados (estolones y tubérculos). Los tallos aéreos son herbaceos, de longitud y didmetro
variables. Las plantas provenientes del tubérculo-semilla presentan, en promedio, cinco
tallos los cuales ramifican de acuerdo a la densidad de siembra. Cada tallo se considera
una unidad de produccién independiente y puede llegar a producir entre 2.5 y 8.0
tubérculos. Las plantas provenientes de semilla sexual solo desarrollan un tallo principal
proveniente del epicotilo del embrion (Cabezas y Corchuelo, 2005).

Desarrollo del primer tallo aéreo Desarrollo del sistema radical y tallos aéreos
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Los estolones son tallos modificados laterales, de crecimiento subterréneo cuyo origen
tiene lugar en las yemas axilares de los nudos basales en los tallos principales; terminan
en forma de ganchos y en el extremo apical se originan los tubérculos. En el Grupo
Phureja los estolones son mds cortos que en los Grupos Chilotanum y Andigenum de
S tuberosum, dando como resultado un habito de tuberizacion poco expandido (Arias et
al,, 1996), los tubérculos son drganos subterréneos cuyo origen lo conforma la curva-
tura subapical de los estolones. Funcionalmente, son estructuras de almacenamiento
y conforman la principal forma de propagacion asexual de la especie. Morfologica-
mente, este tallo modificado presenta dos caras bien definidas, una proximal o basal,
en el punto de insercidn con el estolén y una apical, en el extremo opuesto, la cual
contiene yemas potencialmente habilitadas para generar nuevos tallos y raices. Entre
estos dos puntos se encuentran yemas laterales en cada una de las hendiduras del
tubérculo, las cuales corresponden a los nudos, que igualmente son capaces de ser
inducidos y desarrollar estructuras caulinares (Cabezas, 2002).

» F

Inflorescencia en papa eriolla Desarrollo de bayas, “mamén” o "llorén”

Las estructuras reproductivas, flor y fruto, son terminales; su aparicién y desarrollo se
da con la formacion de estolones y tuberizacion respectivamente. La flor del Grupo
Phureja es hermafrodita, completa, pentdmera y de colores variades, estambres promi-
nentes y ovario stpero. La inflorescencia se organiza en cimas; los frutos san bayas de
color verde, esféricas y biloculares, con abundantes semillas. La semilla esté recubierta
por arilo y en el mesocarpio y epicarpio se encuentran altas cantidades de alcaloides,
en su mavyorfa téxicos (Cabezas, 2002).

La Tabla No. 7 contiene la descripcién del Catalogo Nacional de Metadatos sobre
Biodiversidad, del Sistema de Informacién sobre Biodiversidad de Colombia; elabo-
rada por el Instituto de Investigacion de Recursos Biolégicos Alexander von Humboldt,
denominada Fichas de papa (Solanum tuberosum) y sus parientes silvestres, para el cata-
logo de especies presentes en Colombia, empleando la fuente original Juzepczuk S.V,
Bukasov M. (1930) Trudy Vsesoyuznogo S"ezda po Genetike, Selektsii, Semenovodstvu
| Plemennomu Zhivotnovodstvu v Leningrade 10 -16 ianvaria 3",
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Tabla No. 7. Ficha de papa criolla (Grupo Phureja).
Catalogo Nacional de Metadatos sobre Biodiversidad

CARACTERISTICAS

Tallos simples o ramificados, 30 — 60 (-80) cm de altura por 6 — 8 (-12) mm |
de didmetro en la base, vertical a semidecumbente o decumbente, no alado o
ligeramente alado, usualmente pigmentado con parpura.
Hojas usualmente amplias y abreviadas, 15 — 23 (-30) cm de longitud por 8
— 10 (-14) cm de ancho, con 5 - 6 (-7) pares de foliolos y un niimero variable
(18 - 30) de foliolos interpuestos de diferentes tamafios. Foliolos més o menos
PLANTAS Y | pilosos, algunos brillantes por encima, ligeramente ovados a eliptico-lanceolados
HOJAS o ligeramente elipticos, el dpice puntiagudo o subpuntiagudo y la base
oblicuamente redondeada, sésiles 0 nacen en cortos peciolos u ocasionalmente
algo decurrentes sobre el raquis. Foliolos terminales, 6.0 — 7.5 cm de longitud
por 2.5 — 3.5 ¢cm de ancho, ligeramente mas largos que el primero y segundo
pares de foliolos laterales. Pedinculos, 5 - 7 (-12) cm de longitud, 5 - 9 flores,
angosto, 1.8 - 2.0 mm de didgmetro en |a base, méas o menos piloso como en los
pedicelos y el céliz, cubierto con pelos cortos y tricomas triangulares

Pedicelos angostos, 15 - 20 (-25) mm de longitud, articulados cerca del centro
o por encima del primer tercio superior del tallo. Céliz, 7 - 8 mm de longitud,
usualmente fuertemente pigmentado, asimétrico con 1 o 2 pares de |6bulos
unidos, u ocasionalmente simétricos, los I6bulos puntiagudos, lanceolados y
abruptamente angostos, hasta 1.5 — 2.0 mm de longitud de los acimenes, estos
reflejos en la yema. Corola rotada a rotado-pentagonal, usualmente plegados,
FLORES 2.5 — 3.0 (-3.5) cm de didmetro, violeta-rojizo oscuro o violeta profundo, los
I6bulos generalmente cortos y consl)icuamente amplios y con acimenes
ampliamente triangulares y cortos, blancuzcos por debajo. Cono estaminal
cilindrico-cénico a subdoliforme; anteras 4.5 - 5.5 mm de longitud y 1.8 mm de
ancho, cordado en la base, nace sobre filamentos de 1.5 — 2.0 mm de longitud
y 1 mm o menos de didmetro. Estifo angosto, 9 - 10 mm de longitud, exerto por

| encima de 3.5 mm de su longitud, densamente cubierto con papilas muy cortas
. alo largo del tercio basal de su longitud; estigma capitado, pequefio, menos de
‘ 1 mm de diametro, ligeramente agrietado.

| Fruto globoso, ovoide a oval-conico, 1.5 — 2.5 cm de longitud, verde claro o verde
FRUTO con rayas verticales purpura claro. Numero cromosamico: 2n=24. Raramente
autotetraploide 2n=48.

ESTOLONES Y Tubérculos ampliamente oblongos u oval-elongados a subcilindricos largos,
TUBERCULOS ojos profundos, brotes azul-violeta oscuro, peridermo variegado con rojo-violeta
y blanco-amarillento a amarillo, pulpa blanca o blanco-grisacea.

ha nomenclatural: http:/ /www siacnet.co/siby/aat/WebModuleAAT/DetalleOmamnismo.sp idTaxon=36623

Fuente: fip//Wwwslac.neL.co/metadatos]/showMetadato jsp?conjunto=4579

2. Crecimiento y Desarrollo

El crecimiento vegetal se define como aumento irreversible del tamafio y peso seco de
las plantas (altura, &rea foliar, didmetro, nimero de células y cantidad de protoplasma)
o los cambios que ocurren en una planta o poblacidn de plantas a través del tiempo,
fenémeno acompanado del aumento en la complejidad estructural metabdlica del


http://www.siac.net.co/metadatos/

organismo (diferenciacién celular, nimero de hojas), por procesos de division y
alargamiento celular, incorporacion de materia y energia del ambiente (fotosintesis,
absorcién de agua y de iones) y metabolizacion subsiguiente, la cual se traduce en
multiplicacion y diferenciacién celular. Este proceso esté intimamente relacionado con
algunos factores internos como fotosintesis, respiracién, transpiracion, condiciones de
estrés, concentracién enzimdtica, balance hormonal y expresién genética (Salisbury y
Ross, 1972; Cabezas, 2005).

La evaluacién del crecimiento y desarrollo se lleva a cabo por medio de técnicas
para cuantificar los componentes de rendimiento, englobados en el término general
“Andlisis de Crecimiento”, el cual se refiere a las relaciones de variacién entre la
cantidad de material acumulado, medido en tamafio o peso y parédmetros de dérganos
asimilatorios. Esta es una aproximacion cuantitativa para entender el crecimiento de
una planta o de una poblacién de plantas, bajo condiciones ambientales naturales o
controladas (Clavijo, 2001). Los Indices de crecimiento obedecen a cinco categorias
expresadas en la Tabla No. 8.

Tabla No.8. Técnicas de andlisis de crecimiento
y algunos indices dependientes de las categorias

CATEGORIAS INDICES

s Meadiete 0 Coucknts L.

Tasa Relativa de Crecimiento TCR

| Razdn de peso foliar (RPF)
Area foliar especifica (AFE)
Indice de area foliar (IAF)
| indice de cosecha (IC)
|

Tasa de asimilacion neta (TAN)

S | Tasa de crecimiento (TCC)
Tasas Compuestas de Crecimiento Tasa de absorcién especifica (T

Tasia unrta_na de pmducndn (TIJP) =

Relaciones Simples

- : Duracién de érea foliar (DAF)
Duraciones Integradas Duracién de la biomasa (DB)

Fuente: Cabezas, 2005

En la planta de papa dos importantes procesos fisiolégicos asociados con factores de
rendimiento son: fotosintesis y respiracion. En la fotosintesis se produce carbohidratos,
consumidos por la respiracion. La produccion por unidad de tiempo (asimilacion neta)
es calculada por sustraccion de la cantidad de carbohidratos usados por la respiracion
de la cantidad de carbohidratos producidos por asimilacién. Un alto porcentaje de
carbohidratos contribuye al crecimiento de los tubérculos; este nivel de crecimiento
y la longitud del periodo en el cual se da, responde directamente a la expresion de
rendimiento, la cual relaciona produccién/dfa, por el nimero de dias en la cual se da
esa produccidn (Beukema, 1979).
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Méds del 90% del peso seco acumulado por la planta de papa es derivado de la
fijacion y asimilacion de CO2 y del proceso de fotosintesis a través de la estructura
del dosel. La papa tiene metabolismo fotosintético C3 (Ciclo de Calvin o Ciclo de
reduccién fotosintética de carbono), el cual se caracteriza por presentar altas tasas de
transpiracion, fotorespiracidn detectable y punto de compensacién alto de C02.

Numerosos factores influyen en la asimilacion del carbono: estructura de la hoja,
temperatura, intensidad de luz y tasas de crecimiento del tubérculo (Li, 1985, dtado
por Monroy et al, 2001). La organizacion de factores se encuentra en la Figura No. 2.

Figura No. 2. Factores que influencian el rendimiento de papa
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-y PRODUCCION L 1 1SpONIBILIDAD DEL PERIODO DE
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TUBERCULO HAE
ASIMILACION s
PRODUCCION I !
POR DIA i
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TAMARNO ] y
g NUMERC TAMARIO
DE BROTES
TUBERCULO — NUMERO DESARROLLADOS [~ FDAD
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i AR NUMERO DE SEMILLAS SEMBRADAS
POR m?
g;‘ggm DEL_ conpiciones —
o DE SUELO
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POR m* TUBERCULO)

DENSIDAD DE PLANTAS ( NUMERO DE TALLOS POR m?
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|_PORTALLO DISPONIBILIDAD DEL AGUA

Los factores que se enuncian a continuacion, tienen una relacion directa con el creci-
miento y desarrollo de la papa:

- Longitud del dia. Influye considerablemente en el habito de crecimiento;
generalmente, es considerado como uno de los principales factores que
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regulan la tuberizacion. El fotoperiodo influye sobre la sintesis de proteinas
y almidén del tubérculo. En general, las exposiciones de follaje a dias cortos
inducen |a tuberizacion; las plantas muestran una formacién temprana del
tubérculo y los estolones son cortos. En exposiciones a dias largos, las plantas
inducen floracién y formacién de ramas laterales v la restriccion en la tuberi-
zacion o la produccién de tubéreulos es mucho mas tarde. Las variedades del
Grupo Andigenum, procedentes de los Andes de América del Sur requieren
dias cortos para la tuberizacidn, comparadaos con variedades del Grupo Chilo-
tanum, las cuales requieren dias largos.

Temperatura. Influye en la formacion del tubéreulo, ya que existe una inter-
accién entre esta variable ambiental y la longitud del dia denominada termo-
fotoperiodo. Los efectos de temperatura y fotoperiodo son cruciales al inicio
del crecimiento temprano del tubérculo y la subsecuente participacién de
la materia seca; es asi como el fotoperiodo largo retrasa el comienzo del
crecimiento del tubérculo, por consiguiente, el llenado del mismo. Las condi-
ciones més favorables para la tuberizacion y crecimiento del tubérculo son
dias cortos y temperaturas nocturnas bajas. La formacion de tubérculos es
un proceso altamente relacionado con el régimen de temperatura (Li, 1985,
citado por Monroy et af, 2001). Temperaturas entre 15 y 19°C son 6ptimas
para iniciar el crecimiento del tubérculo; 17°C es un promedio de tempera-
tura para una buena produccion de papa. En temperaturas altas (20 a 29°C),
las plantas producen més follaje, se induce el desarrollo de tallos, pero las
hojas son mds pequenas, se incrementa el nimero de entrenudos y los esto-
lones son més largos; se retrasa el comienzo del crecimiento del tubérculo y
se demora el inicio del llenado del mismo, ocasionando una disminucion en
la relacién peso seco - peso fresco del tubérculo y un decrecimiento de foto-
asimilados, originando reduccién en el suministro de carbohidratos, debido
a que se limita la entrada de asimilados y se inhibe directamente la conver-
sion de aztcares a almidén, especialmente bajo condiciones de dia largo.
(Valbuena, 2000, citado por Monroy et al, 2001). A medida que aumenta la
temperatura, se incrementa la velocidad de crecimiento de la planta hasta
llegar & un nivel dptimo, luego decrece, direccionado por la accién fotosinté-
tica; mientras la respiracion contintia aumentando con la temperatura (Lujan,
1994).

Intensidad de la luz. El inicio del crecimiento del tubérculo esta influenciado
por la duracién de la luz diaria; por consiguiente, la intensidad de luz recibida
durante ese perfodo tendré un marcado efecto sobre el crecimiento posterior
de los tubérculos, ya que la intensidad luminica es un factor importante en la
sintesis de carbohidratos a través del proceso de la fotosintesis. Se demostré
que con bajas intensidades de luz generalmente disminuye la fotosintesis,
se presenta reduccion en la acumulacion de biomasa, no hay produccién de
brotes axilares, se disminuye la elongacion de los tallos y se retarda el creci-
miento del tubérculo (Valbuena, 2000, citado por Monroy et al, 2001).
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- Agua. Las plantas absorben agua en forma continua del medio en el cual se
desarrollan y por transpiracién evaporan el agua hacia el aire que las circunda.
La pérdida de agua es menor a bajas intensidades de luz. Las hojas de papa
pueden perder entre 30 hasta 39% de su peso y recuperarse sin dafio, al
aumentar el suministro de agua; sin embargo, con 40% de pérdida de peso
no se recupera y con 45% muere el tejido (Lujan, 1994). La deficiencia
hidrica reduce el crecimiento del follaje y puede llegar a disminuir el porcen-
taje de materia seca de los tubérculos, debido al cierre estomético y la consi-
guiente disminucion de la tasa fotosintética al restringirse el paso de CO2. Un
suelo con un déficit de agua en la etapa de formacién y llenado del tubérculo
afecta drdsticamente el rendimiento; asi mismo, los tubérculos provenientes
de un suelo saturado de agua tienen un bajo contenido de materia seca (L,
1985, citado por Monroy et al, 2001).

- Estructura de la hoja. La papa tiene estomas por ambos lados de la super-
ficie de la hoja: haz (adaxial) y envés (abaxial). La conductancia estomd-
tica generalmente es baja en la parte abaxial. Algunas variedades de papa,
tienen tasas fotosintéticas bajas pero son compensadas por una gran super-
ficie asimilatoria y una duracion larga del drea foliar. La fotosintesis declina a
medida que avanza la maduracién (senescencia) de la hoja, la demanda de
C02 disminuye, se incrementa la resistencia estomatica y aumenta el peso
especifico (Li, 1985, citado por Monroy et al., 2001).

- Crecimiento del tubérculo. Existe evidencia que la fotosintesis neta (Tasa
de Asimilacion Neta), estd controlada por la demanda y el tamano del verte-
dero, en este caso, el tubérculo. Sin embargo, al momento de Ia iniciacién del
tubérculo, la tasa de fotosintesis disminuye, pero hay un periodo méximo de
fotosintesis en la etapa de floracion, que presenta una relacion lineal con el
llenado de los tubérculos; las tasas declinan después de la etapa de floracién.
Las variedades de ciclo corto (110 - 120 dias) se caracterizan por presentar un
crecimiento moderado del follaje, el crecimiento del tubérculo comienza mas
temprano y la maduracién es més répida; dentro de este grupo se caracteriza
S. tuberosum Grupo Phureja y el Grupo Chilotanum Las variedades de ciclo
largo (cinco a ocho meses) tienen un periodo de crecimiento relativamente
largo; estos materiales desarrollan mucho mas su follaje y el credmiento del
tubérculo comienza més tarde. (Li, 1985, citado por Monroy et al, 2001).

Olarte (2000), valido el modelo de simulacién “substor - potato”, a partir de cinco
fases de crecimiento: Presiembra, siembra a germinacién, germinacién a emergencia,
emergencia a iniciacion de tubérculo e iniciacién del tubérculo a madurez. Todas las
etapas de crecimiento son afectadas por la temperatura, factor influyente sobre el
crecimiento de la biomasa o el crecimiento de los tubérculos o de las raices; la emer-
gencia es una funcién de la profundidad de siembra; la iniciacién de tubérculo es
funcién de la duracién del dia y de la temperatura, modulado por la cantidad de Nitré-
geno en la planta y el déficit de agua en el suelo. Este modelo asume que la iniciacion
del tubérculo para cultivares tempranos es menos sensible a altas temperaturas y/o




dfas largos para la iniciacién del tubérculo en cultivares tardios. Permite calcular el
coeficiente genético de maxima tasa de crecimiento foliar y mayor tasa de crecimiento
de tubérculo, relacionando la respuesta de inicio de tuberizacién con el fotoperiodo.
Para el cultivar Yema de Huevo no hubo buen ajuste de los datos, teniendo en cuenta
que el modelo fue desarrollado para cultivares del Grupo Chilotanum, bajo condi-
ciones climéticas de zona templada.

2.1 Factores ecofisiolégicos

Las diferencias en rendimiento en varias regiones no son explicadas completamente
por diferencias en la fotosintesis, respiracion y longitud del periodo de crecimiento;
es necesario considerar los patrones de crecimiento, que es la distribucion de materia
seca en la planta. Los patrones de crecimiento (follaje, estolones y tubérculos) son
influenciados por temperatura, longitud del dia, intensidad luminica, edad fisiologica
de la semilla, densidad de plantas, aporte nutricional y la humedad (Monroy et al,
2001).

En el Centro Experimental Tibaitatd Grandett y Lora (1979), evaluaron la acumulacién
de materia seca (parte aérea, raices y tubérculos) y nutrientes (Nitrégeno, Fésforo,
Potasio, Calcio y Magnesio) en tres variedades de papa incluida papa criolla. Encon-
traron que la acumulacion de materia seca en papa criolla fue inferior a las variedades
ICA Puracé y Guantiva; la acumulacién de nutrientes fue similar para los tres cultivares
de papa, las concentraciones de los elementos Nitrégeno, Fosforo y Potasio disminu-
yeron con el aumento de la parte aérea y raices. La mayor extraccion de correspondio
a Potasio, seguido de Nitrdgeno, Calcio, Magnesio y Fésforo.

Bello y Pinzén (1997), evaluaron el efecto del tamafio del tubérculo—semilla sobre el
rendimiento del genotipo Yema de Huevo - Clon Uno. Este andlisis se llevé a cabo en
CAM de la UNC, empleando semilla de tres tamanos (menor a 2.0 cm, entre 2.0 — 4.0
cm y mayor a 4.0 cm) y dos distancias entre plantas; evaluaron variables de crecimiento
y desarrollo (Area Foliar - AF y Materia Seca - MS) y variables de rendimiento (densidad
de tallos, nimero y peso de tubérculos segln clase y tasa de multiplicacién). La
fenologfa observada al 50% de ocurrencia se present6 en dias después de siembra
(dds), concluyendo que las plantas provenientes de tubérculo—semilla menores a
2.0 cm presentaron una ocurrencia de fenémenos fenolégicos de una semana més
tarde, con un menor desarrollo vegetativo, representado en un menor nimero de
hojas y tallos. El comportamiento del area foliar permiti¢ verificar que a los 107 dds,
alcanzé su mayor nivel, a partir de ese valor méaximo, la curva de area foliar observo
un descenso en la formacién de nuevas hojas y tallos, los fotoasimilados se traslo-
caron principalmente hacia los tubérculos, identificando la época de mayor llenado de
tubérculos.

En el CAM de la UNC Mora (2000), realizé un andlisis entre dos variedades de papa
del Grupo Chilotanum provenientes de Holanda, dos variedades locales del Grupo
Andigenum y el cultivar Yema de Huevo - Clon Uno. La evaluacion correspondio a
la observacidn y registro de los datos fenoldgicos, relacionados con materia seca. La
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identificacién de la fenologia para esa localidad, se midié en dias después de siembra
(dds), tomando como base la escala descriptiva de los estados fenoldgicos adaptada
de la escala BBCH, para S. tuberosum, seguin Tabla No. 9.

Tabla No. 9. Descripcion de los estados fenalégicos adaptada de la escala BBCH

DIAS
ESTADO FENOLOGICO DESCRIPCION DESPUES DE
SIEMBRA
Brotacion —~Emergencia: | Emergencia: los tallos traspasan |a superficie, 15
\odigogos . |seene el
Desarrollo de hojas: 9* hoja del tallo principal desplegada, codigo 45
_codigo 100 L el
| Desarrollo de ramas: . Cobertura del cuitivo finalizada: casi 90% de
cédigo 300 las plantas se tocan entre hileras, codigo 309 45
Comienzo de la formacion del tubérculo, &
| Desarrollo de tubérculos: | codigo 400 i, | 8 Rl
cbdigo 400 Méaximo de la masa total del tubérculo, piel no
madura, cddigo 408 | 120
| Aparicién del 6rgano floral: | Botones florales de la inflorescencia se
codigo 500 extienden hasta 5 mm, cédigo 505 47
LR Plena ﬂoradaa_,'su% de las flores agiﬁf i 3
Floracién: cddigo 600 codigo 605 75

Fuente: Mora, 2000

La evaluacion de materia seca permitic identificar que a los 115 dds, el cultivar Yema de
Huevo - Clon Uno alcanzd su mayor acumulacién; a partir del dia 92 dds, los tubérculos
adquirieron su mayor masa, ganando peso a razon de 0.6 g/dia.

En la Tebla No.10, se resume la comparacion de las fenologias presentadas por Bello
y Pinzén (1997) y Mora (2000) para el cultivar Yema de Huevo - Clon 1.

En un trabajo posterior Sanchez (2005), empleando los datos desarrollados por Bello
y Pinzén (1997) y Mora (2000), ademas citando a Valbuena (2000) y Meier (2001),
elabord una escala fenolégica descriptiva para la variedad Criolla Latina, referenciando
el desarrollo de los tubérculos, segiin Tabla No. 11.

Cabezas (2002), evalud la interceptacion de la radiacion solar en papa criolla (Grupo
Phureja cultivar Yema de Huevo - Clon Uno), en tres localidades, Firavitoba (Boyacd) a
2720 msnm, Carmen de Carupa (Cundinamarca) a 2960 msnm y Sabana de Bogota
(Distrito Capital) a 2560 msnm. Plante¢ diferentes tratamientos en los cuales vari6
la densidad de siembra, distancia entre plantas (0.15, 0.30, 0.45 m) y distancia entre
surcos (0.80 m), densidades correspondientes a 8.33, 4.17 y 2.67 plantas/m?. Las
variables medidas fueron Radiacién Solar Fotosintéticamente Activa incidente total
(RFA), RFA reflejada, RFA absorbida y RFA transmitida, Coeficiente de extincién K,
indice de Area Foliar (IAF) y determinacién de rendimiento agronémico. Los resul
tados fueron:
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Tabla No. 10. Comparacién entre fenologias empleando dos metodologias
diferentes, para S. tuberosum Grupo Phureja cultivar Yema de Huevo - Clon 1

ESCALA DESCRIPTIVA ADAPTADA DE LA ESCALA
BBCH PARA S. tuberosum (Mora, 2000)

500 EVENTO (Bello y Pinzén, 1997)

! ETAPA DE DESARROLLO DDS ETAPA DE DESARROLLO | DDS |
s | Emergencia: los tallos traspasan la ' |
Emergencia 21 | superficie, codigo 009 15
e e e
i | Cobertura del cultivo finalizada: casi 30% |
| Ramificacién 44 | de las plantas se tocan entre hileras, | 45
| cadigo 309 |
Formacion de estolones | o3 NR | -
_ | 058 | !
| . | Botones florales de la inflorescencia se
: Inicio de floracién 51/58 ' extienden hasta 5 mm, codigo 505 47
| Formacion y llenado de | 79 Comienzo de la formacién del tubérculo, 62
|bdecfios. — | " eedgesoe 00 |
i Formacion de frutos 93 | NR .
; . Méaximo de la masa total del tubérculo,
Madurez fisiolégica | 12?/13"{ P_fE| no madura, codigo 408 120

NR=No Reportd; DDS= Dias después de siembra
Fuente: Bello y Pinzon, 1997; Mora, 2000.

- EI'|AF de un cultivo, es la caracteristica morfofisioldgica de mayor relevancia
en la captacion, distribucién y aprovechamiento de la radiacién solar inci-
dente. Proporciona parémetros para realizar la estimacion del rendimiento,
permitiendo definir las metodologfas para calcular las relaciones fuente-
demanda de asimilados. El IAF del estrato superior y del estrato inferior del
material evaluado presenté una distribucién uniforme, es decir, que no se
presentd un patrén definido en la cantidad de follaje dispuesto en la parte
superior de la planta y la parte inferior. Este hecho en la relacién fuente-
vertedero es muy importante, debido a la relaciéon fuente-demanda de asimi-
lados, donde la proximidad de las fuentes efectivas a las demandas garantiza
un adecuado llenado, los tubérculos probablemente serén llenados por las
hojas del estrato inferior, mientras las hojas del estrato superior llenaran los
meristemos reproductivos. Un follaje demasiado denso solo permitiré que
el estrato superior se beneficie de la luz total incidente, mientras las partes
internas del cultivo serdn seriamente privadas de luminosidad. Los valores IAF
encontrados, oscilan entre 3.3 y 4.0, datos en concordancia segun lo repor-
tado para otros autores para tetraploides.

- la RFA captada determina la cantidad de materia seca producida y calidad
de la produccién. Al analizar los valores de RFA incidente, no se encontraron
diferencias estadisticas entre los estados fenolégicos, pero si se observd que
la localidad con menor valor de RFA incidente (Firavitoba), presenté mayores
valores de interceptacion, posiblemente debido a un desarrollo mayor de IAF
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Tabla No. 11. Etapas de desarrollo del cultivo de S. tuberosum Grupo Phureja
variedad Criolla Latina

ETAPA

FENOLOGICA

ESTADOS

SEGUN ESCALA

BBCH

Eaeairin =

DESCRIPCION DE
LA ETAPA

Desde la siembra del

brotacion, desarrollo tubdrulo-semilla hasta el

DESCRIPCION DEL
DESARROLLO DEL
TUBERCULD

Se inicia con la siembra
del tubérculo — semilla.

de hojas, formacién imicio de la floracidn, que Inicia la emergencia y el
CRECIMIENTO 1-35 de brotes isterales | coincide con el inico de la desarrolio de los puntos
| y eracimisnto | tuberizacién. de los estolones, hasta el
longitudinal de brotes | inicio del desarrollo del
) - " | tubérculo,
Aparicién del érgano. | Desde laaparicionde los | Formacion de tubérculos
floral y floracidn | primeros botones florales | a partir de la punta del
| hasta cuando la planta inicia | estolén; la iniciacién del
FLORACION 36-65 | | alincremento acelerado en I tubéreulo es controlada por
| | la produccion del drea foliar | reguladores hormonales de
| | (dierre de calles) crecimiento
| Formacién de frutoy | Se inicia con el incremento Engrosamiento y
maduracidn de fruto acelerado del numero de diferenciacién de
‘ hojas en la planta hasta los tubéreulos, n un
FRUCTIFICACION 66-90 cuando se termina la incremento acelerado de
emisidn de nuevas hojas y su tamafio y peso
' | empieza la senescencia de
| 1a planta
ErER— " No hay emision de hojas, | La tasa de crecimiento
| | la fotosintesis decrece del tubérculo es lenta, el
| - S
| | | | gradusimenteyelfollsje | contenido de materia seca
ES(INQYA | 91-120 eventualmente muere | en los tubérculos alcanza
SEN | | el méximo valor, |a piel
| del tubérculo se endurece
| ' | | aumentando su espesor.
DDS= dias después de siembra
Fuente: Sanchez ef al, 2005

o al componente difuso elevado de la RFA. En Bogota se present6 el mayor
valor promedio de RFA incidente pero, asi mismo, la absorcién de ella por
el follaje en cada densidad fue mayor al encontrado en otras localidades,
dejando de manifiesto que, en dicha localidad, hubo alta eficiencia de las
plantas al ordenar su follaje para captar mayor radiacion. Para efectos ecofisio-
légicos, la distribucion de la radiacién solar entre estratos presenta la mayor
importancia, pues determina el uso potencial de esta energia en el proceso
fotosintético, haciendo eficiente el trabajo de las hojas superiores, medias e
inferiores; la localidad con menor RFA incidente presenté mayores valores
de interceptacion, posiblemente por un desarrollo mayor de IAF o debido a
que el grueso de RFA tiene un mayor componente difuso, el cual presenta
mayores cantidades de interceptacion. La variable que mas afect6 el coefi-
ciente de extincion K fue el IAF, mas no la radiacion incidente. Esto demuestra
que la planta de papa absorbe buena proporcién de radiacién, aiin cuando
esta tenga bajos valores absolutos, lo cual permite suponer que aprovecha



eficientemente el componente difuso de RFA. El coeficiente de extincion K
se vio afectado principaimente por el desarrollo foliar (valores entre 0.39 y
0.61), el cual define la relacién funcional entre la radiacion interceptada y
el IAF del cultivo, demostrando que en alturas superiores a 2800 msnm, la
planta se satura por efectos luminicos, induciendo a condiciones de estrés
que interfieren el desarrollo foliar y la distribucién de fotoasimilados, afec-
tando negativamente el rendimiento agronémico.

- En la evaluacién de la distribucién de la materia seca, encontrd que tallos y
tubérculos incrementaron el peso en relacion a la disminucion de la densidad
de plantas por unidad de superficie cultivada en forma lineal decreciente. El
peso seco de las hojas aumento en la medida que se incremento el distan-
ciamiento pero a partir de la densidad de 4.17 plantas/m* no hubo respuesta
(distancia intermedia 0.3 m entre plantas y 0.8 entre surcos); este resultado
permiti6 determinar que esta densidad puede ser el punto de equilibrio para
el desarrollo foliar, donde la planta traduce todo su potencial fisiolégico en
un adecuado balance de carga para llenado de estructuras agricolamente
aprovechables, de peso adecuado y alta homogeneidad entre tubérculos.

- En el andlisis de los componentes de rendimiento, el nimero de tubérculos
por planta presentd diferencia estadistica entre densidades; hubo incre-
mento en esta variable con el descenso en el distanciamiento entre plantas,
relacionado con la RFA y el CO2 disponible, induciendo elongacién de los
entrenudos y cambios en el patrén de distribucién de la materia seca en
la planta, responsables de la diferenciacion y tuberizacién. Mayor densidad
entre plantas mostré menor nimero de tubérculos/planta, pero mayor valor
en nimero de tubérculos/m? cultivado; esto significa mayor produccion por
unidad de &rea, implicando diferencias en el peso promedio.

2.2 Factores de rendimiento

Las variables de rendimiento (densidad de tallos, nimero y peso de tubérculos seguin
dlase y tasa de multiplicacién), evaluadas por Bello et dl. (1997), en el CAM de la UNC,
empleando semilla de tres tamafios menor a 2.0 cm, entre 2.0 - 4.0 cm y mayor a
4.0 cm, dos distancias entre plantas, fueron empleados para la evaluacion sobre el
rendimiento del cultivar Yema de Huevo - Clon Uno. Este estudio concluyé que para
las dos distancias evaluadas entre plantas no hubo diferendias estadisticas en nimero
y peso de tubérculos totales, explicado por la corta longitud de estolones y la poca
formacién de raices adventicias, lo cual implica una baja competencia intra sitio. Los
resultados confirmaron que la densidad de tallos estaba directamente relacionada con
el niimero de brotes/m?, lo cual se tradujo en mayores rendimientos. El mejor tamario
de tubérculo - semilla a utilizar, segtin el andlisis estadistico, fue entre 2.0 a 4.0 cm
de didmetro.

Alvarado et al (2001), en Sapuyes, Gualmatén y Pasto en el departamento de Narifio,
evaluaron el efecto en el tamafio final del tubérculo a partir del tamafio de tubérculo-
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semilla del cultivar Yema de Huevo - Clon Uno (mayor a 4.0 cm, entre 2.0y 4.0 cm y
menor a 2.0 cm), dos tipos de surco (sencillo y doble) y la distancia de siembra (0.15
y 0.20 cm). Encontraron que en Gualmatan se presentaron mayores porcentajes de
papa tipo industrial (didmetro entre 2.5 y 3.5 cm) empleando surco doble, distancia
entre plantas de 0.15 cm y tubérculo semilla mayor a 4.0 cm.

2.3 Factores hormonales

Los fitoreguladores se encuentran en diferentes concentraciones a lo largo del ciclo
de la planta; en la tuberizacién, a partir del ensanchamiento de los estolones, los
asimilados producidos por el follaje son utilizados para el crecimiento del estolén e
iniciacion de la tuberizacion, el 4ddo absdsico (ABA) se encuentra asociado con la
tuberizacién en sus fases de iniciacion y conservacion. Ortiz y Flérez (2008), cuanti-
ficaron las concentraciones de ABA y dtoquininas durante el proceso de tuberizacion
en cultivares de papa con diferentes niveles de precocidad, empleando las variedades
Criolla Colombia, ICA Unica y Tuquerrefia.

Usando la técnica de cromatografia liquida de alta eficienda, se determind que en las
variedades estudiadas, se relaciona la precocidad de la tuberizacion con la ausencia
de ABA y los periodos de reposo, con su presencia; por otro lado las concentra-
ciones de citoquininas fueron evidentes en las variedades con mayor precocidad. En
Criolla Colombia, se encontraron concentraciones bajas de ABA y altas de citoqui-
ninas, mientras que en ICA Unica y, especialmente en Tuquerrefia, variedades con
periodos de reposo mayor, las concentraciones de ABA fueron altas y las de citoqui-
ninas menaores.

3. Semilla

El tubérculo-semilla es el principal insumo para establecer un cultivo de papa criolla
que tiene la capacidad de generar otra planta de igual constitucion genética. El tubér-
culo ideal para sembrar es aquel que presenta la forma caracteristica de la especie,
esto es tamano mediano, ojos poco profundos, ausencia de pudriciones, gusanos,
pulgones y cualquier defecto de piel que indique la presendia de una enfermedad. La
Resolucion ICA 2501 de 2003, establecit los requisitos especificos minimos para la
producdion de semilla certificada de papa (5. tuberosum ssp. andigena, S. tuberosum spp.
tuberosum y . phureja) en Colombia.

Las categorias admitidas son las siguientes:

- Categoria Stper Elite, generacion 1 y 2. Minitubérculos y/o esquejes obte-
nidos de plantas que se han originado por propagacion in vitro (plantas
madres) procedentes del material inicial. El material inicial para la obtencion
de la semilla Super-Elite deberd provenir de cultivo de meristemo o plantulas in
vitro, originados de material cuya identidad genética comesponde a la variedad
que se va a multiplicar.
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- Categoria Elite, generacion 1y 2. Tubérculos obtenidos en invernadero o casa
de malla por la multiplicacién de esquejes o minitubérculos Stper-Elite.

- Categoria Basica, generacion 1y 2. Es la que resulta de la multiplicacion de
semilla Elite.

- Categoria Registrada, generacion 1y 2. Descendencia de la semilla Basica.
- Categorfa Certificada. Es la descendencia de la semilla Bésica o Registrada.

Seguin su equivalencia expresada en didmetro transversal, los tamanos aceptados para
S. phureja son:

- Muy grande:  Didmetro mayor de 50 mm

- Grande : Didmetro entre 40 y 49 mm
- Mediano : Didmetro entre 30 y 39 mm
- Pequefo : Digmetro entre 20 y 29 mm

Los niveles méximos de plagas o enfermedades presentes en el cultivo para semilla
en follaje o tubérculo, se muestran en la Tabla No. 12.

Zapata et al. (2006), hicieron recomendaciones generales para el manejo de semilla
de papa criolla, para ser empleadas en cultivos con fines de procesamiento industrial:
Compra anticipada de semilla, para facilitar su manejo y almacenamiento, resguar-
dando la integridad de los tejidos, €l contenido de humedad y el estado de brotacién,
el cual no debe sobrepasar un mes; antes de almacenar se debe seleccionar, clasificar
y tratar con un insecticida preferiblemente biologico como el Baculovirus sp. 6 quimico
en polvo para prevenir ataques de insectos; almacenamiento en condiciones de luz
difusa preferiblemente en silos risticos o en cajas plasticas con capacidad de 20 kg,
para permitir brotacién y verdeamiento uniforme. La semilla debe contar con minimo
tres brotes por tubérculo, de apariencia vigorosa y no mayor a tres centimetros de
longitud. La disminucién de peso de semilla durante el almacenamiento, se debe
a procesos de respiracion, evaporacion y brotacion. Las pérdidas ocasionadas por la
respiracion, se deben al gasto energético, cuya principal fuente de energia son los
carbohidratos solubles e insolubles existentes en los tubérculos.

3.1 Limpieza del material

El ICA (1989), present6 los resultados de los procesos in vitro para la recuperacion de
la fitosanidad de los clones de la CCC de papa. Evidenciaron respuestas diferenciales
en la induccion de microtubérculos, dentro de los materiales de la coleccion.

En 1996, Sanchez de Lugue presenté un anélisis de la importancia de garantizar
la sanidad de la semilla de papa criolla, la cual se propaga por tejidos vegetativos,
aumentando los riesgos de transportar en ella patogenos en su superficie o interna-
mente, adquiridos en infecciones primarias a partir del indculo presente en el suelo o
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Tabla No. 12. Requisitos minimos especificos para la produccion de semilla
certificada de papa, Resolucion ICA 2501 de 2003

EACTORES CATEGORIA DE SEMILLAS
ESTADO SUPER REGIS- CERTIFi-
ENFERMEDADES gy | BRE L GICN | e . B
PLRV; PVY; PVX; PVS i 2 9 s «Bagep ®
Amaiillamiento de venas i 0 0 0 1 1 !
Phytophthors infestans T 0 0 0 1 e @ |
Rhizoctoniasis T leve o | @ 2 5 10
Aizoctonsa sckoni Tmoderado | 0 = 0 N e I
Lama o amebolado | |
it T ! o 0 I O
‘Rofia
i A T 0 0 0 . t_l_ : | o
Sama
. |  ; 0 0 0 i 1 2
Pudricién seca |
P ooy Airospp T (] | 0 0 1 2 |
Carbéin !
Al apirer ¥ 0 ir 0 0 0 0 |
Pudricones Blandas |
(Enwinna covatovora var. T 0 0 0 0o | 02
carotoworn y aroseptica) | ELES |
‘Dormidera L F T ) 0 g AR sem
Raktonig sokmaceonn @l o o 0 o |
Madurez prematura 0 1 ! 2
Verticilium spp
INSECTOS |
Dafios por gusaacs |
Naupaetss spp ™ 0 0 1 3 : g
Premnolrypes vorny, |
Polillas :
Phtharimoea operculelly, T 0 0 0 0 0
Tecia solanvora et}
(s vhes) T | © 0 0 9 bk
Nematodos :' . | '
Clobodera ssp. T | o | o o | o 0
Meloydogyme spp ] | | k
Alidos T SN R AN : T ¢ 0 0
Mezcla varietal T e W =% 0 0 i |
Dafio mecsnico T [ "@r” 4 2 g 2

F: FOLLAJE. Apredacin en campo con base en sintomatologla en planta.

T: TUBERCULO: Apreciacion en la cosecha, evaluado en porcentaje de tubérculos afectados.
(*) Pruebas de laboratorio.

(**) Evaluacién de tubérculos en la cosecha y dasificacion

Fuente: ICA, 2003




en el ambiente circundante del follaje. La Tabla No. 13 muestra los patégenos trans-
portados en el tubérculo - semilla.

Tabla No. 13. Principales patégenos transportados en el tubérculo-semilla

CONTACTO VASCULARES SISTEMICOS

Rhizoctoni solani Vertclim alboatrum _ PLRV
Spongospora subterranes | Phytophthora infestans Y
" Roseliniasp | fbioconiasoln _ VX
s e s e
e " Gwnoewswwresp | e
lia Sl | PMTV

Ralstonia solanacearum

Fuente: Sanchez de Luque, 1996

Cartagena y Llano (1998), en Medellin establecieron un andlisis preliminar en buisqueda
de una metodologia para la realizacién de termoterapia para la inactivacién de virus
en tubérculos de papa criolla cultivar Yema de Huevo - Clon Uno, para ser empleados
como semilla. Concluyeron que la disminucién en la concentracién como la reduccién
en la expresion de los sintomas, era consecuencia de la utilizacion de la técnica de
termoterapia, directamente relacionadas con tiempo de exposicion, periodo del trate-
miento y temperatura empleada; se evidencié que existe una relacion entre el aumento
de temperatura, tiempo de exposicién y periodo de tratamiento con la reduccién en la
concentracién del virus, dependiendo de la capacidad que tenga el tejido de soportar
tiempos largos de exposicion a altas temperaturas. Las temperaturas que presentaron
mejor comportamiento frente a la inhibicion de la expresién del virus fueron superiores
a 50°C, implicando tiempos cortos de exposicién, durante varios dfas.

3.2 Sistemas de muiltiplicacién

La obtencién de material libre de virus provenientes de meristemos, para luego some-
terlos a micropropagacion, permite la generacién de un nimero suficiente de plantas
para ser empleadas luego como plantas madres; esta metodologia permite establecer
indices de multiplicacion en papa de progresion geomeétrica, en condiciones de labora-
toric se puede producir millones de plantas, las cuales se adaptan ex vitro para producir
minitubérculos (INIAP, 1993). No obstante, bajo las actuales demandas del mercado,
es necesaria la reduccion del tiempo que emplea este proceso, para lo cual se ha
incentivado el desarrollo de técnicas de propagacion vegetativa acelerada, las cuales
aprovechan al méximo el area foliar y los minitubérculos.
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Estas técnicas las describe Cotes y Nustez (2001, citando a Bryanetal, 1981) y Zapata
et al. (2006):

- Esquejes de brote, en el cual se ha removido el dpice promoviendo la
ramificacion del tallo principal, cuando se han obtenido brotes ramificados,
alargados y vigorosos, se desbrota el tubérculo y se segmentan los brotes,
obteniendo una planta de cada uno.

- Esquejes de tallo juvenil, cada tallo se corta en tantas partes como nudos
tenga, dejando intacta la hoja que va con el nudo, los esquejes enraizan y la
yema axilar se desarrolla para convertirse en brote aéreo.

- Esqueje de tallo lateral, se escinde la yema apical estimulando el crecimiento
de tallos laterales a partir de cada yema axilar, las cuales se cortan para generar
esquejes.

- Esquejes de tallo adulto, los tallos son seccionados en esquejes constituidos
por una pequefia porcién de tallo, hoja y su yema adyacente; a partir de la
yema se origina un minitubérculo cuando esta se siembra, al minitubérculo
se le puede aplicar cualquier técnica de multiplicacion acelerada.

Hernéndez (1996), resumid el proceso desarrollado en la Estacion Experimental ICA
- San Jorge a 2800 msnm, para la produccién de semilla basica de papa criolla cultivar
Yema de Huevo - Clon Uno. La adaptacién de plantas in vitro se realizé en materos
de 0.5 kg en una mezcla de suelo orgénico, arena lavada y musgo descompuesto,
relacién 3:1:1; al desarrollarse las plantas, se llevd a cabo un proceso de multiplicacion
rapida por produccién de esquejes de tipo lateral, con un rendimiento aproximado de
1:30. La produccién de minitubérculos se llevd a cabe en casa de malla, la densidad
que presentd mejor comportamiento fue 0.2 m X 0.2 m. Como tercer paso en la
multiplicacién de semilla bésica en campo, se llevé a cabo un cultivo convencional
con rendimiento de 25 ton/ha.

Cotes etal (2001), establecieron una metodologia para la produccidén de minitubérculos
en casa de malla del cultivar Yema de Huevo - Clon Uno a partir de minitubérculos en
el Centro Experimental ICA San Jorge a 3200 msnm. Evaluaron la densidad y el tamafio
del minitubérculo semilla dptima para desarrollar la produccién en casa de malla, encon-
trando que la distancia entre 6 cm entre sitios de siembra optimizaba la produccién de
semilla y la distancia de 12 cm entre sitios de siembra optimizaba la tasa de multiplica-
aén. El didmetro identificado del minitubérculo se encontrd entre 0.5 y 2.0 cm.

Cotes y Nustez (2001), evaluaron en el Centro Experimental ICA San Jorge bajo condi-
ciones de casa de malla, dos tipos de esquejes (esquejes de tallo lateral y tallo juvenil)
en la produccién de semilla del cultivar Yema de Huevo - Clon Uno. Encontraron que
la distancia de 6 cm entre sitios de trasplante optimizé la produccién de semilla y la
distancia de 9 cm optimizé la tasa de multiplicacién; asi mismo, los mejores explantes
fueron los esquejes de tallo lateral.



4. Plagas y enfermedades

Los trabajos presentados en esta recopilacién estdn enmarcados en el concepto de
Manejo Integrado de Plagas y Enfermedades (MIPE), el cual se fundamenta en crite-
rios tales como agroecosistema, control natural, biologia y ecologfa de los organismos,
muestreo y la utilizacion de niveles criticos de infestacién o dafo. Las estrategias
empleadas en el MIPE, incluyen aumento e importacién de enemigos naturales, utili-
zacién de agentes microbioldgicos, uso de elementos fitogenéticos, implementacion
de précticas culturales, de controles mecdnicos y fisicos, uso de técnicas autocidas y
etoldgicas y, uso racional de plaguicidas (Herrera, 1997; Castillo, 1997).

Los genotipos S. tuberosum Grupo Phureja son una fuente valiosa por sus caracteristicas
de resistencia a la Marchitez Bacteriana causada por Ralstonia solanacearum y a ciertas
enfermedades virosas de la papa, tales como PVX, PVS, PMV y PVA; adicionalmente,
se ha reportado como fuente de tolerancia al calor (Ochoa 2001).

Segun Estrada (2000), diferentes accesiones del Grupo Phureje han aportado genes
de resistencia a diversos agentes patogénicos, tales como: Synchytrium endobioticurm,
Spongospora subterranea, Alternaria solani, Verticillium albo-atrum, Ralstonia solanacearum, Rhizoctonia
solani, Erwinia carotovora, PVX, PVY, Epitrix cucumeris, Globodera spp. y Ditylenchus spp.

4.1 Insectos Plaga

Las plagas insectiles causan dafio en diferentes etapas del cultivo y atacan drganos
como tubérculos, tallos, hojas y raices. Estos dafios hacen que las plantas mermen su
produccién o calidad causando grandes pérdidas al agricultor. La Tabla No.14 muestra
las principales plagas que afectan el cultivo de la papa en Colombia.

4.1.1 Plagas de follaje

En el Centro de Investigacion Tibaitatd, Ramirez de Sanabria (1977), evalud la resis-
tencia de 186 accesiones del Grupo Phureja de la CCC frente al ataque de Myzus
persicae, &fido vector del PLRV. Selecciond cinco accesiones que presentaron baja infes-
tacion del insecto. Para el efecto, utilizd el método de hoja cortada con infestacion
artificial y encontro diferentes grados de respuesta por antibiosis debido a la posible
presencia de sustancias toxicas que disminuyeron la tasa de fecundidad de los &fidos;
sin embargo, en el estudio no se hallo inmunidad. Las variedades mas resistentes
presentaron menor nimero de pelos por el envés de las hojas y las susceptibles
mayor nimero, a excepcion de las variedades CCC 4552, 277 y 4777. Los materiales
CCC4722, 4492, 4554, 4579 y 277 fueron seleccionados por presentar caracteristicas
gue permiten controlar la infestacion por virus llevados en el estilete, mientras que
CCC4561, 4560, 4522, 4787, 4667, 4623 y la 1000.1.3 fueron las accesiones de
S. phureja en las cuales, aparentemente, los éfidos encontraron posibles factores que
alteraron su crecimiento y reproduccién.
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Tabla No. 14. Principales plagas que afectan el cultivo de |a papa en Colombia

SUELD/TUBERCULO FOLLAJE ALMACENAMIENTO
Gusano Blanco de la Papa Pulguilla Polillm?'ehﬁa :
o oo RN M e i i P B | Phoborinaeg opeaiels__
Toston, mosco o entreteiado | Polilla Guatemalteca de
NE{T;E?E‘::; i Lyriomyza quadrata ; la Papa
| 3 ! Lyriomyza huidobrensis ! Tecia solanivora
Poillla Guatemalteca de la Papa M"q"es(‘;u? medores !de foila;e Afidos ]
Tecia solanivora H caman 5 p. | R.ﬁapdosqohonmus Iaq's;ohar
Polilla pequefia o Palomilla Polilla pequeiia o Palomilla Polilla Gigante de la Papa
Phthorimaea operculelfa Phthorimaea operculefia Syrmmdmn plaesmam
Chrsa rnojoioy o morrongb i _;c;lrlla Gigante de [a pa;pa Fa
Phyllophage obsoleta | Symmetrischema plaesiosema .
St it datositioo S = oA Fobiloioloocll I Sy ]
Babosa e y ,
Miax anklm_;eigs tuberosi .
.l 3 7L ywa ) o FYRSiRbe goceall (SI0G) puer,
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al,, 2006

4.1.2 Plagas del tubérculo

Diferentes recomendaciones de Manejo Integrado del Gusano Blanco de la Papa
(Premnotrypes vorax) indican la posibilidad de sembrar cultivos trampa anticipadamente
o con variedades precoces como la papa criolla alrededor de los lotes comerciales de
papa aprovechando la fuerte atraccion que ejerce un cultivo de papa recién emergido
sobre los adultos de |a plaga. Entre marzo y agosto de 1989, en el Centro de Investiga-
cion Obonuco del ICA, en Pasto, Narifio se evalud el efecto del cultivo trampa de papa
criolla variedad Yema de Huevo para el control de P, vorax en un disefio experimental
de Bloques Completos al Azar con diez tratamientos y tres repeticiones utilizando dos
y tres surcos de papa criolla en dos y tres lados de las parcelas experimentales y dos
épocas de aplicacion de carbofuran (en emergencia y en emergencia y aporque); la
siembra en las unidades experimentales con papa de la variedad ICA-Chitagé se hizo
cuando el cultivo trampa presentd emergencia uniforme. Los resultados permitieron
concluir que los cultivos trampa sembrados antes que el cultivo comercial fueron
eficientes en el control de la plaga. Asi, el mejor tratamiento fue el uso de tres surcos
de cultivo trampa en dos lados del cultivo principal que tuvo aplicacion del insecticida




con lo cual se obtuvo 100% de control de la plaga. En la evaluacién economica, con
0 sin insecticida sobre el cultivo principal, los mejores tratamientos fueron tres surcos
de papa criolla a los tres lados del cultivo principal.

En 1988, en el Centro de Investigacion ICA Tibaitats, se evalud la fluctuacion de la
poblacién de larvas de Gusano Blanco de la Papa (Premnotrypes vorax), bajo un experi-
mento sembrado con tres cultivares de diferente periodo vegetativo (precoz Yema de
Huevo, semiprecoz Diacol Monserrate y tardio Parda Pastusa), encontrando que hubo
sobreposicion de generaciones debido a los diferentes periodos vegetativos; las larvas
aparecieron justo cuando se iniciaba el proceso de tuberizacién, el incremento siguio
muy de cerca la curva de tuberizacion y aumentd conforme se incrementaba el peso
fresco de los tubérculos de la planta (Valencia, 1989).

En el municipio de Ventaquemada (Boyacd) a una altitud de 2750 msnm, Angarita
y Barajas (1996) evaluaron el control microbiolégico de Metarhizium anisoplice (Metch)
Sorokin, Beauveria bassiana (Bals) Vuill, Paecylomices llacinus (Thom), Baculovirus phthorimaea
y Baallus thuringiensis (Berl) var. Kurstaki, frente al insecticida comercial triflumuron, para
el control de Tecia solanivora, en un cultivo de papa criolla cultivar Yema de Huevo - Clon
Uno; las variables evaluadas fueron dafio medido en porcentaje y control medido como
la relacién entre el nimero de tubérculos sanos y afectados por la plaga. Los resultados
obtenidos permitieron concluir que empleando 8 thuringiensis y B. bassiana se presentd
menor porcentaje de dafio y mejor control sobre la plaga, en niveles similares al insec-
ticida quimico triflumuron.

Mondragén v Sanchez (1997), evaluaron la accién de Beauveria brongniartii (Sacc.) para
el control del Gusano Blanco de la Papa, en papa criolla cultivar Yema de Huevo - Clon
Uno, en una concentracion de 3.95 x 107 conidias/ml, empleando tres sustratos
(gallinaza, bovinaza y humus de lombriz) frente a dos testigos (quimico: carbofuran y
control: sin sustrato). £l experimento se desarrollé en el municipio de Motavita, Boyaca
a 2960 msnm, evaluando el dafo en tubérculo. Los resultados permitieron observar
que B. brongniartii con sustrato gallinaza presentd diferencia estadistica en relacion con
los demés tratamientos, controlando el ataque de P vorax en un 84.7%, con una
produccion total de papa comercial de 31.8 toneladas/ha.

Castillo (1997), evalud la actividad insecticida de cuatro concentraciones de los extractos
etandlicos (0, 100, 1000, 10000 ppm) de ocho plantas presentes en agroecosistemas
andinos y en cultivos de S. tuberosum Grupao Phureja, (Berberis cusianensis, Berberis horrida,
Berberis samacana, Berberis sabayana, Berberis tabiensis, Fucalyptus globulus, Salpicroa dffussa y
Nycandria physaloides) can el fin de controlar T solanivora en condiciones controladas del
laboratorio de Control Biologico de la Facultad de Agronomia de la UNC, sede Bogota.
Evalud las variables dias a empupamiento, porcentaje de empupamiento, emergencia
de adultos y nivel de dafio en los tubérculos. Los resultados mostraron diferencias
estadisticas entre los extractos; se encontrd que la actividad se registra a partir de
1000 ppm; presentando mejores resultados E. globulus, B. samacana y N. physaloides,
actuando como fago-repelentes, pues se obsenvé una reduccién en la tasa de empu-
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pamiento, sin presentar cambios en el aspecto morfoldgico o en el crecimiento de
los insectos.

Candn (1999), evalud la incidencia y severidad del dano causado por T solanivora
en dos sistemas de cultivo (monocultivo y asocio) y el rendimiento de papa criolla
cultivar Yema de Huevo - Clon Uno y arveja (Pisum sativum). El drea experimental se
establecié en el Municipio de Sutatausa (Cundinamarca), vereda Ojo de Agua, a 2600
msnm. Se evaluaron cinco tratamientos: dos en monocuitivo y tres en asocio de
las relaciones papa criolla — arveja en las proporciones 1:1, 2:1, 3:1. Los resultados
obtenidos permitieron determinar que los cultivos en asocio no presentaron diferen-
cias en la incidencia y severidad del ataque de la plaga respecto a los monocultivos;
de igual manera, no se present6 una alteracién en el estimulo atrayente de la papa
criolla sobre las hembras de la plaga. En el caso, uso equivalente de la tierra para los
tratamientos de los cultivos asociados, se destaco la relacion 2:1 por presentar mayor
eficiencia en la produccién; todos presentaron valor superior a los monocultivos,

Espanol (2002), trabaj6 en el desarrollo de técnicas para la captura, muestreo y segui-
miento de la Polilla Guatemalteca de la papa y Gusano Blanco de la Papa, en el Centro
de Investigacion Tibaitata, en un area experimental de 1000 m?, sembrado con papa
criolla cultivar Yema de Huevo - Clon Uno. La evaluacién de diferentes métodos de
muestreo permitieron determinar para el caso de T solanivora, que las trampas en
las cuales utilizaron hembras como atrayente (presencia de feromonas) y sustancias
pegajosas en trampas de color blanco lechoso, reportaron las mayores capturas de
adultos en campo; la época critica de mayor actividad fue el periodo de tuberizacién
y la madurez fisiolégica del cultivo. En el caso de P vorax, la evaluacion permitio deter-
minar que los métados de muestreo que emplearon algtn tipo de atrayente (macho
y hembra juntos, trampas de caida tipo malla cebadas con algtin atrayente vegetal)
reportaron las més altas capturas de adultos durante todo el ciclo del cultivo. Cuando
el atrayente vegetal era papa, reportaron el mayor nivel de cafda, evidenciando la
presencia de algun tipo de kairomona, la cual es detectada por adultos induciendo la
busqueda de la fuente de misién. Se determinaron etapas criticas de mayor actividad
del insecto: en la emergencia, antes del aporque y en la floracién del cultivo.

Sanchez et al. (2005), bajo condiciones semicontroladas de casa de malla en el Centro
de Investigacion Tibaitaté, determinaron el ciclo de vida de T solanivora y su relacion con
la etapa critica en el desarrollo fenolégico de la papa criolla. Las variables evaluadas
en la cosecha fueron peso y nimero de tubérculos por clase, incidencia y severidad
de dafio en los tubérculos afectados. Este trabajo empled el cultivar Yema de Huevo
- Clon Uno. Los cinco tratamientos, segun la fenologia de la planta se muestran en la
Tabla No. 15.

La época de madurez y senescencia del desarrollo fenolégico de la papa comprendida
entre el inicio de la senescencia del cultivo y la cosecha, fue altamente critica frente al
ataque de T. solanivora, ocasionando una pérdida mayor en peso de tubérculos aptos
para la comercializacion. Las poblaciones de adultos desde el inicio de la tuberizacién




Tabla No. 15. Tratamientos realizados empleando las etapas fenolégicas
de la papa criolla

TRATAMIENTO FENOLOGIA LIBERACION DE LA PLAGA
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Fuente: Sanchez et al, 2005

presentaron incidencia significativa en el dafio a los tubérculos y en dependencia con
los niveles de la poblacién. Adicionalmente, determinaron que la severidad del dafio
no se relacioné con la etapa fenolégica en la cual se presenté el ataque de la plaga.

En 2006, Garza evalud, el ciclo de vida del Tiroteador de la Papa, Naupactus sp. bajo
condiciones de laboratorio y su relacién de desarrollo con tres genotipos de papa,
incluida papa criolla. Observé y describié el dano producido por las larvas a los
tubérculos y la zona radicular; la duracién del ciclo de vida del insecto y sus etapas
respectivas. Encontré que la larva ocasiona dos tipos de dafio: uno en forma de
orificios, los cuales varian de profundidad de acuerdo a la longitud de la larva y el
segundo dafio en forma de roeduras superficiales; la plaga no presenté preferencia
por ningln tipo de papa y la severidad del dafio estuvo directamente relacionada con
la cantidad de larvas que afectaron la planta.

4.2 Enfermedades

Las principales enfermedades que afectan el cultivo de Iz papa se muestran en la
Tabla No. 16.

Collazos y Martinez (s.f), evaluaron la reaccién natural a Puccinia pittieriona de los
cultivares Yema de Huevo y Tomilla, junto con diez variedades y cultivares de papa,
en el corregimiento de Catambuco, municipio de Pasto (Narifio). Encontraron que los
cultivares Yema de Huevo y Tomilla, eran mucho més tolerantes al ataque de Roya,
encontrando diferencias estadisticas en la variable rendimiento.

Carreno et al. (2007), realizaron una recopilacién de elementos especificos de enfer-
medades que afectan el género Solanum; las enfermedades de S. tuberosum Grupo
Phureja relacionadas fueron Phytophthora infestans, Ralstonia solanacearum y Spongospora
subterrénea Wallr Largerheim f. sp. subterranec.
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Tabla No. 16. Principales enfermedades que afectan
el cultivo de la papa en Colombia
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al, 2006

Frente a P, infestans no ha sido posible establecer una metodologia clara de aplicacion
de los resultados obtenidos para el control bioldgico, por tanto, las investigaciones se
han mantenido a nivel experimental en laboratorio. Los reportes han demostrado que
los tratamientos de control bioldgico son favorables en la inhibicién del desarrollo del
patdgeno con extractos vegetales y cultivos liquidos de microorganismos (Paredes,
1997). En papa criolla fueron utlizados extractos vegetales de ajo (Allum sativum) y
ajenjo (Artemisa absinthiurn)), los cuales aparentemente presentaron un efecto de reduc-
cion en la severidad de la enfermedad (Castario et al, s.f.). Por otro lado, se ha estu-
diado la induccién de resistencia sistémica utilizando elicitores fungicos y aislamientos
de Pseudomonas spp. fluorescentes, encontrando ciertos grados de resistencia sistémica
a la enfermedad (Aguirre, 2003).

Manejando la teoria de la trofobiosis, Martinez y Serrano (2008), evaluaron la accién
del caldo bordelés y el caldo sulfocélcico en el control de P infestans, en el municipio de
Cajica; concluyeron que el empleo de las preparaciones mencionadas realizaron una
accién protectora efectiva frente a la enfermedad, comparando parcelas sin ninguna
aplicacién con los tratamientos realizados.

L




Fajardo y Sierra (1995), evaluaron en el municipio de Tunja, vereda Pirgua (2820
msnm), los fungicidas pencycuron (dosis de 5y 10 g/l de agua), tiabendazol (dosis
de 1.80 y 2.39 ml/l de agua) y validamicin A (dosis de 0.30 y 0.45 mi/kg semilla),
para el manejo de Rhizoctonia solani en papa criolla como altemativa de control quimico.
Realizaron aplicaciones a la semilla por inmersién durante cinco minutos y al cultivo
iniciando a 45 dde cada 30 dias. La aplicacién de 500 y 1000 gr/l de pencycuron a
la semilla, fueron los tratamientos de mejor rentabilidad. La aplicacién de 0.45 cc de
validamicin A/kg de semilla fue el tratamiento de mayor eficiencia en el control de la
enfermedad con un 89.32%.

Ocampo (1996), evalud el efecto de plaguicidas de origen quimico y vegetal sobre la
poblacién de Pseudomonas spp. fluorescentes, habitantes de la filésfera de un cultivo
de papa criolla cultivar Yema de Huevo - Clon Uno. En el municipio de La Calera
(Cundinamarca), vereda El Salitre, a 3100 msnm, se probaron seis extractos vege-
tales: tomillo, ajo, chipaca, cola de caballo, menta y manzanilla y un testigo de sintesis
quimica comercial constituido por una mezcla de los fungicidas metalaxil y mancozeb.
Los foliolos fueron tomados de la cuarta rama de abajo hacia arriba, en la etapa de
floracion; encontrando que el testigo comercial ocasiond el mayor efecto nocivo sobre
la poblacion total y saprdfita de Pseudomonas spp., los extractos vegetales presentd
indistintamente reduccién en el nimero de bacterias totales y fluorescentes; estos
resultados limitan la accion benéfica como biofungicidas o barrera biol6gica natural
adjudicada a algunas cepas de este género que se encuentran en la filosfera, frente
al ataque de P infestans. Se resalta que el extracto de chipaca (Bidens pilosa) fue el
tratamiento que produjo menos efecto nocivo sobre la poblacion fluorescente del
filoplano, evidenciado en la alta recuperacion frente a los otros tratamientos.

Vésquez y Zambrano (2002), evaluaron seis fungicidas aplicados al suelo para el
manejo de Spongospora subterranea en condiciones de laboratorio, empleando el cultivar
Yema de Huevo - Clon Uno. Los ingredientes activos de les fungicidas evaluados
fueron tiabendazol (1.0, 2.0 y 3.0 I/ha), tolclofos-metil (6.0, 12 y 18 kg/ha), benomyl
(1.0, 2.0 y 3.0 kg/ha), carbendazim (1.0, 2.0 y 3.0 |/ha), dorotalonil (1.5, 3.0y 4.5
I/ha), mancozeb (1.0, 2.0y 3.0 kg/ha), aplicados en aspersion después de la siembra.
Aunque no se encontraron diferencias estadisticas entre fungicidas para el nimero
de agallas, se encontraron diferencias entre fungicidas para niimero de quistosoros,
siendo el mancozeb y el clorotalonil los mejores ingredientes activos en la reduccién
de tubérculos afectados.

Arciniegas (2003), logré evaluar y determinar una metodologia de diagndstico para
identificar PYWV, a partir de le evaluacion de la resistencia y susceptibilidad de 117
accesiones en la CCC del Grupo Phureja. Para el diagndstico de PYVV se adaptaron
técnicas serologicas (ELISA e IMI) y moleculares (dsARN y RT-PCR) utilizando plantas
sintomaticas provenientes de campo y de! cultivar Yema de Huevo - Clon Uno infec-
tado con PYWV por transmisién con Mosca Blanca. Determiné accesiones potencial-
mente resistentes al PYWV: Col 3, Col 118.7, Col 1.10, 59, 54, 60, 70, 97, 30, 4, 113,
98, 20, 122.29, 12, phuc 3, Col 87, 90, 101, phuc 8, Col 112, 26, 77, 6, 92, 14,
mam b, Col 5, 65, 39, 55, 125.3, 37, 110 y ampp. En el marco de este proyecto, los
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investigadares lograron determinar que el rendimiento de Yema de Huevo - Clon Uno
infectado con PYWV disminufa en un 60%, aproximadamente (Guzman et af, 2003).

Saavedra et al (2004), evaluaron un sistema para la deteccién de S. subterranea fs.
subterranea, basado en PCR, empleando secuencias ITS y lograron estandarizar la
metodologia para determinar la presencia del patégeno, tanto en material vegetal
como en suelo, en el Laboratorio de Diagndstico Molecular del ICA — Tibaitatd, a partir
de muestras de suelo y raices de papa con agallas obtenidas en el departamento
de Narifio, municipio Pasto, vereda Rio Bobo; muestras de tubérculos con pustulas
epidérmicas obtenidas en el departamento de Cundinamarca, municipio de Zipaquira,
vereda Paramo de Guerrero, de la variedad Parda Pastusa y el cultivar Yema de Huevo
- Clon Uno.

5. Suelos y Fertilizacion

Las condiciones climéticas de la regién andina son muy variadas debido a que los
efectos orogréficos, las vertientes, el relieve, entre otros aspectos, condicionando
grandes cambios en espacios reducidos. Desde el punto de vista de sus relaciones
pedoldgicas, varios aspectos son importantes; el primero, radica en el efecto signi-
ficativo de los cambios climéticos ya que muchos suelos presentan poligénesis; el
segundo, hace referencia a las grandes tendencias que se presentan: zonas de muy
alta precipitacion en las vertientes oriental y occidental de las cordilleras respectivas,
enclaves secos y semidridos al interior de los valles interandinos, amplia gama de
precipitaciones, temperaturas y de evapotranspiracion potencial asociadas con el
relieve y con influencia en la vegetacion.

La region incluye précticamente todas las condiciones del 4rea productiva para papa, se
puede generalizar tres grandes zonas, conforme a lo resgistrado por Malagén, 2003:

- Las vertientes extremas de las Cordilleras Oriental y Occidental, con precipita-
ciones de 3.000 a 5.000 mm/afio.

- Elcuerpo de las cordilleras y valle interandinos: Entre 1.000 y 2.000 mm/afio
y regimenes de humedad con prevalencia tdica; no obstante, se presentan
algunos enclaves secos y regimenes Usticos.

- Las zonas humedas de los paramos, las periglaciares con procesos de
gelifluxion, agujas de hielo, escasa vegetacion y suelos incipientes.

5.1 Suelos

A continuacion se resume la geologia y geomorfologia de la zona y se describen los
suelos cultivados en papa.
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5.1.1 Geologia y Geomorfologia

La region surgid como consecuencia de la colisién de la Placa de Nazca por debajo
de la Placa de Suramérica, lo cual dio origen a la Trifurcacion Orogénica Andina,
representada por las tres cordilleras colombianas: la Central, la mas antigua, confor-
mada por nideos de rocas polimetamérficas, instruidas por rocas igneas, represen-
tadas por plutones, batolitos y grandes volimenes de rocas volcanicas de diferentes
edades y provenientes de |os diferentes volcanes-nevados. La Cordillera Occidental se
desprende desde el Nudo de Los Pastos en direccion Sur-Norte, pasa por la Hoz de
Minama en la cuenca del Patia y se prolonga hacia el norte hasta perderse en las plani-
cies de la regién Caribe. Esta cordillera esta conformada por rocas igneas pluténicas y
volcnicas, parcialmente cubiertas por rocas sedimentarias clasticas calcareas de grano
fino y grueso que, a su vez, estdn cubiertas por espesos y extensos depdsitos cuater-
narios de origen volcénico, fluvio-volcanicos, fluvial y coluvial. La Cordillera Oriental se
inicia en el Macizo Colombiano y se prolonga hacia el norte hasta la Serrania de Perij3,
estd comprendida entre el Valle del Magdalena por el Occidente y los Llanos Orien-
tales por el Oriente. Su litologfa esté conformada en los Macizos de Garzoén, Quetame
y Bucaramanga por nucleos de rocas igneas y metamorficas, cubiertas por potentes
secuencias sedimentarias plegadas y falladas del Paleozoico, Cretécico y Terciario, que
a su vez estan cubiertas por depésitos cuaternarios de origen glaciar, fluvio-glaciar,
fluvio-coluvial y fluvial que rellenan valles intramontanos de origen lacustre.

Geomorfolégicamente la regién estd constituida por paisajes de montafia, lomerio,
piedemonte, altiplanicie y valle, que han evolucionado por la accién de distintos
procesos en diferentes épocas y en variables condiciones climaticas extremas, desde
secas a extremadamente himedas y frias como en los pdramos y zonas nivales
(Mendivelso, 2003; Cortés, 1982).

5.1.2 Descripcién de suelos

Las caracterfsticas asociadas con la dindmica de la materia orgénica y productos
htmicos resultantes, estan influidas fundamentalmente por las condiciones climéticas,
los diferentes tipos de materiales que originan los suelos (Ballesteros et al, 2001) y
por el tiempo de evolucién. Destacan fundamentalmente las relacionadas con los
Andisoles (suelos derivados de cenizas volcénicas con horizontes A espesos y oscuros
y con horizontes B con abundantes aléfanas) y su proceso especifico de formacion
(Andolizacion: complejo de adsorcion dominado por Al-humus o por aléfanas-humus),
en ellos sobresalen, tomando como prototipo los presentes en la zona cafetera central
del pais, altos porcentajes de humificacion (mayor a 50%), alto contenido de humina
de insolubilizacién, predominio de &cidos himicos tipo A, policondensadas y con
tamanos moleculares altos; no obstante, se infieren diferencias pequefias entre los
acidos fulvicos y los hiimicos. Ademds, en los horizontes A, el Aluminio es el principal
cation de enlace, responsable de la insolubilizacion de los complejos organo mine-
rales o complejos sales (Malagon, 2003).
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Los Andisoles colombianos en su mayoria, corresponden a suelos bajo regimenes
tdicos, criicos, isomésicos o isotérmicos. En ellos son comunes los horzontes ente-
rrados, como consecuencia de la actividad volcanica (Cordillera Central); no obstante,
frecuentemente se hacen evidentes procesos evolutivos vinculados con la fosilizacion
de horizontes y secuencias policiclicas (Malagon, 2003).

Los Andisoles constituyen los suelos més representativos desde el punto de vista de
la tipologfa, ya que integran el 16% (Hapludands, 11% y Melanudands, 5%). Los
demads, Mollisoles y Affisoles, sélo abarcan el 3% de la region. Los suelos de menor
evolucién (Inceptisoles y Entisoles) conforman el 67%, destacandose los Dystrudepts
(55%), (IGAC, 2003). En estos suelos los procesos de pérdida por erosion y lixiviacion,
se compensan parcialmente por los de ganancia de materiales organicos por efecto
del clima (la mayorla presenta contenidos medianos y altos de Carbeno Orgénico
1.5 a 6% o mayores), ello conlleva la aparicién de horizontes A (Umbricos) sobre,
generalmente, horizontes B (Cambricos). En medios desaturados, predominan suelos
extremada y fuertemente &cidos y bajos en Fosforo (Malagon, 2003).

5.2 Fertilizacion

La fertilizacién tiene como fin suplementar a la planta necesidades nutricionales no
satisfechas por el suelo en su condicién de fertilidad natural (Castro, 2005).

Las regiones paperas de Colombia (departamentos de Cundinamarca, Boyacd, Narifio,
Antioqufa, Cauca, Santander y Norte de Santander), ubicados en climas desde frio
muy seco (12 a 18°C) a extremadamente frio pluvial (pdramo: 3 a 6°C), clasifica-
cion seglin Holdridge, presenta el 68% del drea con cobertura de ceniza volcénica
en diferente grado de meteorizacién; el 32% restante, supefficies sin influencia de
ceniza, corresponden a procesos donde no se produjo depositacion o causas erosivas
(Castro, 2005).

La ceniza volcanica, material de origen de los Andisoles, afecta en diferente propor-
cion la fertilidad de los suelos; en consecuencia, la composicién orgénica y mineral
se encuentra dominada en su fraccion arcilla por aléfana e imogolita, que provienen
de la meteorizacién de los materiales piroclasticos, preducto de recientes deposita-
ciones volcanicas y el complejo humusaluminio; los cuales son inmovilizadores de
Fosforo, disminuyendo su disponibilidad (hasta en un 90%) en la solucion del suelo
(Espinosa, 1991). El contenido de materia orgénica de estos Andisoles, presenta
contenidos medios y altos de materia orgénica, pero con indices de mineralizacidn
bajos debido a temperaturas muy frias y a la inactivacion de las bacterias nitrificantes
por efecto de la aléfana (Castro, 2005).

La Tabla No. 17 presenta la distribucion porcentual de algunos parémetros quimicos
de muestras de suelos provenientes de diferentes zonas productoras de papa en el
pals, reportados por Garcia (1998) para Narifio, Barrera (1998), Castro (1999) y Nifio
(2001) para Boyacd, Mufioz (1998) para Antioquia, citados por Castro (2005).
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Tabla No. 17. Distribucién porcentual de parametras quimicos en suelos paperos
de las diferentes zonas productoras en Colombia

K (meq100 g de
suelo)

DEPARTAMENTO 03

l<os | - |>08
B ... {10 ! L0 | Jus 46
CUNDINAMARCA 7 23 - 42 38 0 66 10 24 38 3 31
'DUZI'K_A__ f;_ 24 = ; 64 i22__:|4 1 492 i€ 3;| 82 | 1 - ?_
B 5t % | - | @ |3 ) By ek L8 0 5
ANTIOQUIA 68 30 2 1 2 ‘__4_? 1 52 L__‘E 3 68 | 25 | 7

Fuente: Garcia, 1998 para Narifio; Barrera, 1998, Castro, 1999 y Nifo, 2001 para Boyacd;
Mufioz, 1998 para Antioquia; citados por Castro, 2005

Esta valoracion de cardcter general, permite deducir que el 69% de los suelos paperos
presentan pH inferior @ 5.5, el 56% son suelos con contenidos superiores al 5% de
materia orgdnica, el 69% son potencialmente deficientes en Fésforo disponible para
el cultivo y el 52% podria presentar potencialmente deficiencias en Potasio (Castro,
2005)

Los elementos nutritivos esenciales mas importantes en el cultivo de la papa son
Nitrogeno, Fésforo, Potasio, Calcio y Magnesio.; un 50% del total de la absorcion
de estos elementos por la planta ocurre durante el periodo comprendido entre la
emergencia y el inicio de la floracion. El comportamiento de papa criolla en aspectos
nutricionales, se puede analizar bajo una tendencia general: responde a la fertilizacion
y €l nivel de extraccion es funcién de la variedad y el rendimiento esperado. La oferta
de nutrientes en forma oportuna tiene una marcada influencia en el indice del drea
foliar y en el nimero de tubérculos (Lora, 2005).

Los siguientes conceptos presentados por Villamil (2005), son necesarios para
comprender aspectos relacionados con la fertilizacion del cultivo de la papa:

- Los macroelementos esenciales son Carbono, Oxigeno, Hidrégeno, Nitrégeno,
Fosforo, Potasio; de igual manera, son esenciales los micro elementos Calcio,
Magnesio, Azufre, Hierro, Manganeso, Boro, Zinc, Cobre, Molibdeno, Cloro,
Niguel, en el creamiento de las plantas. Amon y Stout (1939) citado por Villamil
(2005), resume el término elemento mineral esencial, como aquel cuyas
caracteristicas son indispensables para completar su ciclo de vida y no puede
ser remplazada su funcién por otro elemento mineral. Estén relacionados
con el metabolismo como un constituyente o con procesos afines a él. Los
macronutrientes son constituyentes de macromoléculas orgéanicas y estén
involucrados en procesos de regulacion y los micronutrientes se encuentran
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relacionados con la composicién de enzimas; su concentracion en la planta
es mucho menor.

- los elementos benéficos pueden compensar el efecto tdxico de otros
elementos o remplazar los elementos minerales en algunas de sus funciones
menos especificas, dentro de estos se encuentran Silicio, Cobalto, Yodo,
Vanadio.

- Las plantas tienen una capacidad limitada para la absorcion selectiva de
elementos para el crecimiento; al mismo tiempo pueden tomar elementos
no necesarios para este proceso, algunos de los cuales pueden ser tdxicos.

Las diferencias en funcion son reflejadas en la concentracion promedio
de nutrientes minerales en el brote de la planta, los cuales son suficientes
para un adecuado crecimiento. La concentracién de nutrientes de la planta
depende de la especie y la variedad, edad de la planta y concentracion de
otros minerales.

5.2.1 Evaluacién de NPK y elementos secundarios

Los trabajos iniciales para determinar la fertilizacion mas eficiente en papa criolla
buscaron determinar la cantidad de fertilizante necesario en las presentaciones comer-
ciales que se encontraban disponibles.

El informe de actividades del convenio CORPOCEBADA — FEDEPAPA (1994), presentd
los primeros resultados, comparando la accién de la fertilizacion NPK (13-26-6), en
localidades de Cundinamarca: Mosquera, Bojacd, Subachoque y Carmen de Carupa
y, Boyaca: Toca y Siachoque; evaluando tres diferentes densidades (25000, 33333 y
50000 plantas/ha) y tres dosis (500, 1000 y 1500 kg de fertilizante compuesto/ha).
La localidad que presentd diferencias estadisticas en el rendimiento fue Subachoque,
en la dosis 1000 kg de 13-26-6/ha, en la densidad de 33333 plantas/ha.

Orjuela y Vega (1995), evaluaron el efecto de la micorriza vesfculo-arbuscular (Glomus
manihotis, Glormus oculfum, Entrophospora colombiana) sobre la eficiencia de la fertilizacion
fosfdrica en el cultivar Yema de Huevo, en suelos del Municipio de Motavita (Boyacd)
a 3000 msnm. El experimento evalud la accién conjunta de las micorrizas, dos fuentes
de P,0, (Superfosfato Triple: 46% y abono Paz del Rio: 10%), en tres dosis (80, 120
y 160 kg/ha). Los resultades permitieron concluir que a pesar de presentarse infec-
cién micorrizica en la rafz, no hubo diferencias estadisticas ni en el rendimiento total,
ni en el tamanio especifico de los tubérculos. Los mayores rendimientos se obtuvieron
con la dosis de 160 kg de Superfosfato Triple /ha para un rendimiento de 9700 kg

de papa/ha.

En 1996 se evalud la respuesta de la papa criolla a la aplicacion de Fosforo (P,0,)
en dosis O, 75, 150, 225, 300 kg P,0,/ha y materia organica (Gallinaza) en dosis 0,
2000 y 4000 kg/ha, en suelos derivados de cenizas volcanicas, en dos localidades:



Municipio de Subachoque (Cundinamarca) a 2720 msnm y Municipio de Saboyd
(Boyacd) a 2580 msnm. Los resultados obtenidos permitieron concluir que los suelos
analizados presentaron un comportamiento tipico de los Andisoles, donde hay una
respuesta lineal positiva a las aplicaciones de Fésforo, principalmente. El tratamiento
de mayor rendimiento y economicamente rentable se encontré en la combinacion
de 2000 kg gallinaza/ha y 300 kg de P,0./ha, para las localidades estudiadas (Pefia,
1997).

Durante la misma época y bajo las mismas condiciones Durdny Pefia (1997), evaluaron
la respuesta de la papa criolla a la aplicacion de fuentes de Potasio (Cloruro de Potasio
y Sulfato de Potasio) evaluando cinco niveles (O, 40, 80, 120y 160 kg/ ha). A partir
de los resultados se concluy6 que el cultivar Yema de Huevo - Clon Uno respondio
positivamente en rendimiento a la aplicacién de Potasio. Mayores rendimientos se
presentaron con 80 Kg/ha de K,0 a partir de KOl y 120 kg/ha de K,0 a partir de
K,SO, con una produccion promedio de 21.1 y 22.5 ton/ha, respectivamente. La
utilizacién de cualquier fuente potésica en la fertilizacion del cultivo de papa criolla,
mejord el tamano de los tubérculos, presentdndose un mayor porcentaje en tamano
extra y primera; el contenido de proteina se vio influenciado positivamente, pero no el
contenido de azticares reductores, para las localidades estudiadas.

Gomez y Pérez (1999), evaluaron el efecto residual de la fertilizacion con Fosforo,
Potasio y gallinaza en papa criolla, en la localidad de Subachoque (Cundinamarca) a
2720 msnm, para lo cual, establecieron ensayos en las parcelas descritas por Duran
y Pefia (1997) y Pefia (1997). Como resultado del ensayo, no se obtuvo diferencia
estadistica en la cosecha para el efecto residual de Fésforo, Potasio y gallinaza; se
observé una reduccion en los tamanos cero y primera, haciendo econémicamente
inviable esta propuesta.

Medina y Morales (2001), evaluaron la respuesta de la papa criolla a fuentes de
Magnesio: Kieserita, Oxido de Magnesio chino en dosis 0, 30, 60, 90 kg/ha aplica-
cion edéfica y Magnisal y Sulfato de Magnesio en dosis 0, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50%
aplicacion foliar, en Carmen de Carupa (Cundinamarca) localizada a 2950 msnm;
las variables evaluadas fueron rendimiento y calidad de tubérculo. En rendimiento
del cultivo, los tratamientos edéficos y foliares fueron estadisticamente iguales; en
los tratamientos edéficos, tampoco se encontraron diferencias estadisticas para los
factores fuentes y dosis.

Nustez (2001), en entrevista publicada en el Boletin de la Papa, comenté sobre reque-
rimientos de fertilizantes apropiados en papa criolla, argumentando que la concen-
tracién de 600 kg de fertilizante compuesto de grado 1:3:1/ha, era la necesaria.
Cantidades mayores ocasionan un crecimiento vegetativo exuberante y reduccion en
la produccion de tubérculos; esta recomendacion confirma los resultados del trabajo
realizado por FENALCE, FEDEPAPA, UNC e ICA en papa criolla, el cual indicd que
no se debe fertilizar por encima de la mitad de la concentracion recomendada para
S. tuberosum Grupo Andigenum.
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Tamayo et al. (s.ta), evaluaron el efecto de la fertilizacion NPK en el rendimiento del
cultivar Yema de Huevo - Clon Uno, en cuatro municipios productores de papa en el
Departamento de Antioquia, Rionegro (2100 msnm) vereda Llano Grande, Centro de
Investigacion “La Selva” CORPOICA, Carmen de Viboral (2510 msnm), vereda Rivera,
La Union (2510 msnm), vereda Vallejuelos y vereda El Guayabo en Santa Rosa de
Osos (2480 msnm). Evaluaron tres niveles de Nitrégeno (50, 100 y 150 kg/ha), tres
niveles de Fésforo (100, 200 y 300 kg/ha) y una dosis constante de Potasio (150
kg/ha) y gallinaza (3 ton/ha); la distancia de siembra empleada fue 0.15 m entre
plantas y 1.0 m entre surcos. Al realizar un andlisis combinado por localidad se encon-
traron diferencias significativas entre localidades para las variables rendimiento total
y tamafio éptimo (didmetro entre 2.5 y 3.5 cm). La mayor produccidn se obtuvo en
el municipio de La Unién, 45.35 ton/ha, la méxima produccién se encontré cuando
se fertilizd con las méximas dosis de Nitrégeno (150 kg/ha) y Fasforo (300 kg/ha).
Zapata et al. (2002) afirman de los anteriores resultados, que aunque se superaron
ampliamente los rendimientos regionales y nacionales, no se logré obtener calidad
para exportacion debido al alto contenido de materia seca, que influye negativamente
en los rendimientos industriales para envasar o enlatar.

Rodriguez (2002), evalud el efecto de la aplicacion de la mezcla fisica NPK grado
12-34-12 sobre rendimiento y calidad de papa criolla cultivar Yema de Huevo en el
Municipio de Facatativd (Cundinamarca) a 2715 msnm. Encontré que hay respuesta
en rendimiento frente a la fertilizacion con dosis bajas (450 y 900 kg/ha; adicio-
nalmente, no hubo diferencias estadisticas entre tratamientos para las variables de
calidad de tubérculo.

En el Municipio de Facatativa (Cundinamarca) a 2715 msnm, en un suelo derivado
de cenizas volcnicas, con 4 ppm de Fésforo disponible se determind en dos ddos
la respuesta de la papa criolla cultivar Yema de Huevo a la aplicacion de fuentes y
dosis de Fosforo. Las fuentes fueron roca fosférica parcialmente acidulada al 50%
con &cido nitrico y con 25% de P,0, total y 6% disponible; roca natural con 26% de
P,O, total y 2% disponible y roca desfluorinizada con 30% de PO, total y 8% dispo-
nible; Superfosfato Triple con 46% de P,0, total y 85% disponible. Las dosis para
cada fuente fueron 100, 200, 300, 400 kg de P.O./ha y un testigo. Los resultados
indicaron respuesta positiva a Fosforo al aplicar Superfosfato Triple, roca parcialmente
acidulada y roca desfluorinizada; el empleo de roca fosforica natural, al igual que el
testigo, no representaron viabilidad técnica ni econdmica. El efecto residual fue muy
bajo por lo cual se recomendé aplicar Fésforo con fuentes adecuadas para el segundo
ciclo. No hubo efecto en las variables proteina, materia seca y ceniza en los dos ciclos
(Lora etal,, 2004).

Rozo y Nustez (2006), evaluaron en Zipaquird (2590 msnm) y Cogua (2690 msnm)
departamento de Cundinamarca, el efecto de la aplicacion de diferentes niveles de
Fésforo y Potasio sobre los componentes de rendimiento y gravedad especifica en la
variedad Criolla Colombia. Las dosis de P.O, fueron 0, 50, 100y 150 kg/ha y las dosis
de K,O fueron 0, 50, 100 y 150 kg/ha. Niveles crecientes de Fosforo no presentaron
respuesta frente a |a variable gravedad especifica. Criolla Colombia, respondio a la



aplicacién de Fasforo y el rendimiento no se incrementd con la aplicacion de niveles
superiores a 50 kg de P,0./ha. En el caso del Potasio, se encontré que esta variedad
no respondi¢ a la aplicacion de niveles crecientes de este elemento.

Soto et al (2006), evaluaron el efecto de la fertilizacion con diferentes dosis de
Magnesio, Azufre, Boro, Cobre, Manganeso y Zinc, sobre el potencial de rendimiento
de tubérculo, gravedad especifica y calidad de frito en la variedad Criolla Guanefia,
dejando un nivel constante de NPK, en la vereda El Cacique en el Municipio de
Funza (Cundinamarca). Los tratamientos cormrespondieron a seis niveles de adicién
de la férmula especial MF-soll, constituida de Magnesio (MgQ 20%), Azufre (10%),
Boro (1.5%), Cobre (0.4%), Manganeso (2%), Zinc (3.2%) y Fésforo asimilable
(3% P205). Encontraron diferencias significativas entre tratamientos para la variable
gravedad especifica, presentando el valor més alto cuando no se aplico fertilizante;
también, encontraron diferencias significativas en la calidad de frito en hojuela, la
fertilizacion relacionada con esta variable fue 75 kg del producto MF-Soil. La variacién
en los niveles de fertilizacion con estos elementos a partir de la fuente utilizada no
afectd el rendimiento.

Del Hierro y Paz (2007), evaluaron niveles de fertilizacion nitrogenada empleando
como fuente Urea en cinco dosis (0, 24, 48, 72 y 96 kg N/ha) sobre el rendimiento
y la calidad industrial en cuatro zonas del Departamento de Narifio, empleando el
cultivar Yema de Huevo - Clon Uno. Las localidades fueron Municipio de Pasto vereda
Gualmatan (2710 msnm), Corregimiento El Encano (2830 msnm), Municipio de
Ipiales (2950 msnm) y Municipio Potosi (2650 msnm). La fertilizacién PK se llevo
a cabo con fuentes simples, la fuente de Fosforo P205 fue Superfosfato Triple 150
kg/ha y la fuente de Potasio K,O fue Cloruro de Potasio 37.5 kg/ha. Los resultados
permitieron concluir que no se presentaron diferencias estadisticas entre las dosis
de Nitrogeno y el rendimiento, pero sl existié una fuerte interaccién entre localidad y
rendimiento, siendo El Encano la localidad con mayor rendimiento (11.72 ton/ha).
Con dosis superiores a 48 kg de Urea/ha se observé mayor dafio en el proceso de
escaldado en el tamano del tubérculo grande y pequerio.

Navas etal. (s£.), desarrollaron un plan de nutricion para las variedades Criolla Colombia,
Criolla Latina y Criolla Guanefia, en los municipios de Carmen de Viboral y La Unidn,
evaluando tres niveles de Nitrégeno (0, 25 y 50 kg/ha) y dos niveles de Potasio (50
y 100 kg/ha). En las dos localidades las variedades Criolla Latina y Criolla Guanena
superaron en produccién total a la variedad Criolla Colombia, con una produccién de
tamafio medio (interés industrial) entre el 219% v el 31% del total de produccion; el
nivel de fertilizacion 6ptimo para las dos localidades fue 25 kg de N/ha, 100 kg de
P,0./ha y 50 kg de K,O/ha. Los resultados de calidad industrial de las variedades
determinaron aptitud para congelacion.

Zapata et al (2006), relacionaron experiencias en fertilizacion con NPK, para el muni-
cipio de Sonson, con las variedades Criolla Colombia, Criolla Latina y Criolla Paisa, para
la produccién de tubérculos con caracteristicas agroindustriales, las cuales respon-
dieron & la aplicacion de 50 kg de N/ha, entre 50 y 100 kg de P205/ha y 100 kg
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de K,0/ha, utilizando fuentes simples como Urea, Superfosfato Triple y Cloruro de
Potasio, aplicando todos los fertilizantes al momento de la siembra, los rendimientos
obtenidos fueron 21.1, 24.6 y 22.9 ton/ha, respectivamente.

Becerra—Sanabria et al. (2007), evaluaron el efecto de la aplicacion edéfica de cinco
niveles de Fésforo (0, 50, 100, 150, 200 kg de P,0,/ha, fuente Superfosfato Triple)
y dos niveles de Potasio (50 y 100 kg de K20/ha, fuente KCl), el cual se aplicd frac-
cionado en dos aplicaciones iguales: al momento de la siembra y a los 45 dds, el
Nitrogeno se mantuvo fijo en dosis de 50 kg/ha (fuente Urea, 46% de N); el efecto
evaluado sobre el rendimiento de tubérculos y gravedad especifica de la variedad
Criolla Guanefia, en dos localidades del Municipio de Pasto (Narifio): Obonuco (2820
msnm) y Jamendino (2630 msnm) no mostré diferencias estadisticas; esto debido
a las caracteristicas fisico quimicas de los suelos provenientes de cenizas volcdnicas
de esa region y a la ausencia de Aluminio; de igual forma, permitié deducir que la
variedad Criolla Guanefia no requiere niveles altos de fertilizacion de Fésforo, ni de
Potasio para las condiciones enunciadas.

5.2.2 Evaluaciones de microelementos

Castro y Valbuena (1992), en la vereda Agua Blanca, Municipio Tuta (Boyaca) a 2600
msnm, establecieron la segunda etapa del proceso de mejoramiento de la estructura
de un suelo arcilloso, empleando cuatro dosis de Sulfato Ferroso (FeSO,) 0, 230, 470,
940 kg/ha, en presentaciones liquido y sélido, como primer factor e Hidroxido de
Calcio (Ca(OH),) como segundo factor en dosis de 0, 30, 50, 60 y 100 kg/ha, encon-
trando que para el segundo afio (cultivo de criolla), la aplicacién de Sulfato Ferroso
solido auments la capacidad de intercambio catiénico en todos los tratamientos frente
al testigo, debido a que el Hierro forma una estructura coloidal aumentando esta
funcién. A pesar de que no se evalud directamente la relacién con cada uno de los
macro elementos, se evidencié un aumento en la disponibilidad de Fésforo, posi-
blemente debido al incremento de la actividad bacterial como resultado de la mejor
estructura del suelo.

De igual manera en el Municipio de Motavita (Boyaca) a 3000 msnm, Rojas y Sanchez
(1996), evaluaron la respuesta de la papa criolla cultivar Yema de Huevo, a la ferti-
lizacién eddafica con Boro (B) en dosis de 0.60, 0.70, 0.80 kg/ha, fuente Borosol
(B,0,: 66.1%); Zinc en dosis de 10, 15 y 20 kg/ha, fuente Sulfato de Zinc agricola
(ZnSO,.2H,0: 90%) y Cobre en dosis de 10, 15 y 20 kg/ha, fuente Sulfato de Cobre
agricola (Cu:25%). Se empleé como fuente NPK, el grado comercial 13-26-6 en desis
de 500 kg/ha. Las variables evaluadas fueron rendimiento total y por categoria de
tamafio de tubérculo, peso especifico, azlicares y almidones en tubérculo. En rendi-
miento total se encontraron diferencias estadisticas en dosis de microelementos y se
concluyé que se pueden incrementar los rendimientos si se fertiliza edaficamente con
dosis bajas de Cobre, Boro y Zinc. Con respecto a las variables de calidad de tubérculo,
presentaron diferencias estadisticas con respecto al testigo, permitiendo observar una
mejor calidad en contenido de solidos; es importante resaltar el valor obtenido con la
dosis mas baja de Cobre, la cual present6 el contenido en almidén mas alto.
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Avila y Rodriguez (2000), evaluaron la respuesta de papa criclla cultivar Yema de
Huevo - Clon 1, a la aplicacion de tres fuentes de Boro (Borato, Borax, Solubor) y
dinco dosis de Boro (0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 kg/ha) en el Municipio Carmen de Carupa
(Cundinamarca), ubicado a 2850 msnm. Se observé que con aplicaciones edéficas
hasta de 2.0 kg de B/ha, se incrementaron los niveles de este elemento en los
peciolos nuevos, en la iniciacion de la floracién sin presentar fitotoxicidad visible en el
follaje. Bajo las condiciones de este ensayo, el mdximo incremento en rendimiento
se obtuvo con Borato, en dosis de 0.5 kg/ha aplicados al suelo en el momento de la
siembra. Aplicaciones de Solubor hasta 1.5 kg/ha, incrementaron considerablemente
la concentracion de materia seca, con valores cercanos a 21.32%.

Lora et al (2008), evaluaron el efecto de dosis variable de Hierro (5, 10y 15 kg/ha),
Cobre (8, 16, 24 kg/ha), Manganeso (8, 16, 24 kg/ha), Zinc ( 5, 10, 15 kg/ha), Boro
(0.8, 1.6, 2.4 kg/ha) y Molibdato de Sodio (1, 2, 3 kg/ha) en el contenido de az(icares
reductores y totales de tubérculos de tamafio primera y su efecto en la calidad de
frito como indice de la calidad industrial, en el municipio El Rosal (Cundinamarca). La
fertilizacion NPK se realizé con 700 kg de 13-26-6/ha. Encontraron que el contenido
de aziicares totales en los tubérculos primera fue inferior a 0.60% en base seca, limite
aceptable en fritado; los niveles 5 a 10 kg Fe/ha, 16 a 24 kg Cu/ha, 5 kg Zn/hay 0.8
kg B/ha permitieron obtener niveles de azlicares reductores inferiores a 0.25%.

5.2.3 Evaluaciones de bioestimulantes,
condicionadores y otros

Entre abril y agosto de 1993, en el Municipio de Pasto (Narifio), se evalu6 el efecto
de la aplicacion de bioestimulantes Cytozyme y Humiforte sobre el crecimiento y
produccion de tubérculos de papa criolla. Ortiz et al (1995), establecieron el expe-
rimento en la Granja Botana @ 2820 msnm. Los bioestimulantes se aplicaron a la
semilla en el momento de la siembra (Cytozyme 1.25 cc/kg de semilla), al follaje en
el momento del aporque (Cytozyme y Humiforte 1|/ha) generando siete tratamientos
més el control. La fertilizacion edéfica se llevd con NPK compuesto 10-30-10, dosis
1350 kg/ha; las variables evaluadas fueron IAF, TAN, TCC, TCR y rendimiento medido
en kg/ha. Los resultados obtenidos permitieron concluir que la aplicacion de bioesti-
mulantes, tanto al follaje como a la semilla, influyd sobre los pardmetros fisiologicos
asociados con mayores valores de IAF, TAN, TCC y TCRy sobre el rendimiento. El mejor
tratamiento fue Cytozyme en semilla, Cytozyme foliar + Humiforte foliar, en donde el
64% del peso total de la planta correspondi6 al peso seco de tubérculos, con rendi-
miento de 24.1 ton/ha.

Neira et al (1996), evaluaron el efecto de la aplicacién de tres fuentes de materia
organica (Gallinaza, Bovinaza'y Humus de lombriz) como complemento a la fertilizacion
con 13-26-6 (150, 250 y 350 kg/ha) en papa criolla cultivar Yema de Huevo en el
municipio de Toca (Boyacd) a 2700 msnm. Los resultados de rendimiento y costos del
cultivo permitieron concluir que la mejor relacion se encontr6 en 2.2 ton de gallinaza/
hay 150 kg de 13-26-6/ha.
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Andrade (1998), evalud el efecto de dos acondicionadores orgénicos (gallinaza, tres
dosis: 1000, 2000, 3000 kg/ha, Jocker Humus en dos dosis: 10 y 15 lt/ha) con ferti-
lizacion quimica empleando el compuesto NPK 10-30-10, en cuatro dosis: 0, 400,
600, 800 kg/ha, sobre las propiedades fisico-quimicas en la serie Marengo (Andic
Acuic Humitropept) en el cultivo de papa criolla. Se evaluaron propiedades flsicas
(humedad volumétrica y estabilidad estructural); propiedades quimicas (P, K, Ca, Mg,
Na); y rendimiento, en CAM de la UNC. Los resultados permitieron concluir que los
acondicionadores utilizados tuvieron efectos positivos en la formacion y manteni-
miento de los agregados, se observé un leve mejoramiento de las propiedades fisicas,
lo que significa un aumento en la retencion de humedad, una mayor aireacion y mejor
estabilidad estructural. Adicionalmente, no se encontraron diferencias estadisticas en
las variables de rendimiento pero la produccién de papa criolla obtenida en la primera
cosecha demostrd que este cultivar presenta una alta tolerancia @ la presencia de
Sodio en el suelo. Los niveles siempre estuvieron mayores a 2 me de Na/100 gy el
cultivo mantuve un rendimiento aceptable.

Tamayo et al. (s.fb), evaluaron el efecto de cuatro niveles de materia orgénica (4, 8,
12 y 16 ton/ha) aplicados al cultivar Yema de Huevo - Clon Uno con fines de expor-
tacion, en cuatro municipios productores de papa en el Departamento de Antioquia.
Encontraron diferencias significativas entre dosis de materia orgénica y localidades. El
mayor rendimiento se obtuvo cuando se empled 12 ton/ha de materia orgénica, con
una produccién 40.47 ton/ha.; aunque se incrementd la produccion de tubérculos
con tamafio optimo para la exportacion, éstos no presentaron calidad debido al alto
porcentaje de materia seca en los tubérculos.

Rodriguez y Saa (2004), evaluaron algunas propiedades fisicas y de rendimiento de
papa criolla, en dos lotes sometidos a labores de recuperacion mediante la utilizacion
de zanjas de fertilidad en el corregimiento de Mapachico en el Municipio de Pasto
(Narifio) a 2710 msnm. Se prepar¢ previamente el suelo abriendo zanjas donde se
incorpord tamo de trigo asperjado con caldo microbial (bioabono) cubriéndolo con
suelo, para luego ser sembrados e incorporados consecutivamente a las zanjas, avena,
chocho (Lupinus mutabilis) y avena nuevamente. La aplicacion del fertilizante NPK (15-
15-15) se realizéd de forma fraccionada a la siembra y al aporque en una dosis de
1.533 kg/ha. Se observd una marcada diferencia en las variables densidad aparente,
humedad volumétrica del suelo y conductividad, reflejando una recuperacion de las
propiedades del suelo. En cuanto a los componentes de rendimiento, la modalidad
zanjas de fertilidad presentd un rendimiento maximo de 25.86 ton/ha.

Faccini et al. (2007), reportaron los resultados obtenidos en una investigacion previa,
donde emplearon cuatro bacterias solubilizadoras de Fosforo (Pseudomonas cepadig,
Xanthomona maltophilia, Enterobacter doacae y Acidovorans delafieldii) y cuatro cepas de
Azotobacter chroococcum; permitiendo formular un inoculo dual en medio de cultivo
GISA (medio modificado PSB — Azatobacter). Se probd la efectividad del indculo en un
cultivo de papa criolla cultivar Yema de Huevo; después de 120 dias de inoculado, se
encontraron diferencias estadisticas en altura de la planta, peso seco de raiz, nimero
de tubérculos y disponibilidad de Fésforo en el suelo, en tratamientos con fertilizacion



NPK o sin ella. Las variables peso seco de ralz y disponibilidad de Nitrdgeno en el
suelo, mostraron mejores resultados con la inoculacion de 50% del inoculo y 50% de
fertilizacion quimica. La variable nimero de tubérculos mostrd mejores resultados con
la aplicacion de la dosis completa de fertilizacion quimica. La evaluacion econdmica
de los tratamientos permitié concluir que el uso del indeulo dual disminuyo los costos
en un 7.4%.

Munoz y Lucero (2008), evaluaron el efecto de la fertilizacién organica (cuatro niveles
0, 800, 1000 y 1200 kg/ha) combinada con NPK 13-26-6 en dosis de 0, 600,
900 y 1200 kg/ha sobre el rendimiento en el municipio Providencia a 2520 msnm
(Narino). Encontraron diferencias estadisticas en los niveles de abono orgénico en
800y 1200 kg/ha; la relacién abono organico/abono quimico con mejores resultados
fue 300/800 kg/ha.

6. Labores culturales

6.1 Preparacion del suelo

Esta labor tiene como finalidad descompactar el suelo hasta una profundidad entre
0.30 y 0.40 m, se realiza generalmente con azadén, bueyes o tractor. La papa criolla
requiere de suelos no pedregosos, de mediana fertilidad, con buena estructura
granular, textura franca, sin capas compactas, buena retencion de humedad y buen
drenaje (Zapata et af, 2006).

La preparacion en general emplea tractor, haciendo necesario realizar varios pases
de implementos como el arado, rastrillado y la surcadora, lo cual afecta la estructura
del suelo; en algunas regiones se emplea la preparacion con azadén o con bueyes,
técnicas un poco mas conservacionistas de suelo. En terrenos pendientes, la prepara-
cion debe hacerse en curvas a nivel o en surcos que corten la pendiente, para evitar
problemas de erosién (Rivera, 2005). De igual manera se recomienda hacer zanjas
laterales de desaglie o drenaje con el fin de evitar pérdida de suelo por escorrentfa.

Dentro de las précticas conservacionistas de preparacién de suelo se encuentra la
siembra de papa en guachado que es una labor ancestral en el Departamento de
Narifio y sobresale por su contribucién a la sostenibilidad agroecolégica, econé-
mica y social. La palabra guachado viene del quechua wachay, que significa “campo
de cultivo”, formado por cespedones cortados y doblados, para formar guachos. El
sistema de siembra de papa en guachado desarrollado en suelos ubicados por encima
de 3.000 msnm, mantiene las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo;
mantiene la porosidad del suelo en niveles adecuados menores al 65%, a diferencia
de la preparacién convencional que aumenta los macroporos y el suelo se vuelve mads
esponjoso. En guachado, el suelo se pierde 54 kg/ha menos en primera siembra y 32
kg/ha menos en segunda siembra, comparado con la labranza convencional donde
se pierde 131y 155 kg/ha de suelo en primera y segunda siembra, respectivamente;
adicionalmente, permite incorporar entre 36 y 45 ton/hectérea de materiales orgé-
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nicos. Al voltear el cespeddn, hay reaccion de tipo anaerobia (fermentacion e incre-
mento de la temperatura) que permite eliminar algunos estadios de insectos-plaga
y la presencia de lombrices favorece a la aireacién y descomposicién de la materia
orgénica del suelo, en comparacién de la labranza convencional. Asi mismo, la rota-
cion con pastos y el periodo de dos a cinco afos que permanece el terreno en potrero
corta el ciclo de las plagas (Ordéniez, 2007).

6.2 Siembra

Un indicador directo del rendimiento del cultivo es la cantidad de semilla sembrada;
para sembrar una hectérea con papa criolla se requiere entre 0.6 y 0.95 ton de
tubérculo-semilla. Los requerimientos de agua en esta época son muy importantes,
los agricultores hacen coincidir esta etapa con el inicio de las lluvias o durante la
misma (Rivera, 2005).

La densidad de siembra esté determinada por dos factores: el nimero de sitios por
hectdrea y el niimero de tallos por sitio. La densidad de tallos afecta el numero de
tubérculos, el tamafio de los tubérculos y la tasa de multiplicacién, la cual esté deter-
minada a su vez, por el ndmero de tallos que emergen y sobreviven. Factores ambien-
tales ejercen influencia directa, tales como: intensidad de luz, fertilidad, humedad
y estructura del suelo. Los tallos principales son aquellos que crecen directamente
del tubérculo—semilla, los tallos laterales son aquellos que se ramifican de los tallos
principales, solo cuando esta ramificacion tiene lugar bajo la superficie y forma raices,
estolones y tubérculos, se considera productivos. El conjunto de tallos principales y
tallos ramificados bajo el suelo se denomina tallos sobre el suelo, el cual se emplea
como indice para estimar el rendimiento probable. Este indice es dependiente de
la variedad, tamario y edad fisiolégica del tubérculo—semilla y su nimero de brotes
(Wiersema, 1987, citado por Sauca y Chicangana, 2000).

La evaluacion del rendimiento del cultivar Yema de Huevo - Clon Uno, realizada por
Arias y Pinzén (1996), bajo diferentes densidades de siembra utilizando cuatro distan-
cias entre surcos (0.70, 0.80, 0.90 y 1.0 m) y tres distancias entre plantas (0.20, 0.25
y 0.30 m), en CAM de la UNC, permitié establecer que las diferentes densidades no
presentaron diferencias para el nimero y peso de tubérculos de las categorias primera
y segunda (didmetro mayor a 4.0 cm y entre 2.0 y 4.0 cm, respectivamente), encon-
traron diferencias en la cantidad de tubérculos con didmetro inferior a 2.0 cm, cate-
gorla tercera, la cual tiene un menor mercado y afecta la rentabilidad del productor,
con lo que se establecié una relacion directa entre mayor densidad de siembra y
menor tamafio promedio de tubérculos.

FEDEPAPA (1996), evalud diferentes distancias de siembra entre plantas (0.2 y 0.4
m) y numero de tubérculos semilla por sitio (1 y 2) en la produccién de papa criolla
en Suesca, Carmen de Carupa (Cundinamarca) y Toca (Boyacd); bajo un arreglo facto-
rial 2 x 2. Se concluy6 que para la produccion de mayor porcentaje de tamarfio gruesa
es suficiente con un tubérculo—semilla por sitio y una distancia de siembra de 0.2 m
entre plantas.



Conforme a lo enunciado en el capitulo 2, Bello y Pinzén (1997) evaluaron el efecto del
tamarfio del tubérculo—semilla sobre el rendimiento en cultivar Yema de Huevo- Clon
Uno. Empleando semilla de tres tamafos (diametro menor a 2.0 ¢cm, entre 2.0 - 4.0
cm y mayor a 4.0 cm) y dos distancias entre plantas (0.3, 0.5 m). Encontraron que el
rendimiento decrecia en la medida que disminuia el tamanio del tubérculo-semilla y
aunque no se presentaron diferencias estadisticas, el tamario de tubérculo-semilla
menor a 2.0 cm fue el menos recomendado, debido a que su diferencia en el rendi-
miento fue econémicamente importante para el productor. El potencial productivo no
cambié al variar la distancia de siembra, debido probablemente a la corta longitud de
los estolones del cultivar y a la poca produccion de raices adventicias.

En el Centro Experimental ICA San Jorge en marzo de 1999, se establecid un experi-
mento para evaluar el rendimiento de papa criolla cultivar Yema de Huevo - Clon Uno,
bajo tres densidades de siembra (0.20, 0.30, 0.40 m), en surco doble y sencillo. El
fertilizante edafico aplicado fue NPK 12-34-12 en dosis de 500 kg/ha. Las variables
evaluadas fueron peso de tubérculos segtn clase y densidad de tallos. A partir de
los resultados se evidencid que existe una relacién entre la distancia entre plantas,
el tipo de surco y el rendimiento. Comparando los resultados, el surco doble con
distancia de siembra de 0.40 m obtuvo un rendimiento superior en un 51.52% frente
al surco sencillo con la misma distancia. Al relacionar la cantidad de semilla necesaria
para el surco doble, se requiere 42.9% més que para el surco sencillo. Al margen
de la evaluacion, se observd que la incidencia de enfermedades foliares fungosas
fue mayor por la alta densidad de plantas y cantidad de follaje, lo cual incrementaba
costos de manejo (Sauca y Chicangana, 2000).

Tamayo et al. (s.f.c), evaluaron el efecto de las distancias de siembra sobre el rendi-
miento, con fines de exportacion, en el cultivar Yema de Huevo - Clon Uno en cuatro
municipios productores de papa en el Departamento de Antioquia. Las distancias
evaluadas fueron 0.15, 0.20 y 0.25 m entre plantas y 1.0 m entre surcos. Al momento
de la siembra se aplict fertilizante NPK 10-30-10, 800 kg/ha y fertilizante orgdnico
en dosis de 3000 kg/ha. La distancia de siembra que presenté mayor rendimiento
fue 0.15 m entre plantas, con una produccién de 39.15 Ton/ha, en el municipio de
La Unién.

Zapata et al (2006), recomendaron para las variedades de papa Criolla Colombia,
Criolla Latina y Criolla Paisa destinadas a procesamiento industrial, distancia entre
surcos 1.0 m y entre plantas de 0.15 y 0.2 m para los municipios de Sonson y Carmen
de Viboral en el Departamento de Antioquia.

6.3 Control de malezas

El control de plantas arvenses es una actividad que implica altos costos debido a la
mano de obra que requiere, efecto de sobre laboreo del suelo, la cual trae como
consecuencia compactacion, pérdida de estructura y afectacion de la poblacion de
microorganismos del suelo. Adicionalmente, estas plantas compiten por luz, agua y
nutrientes, se comportan como hospedantes de plagas y patdgenos, afectando la
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calidad de las cosechas, dificultando las labores, aumentando los costos de produc-
cién y limitando la seleccidn de los cultivos a sembrar (Bohérquez y Parada, 2001).

En el cultivar Yema de Huevo - Clon Uno, Bohorquez y Parada (2001), evaluaron
la eficacia del herbicida pos emergente rimsulfuron en tres dosis (12.5, 2125 y
23.75 g ingrediente activo/ha) en el control de las malezas en combinacion de
labores manuales (desyerba y aporque) frente a un testigo comercial (metribuzina +
propaquizafop), aplicado a 21 dds, cuando el cultivo presentaba 95% de emergencia
y, en promedio, dos pares de hojas. El drea experimental fue establecida en CAM
(Mosquera), las variables evaluadas fueron porcentaje de cobertura de malezas, control
de malezas, dafio visual al cultivo y rendimiento del cultivo. A partir de |os resultados,
los autores encontraron que el rimsulfuron en dosis mayores a 12.5 g ingrediente
activo/ha controld malezas dicotileddneas y gramineas con valores superiores al
65%, aln a los 54 dda (dies después de aplicacion). La tendencia general de la
poblacién de arvenses en el tiempo, fue la disminucién de la cobertura por accion
de los herbicidas y por efecto de la competencia interespecifica. Las poblaciones
de arvenses afectadas por los tratamientos de rimsulfuron presentaron clorosis en
hojas jévenes, formacién de antocianinas, necrosis y detencion del crecimiento, sin
presentar sintomas de fitotoxicidad en el cultivo, indicando selectividad a la papa. De
acuerdo con los resultados, se propuso una aplicacién temprana en posemergencia,
como altermativa para ser incluida en un programa de manejo malezas, remplazando
la labor de la desyerba y limitando el control manual solo a la labor de aporque.

6.4 Desyerbay aporque

Estas labores tienen como finalidad eliminar malezas y cubrir con suelo el mayor
numero de nudos para estimular la formacion de raices y estolones en cuyos tejidos
apicales se desarrollan los tubérculos; los estolones descubiertos no forman tubérculos
y crecen como tallos aéreos, los cuales son improductivos. El atraso de estas practicas
culturales aumenta el dano en las raices y perjudica el numero de tubérculos (Lujan,
1990). Esta labor debe realizarse en el primer mes después de que emergen las
plantas, porque de lo contrario la practica tardia de esta labor puede afectar el sistema
de raices y estolones (Rivera, 2005).

Gonzélez y Romero (2000), evaluaron la interaccidn entre el efecto del aporque,
desyerba y densidad de siembra sobre el rendimiento, en dos localidades de Cundi-
namarca, vereda El Salitre, municipio de Tausa (3260 msnm) y Carmen de Cerupa
(2950 msnm). Establecieron 15 tratamientos combinando distancia entre surcos
(0.70, 0.85 y 1.0 m) y tiempo en la cual se realizd la labor, medido en dias después
de emergencia (15, 30 y 45 dde). Encontraron que la labor de aperque no afectaba
estadisticamente el nimero de tallos/m?, porque esta variable es funcion del nimero
de brotes, pero sf incidid en el rendimiento, aumentando la cantidad de tubérculos
cosechados en 20% con respecto al tratamiento control, sin aporque. En cuanto a las
épocas de aporque no encontraron diferencias estadfsticas, pero identificaron que el
aporque tardio (45 dde) incrementaba la produccion de tubérculos categoria tres.
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Bustos y Mesa (2001), evaluaron en el Centro Experimental ICA San Jorge, el efecto
de diferentes densidades de siembra con aporque desde la siembra sobre la produc-
cidn del cultivar Yema de Huevo - Clon Uno. La distancia entre surcos fue 0.60, 0.80
y 1.0 my la distancia entre plantas 0.30 y 0.40 m, ubicando el tubérculo-semilla a
una profundidad promedio de 0.3 m, creando un aporque desde la siembra. Se
evalud peso seco de hojas, tallos, estolones y tubérculos, I1AF, nimero de tallos/m?
y rendimiento. Los resultados encontrados permitieron concluir que no hubo dife-
rencia entre el aporque convencional y la siembra profunda en términos de rendi-
miento; esta siembra profunda o aporque desde el inicio, presentt una reduccién en
el periodo vegetativo de la planta. Al aumentar el nimero de tallos/m?, se incrementé
el nmero y peso de tubérculos de tercera. Frente a estos resultados Nustez (2001),
en entrevista presentada por el Boletin de la Papa, menciond la posibilidad de reducir
los costos de produccién al eliminar la labor de aporque, porque la papa criolla posee
estolones muy cortos, aspecto que ocasiona una produccion muy concentrada cerca
de la planta.

6.5 Coberturas

Blanco et al (2004), probaron la utilizacion de acolchado pléstico de tres tipos,
(negro/negro, plata/negro, blanco/negro) sobre el cultivar Yerna de Huevo, encon-
trando que los tratamientos frente al testigo sin acolchado, aumentaron la tempera-
tura y humedad del suelo, estando directamente relacionada con la disminucion del
periodo vegetativo, en un 20% promedio. Los mejores resultados los presento el
acolchado negro, el cual disminuyé el periodo vegetativo en 24.8%, las aplicaciones
de plaguicidas en 80% e incrementd el rendimiento en 8% frente al testigo sin acol-
chado. El anélisis de costos se realizd bajo la premisa de duracién del pléstico, la cual
es de tres a seis cosechas, elemento que compensaba, junto con el aumento de
rendimiento, el costo de producion por hectérea, el cual se incrementd en 47% por
accion del acolchamiento. De igual forma, el beneficio de cosechas mas limpias, por
accion del plastico, permite buscar mercados en los cuales se reconozca una compen-
sacion adicional por este tipo de producto.

Murcia (2006), evalud el efecto de una tecnologia que incluyd coberturas plésticas
(plastico negro, plastico plata y pléstico blanco) y aplicacion de riego por goteo en
la variedad Criolla Latina, durante los semestres 2005A y 20058, en tres localidades
de Cundinamarca, Mosquera, El Rosal y Granada. Encontré que el periodo vegetativo
disminuy6 en promedio 25.1% con el plastico negro, 22.5% con el plastico plata y
14.8% con el plastico blanco. Los mayores rendimientos los presentaron los trata-
mientos que emplearon el pléstico plata (12.98 ton/ha) y el plastico negro (12.82 ton/
ha). La variedad Criolla Latina presenté rendimiento total promedio de 11.66 ton/ha.

6.6 Cultivos multiples y asociaciones

Rivera (2005), diferencié conceptos de algunos arreglos espaciales de cultivos
miuiltiples, que tienen como fin ampliar el érea plantada en la produccion de alimentos,
incrementando los rendimientos de los cultivos por unidad de area. Adicionalmente,
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se convierte en una medida de control fitosanitario y se aprovechan las rotaciones
de papa criolla con otras especies agricolas como trigo, zanahoria, arveja, cebada
y pastos. Las asociaciones o cultivos muiltiples se llevan a cabo con otras especies
como calabaza, haba, arveja, maiz, frijol, ajo, brocoli, caléndula, coliflor y repollo, e
intercalado con otros cultivos como frutales caducifolios que se encuentran presentes
en la economia campesina.

Merino y Mesa (1982) evaluaron la influencia de la época de siembra (0, 15, y 30 dds
de papa criolla) y distancia de siembra (cuatro distancias: 1, 2, 3 y 4 espacios entre
criolla) de la arveja en el rendimiento del arreglo con papa criolla. A partir de los resul-
tados, se pudo establecer que el rendimiento de la papa criolla no se vio afectado por
las épocas y densidades de siembra de la arveja cuando se cultivaban asociados. Para
el caso de la arveja se presentaron diferencias significativas en la época de siembra,
presentando mejor resultado la siembra al tiempo con la papa criolla. En cuanto al
rendimiento de la asociacion, se obtuvo el mas alto rendimiento el arreglo cada dos
espacios entre criolla, permitiendo establecer la relacién equivalente en terreno, donde
se necesitarian 1.35 hectdreas en monocultivo para obtener un rendimiento similar
al de asocio.

6.7 Manejo del periodo de reposo del tubérculo

Romero (1965), evalud el efecto del Cloro IPC (Isopropil-N-3-clorofenil-carbamato
Cl —IPC e Isopropil carbanilato IPC) en dosis de 50 y 100 mg de Cl-IPC/kg y 2 g de
IPC/kg en aplicacion impregnando los tubérculos mediante inmersién y aspersion,
para la inhibicion de la brotacién del tubérculo de papa de las variedades Diacol
Capiro y Carreta Criolla. Los tubérculos se guardaron en cajas de madera y éstas a su
vez en depdsitos corrientes. Los resultados indicaron que el sistema es maés efectivo
cuando se usan variedades de brotacion tardia como Diacol Capiro, en comparacion
con variedades de brotacidn temprana como Carreta Criolla; las dosis aplicadas fueron
igualmente efectivas.

Lujdn (1970), evalud el efecto de Hidrazida Maleica (dinitro — o — sec — butilfenol)
en papa criolla cultivar Yema de Huevo, aplicando cuatro concentraciones frente a un
testigo sin aplicacién (0.0, 0.05, 0.10, 0.20 y 0.409%), en dos localidades en la Sabana
de Bogotd, en Tibaitatd (Mosquera) y Quiba (Bosa), comparandolo con el efecto del
Boro como transportador de Hidrazida Maleica, a partir de la fuente tetraborato de
Sodio decahidratado en tres concentraciones frente a un testigo sin aplicacion (0.0,
0.01, 0.02 y 0.04 mg de Borax/planta). Adicionalmente, evalué el estado fisioldgico
en el cual debia ser aplicada la Hidrazida Maleica. Concluyé que el Boro no tiene
efecto en la absorcion y traslocacion de la Hidrazida Maleica en plantas de papa bajo
condiciones de campo. Una aplicacion simple de Hidrazida Maleica en concentracion
de 0.40% es suficiente para tener un efecto inhibidor de la brotacién hasta por cuatro
meses a 15°C y 75% de humedad relative; el estado fisiolégico de la planta, ideal
para la aplicacién, fue un mes después de plena floracién cuando el follaje muestra
coloracién amarillenta generalizada.



Otras estrategias de manejo del reposo del tubérculo, mencionadas anteriormente,
estan basadas en el mejoramiento genético, a través de cruzamientos con materiales
de amplio periodo de reposo para la obtencion de nuevas variedades.

6.8 Buenas Practicas Agricolas

FEDEPAPA y Secretaria de Agricultura y Desarrollo Econdmico de la Goberacion de
Cundinamarca en 2008, presentaron una cartilla producto del esfuerzo conjunto de
agricultores vinculados al Comité Técnico de la Alianza por el Tesoro Dorado vy el
Departamento Técnico de la Federacién, con la finalidad de buscar el mejoramiento
de los métodos convencionales de explotacion del cultivo de papa criolla, a través
del diligenciamiento de formatos de BPA y la calificacién de 152 practicas agricolas,
organizadas en nueve temas: administracion del cultivo, impacto ambiental, manejo
de plagas, enfermedades y malezas, manejo de aguas y suelo, uso de semilla, fertili-
zacion, manejo de plaguicidas, labores culturales y aspectos sociales y, poscosecha y
mercadeo. A través del resultado del nivel de cada tema (deficiente, regular, aceptable,
muy bueno y excelente), el agricultor identifica las précticas a superar, con el fin de
mejorar su desempenio en los siguientes ciclos de cultivo.

7. Factores abioticos criticos

La ocurrencia de las heladas en las regiones productoras de papa de los altiplanos
de Cundinamarca y Boyacé se presenta en la segunda quincena de diciembre hasta
la primera quincena de marzo, coincidiendo con el periodo seco, de igual manera,
pero con menor frecuencia, se presenta durante julio y agosto. En el Departamento
de Narifio suele ocurrir en cualquier época del afio (Artunduaga, 1990, citado por
Romero y Norato, 1996).

Los dafios ocasionados por las heladas a las plantas, estin estrechamente relacio-
nados con la pérdida de las caracteristicas semipermeables de la membrana celular,
la cual ocasiona flacidez, decoloracion y marchitamiento de las hojas, estos dafios dan
como resultado la muerte de gran nimero de plantas y la disminucién en formacién
y/o llenado de los tubérculos en las que sobreviven, disminuyendo la produccién total
del cultivo (Steponkus, 1994, citado por Romero y Norato, 1996).

En 1892, Rormero y Norato, realizaron un experimento para determinar el efecto de la
paliaminas (PA), putrescina (Put), espermidina (Spd) y espermina (Spm), en la rever-
sion del dario causado por una helada (-1°C por 3 horas). Este experimento se llevé
a cabo en la vereda Salitre Alto, municipio La Calera (Cundinamarca) a 2950 msnm,
donde se aplicaron foliarmente poliaminas a un cultivo de papa criolla cultivar Yema
de Huevo, que habfa sufrido el fendmeno de helada, seis horas antes. Las concentra-
ciones de PA evaluadas fueron determinadas previamente como las més efectivas en
la reversion del dafio por heladas en maiz, Put 1000 pM, Spd 100 uM y Spm 50 pM.
La respuesta de las plantas a las aplicaciones de PA se midié en la produccién total en
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peso fresco de los tubérculos cosechados en los dos surcos centrales de cada unidad
experimental; el tratamiento que mejor resultado presenté frente a la disminucion de
las consecuencias de la helada fue Spm 50 uM con un rendimiento de 9.85 ton de
papa criolla/ha, frente al testigo 5.42 ton/ha. Las caracteristicas policatidnicas de las
PA le permiten unirse a moléculas polianiénicas como los fosfolipidos y actuar come
estabilizadores de la membrana celular en sistemas sometidos a estrés como en
protoplastos ¢ en la pérdida de las membranas tilacoidales de los cloroplastos.
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CAPITULO-3
omposmén' nutricional,
Ild*ad de tubgrculo y
desarrollo agromdustrlal

_Composi

La calidad de los productos agricolas involucra una serie de caracteristicas que deter-
minan su grado de aceptacion por parte del consumidor, relacionadas fundamental-
mente con su sanidad general y con su vida comercial. Dentro de tales caracteristicas
se pueden mencionar entre otras, valor nutricional, caracteristicas organolépticas,
caracteristicas fisicas y propiedades mecéanicas. La firmeza mide la resistencia a dafios
fisicos ocasionados por medios mecénicos durante la recoleccion, manipulacion y
transporte; esta depende del momento y método de recoleccion y de la temperatura
de almacenamiento. En funcién de la calidad del producto, el conocimiento de las
caracteristicas fisicas y las propiedades mecanicas juega un papel indispensable para
lograr una buena presentacién y conservacion, permitiendo definir el manejo més
adecuado del producto durante los periodos de precosecha, cosecha y poscosecha
(Buitrago et al, 2004).

1. Composicion nutricional

La papa criolla, es considerada dentro de los tubérculos, la que mayor aporte proteico,
mayor concentracién de carbohidratos, de vitamina C y de Hiermro. La Tabla No. 18
presenta la composicion nutricional.

Castro y Ruiz (1972), evaluaron el contenido de almidon, azticares como Glucosa,
Fructosa y Sacarosa, aminodcidos como Metionina libre, Triptdfano, Lising, Tirosina,
y elementos como Fésforo y Calcio en papa criolla. Con material proveniente de la
cosecha de parcelas fertilizadas con NPK (5-10-5) y sin fertilizar, en el municipio de
La Calera; encontraron que las muestras presentaron diferencias entre los materiales
fertilizados y los no fertilizados, identificaron mayor porcentaje de materia seca en
el material fertilizado; el almidén tuvo el mismo comportamiento, evidenciando la
natural relacion entre contenido de almiddn y nivel de materia seca. Los aminoécidos
Lisina, Triptéfano y Tirosina presentaron el comportamiento anterior; de igual manera,
el contenido azticares reductores y no reductores. Concluyeron que en papa criolla
Yema de Huevo los monosacéridos presentes fueron Fructosa, Glucosa alfa y beta y
Manosa; éstos en menor proporcion frente a disacaridos como Sacarosa, la cual se
encontro en el 92%, factor que incide en el sabor caracteristico de la papa criolla.
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Tabla No. 18. Composicion nutricional de papa criolla cultivar
Yema de Huevo - Clon Uno

NUTRIENTES CONTENIDO BASE HUMEDA (%) BASE SECA (%)

Agua | 75.5 % 75 - 75 ,
Calorias | 83 83 83
S e R -2 i
Grasas | 0.1% SIS j
Carbohidratos | 18.7 % 245 : 24.5 ]
| FbaCuda |  22% 22 6.78
| Cenizas ' 1.0 % 1.0 3.08
VitaminaC | 15 % i i ,
| Fesfoo |  samg opsz | oz
Hierro " o060mg ] |
Caldo _ 7.00 mg 0.170 i 052 '
Riboflavina e e e S N e
~ Niacina | 25mg i
Acdoascorbico |  1somg | i
[ Tiamina T ooamg | il i

Fuente: Convenio CORPOCEBADA- FEDEPAPA, 1996); Largo et al, 1997; Bello et al, 1997;
Mora, 2000; Otalora y Puentes, 2004

Mejia (2004), evalud la composicién quimica y nutricional de papa criolla prove-
niente de un cultivo localizado en Zipaquird (Cundinamarca) ubicado a 2600 msnm.
Encontr diferencias estadisticas en la concentracion de nutnientes comparando papa
entera, pulpa y cascara. La papa entera presentd mayor contenido de calorfas (87.49
Kcal), Fibra (0.54 g) y carbohidratos (20.17 g). La cascara de los tubérculos presenté
mayor humedad, mayor nivel de proteina (1.27 g), vitamina C (1.10 mg), Zinc (0.89
mg), Hierro (3.49 mg), Manganeso (0.15 mg), Cobre (0.23 mg), Sodio (203.5 mg)
y Potasio. La pulpa aporté del total de carbohidratos, el 95.09%.

Pineda (2006), relaciond varios autores, los cuales reportaron diferencias varietales
importantes en el nivel de contenido de proteinas totales en papa, variando entre
8.1% y 17.75. En S tuberosum Grupo Phureja, el contenido promedio fue de 5.1%
con valores superiores alrededor de 6.3%; indicd de igual manera, que el contenido
proteico es superior que en otros cultivares y variedades tradicionales. La aplicacion de
técnicas biotecnoldgicas al mejoramiento por contenido de proteina en la papa, han
descrito el aislamiento y caracterizacion fisica de un cDNA para la proteina patatina,
la cual constituye al menos el 40% de la proteina soluble presente en la papa. Se ha
planteado la posibilidad de sustituir ciertas partes de la secuencia de este cDNA con el
fin de codificar una proteina con un mayor valor nutricional, que pueda insertarse en
algunos genotipos, ya no para incrementar el contenido de protefna, sino para mejorar
su calidad.



2. Requerimientos de calidad

Buitrago etal,, (2004) determinaron las propiedades fisico-mecénicas de tres variedades
de papa (Yema de Huevo, Parda Pastusa y Diacol Capiro), necesarias para el disefno
y operacion de maquinaria para siembra, cosecha, postcosecha y para el adecuado
almacenamiento del producto. Midieron propiedades fisicas como: dimensiones
axiales, esfericidad, redondez, dngulo de reposo, densidad real, densidad aparente y
porosidad, determinaron propiedades mecanicas como resistencia a la compresion,
corte, punzonamiento y coeficiente de friccién. Tomaran como factores de variacion
para cada variedad, el tamafio y el tiempo de toma de las observaciones (cada 15
dias durante 90 dias).

En papa criolla se encontré homogeneidad en las caracteristicas fisicas, excepto en
pesg, indicando la gran variabilidad de este parémetro en el cultivar sin dlasificacion.
El éngulo de reposo fue muy homogéneo (50.32°), con valores cercanos al angulo
de reposo de formas esféricas, lo cual estuvo acorde con los valores encontrados
para esfericidad y redondez (0.79 y 0.80, respectivamente); el valor promedio de la
densidad real fue de 1113,01 kg/m3. El valor promedio encontrado para la porosidad
puede considerarse alto (48.1%), lo cual es ideal para procesos de enfriamiento y
almacenamiento refrigerado. La parte eléastica de la curva carga-deformacion presento
una variacion entre 11 y 24%; la carga méxima soportada en promedio fue de 150
N; la carga en biofluencia que soport6 el tubérculo en promedic fue de 135.19N. En
las pruebas de punzonamiento, la carga méxima promedio necesaria para romper los
tubérculos fue de 141.4 + 30.8 N, para lo cual se presenté una deformacion de 18.9
mm (unos milimetros después de atravesar el centro de la papa). En las pruebas de
corte, el valor promedio soportado por la cascara fue de 10.12 + 2.6 N y un trabajo
promedio de 0.008 J, lo cual demostrd gran susceptibilidad al dafo mecanico; la
carga soportada por el tubérculo en promedio fue de 25.9 + 4 N. La deformacién
para esta carga ocurrié justo unos milimetros antes de la mitad del tubérculo, en
promedio a 13.59 mm. El trabajo presenté un valor promedio de 0.24 + 0.084 J. En
las pruebas de friccion se aprecio que los valores del coeficiente de friccion estético
permanecieron constantes pues en estado fresco su valor fue de 0.12, mientras que
en estado germinado fue igual a 0.13, lo cual se debe probablemente a la alta pere-
cibilidad de esta variedad, lo cual no generd cambios significativos en corto tiempo. El
valor para el coeficiente de friccidon dindmica en estado fresco fue de 0.25 y en estado
germinado fue de 0.33.

Segun Ligarreto y Sudrez (2003) y Rivera et al, (2003), las condiciones de calidad
varfan para cumplir las exigencias de los productos finales, estos requerimientos son
dependientes de los diferentes procesos y transformaciones a los cuales son some-
tidos los tubérculos.
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2.1 Papa fresca

La apariencia externa debe ser muy buena, reflejada en tubérculos redondos,
ojos supefficiales, piel lisa, color caracteristico de Yema de Huevo; sin manchas,
pigmentaciones, dafios mecanicos o dafios causados por enfermedades o plagas. Los
requerimientos internos como harinosidad, necesita de altos contenidos en materia
seca, corazdn completo (sin hueco, ni manchas oscuras) v color de pulpa homogéneo.

Pino (1995b), evalud el uso de peliculas protectoras comestibles para prolongar la
vida util de la papa criolla; la finalidad de las peliculas consistfa en retardar la migracién
de la humedad, retardar el transporte de 02 y CO2, retardar el transporte de soluto y
mejorar las propiedades de manejo mecéanico. Se emplearon dos tratamientos y dos
condiciones de almacenamiento; estadisticamente el mejor tratamiento fue la asocia-
cién del fungicida tiabendazol, 4.5 ml de p.c./1'y cera, bajo condiciones de 2°C y 90%
de humedad relativa, con un tiempo de vida promedio de 30 dias.

- -

- SN N
L &’

Interior del tubérculo de papa criolla papa criolla después del proceso

2.2 Papa procesada

Las condiciones varian dependiendo del tipo de producto. Es asf como productos
procesados donde la papa se presenta en forma entera, los requerimientos externos
son los mismos que debe cumplir la papa fresca; en procesos deshidratados, donde
la presentacion es transformada sustancialmente, los niveles de aceptacion de imper-
fecciones externas tienden a subir, permitiendo condiciones de apariencia que no se
admitirfan en presentaciones de papa fresca o procesada entera.

Primeras ensayos de papa criolla deshidratada
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Los tamafios o didmetros ideales, dependen también del producto a elaborar; los
tamafios pequefios son apropiados para las presentaciones precocida congelada o
encurtida y tamarios grandes con formas redondas o comprimidas, donde se invo-
lucre pelado, son apropiados en procesos para la obtencién de francesas y hojuelas
(Ligarreto y Suérez, 2003).

Seglin Amador y Ortegon (1995), las caracteristicas especificas para procesamiento
estan relacionadas con los siguientes aspectos:

- Alto contenido de azticares reductores, causan ennegrecimiento del tubérculo
debido al proceso o reaccién de Maillard, que consiste en la glucosilacion no
enzimatica de proteinas, producida entre el grupo amino de los aminoéacidos
y los azticares reductores, cuando se calienta el tubérculo. Las investigaciones
han demostrado que 2.5 — 3.0 mg de azticares reductores/gramo de peso
fresco debe ser considerado como el méximo nivel permisible para hojuelas;
la presentacion en francesas o tiras, permite un nivel méaximo cercano a 5
mg/gramo de peso fresco (Ligarreto y Suarez, 2003).

El contenido de materia seca, directamente relacionada con el tiempo de
coccién o frito, varia entre cultivares y estd influenciada por condiciones de
madurez del tubérculo, clima, suelo y practicas de cultivo.

Rivera et al (2003), establecieron que para transformaciones donde se involucren
procesos térmicos como precoccién o esterilizacién (papa encurtida o precocida), el
contenido de materia seca del tubérculo debe ser bajo para evitar su desintegracion.
Este fenomeno estd relacionado, mayormente, con didmetros superiores a 3.5 cm y
con las condiciones morfolégicas de la epidermis, la cual esta constituida por células
grandes y delgadas que son susceptibles a la ruptura durante el proceso térmico.

De otra parte, los procesos para la obtencion de productos deshidratados, prefor-
mados y presentacion en francesas o bastones, requieren alto contenido en materia
seca; factor relacionado con gravedad especifica y contenido de almidones, los cuales
evitan que se absorba demasiado aceite durante la fritura; adicionalmente, la materia
seca determina indices de rendimiento en hojuela, expresado como la relacion directa
entre almidén y rendimiento industrial, para lo cual se requieren entre 4 y 5 kg de
papa fresca para producir un kg de “chips” u hojuela (Ligarreto y Suarez, 2003). En la
Tabla No. 19, se presentan las variables y pardmetros utilizados por la industria para la
seleccion de variedades de papa criolla.

3. Productos elaborados con papa criolla

Calderdn y Rojas (1995) y Calderdn (1996), disefiaron procesos para la obtencion de
papa criolla precodida y congelada, francesa precocida prefrita congelada y preformados.
La etapa experimental se llevo a cabo en la Planta Piloto de Vegetales del ICTA de la
Universidad Nacional de Colombia, empleando el cultivar Yema de Huevo - Clon Uno.
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Tabla No. 19. Pardmetros utilizados en la industria segtin producto procesado

PARAMETRO ENCURTIDOS PRECOCIDO

PRODUCTO | SALMUERAi VINAGRE IENLAIADm CONGELADO | HOJUELA FRANCESA
[ g _-‘__R_d_ | Redondo y/o oo [
FORMA Y If:edu rido {‘;c | o n:f;g;' Comprimido anm:m:;l; Redonda
| DIAMETRO °’2“g"c"r:‘ S zg e 40-65cm g A nsm o 30-45am
— .. 1. Ghs"a'um —— SR ERERT SE
PROFUNDIDAD : 3
__DEQIOS | . .ot i et AR OO
; | Escala | j
13 ) - |
| - oy |, B |
COLOR | Color piel: Amarillo intenso | s e lnt_ernauonal:i Amarillo intenso
; calotes: maximo 3.0 :
: | Minimo 5.0 |
| MATERIASECA = 16 219% |  185-205% | Niveles superioresa23% | 21— 25%
S e b El e o !
GRAVEDAD |
ESPECIFICA 1.075 - 1.070 | 1.068 - 1.070 . 1.0B9 1.080 - 1.100
=T e L !
ALMIDON (%) 9.85 - 1270 = 12-14 | Niveles superiores a 16.61 145- 185
| | | Maximo en | Mdaximo en .
! QUEMADO (%) | No Aplica | linea: 15% | linea: 30% No aplica
Suma de defectos: | Suma de defectos internos
Dafio por plagas: maximo 8% | y externos: 3%
(Tecia, chiza, tiroteador, gusano blanco, I Dafio interno:
~ARACTE babosa, trozador) Pulpa color diferente o
DE RECR:&Z‘ISAS ' Dafios por microorganismos: maximo 3% papa hueca.
. (Alteraciones por bacterias, hongos, etc). Dafio externo:
, Dafio fisico: Maximo10% Microorganismos,
(Asoleada, magullada, cortada, pardeada, plagas, asoleada, tallada,
papa hueca) magullada

Fuente: Rivera, 2002; 1ICA, 1993, citado por Ligarreto y Sudrez, 2003

En la Figura No. 3, se muestra el diagrama de flujo del proceso precocido congelado y el
proceso para la obtencién de papa a la francesa precocida, prefrita y congelada.

Primeros ensayos de congelacion de papa criolla



Fuente: Calderén, 1996

Figura No. 3. Diagrama de flujo del proceso para papa criolla precocida
congelada y francesa precocida, prefrita y congelada

LINEA CRIOLLA PRECOCIDA

RECEPCION Y PESAJE

CLASIFICACION
Tres tamarfios

LAVADO '
Aspersion

Aire T ambiente/16 horas

‘ ACONDICIONAMIENTO '

ALIMENTACION A PROCESO

SELECCION POR SANIDAD |
.

ESCALDADO
Vapor de agua Patm14, 15 18
ENFRIAMIENTO
Aire T amb/30 min

CONGELACION
T menor a -30°C

EMPAQUE

ALMACEN;\MIENTD
T-18°C J

<

ENTERA FRANCESA

F PELADO
i P 30 psi 1 min

| DESCASCARADO

1
e e ——

PULIDO (V)
TAJADO i

— | aasicacion |

Dos tamaiios

SECADO
Aire, 45°C, 30 min

3.1 Linea precocida congelada

Dentro de las etapas de transformacion en el proceso de la linea precocida congelada,
los aspectos evaluados permitieron establecer el procedimiento adecuado, siendo

determinantes los siguientes elementos:

Para la precoccién se evaluaron dos tratamientos: inmersién en agua en
ebullicién y vapor de agua; la variable de respuesta empleada fue tiempo
necesario para lograr precoccién en los diferentes tamafios mediante la
determinacion cualitativa de la inactivacion de la enzima polifenoloxidasa.
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- El enfriamiento se llevé a cabo mediante inmersion en agua fria con dife-
rentes temperaturas y el uso de flujo de aire forzado a temperatura ambiente,
se evalud el tiempo necesario para hacer descender la temperatura desde 92
hasta 30°C; la caracteristica fisica que determiné la respuesta fue el rompi-
miento de la epidermis por choque térmico.

- Para determinar la congelacion ideal, se compararon diferentes velocidades
de congelacion y su incidencia en las caracteristicas del producto final.

- La etapa de acondicionamiento buscé reducir la humedad superficial de la
papa, para lograr una mayor resistencia de la epidermis, empleando solu-
ciones de NaCl y CaCl2 empleando diferentes concentraciones, temperaturas
y tiempo de inmersidn.

Los niveles de rendimiento de la linea precocida congelada de papa criolla estuvieron
directamente relacionados con la calidad del tubérculo sometido al proceso, el cual
esta influenciado por el tamafo del tubérculo.

El rendimiento global de la linea precocida congelada de papa criolla fue de 62%,
la capacidad caldrica al punto de congelacién fue de 3.27°C/Kg. Se observd que
el material que excedia el 80% de humedad y sdlidos solubles supericres a 5°Brix
no fue apto para este procesamiento, alin cuando haya sido sometido a procesos
de acondicionamiento. De igual manera, los materiales fertilizados con 60 kg de
N/ha, 30 kg de Ca/ha y 19.1 kg de Mg/ha reportaron las mejores caracteristicas de
humedad (78%), contenido de azucares (3.2°Brix) y resistencia de la epidermis a los
tratamientos térmicos. En la Tabla No. 20, se presentan los factores que inciden en el
rendimiento (Pino, 1995a).

Tabla No. 20. Rendimiento de la linea precocida congelada de papa criolla

DESCRIPCION RENDIMIENTO (%)

Papas que no cumplen

Seleccion y con parametros de
. ACHDICIONAMIENTD clasificacion procesamiento, debido a SHI =577
tamafio o defectos fisicos. |

Ganancia de peso por

Aumentode | hidratacién. Papas con ‘
ERGAEU0D temperatura = piel delgada presentan L
| | rompimiento ‘ :
| . i |
| : Deshidratacion. Papas de |
CONGELACION | Velocidad | ™Menortamafiosometidas | ggo9 g3 53

| a procesos lentos tienen
| mayor nivel de pérdida. l

Fuente: Pino 1995a



Segun Largo etal (1997) y Fajardo y Diaz (2002), los factores criticos en cada etapa,
para la produccién de papa criolla precocida congelada fueron:

Clasificacién. Es necesario llevar a cabo una clasificacién detallada por tamanio
empleando un transportador de rodillos.

Lavado. El proceso de eliminacién de particulas de suelo e impurezas mejora
la presentacién; existe una pérdida por efecto de la actividad, pero también
se da una ganancia de humedad superficial.

Seleccion. Implica la inspeccion visual eliminando los tubérculos que no
posean adecuadas condiciones fisicas para el proceso. Incluye forma y color

Lavado de producto previo Clasificacién de papa criolla conforme
a procesamiento criterios exigidos de didgmetro

Acondicionamiento. Dependiente de la prueba de resistencia de la cascara y
grados Brix.

Escaldado. Tiene como fin inactivar las enzimas, para evitar la formacién de
sabores desagradables, pérdida de textura y disminucion de la viscosidad.
Es un proceso importante para expulsar el aire intermolecular, reducir la
contaminacion y fijar el color; altamente dependiente de las condiciones del
tubérculo. Cuando se realiza este procedimiento con agua, la pérdida de
nutrientes es alta, por lo tanto, se recomienda realizarlo con vapor vivo (Rivera
et al, 2003). Rojas (1980), encontrd que una vez cosechado el tubérculo
el porcentaje de acido ascorbico osdla entre un 16.2 y 22.0% y su pérdida
ocurre de forma acelerada, conforméndose polimeros de hidroximetil furfural,
incidiendo en el pardeamiento enzimético.

Enfriamiento. Evita la sobrecoccion después del escaldado y el ablandamiento
de tejidos. Este paso afecta importantemente la calidad visual del producto
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Escaldado con vapor de agua

final, especialmente bajo la técnica IQF, debe tener un tiempo suficiente para
evitar la formacién de cristales de agua sobre la superficie del tubérculo,
debe contar con una etapa de preenfriamiento, para mejorar calidad de
congelacion.

- Congelacion. Fija la estructura del tejido, dependiente de la velocidad, relacio-
nado con el tipo de procedimiento. Para procedimientos IQF se recomienda
realizar la congelacién antes de empacar el producto, la cual debe realizarse
bajo vibracién para evitar que los tubérculos se peguen entre si.

- Empaque. El polietileno de tipo transparente u opaco, calibre dos, presenta
excelente resistencia al agua, acidos y alcalis.

- Almacenamiento. Las temperaturas ideales se encuentran entre -18 y -22°C.

A

Primeros ensayos de conservacién de papa criolla congelada
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3.1.1 Técnica de Congelacién Individual (IQF)

Rivera et al. (2003), evaluaron el procesamiento de papa criolla precocida y congelada
con la técnica IQF (Individual Quick Freezing 6 congelacion individual ultrarrdpida) en
genotipos promisorios de papa criolla; encontraron que la velocidad de congelacion
obtenida, durante el paso de la papa precocida por el tinel de congelacion IQF, fue de
0.74 cm/h, valor dentro de los rangos de congelacién répide, por ser mayor a 0.5 cm/h.
La temperatura de la superficie de la papa descendié de 20 a 0°C en los primeros 2.5
minutos, necesitando 35 minutos para que se produjera su congelacion. El tiempo de
enfriado y escurrido debe ser lo suficiente para eliminar el vapor de agua emitido por la
papa después de la precoccion; para llevar a cabo esta labor, fue necesario un tinel de
secado previo al proceso IQF. Este procedimiento mejora la aparienda del producto y
facilita el proceso de manipulacién durante el empacado. En la Figura No 4, en la parte
superior, se observa el flujo de proceso para la elaboracion de la papa precocida conge-
lada IQF y, en la parte inferior, el comportamiento de la temperatura del tanel IQF y la
interna de la papa, durante los primeros 50 minutos de congelacion répida.

3.2 Linea francesa precocida, prefrita y congelada

Esta transformacion en bastones es una alternativa para los tubérculos de papa criolla
que presentan didmetro superior a 4.5 cm. Los métodos evaluados incluyeron condi-
ciones para pelado (abrasivo y vapor); escaldado (inmersién en agua a 80°C, vapor y
combinacién entre estos) y secado (temperatura, tiempos y deshidratacién osmética
con soluciones de NaCl en diferentes concentraciones y tiempos); el rendimiento
global de la linea fue de 53%. Las condiciones generales del proceso incluyd secado
a 45°C por 30 minutos, acondicionamiento a temperatura ambiente por 18 minutos
y freido a 180°C por 1.5 minutos.

3.3 Preformados

La elaboracién de preformados aprovecha subproductos de los procesos de papa preco-
ada y papa a la francesa, los cuales son aproximadamente el 20% de la produccién
total. Las etapas en las cuales se aprovecha el descarte son las siguientes: papa entera
precocida congelada, se emplea el descarte durante la etapa de seleccion y de la papa
en bastones, se emplean los cortes que han sido descartados por tamafic o forma.

Preformados de papa criolla Convenio CORPOCEBADA-FEDEPAPA
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Figura No. 4. Proceso de elaboracién de papa criolla precocida congelada IQF y
comportamiento de la temperatura

‘ |
_ LINEA PAPA CRIOLLA PRECOCIDA CONGELADA IQF | |
Jil RECEPC[ONYPESAIE _ | |

PRECOCC]ON vaponmm 16 IB min
'; .- ~ ENFRIAMIENTO20MINUTOS ||
| E e = |

1
SELECCION POR SANIDAD Y PESADO |

i ESCURRIDO 108 15min |
‘“  CONGELACION IQF T
e EMPAQUE. EI'IQUETEADO Y PESADO ‘

WIINTERNA PAPA W CUARTO FRIO '

Parte superior: Proceso para elaboracion de papa precocida congelada IQF.
Parte inferior: Comportamiento de la temperatura del tunel 1QF y la interna de la papa
Fuente: Rivera etal, 2003
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Rojas et al. (1996), establecieron las condiciones que debe tener la pasta con la cual
se elabora los preformados: la condicién minima requiere que debe contener el 85%
de papa criolla para el moldeado en anillos, cilindros o cualquier otra forma. Se evalu6
textura, sabor y absorcién de aceite; la formulacion empleé harina de trigo, harina de
arroz, harina de maiz, albumina de huevo, leche en polvo, carboximetil celulosa y sal.
La Figura No. 5, muestra la linea de proceso.

Extrusado de papa criolla para elaboracion de preformados

3.4 Puré deshidratado

El Convenio CORPOCEBADA - FEDEPAPA (1994), presentd un esquema del proceso
para la obtencién de puré deshidratado, a partir de papas peladas y no peladas;
incluyé la utilizaciéon de un deshidratador de rodillos para mantener las condiciones
organolépticas del producto inicial, con un rendimiento de 22.2 kg de puré deshidra-
tado por cada 100 kg de materia prima, teniendo en cuenta que la pulpa representa
el 90% vy la piel 10%. Las condiciones y el proceso para obtener la pasta se presenta
en la Figura No. 6.

3.5 Harina de papa

Veldsquez (1995), evalud la obtencién de harina de papa criolla mediante la deshi-
dratacién por rodillos; el tiempo de lavado fue de 5 minutos para evitar pérdida de
piel y pulpa, precoccion de 15 a 21 minutos buscando el ablandamiento sin que el
producto se desintegrara, secado a 20 psi con 2 rpm con 20 mm de separacién para
obtener humedad de 7.319%, el cual se encuentra entre el rango de humedad para
harinas. Con el molino de martillos se lograron didmetros de particula que pasaron
por malla 350. El control de calidad se realizd determinando la reaccion de Maillard, la
actividad enzimética se determiné por andlisis granulométrico y la isoterma de absor-
cion de la harina utilizandose seis soluciones, las cuales permitieron cubrir el rango de
0a 1 de actividad de agua a temperatura constante; esta mostré, que el producto solo
puede tener una composicién aproximada de 11 g de agua por cada 100 g de sélidos
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secos, por lo tanto, el empaque debe garantizar una barrera impermeable. La Figura
No. 7 muestra el diagrama para la obtencién de harina de papa criolla.

HARINA D€ PAPA

Presentacion de harina negra de papa criolla

Figura No. 5. Diagrama de flujo del proceso para preformados,
a partir del proceso de papa criolla precocida congelada y francesa

EMPAQUE

| | LINEAPREFORMADOS |
' ' RECEPCION Y PESAJE |
| SELECCIONPORSANIDAD |
SELECCIONPAPA | | SELECCONPAPA
¥ e |
| sepsden 0 '
‘ ESCALDADO e )
| Sheeiiecen an i emR | MASA MAIZ: 10 min
[ MEZCLADO ) —r- ........ MASA AR_ROZ: 15 min
— = | MASAMAIZ: Tcm @
| EXTRUSON N MASAARROZ: 15em@ |
: ___ Bulboseco50°C, pe MASA ARROZ: 30 min
E [y PRE FREIDO
: 180°C, 1 min |
| CONGELACION |
___T “menor a -30°C E |

Fuente: Rojas et al, 1996
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Figura No. 6. Diagrama de flujo del proceso para elaboracién de puré de papa

|
j LINEA PURE DESHIDRATADO !

SELECCION Y CLASIFICACION | |

et B - ©nl e )

| | PELADOYCOREE |
L

|

l

ESCALDADO Vapor 92°C 8 min ‘

ENFRIAMIENTO 10°C |
SULFITACION Y e

[

SECADO Secador de rodillos [

R e

EMPAQLIE, ETIQUETEADO Y PESADO |

1 i—- =

- e B

Fuente: Convenio CORPOCEBADA- FEDEPAPA, 1994

Figura No. 7. Diagrama de flujo del proceso para preparacion de harina de papa

LINEA HARINA DE PAPA
| RECEPCION Y PELADO |
PELADO POR ABRASION [ PAPA ENTERA 0N CASCARA |

TAJADO MANUAL < 5mm

SECADO CON AIRE
CALIENTE 75°C /1 HORA

MOLIENDA

TAMIZADO

Fuente: Velasquez, 1995

3.6 Almidén de papa

Argliello (2006), compard las propiedades funcionales del almidén extraldo de
harina de papa criolla y de papa criolla fresca, encontrando que son diferentes en
claridad de geles, capacidad de retencién de agua y estabilidad de los ciclos de
congelacién—descongelacion.
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La harina de papa criolla elaborada con tubérculo pelado mostré color claro y uniforme;
cuando se us6 tubérculo con cascara se presentaron impurezas en el producto termi-
nado, posiblemente por reacciones de pardeamiento. El almidén de papa fue muy
similar al de maiz en porcentajes de humedad, carbohidratos y extracto etéreo; sin
embargo, presentd mayor contenido de proteina y muy bajo porcentaje de ceniza. La
evaluacién de las propiedades funcionales indicaron que la concentracién minima de
gelificacion es del 9% y que la mayor capacidad de retencién de agua, se alcanzé al
someter los geles a 90°C durante 15 minutos; la claridad de los geles de almidén de
papa criolla fue mayor que los de maiz a la misma concentracién, pero depende de
la materia prima utilizada, logréndose geles de mayor claridad cuando se utilizé almi-
dones obtenidos de papa criolla fresca (PCF). Adicionalmente, estos geles presentaron
una mayor estabilidad a los ciclos de refrigeracion y congelacién—descongelacién. El
almidon extraido de papa criolla fresca mantuvo estable el indice de absorcién de
agua y textura; estas caracteristicas le permiten ser incluido en productos que durante
su procesamiento, requieran cambios de temperatura 0 aumentar la consistencia sin
alterar color y transparencia.

Figura No. 8. Diagrama de flujo del proceso para la obtencién de almidon a
partir de papa criolla.

i e = : e
HARINA DE PAPA PAPA CRIOLLA FRESCA [ '

~ ADICION DE AGUA (1:5) ~ ADICION DE AGUA (_2:1)_' Bl

SUSPENSION ~ ucuao
L 5 mmzaoonso o—/
L . RETENIDO
_ADICIONDEAGUA(1:1)
I ~ FILTRADO
TAMIZADO N 100
L REENDDO

'ADICION DE AGUA (1:1)
FILTRADO

v

CENTRIFUGACION 3000 rpm/ 15 minutos

~ DECANTADO Y SECADO (45 °C) i |

MACERADO

Fuente: Argliello, 2006
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El rendimiento del almidon segln la materia prima utilizada en la extracaién fue del
63.42% para harina de papa criolla y 42.73% para papa criolla fresca; la Figura No. 8,
muestra el diagrama del proceso.

4. Plantas de proceso de papa criolla

Amador y Ortegdn (1995), presentaron un estudio de factibilidad para el montaje
de una planta procesadora en la ciudad de Tunja, empleando una metodologia de
tipo descriptivo, analitico y participativo, contando con los productores de papa criolla,
comercializadores y consumidores. Los procesos agroindustriales analizados para
obtencion fueron papa criolla precocida y congelada, encurtida, fresca para micro-
ondas y como subproductos harina y puré en presentaciones de 500 y 1000 gramos.
La demanda potencial fue analizada dentro de estratos socioeconémicas con ingresos
medios y altos, empleando el canal comercializador desde el mayorista Corabastos
hasta los supermercados de cadena. La capacidad de produccién del proyecto fue
proyectada para 12500 kg/semana, con posibilidad de ampliacién; la ubicacion seria
sobre la via que conduce al Municipio de Soracd, por la cercania de las zonas produc-
toras de materia prima y el centro de consumo, la Ciudad de Tunja. El flujo del proceso
se presenta en la Tabla No. 21.

Tabla Ne. 21. Fujo del proceso de produccién de papa criolla precocida
congelada, para la ciudad de Tunja

FIRLIATED

PASO PROCESO CARACTERISTICA
. Cuenta con almacenamiento, movimiento a través

’ Recepcién de banda transportadora

R Seleccion por tamafios y didmetros segiin requerimientos
2 l Clasificacion e Iz pliista
3 ] Lavado ~ Lavador rotatorio con sistema de chorro a presién
4 Seleccién | Seleccion por fallas visibles sobre piel limpia
5 [ Escaldado [ Inactivacion enzimatica )
6 Enfriamiento | Aspersién de agua fria, dependiente del tipo de proceso
| Empaque |
8 Almacenamiento

Fuente: Amador y Ortegon, 1995

Los costos de inversion inicial determinados para este proyecto fueron $88.750.000
(valor para el afio 1895), de los cuales los activos fijos (maquinaria y equipos; muebles
y enseres; vehiculos) correspondieron al 73.24% y el capital de trabajo, constituido
por materia prima y mano de obra directa/mes llegé al 26.76%. Asi mismo, estable-
cieron que el punto de equilibrio de papa precocida congelada implicaba una venta
mensual de 3226 kg/mes, a razén de $1000/kg.

Orjuela (1996), realizé un estudio de prefactibilidad para el montaje de una planta
procesadora a escala industrial como proyecto piloto a partir de los datos de Calderon,
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(1995) y la parametrizacion del proceso de papa criolla y papa negra o papa de
afo. Para estructurar la demanda, oferta y precio de venta, se basd en estudios de
mercadeo realizados en restaurantes y puntos de comidas répidas estratos 4, 5y 6 y
hogares de los estratos socioeconémicos 3, 4, 5y 6. La capacidad planteada instalada,
serfa de 400 kg/hora, la proyeccion de inversiones fue de $1.173.172.000, de los
cuales el 75% correspondia a activos fijos con puntos de control especificos (estos se
refieren a escaldador, secador, freidor, congelador y caldera, los cuales deben disponer
control automético para garantizar el manejo de las variables y su seguridad operativa;
el sistema de frio IQF, adecuado con compresores, difusores y banda transportadora).
El 25% restante correspondia a activos preoperativos, donde se incluyeron gastos
y costos preoperativos, investigacion y desarrollo y capital de trabajo. Los costos de
produccion se estudiaron basandose en un estudio de macro localizacién, presupuesto
de materias primas, costo de mano de obra y gastos generales de fébrica, basados en
la cobertura de demanda; los gastos administrativos y de mercadeo fueron definidos
a partir de una estructura organizacional.

Méndez et al. (1996), determinaron la factibilidad econémica de la puesta en marcha
de una planta procesadora para producir papa criolla entera precocida y congelada
y papa criolla francesa precocida, prefrita y congelada. Empleando la metodologia
de series de tiempos para desestacionalizar los precios y establecer el precio de la
materia prima al momento de iniciar el proyecto y empleando los estudios de mercado
menconados anteriormente, se realizd un estudio de localizacién para determinar la
ubicacién estratégica de la planta.

Fajardo y Diaz (2002), en el anélisis de factibilidad para la exportacién a Japén de
papa criolla precocida congelada estimaron los costos operacionales directos por kilo
$755.03 y los costos operacionales indirectos $596.67. Sumando los valores anteriores
a los costos de exportacién, se obtuvo un costo de venta minimo de $2472/kg.
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1. Caracterizacion socioecondomica
de la produccion

La papa criolla es producida a nivel nacional en los departamentos de Cundinamarca,
Boyacad y Narifio y, en menor proporcion, en Antioquia, Santander, Norte de Santander,
Cauca y Tolima. La Tabla No. 22 relaciona los municipios productores en los princi-
pales departamentos.

Tabla No.22. Principales municipios productores de papa criolla en Colombia
por departamento

DEPARTAMENTO MUNICIPIOS 0

Bojacé, Cajicd, Cdqueza, Chipaque, Choachi, Choconts, El Rosal,
Facatativa, Fosca, Granada, Guasca, Madrid, Mosquera, Pacho, Sibaté,
CUNDINAMARCA Soacha, Subachoque, Suesca, Ubaque, Une, Villapinzén, Zipacon,
Zipaquird.

Aqudanla, Belén, Bo',racé Buenavista, Cerinza, Ciénega, Cémbita,
BOYACA Gachantiva, lenesano, Mongui, Motavita, Paipa, Ramiriqui, Samacd, Santa
Rosa de Viterbo, Siachoque, Sogamoso, Soraca, Turmequé, Toca, Tota,
Tunja, Umbita, Ventaguemada, V‘racaché

Ca'rambucn Ccntadero Cordcba Cumbal, Gualrnatan Guachucal

NARINO Iplales, La Vctona Pasto, Potosi, Puerres, Puplales, Santander Taquerres.
ANTIOQUIA N i s e B
CAUCA Jambalg, Puracé, Silvia, Sotord, Totord.
NORTE DE Camta Opltaga, Mutiscua, Pamplona, Silos.
SANTANDER
" SANTANDER Cerrito, Mélaga, Sutard, Tona.
I TOLIMA Muril[b Ca]amarca, Santa Isabel Roncesvailes I

Fuente: Mosquera, 1992; Convenio Corpocebada-Fedepapa, 1994

Segun Mosquera (1992), los municipios del departamento de Cundinamarca, son los
principales abastecedores de Bogotd, por cercania y red vial. Por efecto de las heladas,

RECOPILACION DE LA INVESTIGACION DEL SISTEMA PRODUCTIVO PAPA CRIOLLA | 103



la época limitante en la Sabana de Bogota estd comprendida entre el 15 de diciembre
y el 15 de marzo y desde el 15 de junio al 15 de septiembre. En el departamento
de Narifio los municipios productores se encuentran a altitudes superiores a las de
Cundinamarca y Boyacé; el mercado que abastece este departamento esta relacio-
nado con Cundinamarca, Caldas, Risaralda, Quindio, Cauca, Valle y Antioquia. En el
departamento de Antioquia, los municipios de Carmen de Viboral y La Unién son los
de mayor produccion y siembras durante todo el afio con su principal mercado en
la ciudad de Medellin. En el departamento del Cauca, la produccién de papa criolla
se moviliza para cubrir las necesidades propias de departamento, Huila, Caquetd y la
ciudad de Cali.

El pais no dispone de informacion precisa sobre érea cultivada con papa criolla. En
el ambito nacional, la siembra de papa criolla se desarrolla @ pequena escala por los
altos riesgos que genera, de una parte, la susceptibilidad del cultivo a las heladas vy a
problemas fitosanitarios, y de otra, la alta perecibilidad del producto durante la posco-
secha. Como consecuencia de lo anterior, existe una tendencia a la estacionalidad
de la oferta y, por ende, de los precios. [www.angelfire.com/ia2/ingenienaagncolaj
papa_criolla.htm).

En el afo 1994, el informe de gestion del convenio CORPOCEBADA — FEDEPAPA
report6 que el departamento de Cundinamarca participaba en el mercado nacional de
papa criolla con un 55%, equivalente a 60.500 ton/afio, mientras el departamento de
Boyaca participaba con el 25%, equivalente a 27500 ton/afio, la produccion restante
se encontraba en los demés departamentos.

Segin los datos del Primer Censo Nacional de la Papa, realizado durante el ano 2002
y 2003 en los departamentos de Cundinamarca y Boyaca, permitieron conocer que
en el departamento de Cundinamarca se sembraron 56.316 hectdreas y en Boyacd
se sembraron 30.454 hectéreas de papa. En el departamento de Boyacd, existen
64.988 UPP y 80.658 lotes donde predominan lotes pequefios; el 4rea sembrada
no cambia significativamente de un semestre a otro; la Provincia Centro tiene el 54%
del drea sembrada en papa, es alll donde se ubican los municipios reconocidos como
productores de papa criolla.

La papa criolla dentro de las variedades sembradas en Cundinamarca y Boyacd, ocupo
el 5.3% y el 4.0% del drea respectivamente. Segln las Tablas No. 23 y No. 24 los
departamentos de Cundinamarca y Boyacd presentaron un alto nimero de lotes
pequenos, con rendimientos de produccion no superiores & 11 ton/ha.

El marco socioecondmico del cultivo de papa en Colombia, visualizado por regiones,
permite una vision del cultivo en papa criolla; es asi que en el departamento de
Cundinamarca, del area total cultivada, la produccion bajo arriendo corresponde al
55%; €l 53% de los productores son menores de 44 afios, y presentan mayor nivel
de escolaridad; en el departamento de Boyacé se presenta un fendmeno contrario
donde el cultivo de papa se desarrolla en un 52% en tierra propia, el mayor porcentaje


http://www.angelfire.com/ia2/ingenieriaagricola/

| YTIOID Yvid OALLDNAONd YWIALSIS T30 NODYOLISIANI ¥ 30 NOIDYHL0D3Y

el

Tabla No. 23. Area cosechada, produccion y rendimiento papa criolla, Departamento de Cundinamarca y Boyaca, Afo agricola 2002

SEMESTREA 2002 SEMESTRE B 2002 ANO AGRICOLA

| 1} H
DEPARTAMENTG | AREA | PRODUCCION | RENDIMIENTO | AREA = PRODUCCION ~RENDIMIENTO ~AREA PRODUCCION | RENDIMIENTO |
| | (hay | Ton Ton/Ha l (ha) ‘ Ton i Ton/Ha ' (ha) | Ton Ton/Ha |
| CUNDINAMARCA ' 1145 13139 1.5 1153 | 2161 | 19 2207 35052 | 15,3
| BOYACA. [33 |  sb sD. | 8 5.D. SD. 1200 9379 | 782
S.D. Slﬂ Datos

Fuente: Fedepapa, 2003

Tabla No. 24. Area, nimero de lotes por hectarea de papa criolla, Departamento de Cundinamarca y Boyaca,
Afio agricola, julio 2001 = junio 2002

DEPARTAMENTO SEMESTRE B 2001 SEMESTRE A 2002 AND AGRICOLA

i PROMEDIO AREA PROMEDIO ot PROMEDIO |
@ LOTES | AREA(ha) | (iriotes | LOTES | “(ha) | Ha/lotes . T ARE_A (h_a )__ . Ha/lotes |
| CUNDINAMARCA 1925 1507 078 | 2355 | 1471 | 0.62 | 420 2978 ; 0.70 !
| BOYACA* 3740 817 0218 1813 383 | 0211 | 5553 | 1200 | o216 |

*Boyaca el semestre B 2001, corresponde al semestre B 2002; ano agricola 2002
Fuente: Fedepapa, 2003

Tabla No. 25. Area cosechada y produccion con riego de papa criolla. Afio agricola, 2002

PRODUCCION CON PORCENTAJE CON

DEPARTAMENTO AREA COSECHADA (ha) | AREA CON RIEGO (ha) | PRODUCCION TOTAL Ton RIEGO

CUNDINAMARCA | 2297 ; 572 | 35052 ; 9835 28Y%

* Boyacéd no dispone de agua para riego en 76% del drea destinada a papa, los valores por variedad son muy pequenios
Fuente: Fedepapa, 2003



de productores (47%) es menor a 44 anos y presenta mejores niveles de formacion
académica.

La cantidad de agua disponible en las UPP es muy escasa, como se evidencia en
la Tabla No. 25, estando Boyacé en mayor desventaja, porgue no se registra la exis-
tencia de lotes donde el riego sea una labor. La practica de lavar la papa en la finca
se presenta basicamente en papa criolla, en el departamento de Cundinamarca, de la
produccion total el 43% se lava en la finca, la Tabla No. 26 presenta los datos de papa
criolla lavada y papa criolla no lavada.

De la produccion total entre el 80 y 88% se comercializa, el destino principal son
los mercados mayoristas terminales, este es el principal destino en Cundinamarca,
el 72%; situacion diferente para Boyacd donde solo el 44% se comercializa en las
mayoristas terminales. Los datos se presentan en las Tablas No. 27 y No. 28.

Segun la Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA), en Colombia en el 2007 se sembraron
6360 hectéreas en papa criolla, de las cuales el 41% se ubicaron en Cundinamarea,
seguido en orden de importancia por Narifio con 33%, Boyacg, Norte de Santander
y Antioquia con 12%, 7% vy 6%, respectivamente. En cuanto a la produccion, Cundi-
namarca también ocup6 €l primer lugar con 35893 toneladas, es decir, el 46% de la
produccion nacional y un rendimiento de 13.93 ton/ha, le sigue Narifio con el 32%
de la produccidn y un rendimiento de 11.79 ton/ha, Boyacd, Norte de Santander y
Antioquia con un 12%, 7% y 6% del total de las dreas sembradas, respectivamente,
con un porcentaje igual en el total de la produccion nacional (CCl, 2008).

2. Costos de produccion y precios

2.1 Costos de produccion

Villarreal et @l (2007) realizaron un andlisis de costos de produccion para las princi-
pales variedades de papa, incluyendo papa criolla durante los dos semestres del afo
2006 y el primer semestre de 2007 en cuatro regiones productoras del tubérculo, alti-
plano Cundiboyacense, Narifio y Antioquia. La estructura incluyé dentro de los costos
directos insumos, semillas, comrectivos, fertilizantes y abonos, plaguicidas, empaques,
preparacion de suelo, mano de obra y transporte. Los costos indirectos incluyeron
arrendamiento, administracion, depreciacion de construcciones y equipos y costo de
capital.

Los mayores costos totales de produccion de papa criolla se registraron en el depar-
tamento de Antioquia $6.963.535 y en el altiplano Cundiboyacense $6.846.038, los
menores costos se reportaron en el departamento de Narifio con $6.106.311. En
términos porcentuales, los costos totales del departamento de Narifio fueron 10.8%
menores a los reportados en el altiplano Cundiboyacense v 12.3% menoares a los
de Antioquia; de igual forma, los costos reportados para el Altiplano Cundiboyacense
fueron 1.7% menores a los reportados en Antioquia.
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Tabla No. 26. Produccion total de papa lavada y no lavada de papa criolla. Afio agricola, 2002

PRODUCCION TOTAL PAPA LAVADA PORCENTAIE DE PAPA PAPA NO LAVADA PORCENTAIE PAPA

DEPARTAMENTO Ton (Ton) NO LAVADA

CUNDINAMARCA 35052 | 15048 43% 20004 | 57%

Fuente: Fedepapa, 2003

DEPARTAMENTO  PRODUCCION Ton ~ MERCADO pa‘:c&ﬁg’gE AUTOCONSUMO  PORCENTAJE  SEMILLA  PORCENTAJE
CUNDINAMARCA 35052 | 30782 | 88% ' 2459 : 7% [ 1799 | 506
| BOYACA* 9379 | . %= ] 80% 843 | 90% | - 337  § 1%

* Boyaca afo agricola Julio 2002 - Junio 2003
Fuente: Fedepapa, 2003

Tabla No. 28. Produccion destinada al mercado vy sitio de venta de papa criolla. Afio agricola, 2002

PRODUCCION CENTRO CENTRO

PLAZA INDUSTRIA
DEPARTAMENTO  DESTINADA  MAYORISTA = MAYORISTA DE FINCA SUPERMERCADO
AL MERCADO  TERMINAL ORIGEN MUNICIPAL | PROCESADORA
CUNDINAMARCA 30782 | 22198 (72%) | 2371 (8%) 5024 (16%) | 43 (0.1%) | 956 (3%) | 189 (0.6%)
BOYACA 7509 | 3332 (44%) = 3147 (42%) 720 (10%) | 0 | 310 (4%) | 0

* Boyaca afio agricola Julio 2002 — Junio 2003.
Fuente: Fedepapa, 2003



En el altiplano Cundiboyacense los costos totales de produccion pasaron de
$6.450.747 en el semestre A de 2006, a $6.925.073 en el semestre B del misma afio
y a $7.162.296 en el semestre A de 2007, significando un incremento nominal total
de los costos en el periodo de 11.0%. Para esta zona productora durante el periodo
de estudio se presentaron los mayores incrementos en los costos de semilla (62,5%)
y costo del capital (35,8%); los costos de fungicidas, presentaron en el periodo un
descenso de 2.8%.

En el departamento de Narific los costos totales de produccién pasaron de $5.982.846
en el semestre A de 2006, a $5.929.778 en el semestre B del mismo afio y a
$6.406.310 en el semestre A de 2007. Esto significa un incremento total de los costos
en el periodo de 7.1%. Para esta zona productora durante el periodo de estudio se
presentaron los mayores incrementos en los costos de capital (35.6%), empaques
(27.5%) vy transporte (27.1%); los costos de herbicidas presentaron, en el pericdo, un
descenso de 2.4%.

En el departamento de Antioquia los costos totales de produccion pasaron de
$6.575.938 en el semestre A de 2006, a $6.648.396 en el semestre B del mismo
afoy a $7.666.271 en el semestre A de 2007. Esto significa un incremento total de los
costos en el periodo de 16.6%. Para esta zona durante los tres semestres se presen-
taron los mayores incrementos en los costos de arriendo por cosecha (40%), transporte
(28.19%) y mano de obra (24.2%); los costos de herbicidas y fungicidas presentaron en
el periodo un crecimiento negativo de -2.3% y -7.6%, respectivamente. La comparacién
de los costos de produccién promedio se resume en la Tabla No. 29.

El costo de la semilla, al comparar los promedios de los tres semestres, fue menor
en Narifio en un 7.1% frente al altiplano Cundiboyacense y en un 41.3% frente al
departamento de Antioquia. La diferencia de costos especialmente en Antioquia estd
influenciada por el precio y por las cantidades utilizadas en cada zona productora. Asi,
en el altiplano Cundiboyacense se usan 900 kilos/ha y el precio promedio del kilo
en los tres semestres fue de $550, mientras que en Narifio, se utilizan 868 kilos/ha y
el costo promedio de los tres semestres fue de $530/kilo y, en Antioquia, se utilizan
1000 kilos/ha y el precio promedio fue de $783/kilo.

Al comparar los costas promedio de los tres semestres de los fertilizantes, abonos
y correctivos, se encontré que en Narifio fueron superiores en mas del 40% frente
a los del altiplano Cundiboyacense y Antioquia. La participacion promedio de estos
insumos en los costos totales de produccion fue de 14%, 23% y 14% para el alti-
plano Cundiboyacense, Narifio y Antioquia, respectivamente. Ademas, las cantidades
de fertilizantes edéficos varian significativamente en las tres zonas. Asi, mientras en
Narifio se reportd un total de 1140 kilos, en el altiplano Cundiboyacense 900 kilos y
en Antioquia 700 kilos.

El costo del uso de insecticidas presentd diferencias explicadas entre las tres zonas
productoras, por el nimero de aplicaciones realizadas para el control de las diferentes
plagas (del suelo y del follaje) y por las cantidades utilizadas en cada aplicacién. Estas



Tabla No. 29. Costos de produccién promedio de los semestres A y B de 2006
y semestre B de 2007 de papa criolla en el altiplano Cundiboyacense, Narifio y

Antioguia
Cromedio 4 Pomedio ,  Promedio
Cundiboyacense Narino Antioguia
Semilla | 495000 | 723 | 450751 | 753 | 783335 | 1125 |
Fertlllzantesny c —|_ 959.475 | 14.02 | 1397774 | 22.89  981.968 _ 14.10
Herbicidas Jre Sy |00 | 46919 | 077 | 27158 | 039
Insecticidas | 231954 339 | 177944 | 291 | 224875 | 323 |
Fungicidas | 414267 6.05 | 435463 | 713 | 411069 | 580 |
|Coadyuvantes |  65.484 096 | 104443 | 171 | 64139 | 092
Empaques | 354. 000 ___5__1? 209.600 I 343 | 203667 | 292 |
|Total insumos | 2520, 179 | 36.81 | 2.831.893 | 46.38 | 2.696.308 | 38?2 |
Maquinaria prep. Suelo ; | 399 | 280.000 | 4.75 i 543.000 | 788 |
Mano de obra _ 2189557 31 98_[__1__3@;]_[;496I 2.236.667 | 32.12 |
Transporte | 658000 961 | 425200 & 696 | 544667 782
Toial costos directos | 5.641.179 | 8240 | 5.071.093 | 8305 | 6.026:642 8655
Ariendo por cosecha | 633333 | 925 | 500000 | 8.19 | 340000 | 488 |
Admén | -64 | DO | 276290 | 452 | 258493 271
Depreciacion CyE. | 55258 | 081 | 51699 | 085 59689 086
Capital ﬁ_ 239978 _ | 351 | 225027 | 389 | 238757 343
Total costos indirectos l_1 204,859 | 17.60 1.035.218 1695 | 936.893 | 1345 |
Casto Total | 6846039 | 100 | 6.106311 | 100 | 6.963.535 100

Fuente: Villarreal, et al, 2007

diferencias se justifican por la variacion en el paquete tecnolégico empleado en cada
zona y por el mayor costo de estos insumos en el departamento de Narifio. La partici-
pacion promedio del conjunto de los plaguicidas y coadyuvantes en los costos totales
de produccién fue de 10%, 13% y 10% para el altiplano Cundiboyacense, Narifio y
Antioquia, respectivamente.

Los costos de preparacion de suelos con maquinaria y traccién animal fueron, en
promedio de los tres semestres, relativamente similares en el altiplano Cundiboya-
cense y Narifio, pero frente a los reportados en el departamento de Antioquia fueron
un 50.2% y 47.2% menores, respectivamente. La diferencia en Antioquia frente a los
de las otras dos zonas productoras se justifica por razones de topografia y eficiencia
en la labor; el nimero de horas-tractor en ese departamento, es casi el doble de las
requeridas en el altiplano Cundiboyacense y Narino.

El rubro mano de obra, en Narifio registré unos costos promedio menores a los repor-
tados en el altiplano Cundiboyacense y Antioquia, explicado por el costo del jornal.
En promedio, durante el periodo fue de $12.000 en Narifo, mientras que para el
altiplano Cundiboyacense fue de $21.000 y en Antioquia de $16.300. La diferencia
en los costos de mano de obra entre el altiplano Cundiboyacense y Antioquia se
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sustentan en que, a pesar de tener un costo de jornal menor en Antioguia e incluir la
labor de lavado de la cosecha, la eficiencia de las labores es inferior, reflejado en un
mayor nimero total de jornales.

El Sistema de Informacion de Precios del Sector Agropecuario (SIPSA), en su pagina
de internet, presentd estructuras de costo de produccién, para los afos 2007 y 2008,
de los recursos necesarios para llevar a cabo un ciclo de produccion de papa criolla,
en un tiempo de 4.5 meses para Cundinamarca y Boyacd y 5.0 meses para Cauca —
Narifio, diferenciando el tamano de la explotacion, pequefio (menor a 1 ha), mediano
(entre 1y 5 has) y grande (mayor a 5 has). Estas estructuras hacen referencia tnica-
mente a labores e insumos aproximados y no incluye la infraestructura requerida ni
la depreciacién de herramientas y equipos, ni el costo que implica llevar el producto
al mercado. La Tabla No. 30, recopila esta informacion. Segtn el andlisis de SIPSA,
en la regién de Cundinamarca y Boyacd, presenta datos caracterizadores del sistema
productivo de acuerdo al tamaio de la explotacion, esta situacion influye directamente
en los costos de produccién.

Los costos de produccion estén afectados en su distribucién, por el tipo de productor
o el tamano del &rea de siembra. En la medida que el 4rea de siembra es mayor,
los costos directos van disminuyendo su participacion y los costos indirectos van
aumentando.

Los costos directos de produccidn para un agricultor de una hectarea o menos fueron
del 82.4% para el afio 2008, este rubro en un agricultor con un édrea de siembra
mayor a cinco hectéreas equivale a 76,9%. Para el caso anterior, los costos indirectos
son inversos, el agricultor de una hectdrea o menos fue de 17.6%, mientras que el
agricultor de més de cinco hectdreas tuvo una participacion del 23.4%.

Pérez et al. (2002), elaboraron un estudio de factibilidad econdmica y financiera de un
cultivo de papa criolla cultivar Yema de Huevo - Clon Uno, con aplicaciones de NPK
en el Municipio de Cogua (Cundinamarca), a partir de una estructura de costos que
relaciond la produccién con aplicaciones de fertilizante (factor—producto) y permitiera
identificar, clasificar y manejar los costos de produccion de cultivo para apoyar la toma
de decisiones y derivar la funcién de produccién e ingreso bajo los diferentes niveles
de fertilizacién que permita obtener el punto de maximo beneficio econdmico y la
rentabilidad esperada del cultivo. Trabajaron con dos grades de fertilizantes (10-30-
10y 13-26-6) y ocho dosis cada uno; las variables evaluadas fueron rendimiento en
ton/ha y tamafio de tubérculos. Estadisticamente no se presentaron diferencias entre
las variables. Los flujos de fondos financieros permitieron establecer la conveniencia
de trabajar con dinero financiado cuando €l costo de oportunidad del dinero propio es
mayor al interés pagado por el préstamo. Las siguientes tablas presenta la funcion del
producto derivada de la aplicacion del fertilizante y el flujo de fondos combinado con
financiacién y sin financiacion. Trabajo recopilado en las Tablas No. 31 y No. 32.
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Tabla No. 30. Porcentajes de participacién dentro del costo de produccién por
hectérea para Cundinamarca — Boyacd, por area de produccion del agricultor

PRQDUCTOR PRODUCTOR PRODUCTOR
PEQUENO MENOR A MEDIANO ENTRE GRANDE
1Y5HAS MAYOR A S HAS

(ANO { o 2007 | 2008 | 2007 |
| COSTO DIRECTO 8. | 8i7 | 83 | Ban 78 | 769
Adecuacion terreno & YRR AR RN a0
| Adecuacion A _ 1 [ a5 | L. ) 1.4__;'___ ik
'Preparaaén 5 | 531 4 39 4 | 8o b
|Setom  felofy 0 3 g .5 . I 2 _f 18 |
Mantenimiento cultivo 22 V=S f ey B3 | 3 128 |
Laboresculmrales B 7 49 & |l By | Bl aE |
Aplicacién insumos | 65 | 9 [ 82 [ s 69 |
Cosecha i L% 87 | M | M6 | 14 106
nsumos | &1 401 | a0 | 414 36 422
Maleﬂal propagauon N mE o <ae V) amm | A ggliEm-
Enmmnda ' ' 2.6 A t i oY -~
seonchoreatonms | | LIENNEE .- L
Fertilizantes edéficos | 18 Ll 196 15 186 20l 179 |
Fertilizantes foliares [iw = %o TIRE
Fungrc:das TR 6 | 54 8 || &5 | g | 81
| Insecticidas F I = 7 64 | 2 1.7
Hebicides | 1 | os 03 | o4 | 1 | 07
Coadywvantes | | ool  CE s |
e 6 | 53 | 6 26 | ST 8 -
Bultos | s | | as |
Otros e B ot oy A0 0 ool N OO |, SN o 4|
Materiales B g gl =i e s E er |
Amarres [Dal A & - 3] “deel J 0 SI0 ok |
COSTO INDIRECTO 19 | 183 17 | 158 I 231 |
Arriendo 12 113 _....__'D__ i B.6 16 14.8 |
Combustible | | | o5 | | oF | 1.9
Administracién® T s 3 35 | '3 23
Imprevistos™ = S AL A | o S S - 3.8
COSTO TOTAL ($) 6.590.774 | 7.593.316 316 7260512 8.999.323 | 8.287.447 94(3?__?_97_
?@ggtm on/ha) | 5333 ‘ 10333 | 11900 | 11.900 ‘ 15300 | 15300 |
COSTOUNITARIO ($/Kg) | 638 | 735 | 610 | 756 | 542 615 |

*30h sobre costos directos; **5% sobre costos directos

Fuente: Sistema de Informacién de Precios de Insumos y Factores. Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural — Corporacién Colombia Internacional. Calculos: Corporacién Colombia Inter-
nacional, 2008
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Tabla No. 31. Funcitn de produccién derivada de la aplicacion del fertilizante grado 13-26-6 y 10-30-10
en el cultivo de papa criolla cultivar Yema de Huevo - Clon Uno.

|
RO | hahos | oy [emveci || SEERL | L SRR eammoron || %200
MARGINAL |

0 155,36 7981,62 0 [ e 0 41534 41534 | 382822 |
13266 200 14520 | 745965 | -1006 | 521,97 | 120 41534  a2734 | 318625
| %00 | 15096 | 7857 | 516 | 29592 240 | 41534 43934 3362,17 |
600 15952 819534 856 _f 43977 | 360 41534 | 45134 | 36B1,94 |
| 800 | 17896 9194,07 1944 | 99875 | 480 | 41534 | 46334 | 456067
Ciow e | s wm o wms s | wme  eme | ses
200 19138 o831,12 = -2512 | -12905 | 720 41538 | 48734 | 495772

1400 20984 1078053 1848 94941 840 41534 49934 5787,13

" o | sese | essam | o 0 0 41534 | 41534 | 543112
200 | 20456 958452 1800 924,75 120 | 453 | wp4 | sange |
; a0 | 23320 1050927 = 2864 147138 | 240 #1534 | 43934 | 61587 |
e o 231,68 | 1190256 |  -1,52 7809 | 360 41534 | 45134 | 738916 |
. 800 | 23464  12054,63 296 | 15207 | 480 | 41534 | 46334 | 742123

’ 1000 20600 1058325 = -2864 14713 | 600 | 41534 | 47534 582985
| 1200 | 28880 | 1483710 | 8280 | 425353 | 720 | 41534 | 48734 | 996370 |
1400 | 28632 | 1470969 -2,48 12741 | 840 41534 | 49934 | 971629

* Cargas de 125 kg
Fuente: Pérez et al, 2002; Colorado, 2005
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Tabla No. 32. Flujo de fondos sin financiacion y con financiacion, para valores estimados en (miles de pesos).

SIN FINANCIACION CON FINANCIACION

FLUIO ol 3 | 4 - A L 3 o T
INGRESOS | 5795 | 9912 | 9405 | 10533 | 97431 | | 5795 | 9912 | 9405 | 10533 | 9743.
CAPITAL DE TRABAIO -3854 | 2e | S0 5 BM0D . £ | L 4 -
COSTOS FlI0S 1540 | 450 | 5453 | 5430 | -5428 | | -540 | -3430 | -5453 _-54.3-13‘__L 5428 |
 COSTOS VARIABLES 4453444765 -45002 -47009 44787 | -44534 | -44T65 | -45002 | -4700,9 44787 |
(ST | | | | 1 - | -70 -53 -36 -18

|GANANCIA GRAVABLE 802 4893 4359 | 5289 | 4722 | 72 4840 | 4323 | 5270 | 4722
| IMPUESTOS* | -2805 1712, | 15256 | -1851,0 -1652,5| | -2562 | -1693,8 | -15130 | -1844,6 I. -1652,5 |
NETO | 521 | 3180 | 2833 | 3438 | 3069 | 476 3146 | 2810 | 3426 | 3069 |
o g ke , , 3854 ; 3854
ABONOS 4 4 T -475 [ 4911 | 5082 | <5259 | B
PRESTAMO | : | 2000 - 1 |
FLUJO NETO EFECTIVO -3854 | 521 | 3180 | 2833 | 3438 | 6923  -1854 | 1 | 2655 | 2302 | 2900 | 6923
VALOR PRESENTE NETO 6594 A e 7056 | A

TASA INTERNA DE RETORNO | 0542 | | | oo T g
RELACION BENEFICIOCOSTO | 271 | | | g &8 F U =y g |

* Impuesto de renta, patimonio y complementarios (35%)
Fuente: Pérez el al., 2002



2.2 Precios

En el andlisis de precios de venta del mayorista Corabastos para el periodo 1973 -
1993, Amador y Ortegdn (1995) concluyeron que la estacionalidad era muy marcada;
en el primer semestre se presentaron los precios més altos, destacandose los meses
de marzo, abril y mayo con mayor indice; asi mismo, el segundo semestre se carac-
terizd por precios bajos. Durante 1995, los precios del segundo semestre fueron
atipicos, presentdndose niveles altos en una época de precios bajos, debido probable-
mente por la campana publicitaria “CRIOLLA A LA OLLA" desarrollada en el marco del
convenio CORPOCEBADA-FEDEPAPA.

Porras reporté entre Enero de 1994 y Junio de 2000, el comportamiento de precios
corrientes pagados al productor en la Central de Abastos de la ciudad de Bogota.
Encontré que los mayores precios promedio se presentaron entre marzo y mayo, con
valores maximos en Abril y precios bajos en los restantes nueve meses del ano, con
registros minimos entre Diciembre y Enero. En la serie de precios corrientes mensuales
se encontraron fluctuaciones hasta del 71% entre los precios minimos y méximos,
lo cual se traduce en la incertidumbre de los agricultores de papa criolla frente al
mercado; el precio de la papa criolla esta en funcién del volumen del producto en el
mercado y su calidad, especialmente en papa lavada (sanidad externa, presentacion,
brillo y dlasificacién). En referencia al precio de la papa criolla lavada y sin lavar, en
el mismo periodo, se encontré una diferencia entre el 10 y 14%: Del mismo modo
concluyé que cuando los precios de la papa criolla en el mercado son bajos, el porcen-
taje que representa el lavado es alto y caso contrario ocurre cuando los precios de la
papa criolla son altos (Porras, 2000).

En un andlisis realizado por el CCl en 2008, generando el indice estacional de los
precios de la papa criolla para los mercados de Bogoté, Clicuta, Medellin y Tunja, se
mostré que el precio minimo se presenta entre octubre y diciembre incrementan-
dose entre enero y marzo. Se evidencia un alza sostenida en el primer trimestre del
ano, seguida por una reduccién hasta julio, para volver a subir, aunque en menor
magnitud hasta septiembre descendiendo hasta finalizar el afio. Los precios mayo-
ristas en el mercado de Bogoté presentaron un periodo con tendencia al alza entre
febrero y mayo para luego mantenerse relativamente estables; el mercado de Mede-
llin registré las mayores fluctuaciones en los precios con dos periodos de incrementos
(entre febrero y abril y de julio a septiembre). A pesar de lo anterior, el comporta-
miento de los precios de estos mercados es similar. Durante el mes de noviembre
de 2008, en 24 de los 27 mercados en los cuales se comercializé la papa criolla se
observo una reduccién en los precios; en Bogoté se registrd la mayor variacién con
un descenso de 10%:; en Medellin, la disminucion en el precio del tubérculo alcanzo
el 6%, ante el buen momento productivo por el que estaban pasando los cultivos
en el altiplano cundiboyacense y, en Clcuta, el precio aument6 3% entre octubre y
noviembre [(hifp://www.cci.org.co/publicaciones] 1 _Dic-19-08%20Precios%20papa
%20criolla.pdf).

ia |
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3. Comercializacion

3.1 Canales y estructura de comercializacion

Barrera (1994) y Amador y Ortegdn (1995), caracterizaron el mercado de la papa
criclla, teniendo en cuenta el dinamismo que debe tener por ser un producto altamente
perecedero. Dentro de los canales existentes los més frecuentes son los mayoristas
tipo Corabastos, lavadores y seleccionadores, comercializadores y supermercados de
cadena. La Figura No. 9 presenta las relaciones establecidas en la comercializacién de
papa criolla. Cada eslabon de la cadena incrementd el precio en promedio un 15%,
implicandole al consumidor final, un aumento de 60% con respecto al precio de
venta del producto al primer intermediario mayorista.

Figura No. 9. Canal de comercializacion de papa criolla en fresco y procesada

.-~ -5 LAVADOR PEQUERO |

v
______ | MAYORISTAS =
CORABASTOS :
p =3 : e A= = i 8]
----------- Y
s > LAVADORESY s, (/yuieneial ADORAS — SUPERMERCADOS| | &
O | TRANSPORTADORES GLASIICADORES gt = il §
R k
¢ I\ __ 5 PEQUEROS .
ET) : INTERMEDIARIOS o
g - iy R esssssses s .l--.)) l; l
E 1 ( 5 ! = ‘
S k=== = PEQUEROS = =3 OTRAS PLAZAS = HOTELES ¥ RESTAURANTES >
I | COMERCIANTES —l - ) PUESTOS DE FRITANGA
i) 5| COMIDA RAPIDA
1 anms DE BARRIO
1
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_____ 5 PAPASIN LAVAR PLANTA | = = = => PAPA SIN LAVAR
PAPA EN FRESCO Y
—imemesip PROCESADA =————> PAPA LAVADA

Fuente: Amador y Ortegdn 1995
Los eslabones tienen caracteristicas propias que los identifican:

- Productores, definidos como personas que en pequefias dreas desarrollan
actividades de cultivo hasta su recoleccién y empaque.
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Mayorista de Corabastos es el eslabon més importante dentro de la cadena
de comercializacion, acopian grandes voltimenes, lo cual les facilita manejar
los precios.

Mayoristas otras plazas, comerciantes mas pequefios que trabajan en plazas
satélites en diferentes zonas de la cudad. Los volimenes que manejan
son pequefios, pero debido a la gran cantidad, la demanda agregada es
importante.

Transportadores, facilitadores del acceso del producto de las éreas de produc-
cion a las plazas de mercado.

Lavador y Clasificador industrial, empresas constituidas, cuya funcién es
realizar labores agroindustriales.

Lavador Pequefio, microempresas familiares que laboran en casas cercanas o
utilizan dreas pequefias dentro de la plaza de mercado, para llevar a cabo un
proceso rudimentario donde lavan y clasifican el tubérculo a los mayoristas y
comercializadores.

Comercializadores, empresas constituidas cuyo objetivo es comercializar
verduras seleccionadas.

Supermercados de cadena.

Pequefio Intermediario, involucrado con pequefios volimenes, comprados
a mayoristas de Corabastos o traidos por los productores. Distribuyen a
pequenaos comerciantes.

Pequefios comerciantes, intermedian pequenos volimenes a otras plazas
(lichigueros).

Hoteles y comerciantes, puestos de fritanga, puestos de comida répida y
tiendas de barrio.

Por su parte, Largo et al, (1997), analizaron la situacién de comercializacién en la
ciudad de Tunja, encontrando los siguientes aspectos:

Acopiador mayorista, abastece el mercado institucional, supermercados y
tiendas de la ciudad, minoristas de la plaza de mercado y mayoristas de
mercados terminales.

Los minoristas de la plaza de mercado venden directamente a los consumi-
dores, sin la utilizacion de los pesos exactos, vendiendo en puchos o canastas
y la seleccién realizada solo consta de dos tamarios.

Seglin lo encontrado, prapusieron un canal comercializador para papa criolla preco-
cida, mostrado en la Figura No. 10, en la cual se plante6 la supresion de los interme-
diarios, para fortalecer la agroindustria procesadora.

3.2 Destino de la produccién y comercializacion

Barrera (1994), determiné los flujos de papa criolla, teniendo en cuenta que las
regiones productoras abastecen ofras regiones no productoras.




Figura No. 10. Canal comercializador para papa criolla
en la ciudad de Tunja (Boyaca)
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- El departamento de Narifio, distribuye el 90% de su produccion en los Depar-
tamentos de Cauca, Valle, Risaralda, Quindio y Caldas con espedial énfasis en
el Departamento de Cauca.

- Eldepartamento de Boyaca, distribuye a Cundinamarca, Casanare y Santander.
El consumo al interior del departamento es importante y el flujo interno va
desde las zonas productoras hasta centros urbanos como Tunja, Sogamoso y
Duitama.

- El departamento de Cundinamarca, es el més importante dentro del movi-
miento nacional, debido a que la central mayorista més grande del pais se
encuentra en Bogotad D.C, el flujo originado desde esta zona cubre la mayor
cantidad de departamentos, pero se destaca Antioquia, Bolivar, Magdalena,
Atléntico, Tolima y Caqueta.

Amador y Ortegén (1595), analizaron la oferta de papa criolla en el mercado regional
de la ciudad de Tunja y establecieron que los volumenes comercializados sema-
nalmente fueron 81 toneladas aproximadamente distribuidas asi: mercado del dia
martes 19 toneladas, jueves 37 toneladas y viemnes 25 toneladas; las cuales, se
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comercializan en 70% sin lavar y 30% lavadas. La Gréfica No. 1 permite observar este
comportamiento.

Grafica No.1. Volumenes comercializados semanalmente en Tunja y
caracteristica de la oferta para la ciudad de Tunja
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Fuente: Amador y Ortegén, (1995),

Seguin Nustez (2001), en entrevista presentada a Redepapa, el anélisis realizado para
los diferentes destinos de papa criolla, plantea que para mercado en fresco es mejor
ofrecer tubérculos con didmetro mayor a 4 cm, para mercado de papas precocidas
congeladas se utilizan las de didmetro entre 2,5 y 3,5 cm y en mucho menor grado,
didmetros entre 1 y 2 cm (llamada papa coctel) y para mercado de semillas tubér-
culos con didmetros entre 2 y 4 cm.

Para llevar a cabo el estudio de mercadeo para el lanzamiento de chips de papa criolla
de la compafiia Productos La Pastusita, Bacca efal (2007), encuestaron una poblacién
de edades entre 10 a 25 afios, estratos socioecondmicos uno, dos y tres, estudiantes
de la ciudad de Pasto, donde se encontraba el mayor potencial de consumo de pasa-
bocas adquiridos en tiendas escolares, de barrio y supermercados. Encontraron que el
94.5% de los encuestados consumia papas fritas con un precio equivalente a £500,
con una frecuencia de consumo de tres veces por semana el 32.1% y una vez por
semana el 30.3%; este consumo se realiza a cualquier hora del dia, en una actividad
que implique descanso. A partir de este andlisis, plantearon el uso de la papa criolla
en forma de chips, encontraron que el 91.7% manifestaron gusto por el sabor de los
pasabocas de papa criolla, prefirieron la presentacion de 30 gramos (presentacion
mediana) y estarian dispuestos a pagar $350. El 97.2% de los encuestados, afirmaron
no conocer otro producto con las caracteristicas de las criollas chips indicando que no
habia competencia para el producto estudiado.

El margen de comerdializacién es el porcentaje del precio de venta que se toma en
cada fase de la cadena. Con este margen se cubre los gastos que se originan cuando
el producto pasa de una fase a la siguiente, y debe permitir, una ganancia razonable a
los actores que intervienen en la comerdializacién (SINAIPA, 2002).

e




Los agentes considerados de una ciudad a otra cambian, la distancia que debe reco-
rrer el tubérculo desde el sitio de produccién hasta el sitio de consumo, la variedad
y la demanda influyen en la apropiacion del margen entre agentes. La Tabla No.33
muestra el promedio de margen bruto de comercializacién de papa fresca, obtenida
por cada agente. No se encuentra datos independientes para papa criolla, se emplea
por este motivo el modelo y la informacién para papa, en general.

Tabla No. 33. Margen bruto en la comercializacion de papa,
obtenido por agente

" ACOPIADOR REGIONAL % DETALLISTA %

MAYORISTA %

Valle de Cauca

Atidntco | iy Bt " 389
| Bogotd = 250 1 250 1.7
Santander | 1 88 | 120
|Antioquia | w2 | 153 | 304
A AR N | 368
Promedio Nacional _ | 217 w8 | s

Fuente: SINAIPA, 2002

El SIPSA (2006) realizé un andlisis de la comercializacién de papa criolla en Pasto e
Ipiales, teniendo en cuenta que redinen la produccion de gran parte de los municipios
circunvecinos. La comercializacion abarca tres categorias: en la primera, el productor es
el mismo comercializador; en la segunda, el productor ofrece el tubérculo a un inter-
mediario y éste tltimo distribuye el producto a uno o varios mayoristas en otra central
de abastos, y en la tercera, el comerciante mayorista compra el producto directamente
en la finca. Dependiendo de la época de produccién y del mercado, los diferentes
agentes asumen diferentes costos. Los resultados se resumen en la Tabla No. 34.

Tabla No. 34. Participacién porcentual de los costos de comercializacion de la
papa criolla en los municipios de Ipiales y Pasto (Departamento de Narifio)

COMPONENTE IPIALES (%) PASTO (%)

| PRECIO EN FINCA - 66.82 N 6950

LURANSPORTE. .~ | 35 | 281

| ALMACENAMIENTO ]._ Rt on s (e s -

| DESCARGUE 088 PR T 9T S e

‘ PERDIDAS ’ . B | 067 __j' ' 208
omos 2761 f 209

Fuente: Sipsa, 2006
En el analisis realizado por Largo etal. (1997), en la ciudad de Tunja, determinaron los

principales elementos que influian negativamente en la comercializacién de la papa
criolla, con los siguientes resultados:
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Dificultad en el almacenamiento, debido a la ausencia del periodo de reposo
y a la susceptibilidad al verdeamiento por el color de piel; estos factores
influyen negativamente sobre las caracteristicas organolépticas.
Desconocimiento de los valores nutritivos

Ausencia de nuevas presentaciones y ninguna motivacion al consumo.

Teniendo en cuenta las anteriores razones, determinaron que la presentacion del
producto de papa criolla precocida, influye en su aceptacién en el mercado dentro
del canal propuesto. De igual manera, establecieron que la bolsa plastica cumplia con
las funciones y requerimientos de proteccién sanitaria, proteccion contra pérdidas o
asimilacion de humedad, facilidad de apertura, impresion y manejo.

3.3 Consumo

Diaz y Baldomero (1982), caracterizaron el consumo de la papa fresca y procesada
en el departamento de Boyacd, las variedades evaluadas incluyeron Parda Pastusa,
Tuquerrena y el cultivar Yema de Huevo. La muestra incluyo 328 familias con los
siguientes resultados:

La papa en general, ocupa un lugar importante en la dieta alimenticia diaria
para el consumidor boyacense; la papa criolla es un producto complemen-
tario en la alimentacion y raras veces sustituye la papa negra (de afo); atin
cuando el 73.48% encuestado afirmaron consumirla. El consumo per cdpita
anual de papa criolla es de 22.17 kg, el cual resulta muy bajo frente a papa
negra, el cual era 129.7 kg per cdpita ano.

El principal factor para determinar la calidad de la papa es el sabor, el cual
agrupa cualidades tales como grado de conservacién, cantidad de agua, dura-
cion de la coccién y color; la preferencia en el momento de consumo era a
la hora del almuerzo (93.77%); la forma de preparacién de mayor acepta-
cién era frita (80.91%), sopa (39%), ajiaco (20.75%) y otras preparaciones
(24.6%).

El habito de consumo en poblaciones pequefias, rurales o productoras, se
realizaba a mas temprana edad, con respecto a los habitantes de las grandes
ciudades, influyendo sobre la motivacién del consumo donde el 79.88% de
consumidores refirié necesidad y solo el 9.15% valor nutritivo.

El lugar preferido para la compra era las plazas de mercado (77.18%) por su
facilidad para la seleccién en virtud de la oferta, precio y calidad; la adquisi-
cién en supermercados representaba el 18.67% y el 4.15% de los encues-
tados la cultivaban y consumian su propio cultivo. Es importante resaltar que
el consumo en este sector no es mayor al promedio general.



En el afio 1994, sin embargo, el informe de gestion del convenio CORPOCEBADA
— FEDEPAPA, reporto que la demanda nacional equivalia al 85% de la produccion
bruta (95.050 ton), con un consumo per cdpita nacional de 2.85 kg/afio.

En 1995, Amador y Ortegén, encontraron que la demanda a nivel nacional para
papa fresca, (aproximadamente 120.000 ton) era consumida en un 80% en las
zonas productoras, mientras el 20% restante era destinado a centros de consumo
focalizados en las ciudades de Bogoté D.C, Popayan, Cali, Pereira, Tunja, Florencia,
Barmanquilla, Cartagena, Santa Marta, Ibagué y Armenia. La demanda en fresco estaba
constituida por supermercados de cadena, mercadeando los tubérculos directamente
o por concesion; tiendas de barrio, pequefios locales caracterizados por desarrollar un
comercio al detal; hoteles y restaurantes, cumpliendo la funcién de intermediarios y
consumidores finales; amas de casa, consumidores finales. La papa criolla procesada
encontraba una demanda potencial dentro de estratos socioeconémicos medios y
altos, debido a que es un producto que requiere altos costos en sus etapas de proce-
samiento y solo un pequeno porcentaje sirve para procesar.

Vanegas y Rodriguez (1996), evaluaron el consumo general en restaurantes y puntos
de comida rdpida en Bogotd D.C. Después de evaluar 100 establecimientos encon-
traron que en el 55% de los casos dentro del mend, no se ofrecia papa criolla,
porque no era solicitada por los clientes y no era concebida como un buen acompafia-
miento para las especialidades ofrecidas; la papa criolla se ubicé dentro del grupo de
cornidas tipicas, picadas y para preparacion de sopas y harinas para hacer empanadas
y croquetas. Adicionalmente, este estudio realizé un andlisis de la aceptacion de papa
criolla entera y presentacion francesa 0 tiras, con cdscara y sin cdscara; encontraron
que la papa criolla entera es de mayor aceptacion, la papa criolla en presentacion fran-
cesa con cdscara no fue aceptada por los consumidores, frente a la papa francesa sin
cascara; los aspectos deficientes que encontraron fueron relacionados con empaque,
almacenamiento y oferta.

Vasco y Lopez (1996), realizaron una investigacion de mercado en papa criolla preco-
cida congelada para hogares, empleando una encuesta aplicada a amas de casa
estrato 4, 5 y 6, localizados en Bogoté D.C.; encontraron que el 97% de la poblacion
consumia papa criolla, por sabor y nutricién, en frecuencia semanal, prefiriendo el
tamafio pequefio. Encontraron ademés relacion de sustitucion con productos de papa
en general, seguido por yuca. Frente a las posibilidades de la papa criolla precocida
congelada encontraron que el tamafio pequenio (sin especificar didmetro) tendria
mayor aceptacion (69%) y el empaque ideal seria bolsa pléstica con un peso probable
de 500 g. En la Gréfica No. 2 se muestran las principales tendencias para papa criolla
y para papa precocida congelada encontradas.

Las preparaciones con papa criolla, son diversas y variadas, gradas a su versatilidad y

excelente calidad culinaria; en ellas se distinguen diferentes recetas de fécil prepara-
cion (Fedepapa, s.f; Fedepapa, 2008).
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- Sopas y cremas

- Tortas, tortillas y pasabocas

- Rollos y pasteles

- Papa criolla acompariada de carnes, vegetales y salsas

- Ajiaco, sopa tipica del altiplano cundiboyacense, en la cual se mezclan tres
variedades de papa entre ellas papa criolla, con mazorca, arveja, pollo y

guascas.

- Croquetas de papa criolla, acompafiamiento dulce.

- Empanadas con papa criolla.

Grafica No. 2. Principales tendencias de consumo de papa criolla en Bogoté, D.C.
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4. Comercio Exterior

Las exportaciones colombianas de papa amarilla (papa criolla) se realizan bajo la
partida arancelaria que cubre el conjunto de las papas procesadas, dado que no tiene
una partida propia. Por este motivo, en esta seccion se analiza el comportamiento de

las exportaciones de papa congelada y papa congelada preparada.
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- Nombre comercial en Colombia: Papa criolla
- (lasificacién arancelaria en Colombia: 20.04.10.00.00.

El acceso a los mercados incluye las regulaciones de aduana y tarifas, normas de agri-
cultura y requerimientos de empaque. Los principales destinos de exportaciones de
papa preparada congelada son: Japdn, Espafia, Estados Unidos y Rusia.

En mayo de 1996, el MADR publicd el documento Apuesta Exportadora Agrope-
cuaria; en el grupo de potenciales exportables se ubicaba la papa amarilla (papa
criolla). La regionalizacién de la papa amarilla identificé los departamentos de Antio-
quia, Caldas, Boyacs, Cundinamarca, Narifio y Cauca como los departamentos con
potencial productivo para exportacion (SAC, 2006).

4.1 Destino de las exportaciones
Estados Unidos

- Nombre comercial en Estados Unidos: Yellow potatoe.
- (Clasificacién arancelaria de entrada en Estados Unidos: 20.04.10.10.00

Las regulaciones generales para ingresar a Estados Unidos se encuentran en el docu-
mento “Requisitos y practicas comerciales para el acceso al mercado de Estados
Unidos". Segtin las regulaciones del Departamento de Agricultura de Estados Unidos
(USDA), la papa fresca procedente de Colombia no estéd permitida de acuerdo con la
ley CFR319.56. La papa procesada, congelada, enlatada 6 tipo papitas (chips), estan
permitidas bajo las leyes de comida procesada de Estados Unidos y puede entrar libre
de impuestos bajo la ley de Preferencias Andinas (ATPA y posteriormente APTDEA,
vigente hasta el 31 de diciembre de 2009). Se solicita que cumpla con el tratamiento
congelado IQF a temperaturas bajo 0°C, seguido de un almacenamiento y manejo a
temperaturas no mayores a 20°F al momento de arribo.

Todos los productos de papa procesada incluyendo las papitas, papas a la francesa,
congeladas y papas envasadas 06 enlatadas necesitan cumplir con las leyes estadouni-
denses, las cuales exigen cumplir con la normativa de la Food and Drug Administration
(FDA) en cuanto a pureza, identidad y esténdares de produccién (Good Manufacturing
Standards), cumplimiento con el procedimiento de natificacién y entrada establecido
por FDA y etiqueta general y, etiqueta nutricional.

Las papas enlatadas de baja acidez, son alimentos procesados a altas temperaturas,
pH superior a 4.6, para lo cual, los productores deben cumplir con las regulaciones
de Low-Acid Canned Food and Acidified Foods; la cual, indica los pardmetros para
certificar las fabricas. Adicionalmente, cada proceso de produccion de alimentos enla-
tados de baja acidez y de alimentos acidificados, debe ser sometido ante la FDA para
aprobar el registro de importacion.
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La papa criolla colombiana se comercializa principalmente en presentacion de envase
de vidrio de 28 onzas 6 congelada en bolsas de 14 onzas y 397 gramos. En el afio
2008, Colombia registrd exportaciones de papa amarilla por un valor de US$141.600.
Las importaciones de papa procesada desde América Latina no son competitivas en
relacion con la produccién y costos de Estados Unidos, exceptuando el caso de tipos
de papa especiales como la papa criolla colombiana, catalogada como tipo étnico
(Agrocadenas, sf.). Los principales distritos portuarios de ingreso de papa procedente
de Ameérica del Sur son Miami y Nueva York, convirtiéndose en mercado objetivo (CCl,
2006).

En la cadena Winn Dixie en Miami, ofrece a sus clientes papa criolla congelada en
bolsa de 397 gramos marca La Fe, papa criolla en conserva envasada en frasco de
vidrio de 28 onzas marca DMi Tierra y Dofia Paula. En Los Angeles, se encontrd papa
criolla procesada en la cadena Corona, en presentacion congelada y en conserva
en frasco de 100 gramos, ambas presentaciones marca La Nuestra. Las diferentes
presentaciones de papa amarilla o criolla, que tienen presencia en los puntos de venta
de las cadenas de supermercados que se monitorean son de procedencia colom-
biana. En la Tabla No. 35 se relacionan los precios de cada una.

Tabla No. 35. Papa Amarilla (criolla), Precios quincenales al consumidor cotizados
en supermercados de Los Angeles y Miami durante el mes de mayo 2006

Mayo 5 Mayo 19

UsS por  US por
PRESENTACION ORIGEN ' MERCADO unidad | unidad MARCA CADENA

cotizada | cotizada

| Congelada bolsa x 14 Oz. | Colombia Miami 1,89 1,99 LaFe | Sedanos
!..._\_ — — — ————— - — PR - - I. —— - _I,— -

| Congelada bolsa x 397 g = Colombia Miami | 219 | 219 LaFe Winn Dixie
I | | L [ = et
Conserva frasco x 26 Oz | Colombia = Miami | 269 | 279 |DMiTiema | Winn Dixie
Conserva frasco x 28 02 Colombia  Miami | 2,69 | 279 |DofaPaula| Winn Dixie
Congelada Colombia | Los Angeles | 379 379 | LaNuestra  Corona SM
[Conserva o encurtida | - e o) T

frasco x 100 g Scassemnd e i ol O bl Bsanin

Fuente: CCl, 2006

Japén

Colombia pertenece al Sistema Generalizado de Preferencias (SGP) de Japdn, de
acuerdo con el cual otorga reducciones arancelarias, incluyendo exencién de derechos
de aduana o Arancel Cero (0) pare la exportacién de frutas y vegetales frescos y proce-
sados. El SGP de Japén tiene como objetivo promover la industrializacién y alentar el
crecimiento de los paises en desarrollo, mediante la reduccién de aranceles sobre
sus importaciones, con vigencia hasta el 31 de marzo de 2011. Cabe anotar que,
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cuando Japén considere que el otorgamiento de aranceles preferenciales constituye
una amenaza para las industrias agricola, forestal y pesquera locales, podra suspender
el arancel preferencial para dichos productos (CCl, 1999).

El arancel promedio aritmético es de 11.9% (méximo de 397.3%) para hortalizas,
ralces y tubérculos, 7.8% (méximo de 24%) para frutas y frutos comestibles y 17%
(méximo de 46.8%) para hortalizas y frutas procesadas.

Las restricciones de tipo fitosanitario constituyen la principal barrera de acceso a este
mercado, a tal punto que no se aceptan productos originarios de paises donde existan
plagas que representen una amenaza para la produccién local, tales como la Mosca
del Mediterrdneo, Mosca Oriental de la fruta, la Mosca de Queensland, la Palomilla
de la Manzana, el Gorgojo de la Papa dulce, el Minador de la enredadera de la Papa
dulce, la verruga de la Papa, la Catarina de la Papa, el Nematodo Cistico de la Papa,
el Nematodo barrenador de Citricos, la Mosca Nociva del trigo, Trichochinis caudata y
Bakansia oryzae, raices y plantas con particulas de suelo adheridas y plantas reglamen-
tadas por el Ministerio de Agricultura, Silvicultura y Pesca (CCl, 1999).

Por lo anterior, los proveedores de estos productos son pocos y, en muchos casos,
més del 90% de un determinado producto viene de un solo pais. Asi mismo, las posi-
bilidades de exportar a este pals, dadas las rigurosas restricciones de tipo fitosanitario
existentes, dependen de que los productos no estén sujetos a restricciones o de que
se desarrolle el correspondiente protocolo de tratamiento cuarentenario y éste sea
aprobado por el gobiemno japonés.

Fajardo y Diaz (2002), realizaron un estudio de factibilidad para la exportacién de papa
criolla para el mercado japonés; establecieron la ruta logistica de transporte maritima
desde el puerto de Buenaventura hasta el puerto Yokohama en Japén, en contenedor
refrigerado con un costo total (valor FOB) $1261/kg; este costo incluia los costos
directos y los derivados del mismo ejercicio (certificados, impuestos e inspecciones).

Unién Europea

Colombia pertenece al grupo de 20 paises que exportan frutas y hortalizas (inclu-
yendo tubérculos) que aportan en conjunto el 86% del valor importado por la Comu-
nidad Europea. Desde Colombia se exportan bananos, pldtanos y una diversidad de
productos exdticos tropicales de baja cuantia individual pero de un peso conjunto
significativo.

Por dltimo, en el mercado de Estados Unidos, Canadd, Japén y la Unién Europea, los
productos frescos deben cumplir requisitos fitosanitarios muy estrictos; la papa criolla
estd catalogada como No Admisible como tubérculo en estado fresco. Las normas
fitosanitarias de los principales paises a los cuales Colombia exporta papa criolla, se
resumen en la Tabla No. 36.
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Tabla No. 36. Requisito fitosanitario para el acceso, comercio interno y externo

MERCADO

ESTADOS
UNIDOS

UNION
EUROPEA
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de algunos paises.

REQUERIMIENTO FITOSANITARIO

NORMAS

DISPOSICIONES DE

INGRESO
Importada bajo la expedicidn de | Disposicién de congreso
permiso fitosanitario, expedido porel | Act of congress, agosto 20
organismo de proteccion vegetal, en de 1912 (37 stat 315,7
donde se indican las condiciones y ‘ U.s.C 151-167).
puertos de ingreso. Codigo de regulaciones
Condiciones para la expedicion del federales (code of
permiso: lo expide el departamento federal regulations),
de agricultura después de revisar los (VFR), Agriculture 7.1955.
siguientes requisitos : Subtitle B Regulations of
| 1) No es atacada en el pais de origen Deparment of Agriculture.
| por insectos daninos, incluyendo CFR 319-56- | Chapter/11- Animal and
moscas de las frutas y del melén. 2 (o) | plant health.
2) Ha sido tratada o es tratada contra 319.562(f) Inspection service.
los insectos dafiinos que la atacan Deparment of agric. Part
en el pais de origen, de acuerdo con 319- Foreing Quarantines
| los procedimientos que pueden ser notices.
prescritos por &l. | Subpart fruit and
3) Dentro de los dltimos 12 meses vegetables.
el servicio de proteccion de plantas . FDA: Sistemas HACCP,
del pais de origen tiene establecida BPM, BPA, 1SO 9000
| la ausencia de infestaciones de ‘ Ley de Bioterrorismo
| insectos dafiinos que se conozca que
ataca frutas y verduras, dentro de un |
drea definida o distrito basadc en |
reconocimientos.
Los Estados Miembros prohibirén la Admitida con el
introduccién a las zonas protegidas ‘ cumplimiento de
de los organismos dafiinos cuya requisitos fitosanitarios,
introduccién y distribucién dentro | cada pais de acuerdo con
de ciertas zonas protegidas debe | su legislacion.
ser prohibida, insectos, acaros, y |
nematodos en todos sus estadas de Directiva del concejo
desarrollo. Los estados miembros 77/93/LEE del 21 de
deberan regular la introduccién | didembre de1976

a lo menos en lo que respecta a
introduccién a otros Estados Miembros,
de plantas y otros productos.

medidas de proteccion
| contra la introduccién a la
comunidad de organismos
daninos a las plantas o
productos de plantas
y contra su dispersion
dentro de la comunidad.




DISPOSICIONES DE

MERCADO | REQUERIMIENTO FITOSANITARIO NORMAS INGRESO
Permiso fitosanitario para la ; ‘ Permitida con el |
: importacién (introduccién) de i cumplimiento de los |

| vegetales (frutas, hortalizas}, sus | | requisitos fitosanitarias. |
| productos y subproductos se requicre | Resolucion # 459 |
| la obtencidn previa de un permiso | | del 11/11/1981 del |
| fitosanitario. El permiso fitosanitario | ‘ Ministerio de Agricultura

se puede obtener en las oficinas del [ y cria. “Por la cual se

organismo de proteccién vegetal. Resolucion | establecen requisitos

VENEZUELA Certificado fitosanitario; toda | 459, articulo 1, | para la importacidn de

importacién de vegetales, sus Ministeriode | vegetales, sus productosy |
| productos y | Agricultura. subproductos®. '

subproductos deben ingresar al : ‘

pals acompanado del certificado | Resolucion |

fitosanitario oficial. expedido de | 459, articulo2 |

acuerdo con las disposiciones de la | Ministeriode |

convencidn internacional de proteccién | Agricultura.

fitosanitaria (CIPF) |

Tramite del certificado fitosanitario: | Resolucién

el cenificado debe solicitarse en | 431 articulo 1

cualquiera de las oficinas de inspeccion JUNAC.

y cuarentena del Instituto

Colombiano Agropecuario (ICA), Resolucion

ubicados en los puertos, aeropuertos ] 431, Articulo 71

vy pasos fronterizos, autorizados para el JUNAC

comercio internacional.

Requisito especifico: los tubérculos Resolucion No.
| deben llegar libres de tierra y materia AB-378/60,

organica. articulo 8.

Condiciones del producto: debe llegar !

al pais importador, limpio y libre de |

cualquier material extrafo. [
| Inspeccion del lugar de ingreso: :

requerida [

Tratamiento fitosanitario: en caso

necesario

Contincia.
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MERCADO

PERU

JAPON

REQUERIMIENTO FITOSANITARIO

Permiso fitosanitario: para la
importacion (introduccion) de
vegetales (frutas, hortalizas), sus
productos y subproductos se requiere
la obtencion previa de un permise
fitosanitario. El permiso fitasanitario,
puede obtenerse en las oficinas del
organismo de proteccidn vegetal.
Certificado fitosanitario: toda
importacion de vegetales, sus
productos y subproductos deben
ingresar al pals acompafada de
certificado oficial, expedido de
acuerdo con las disposiciones de la
convencion internacional de proteccién

fitosanitarias (CIPF).

Tramite de certificado fitosanitario:

el certificado fitosanitario debe
solicitarse a cualquiera de las oficinas
de inspeccién y cuarentena vegetal
del Instituto Colombiano Agropecuario
(ICA), ubicados en los puertos,
aeropuertos y pasos fronterizos,
auterizados para el comercio

internacional.

Requisito especifico: los tubérculos
deben llegar libres de tierra y materia

organica.

Condiciones del producto: debe llegar
Al pais importador limpio y libre de

cualquier material extrafio.

Inspeccidn en el lugar de ingreso:

requerida.

Tratamiento fitosanitario: en caso

necesano.

NORMAS

Resolucién
Ministerio, No
0283/96 A6
|
| Decreto Supremo
| 016/76 Articulo
34y5.

Decreto

016/76 Articulo 9. |

Resolucién 431
articulo 1, JUNAC

Decreto Supremo
016/76 Articulo
| 10y 14.

DISPOSICIONES DE
INGRESO

. Prohibida temporalmente.

Decreto supremo 016/76
del 25/70/76. Establece

| disposiciones para la

| proteccion vegetal.

Es importante tener
en cuenta, asimismo,
que las posibilidades
de exportar a este pais,
dadas las rigurosas
restricciones de tipo
fitosanitario existentes,
dependen de que los
productos no estén
sujetos a restricciones
o de que se desarrolle
el correspondiente
protocolo de tratamiento
cuarentenario y éste sea
aprobado por el gobiemo
japonés.

Fuente: fffp7/Wwww.antioquia.gov.cof organismosjagricultura/papa/cadena%?20papa/

INTELIGENCIA%20DE%20MERCADOS pdf
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http://WWN.antioquia.gov.co/organismos/

Cada pais genera una medida arancelaria propia basada en la reglamentacién de la
Organizacion Mundial de Comercio (OMC). Para el mercado actual de papa amarilla
(HS 200410), las medidas arancelarias por los principales paises importadores son:

ESTADOS UNIDOS
| HEADING/ | gl |

o i L DESCRIPCION | U | GENERAL | SPECIAL 2 i
: ] | Free (A, CAE, IL J, IO, MX)

2004.10.40 | Tellow (Solano) palatoes kg | 64% 3.2%(CL, 5G) 35% |

 chmdese 1 1 aemimy )

| CodigoHS | SS | NACCS | UNIDAD DESCRIPCION GENERAL | OMC1 |
200410 (100 | 2 _i Kg ;_depada sin otrapreparacién J 0.1% i 8.5 %

UNION EUROPEA
CAPITULO |  PARTIDA DESCRIPCION | THIRD COUNTRY |
07 07101000 | Papascocinadas o sin cocinar, cocidasal | 144%

vapor o [_-nimiendo_ en agua, congeladas.

4.2 Volumenes exportados

La informacion de CCl (2006), no esta discriminada para papa criolla, debido a que
no existe una posicién arancelaria especifica para papa amarilla procesada; por este
factor, los datos presentados corresponden a papa procesada en general, donde esté
incluido los despachos de papa amarilla. La papa congelada sin preparar que exporta
Colombia se dirige principalmente al mercado estadounidense; la papa congelada
preparada tiene como principal destino Japén y Espania, el diferencial de precios entre
estos dos mercados obedece principalmente a los costos de transporte en los que
se incurre para llevar el producto a estos mercados. La Tabla No. 37 presenta la
distribucién por valor y volumen de las exportaciones por pals de destino para papa
congelada sin preparar y papa congelada preparada.

Colombia es el primer pais abastecedor de papa amarilla preparada congelada en el
mercado de Estados Unidos, seguido por Perti y Brasil. En el afio 2008, Colombia
participd en el 93% en el total, cuando en 2005, esta participacién era de apenas
76%. Los valores de las importaciones estadounidenses de papa amarilla preparada
congelada, para la categoria HTS 200410, se presentan en la Tabla No. 38.

La papa amarilla preparada congelada es un producto dirigido a nichos especificos
de mercado, en el cual se destaca la poblacién hispana conocedora de las caracteris-
ticas de color, sabor, y formas de preparacion. Existe una tendencia de incrementarse
las importaciones en los meses de agosto a diciembre, coincidiendo con la época
de inviemno cuando escasean muchos productos. En la gréfica No. 3, se observa la
tendencia de importaciones de papa amarilla congelada, para los afios 2001 a 2006.
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Tabla No. 37. Comparacién de la distribucion de papa congelada por pais
de destino, 2005

: PAPA CONGELADA SIN PAPA PREPARADA
e PREPARAR CONGELADA 3
MILES USSFOB | TONELA MILES USSFOB | TONELADAS

| ESTADOS UNIDOS se¢9 | 313 | s, | & |
[apoN | e | 32 3690 | @5 |
e e = 20 W | w |
| REINO UNIDO 28 10 e |
| RUSIA | e, 16 g |
fenal - - | % | 98 |
gdpeo ~ | 2 [ .i
| ARUBA 1 | . e

Fuente: CCl, 2006

Tabla No. 38. Valores de las importaciones estadounidenses para papa amarilla
preparada congelada por pais de origen HTS 200410

Miles de Dolares CIF

TOTAL 2004 TOTAL2005 | TOTAL 2007 TOTAL 2008
| COLOMBIA ' gt | 153 | 156 | s
| PERU - T 46 | 25 ' 1 |
_BRASIL ! f 2 | 0 : 0
__ECUADOR i ! 23 0

Fuente: CCl, 2006; USITC, 2009

Gréfica No. 3. . Importaciones mensuales de papa amarilla congelada en
toneladas, mercado Estados Unidos, afios 2001 y 2006

| IMPORTACIONES MENSUALES DE PAPA ARMARILLA
| COMGELADA EN TONELADAS 2001 - 2006

i ;.: h

i o .

LN B\ -
tosrreei b2 ??

Fuente:; CCl, 2006



4.3 Factores criticos

La papa criolla tiene grandes oportunidades de ser exportada en forma procesada y
empacada en envases de hojalata. El principal mercado potencial es el japonés, segtn
reportes de PROEXPORT; en los dltimos afios se han realizado pequenas exporta-
ciones a ese pais con resultados promisorios y el producto cada dia es méas apreciado.
Sin embargo, las cantidades exportadas no han sido significativas y no abastecen la
demanda del producto; ademds, los envios no han sido constantes debido principal-
mente a la continuidad en la oferta intema de matena prima y calidad de la misma.

La demanda interacional de papa criolla es alta; los volimenes a ser exportados, se
estiman en cientos de toneladas del producto enlatado por semestre y el tamafio de
los tubérculos exigidos para este fin se encuentra solamente entre el 10 y el 20% de
la produccién actual. Existen otros paises interesados en el producto como Estados
Unidos, México y Venezuela.

Por otro lado el producto tiene poca competencia a nivel mundial. La papa amarilla
exportada por Perti corresponde a una variedad nativa diploide, de tubérculos redondos,
pulpa amarilla intensa, denominada Tumbay 6 Amarilla Tumbay, sembrada en alturas
de 3000 a 3800 msnm, de tuberizacién tardia y lenta, con periodo vegetativo de 150
a 170 dias; anteriormente dlasificada como $. goniocalyx, que pertenece actuaimente al
Grupo Morfolégico Stenotomum de S. tuberosum (SENASA, 2007).

Ecuador se ubica como productor potencial de papa criolla, pero las Gnicas exporta-

ciones detectadas en este pals son las que realiza hacia Colombia, pues su nivel de
oferta es muy variable y estacionario. En 2007 exporté a Estados Unidos US$ 2.300.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el desarrollo de la recopilacién de la informacion, dispersa a lo largo de las princi-
pales zonas productoras del tubérculo, se encontraron 188 referencias bibliogréficas
que abarcan cerca de 35 afios de investigacion en papa criolla en los cuatro temas en
que se organizd el libro. Los documentos publicados que presentaban el suficiente
soporte técnico fueron tenidos en cuenta, en tanto que un buen nimero de reportes,
se descartaron por carecer del rigor cientifico.

Cerca del 70% de las publicaciones del pais estd concentrada en la Universidad
Nacional de Colombia (sede Bogotd), la Federacién Colombiana de Productores de
Papa y CORPOICA; las demds Universidades y centros de investigacion, han avanzado
en algunos temas puntuales pero se adolece, en general, de una clara directriz de
investigacion v desarrollo de nuevos productos en papa criolla. En nimero de publi-
caciones, sobresalen los temas de manejo agronémico, fitomejoramiento y procesa-
miento; de otra parte, se presentan muy pocos estudios de orden socio-econémico,
valor nutricional e impacto ambiental generado por el cultivo.

Conforme a los resultados publicades en articulos dientificos, tesis de grado, libros
especializados, estudios de caso, ponencias, seminarios, talleres y otros medios de
divulgacion, se evidencié una marcada influencia de medio ambiente sobre el geno-
tipo, que se traduce en diversas respuestas en rendimiento del cultivar Yema de Huevo
Clon Uno a diversos tratamientos en fertilizacion, ajuste en distancias de siembra y
arreglos espaciales, en las localidades estudiadas. Por lo tanto, es necesario adelantar
ajustes regionales de las tecnologias estudiadas, con el fin de mejorar la competiti-
vidad del cultivo y la calidad del producto cosechado.

Si bien es cierto, existe consenso en los beneficios del uso de semilla de excelente
calidad y las ventajas técnicas y econémicas de un cultivo de ciclo corto, se puede
afirmar que atin no existe un criterio técnico consolidado frente al manejo agrondmico
de la papa criolla y sobre las estrategias para enfrentar condiciones del ambiente que
afectan el desarrollo de las plantas vy la calidad final del tubérculo de papa amarilla
colombiana. Al mismo tiempo, no hay de un reporte confiable de recomendaciones
para |os temas de manejo fitosanitario, fertilizacién balanceada, labores culturales o de
manejo poscosecha del tubérculo con lo que, adicionalmente, se elevan injustificada-
mente los costos de produccion.

El tema de mayor interés desarrollado por parte de los investigadores se ha centrado
en el mejoramiento genético, buscando materiales superiores en rendimiento agrond-
mico, calidad culinaria e industrial, aumento en el periodo de reposo del tubérculo y
tolerancia a enfermedades, frente al cultivar diploide tradicional Yema de Huevo Clon
Uno. Esta investigacion ha sido exitosa desde el inicio de las actividades a mediados
de la década de 1990 cuando se selecciond el Clon Uno y alcanzé su punto mas
alto con el registro oficial y la entrega a los agricultores de cuatro nuevas variedades,
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junto a la variedad Criolla Colombia: Criolla Latina, Criolla Paisa, Criolla Galeras y Criolla
Guanena.

La gran riqueza genética de la papa criolla, en sus diferentes niveles de ploidia, es uno
de los principales recursos con que cuenta el pais para la generacion de nuevas varie-
dades con tolerancia a enfermedades, mayor valor nutricional, aptitud para proceso y
consumo fresco directo, asi como la posibilidad de explotar su precocidad, en bene-
ficio de toda la cadena papa.

También se encontrd informacién suficiente y aplicable sobre el tema de procesa-
miento industrial, buscando la transformacién de la papa criolla en productos que
brindan la oportunidad de romper con los fenémenos de altas fluctuaciones de precio
en el mercado y asi generar nuevas alternativas de presentacién en harinas, prefor-
mados, almidones, papa en bastones y papa criolla precocida congelada, de mayor
vida (til, con destino a la alimentacion de humanos.

La demanda de tamafios especificos y una exigente seleccion por parte de los
mercados internacionales, sumado a la insuficiente oferta de producto y a los costos
de la red de frio, son los factores que més han limitado el crecimiento y la consolida-
cién de la actividad exportadora de papa criolla procesada. Sin embargo, todo esfuerzo
encaminado a mejorar la competitividad de ésta industria permitiré el reconocimiento
en el mundo de un producto excepcional.

Algunos aspectos técnicos ya se han comenzado a superar; El desarrollo de materiales
apropiados aptos para los diferentes procesos y usos, la ampliacion del periodo de
reposo del tubérculo a través de la entrega de nuevas variedades como respuesta
a la corta vida util poscosecha del tubérculo y la produccién de semilla certificada
de la variedad Yema de Huevo. Sin embargo, ante las expectativas de exportacion,
la produccion local puede llegar a superar la demanda y generar precios bajos para
lo cual, el procesamiento se constituye en la mejor posibilidad de regular la oferta y
generar productos modernos para el consumo nacional.

Esperamos que presente recopilacién permita a la Cadena Agroalimentaria de la Papa
avanzar en conocimientos Utiles, con base en una investigacién sistemética, orde-
nada, coherente y priorizada con suficientes recursos, que garanticen la produccién
sostenible de uno de los recursos genéticos privilegiados que hace parte de la cultura
colombiana y de la Apuesta Exportadora Nacional: La Papa Criolla.
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ANEXOS

ANEXO No. 1.
Costo de produccion por hectarea para Cauca - Narifio. SIPSA. Productor
pequeiio, menor a 1 Ha

V.TOTAL | %PARTICIP. = V.TOTAL % PARTICIP,
COSTO DIRECTO . 2885989 | 81 | 3856843 | 83l
Adecuacién terreno | 217000 | 6 241 400 52
 Adecuacion | 10000 ; 03 | i e
Preparamdn 207.000 6 | 241.400 52
Slem_bra - '_'._ 66.000 2 | 63200 __ 1.8
Mantenimiento cultivo 769.000 22 541.800 1.7
Labores culturales 200.000 6 | 250000 B |
Aplicacién insumos 219000 | 6 _ 291.800 6.3
Cosecha | 350000 10 | 452000 | 97
Insumos | 152188 | 46 | 2342654 ] 50.5 i
__!Ea!;enal p:upagacmn ‘ 435645 12 | 433062 | 93 4
Enmienda ) l ' !
Abono organico y | | I
acondicionadores . , '|
Fertilizantes edaficos |  835.154 23 aa 720 31
 Fertilizantes foliares. | R SN
| Fungicidas 240483 | 7 | 243958 | 53
| Insectiidas | 126506 4 | 125694 2.7
| Herbicidas ) 14.701 . 0.4 23.245 0.5
. Coadyuvantes ..... _ I LS
Empaque 181800 | 5 | " 195.789 42
o s A U ot .
Otigs: . e
| Materiales ! : =l R ”, i
Amarres | i 1 i 1 |
COSTO INDIRECTO 670.879 19 | 782.403 16.9 .
Arriendo | 440000 12 '"_T'_ﬁsﬁss' i 10.2 i
Combustible | | o . ' ]
~ Administracion® | 86580 | 2 | 115705 4_ 25 :
| Imprevistos™ | 144209 | 4 | 192842 | 42 |
- COSTO TOTAL j 3.556.869 B 100 | 4639246 | 100 '
. RENDIMIENTD (Kg/Ha) | 10900 | 10%0 i
: CosTo UNITAR!O (Kg) | 326 a2 | |
*3% sobre costos directos; ™ 5% sobre costos directos

Fuente: Sistema de Informacién de Precios de Insumos y Factores. Ministerio de Agricultura
y Desarrollo Rural — Corporacién Colombia Internacional. Célculos Corporacién Colombia
Intemnacional.
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ANEXO No. 2.
Localizacién de la bibliografia citada en la Recopilacién

UBICACION DEL DOCUMENTO REFERENCIA BIBLIOGRAFICA CITADA

| 4-6-8-10-13-15-16-17-18-19- 20-21-22-23-24
-26-29-32-35-34-45-46-47-51-52-54-55-57-58

UNIVERSIDAD NACIONAL DE -71-72-74-76-80-82-83-87-90-93-100-105-109
COLOMBIA - BOGOTA =113-114-118-123-126-127-132- 133 - 137- 144 - 145 |
-146-149-157-158-160- 163 - 164 - 165-172- 174- 181

-182-183

62-75-103-124

i PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA |

[UNNERHDADDEWRO-PASIO
| (NA.RIﬁO) 12-40-48-90-128-131- 148

|
UNIVERSIDAD DE CIENCIAS |
APLICADAS Y AMBIENTALES - | 11-53-77-78-94-96-102- 135 - 136 - 147 - 166
BOGOTA i
UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y
R BICICA D Cok s~ 35820 A O 0 - O - T 18020
TUNJA (BOYACA)
UNIVERSIDAD DE BOGOTA JORGE S B i
TADEO LOZANO - BOGOTA '

|
| CORPOICA - BIBLIHECA 11-2B-43-53-59-61-77-78-79-80-88-89-93-94

AGROPECUARIA DE COLOMBIA
“TIBAITATA (MOSQUERA - | -96-97-102-112-134 -T:s 156 - 161 - 166 - 167 -184
CUNDINAMARCA) |l
A’ 2-7-9-10-14-25-30-31-36-41-42-49-65-66-67
EPAPA - CEVIPAPA - BOGOT ~68-69 -70-81 - 84 -85 -86 - 95- 98- 99 - 104 - 106 - 107
iy i = A | -115-120-121-125-130- 138 - 139 - 140 - 141 - 150 - 151
| -153-155-159-162-179-180-185- 187
| ELECTRONICO 1-37-38-39-56-60-75-111-116-119-122 - 168

| -169-17!?-1'{'2-1?3*1?5-176-!77-175-186




ANEXO

No. 3.

Relacién de empresas procesadoras de papa criolla

Razén Social Direccién Empresa

st CARRERA 73 A
PROVIANDA LTDA " No.74B-32
CARRERA 12
CLNATURANDIANALTDA | Y Ro™A L
r = 1= | e
' \-‘IA40 No. 71 197
bodega 216 CENTRO
Cl. AGRODEX SA o rghbik oy
MARYSOL
CALLE 23
| CI LISTO Y FRESCO No. 36 B 37
sk | MAMONAL KM.
it v 13 ZONA FRANCA
CONUNENU FORDSSA| iy oysTRiaL
L | BODEGAS
I 0 |
CONGELADOS DE M1 . AVCALLE 627 23
TIERRA LTDA BRR SANTA ISABEL | */
' DIAGONAL 3C No.
NUTRILISTOS | 6516
CALLE 17D No.
Gouisrlawsnmsum i
COLAGRICOLA CAULE T7A

No. 77-23
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Teléfono Ciudad Nombre Técnico

3129543 PAPA CRIOLLA |
2766227 | PoEo¥ PRECOCIDA
PAPA CRIOLLA
3171707  Bogotd PRECOCIDA
CONGELADA
lies pear ) SR
3744442 | .
3608777 | Barranquilla | PAPA CRIOLLA
|| Mg o PAPA CRIOLLA
: . AMARILLA
3371920 Cali i3
... . CONGELADA
| |
| PAPA CRIOLLA
| 6687400 | Cartagena PRECOCIDA
| CONGELADA
| 2779995 Bogola PAPA CRIOLLA
| 4141344 : Bogota | PAPA CRIOLLA
4134155 '

134149 ‘ Bogotd | CRIOLLA EN CHIPS |
| I ‘
4904419 PAPA CRIOLLA

| Bogota

4302517 | PRECOCIDA
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ANEXO N. 4.
Escala CIP para la evaluacién de Phytophthora infestans
en condiciones de campo

ESCALA et DESCRIPCION DEL DANO
MEDIA LIMITES
I o | | No se observa lesion
2 | as 0.1-30 |Muypocas plantas con una lesion dentro de una parcela.

Hasta 10 lesiones pequenas por planta.
- .i_.- & i SRR R b
| Hasta 30 Iesuones pequenas por planta o hasta una lesién
| por cada 20 foliolos.

La mayoria de las plantas estan visiblemente afectadas
4 175 10.1 - 25.0 |y uno de tres foliolos esta infectado. Pocas lesiones por
foliolo.
| | Casi todos los foliolos con lesiones, es comun varias
5 ‘ 375 25.1 —50.0 | lesiones por hoja. El campo o parcela verde pero todas las
plantas en el lugar estan infectadas.

| Todas las plantas afectadas y la mitad del area foliar esta
BN 615 50.1 = 75.0 | destruida por la gota. La parcela se observa con parches
N | _ \rerdes s y cafés.

Apronrnadarmnte el 75% de cada planta esta lesionada.

Las ramas inferiores pueden morir, las Ginicas hojas verdes
estdn en la parte superior de la planta. La forma de la planta
| puede ser flecosa. El campo no se observa ni café ni verde.

7 ‘ 82.5 75.1 - 90.0

Algunas hojas y la mayor parte de los tallos estan verdes. La
| parcela se ve café con parches verdes.

Pocas hojas permanecen verdes casi todas con lesiones. La
" ' parcela se ve café, todas las hojas y tallos muertos.

8 93.5 90.1 - 97.0

‘S 98.5 97.1-98.0
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