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Introduccion

La variedad de papa Tuquerrefia es una de las mas apetecidas en el mercado
del centro de Colombia. En la principal zona de produccion, Boyaca, es conocida
como tocarrefia, y en el principal mercado, Bogota, se la denomina sabanera.
Aungue no es la variedad mas producida en Colombia, si es ampliamente
reconocida en estos mercados y tiene caracteristicas culinarias, relacionadas con
su aspecto y durabilidad en poscosecha, que la han posicionado histéricamente
como un referente de calidad para la fijacion de precios en el mercado. La
variedad corresponde a un material nativo de papas cultivadas y en torno a ella,
con el paso de los anos, se ha consolidado un sistema de produccién autéctono
que los productores de la region de Toca (Boyacd) han sabido mantener, pero
del cual aun falta mucho por conocer.

La Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria - AGROSAVIA hace el
presente ejercicio de compilacién de informacidén disponible sobre la variedad,
con el propésito de aportar a la conservacion, la consolidacién y el desarrollo del
cultivo. Pero también con el convencimiento de que son varios los aspectos de
la variedad que aun estan pendientes por desarrollar, aspectos que, de ser
investigados y validados, permitiran consolidar en el futuro nuevas versiones de
su modelo produtivo en un documento que llene todas las expectativos y los
vacios identificados.

La papa cultivada corresponde a la especie Solanum tuberosum L. seccion Petota
(Hardigan et al., 2017). Constituye el cuarto alimento de mayor consumo en el
mundo después del maiz, el trigo y el arroz (tabla 1). En el ano 2018, se
produjeron en el mundo cerca de 368 millones de toneladas del tubérculo,
destacandose la participacion de China (24,5 %), India (13,2 %), Federacién
Rusa (6,1 %) y EE. UU. (5,6 %). Colombia, con una participacion de 0,8 %, ocupd
el puesto 20 en un listado de 163 paises productores (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2020).
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Tabla 1. Cultivos agricolas con mayor produccion en el mundo

) Millones de
Cultivos
toneladas

Cafia de azucar 1.907
Maiz 1.147
Arroz 782
Trigo 734
Papa 368
Soya 348
Hortalizas 298
Yuca 278
Remolacha azucarera 275
Fruto palma de aceite 272

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAo) (2020)

En Colombia, existen 64 variedades de papa registradas ante el Instituto
Colombiano Agropecuario (1cA) (2020). Sin embargo, las mas cultivadas en los
principales departamentos productores (Cundinamarca, Boyacd, Antioquia y
Narifio) corresponden a un pequefio numero (tabla 2). En 2018, las variedades
Superior y Diacol Capiro fueron las mas sembradas en el pais, cada una con una
participacion del 22,9 % en el area nacional de cultivo de papa, seguidas por las
variedades Parda Pastusa (10,9 %) y Pastusa Suprema (10,8 %). La variedad
Tuquerreia fue la quinta variedad mas sembrada (4,1 %), aun cuando solo se
reporta en dos departamentos (H. J. Villarreal, Direccidn de Cadenas Agricolas
y Forestales, Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural [MADR], comunicacion
personal, febrero 5, 2020). En cuanto al uso preferente de estas variedades, la
papa Diacol Capiro, también conocida como R12, es utilizada como materia
prima en la industria y para la exportacion y el consumo en fresco. La ICA-Puracé
se emplea preferentemente en algunas regiones del pais (climas templado vy
calido) para consumo en fresco, y la Tuquerrefia se consume sobre todo en
Bogota (Nustez, 2011).
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Tabla 2. Distribucién del area (ha) cultivada de papa en Colombia por
varieadades, 2018

Departamento  Antioquia Boyacé | Cundimarca Narifio Otros  Tot! -

Total departamento 7.166| 35.578 48.266| 25.289| 13.881 130.179
Pastusa Suprema = 3.556 6.036 2.250 2.221 14.063
Porcentaje en el )

departamento* 10 12,5 8,9 16 10,8
Parda Pastusa = 3.220 5.902 2.745 2.276 14.144
Porcentaje en el - 9,1 12,2| 10,9 16,4 10,9
departamento*

Superior 265 7.646 15.839 3.665 2.457 29.872
Porcentaje en el 37| 21,5 32,8/ 14,5 17,7 22,9
departamento*

Diacol Capiro 5.159 6.873 8.800 6.864 2.140 29.837
Porcentaje en el

departamento* 72 19,3 18,2 27,1 15,4 22,9
Tuquerrena - 4.676 624 - - 5.300
Porcentaje en el ) ) )
departamento* 13,1 1,3 41
ICA Puracé 884 19 154 - - 1.057
Porcentaje en el 12,3 0,1 0,3 ) ) 0,8
departamento*

ICA Unica - 4.910 4.597| 2.982| 1.480|  13.969
Porcentaje en el

departamento* - 13,8 9,5 11,8 10,7 10,7
Criolla 610 1.983 2.793 2.347 1.054 8.787
Porcentaje en el 8,5 5.6 5.8 93 7.6 6,8
departamento*

Otras 247 2.693 3.522| 4.436 2.252 13.149
Porcentaje en el 3,4 7,6 7.3 17,5 16,2 10,1
departamento*

* Porcentaje de area cultivada con papa de la respectiva variedad
Fuente: H. J. Villarreal, Direccién de Cadenas Agricolas y Forestales, Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural (MADR) (comunicacion personal, febrero 5, 2020)
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En Colombia, el altiplano cundiboyacense es la regién productora de la variedad
Tuquerrefia. En esta regién, la variedad constituye un importante sistema de
produccién —su consumo se ha mantenido relativamente estable en los ultimos
anos—. En el mercado de Bogotd, el principal centro de consumo de la region y
el pais, se conoce como sabanera (Nustez, 2011), término que en el mercado
también se usa para denominar papas de apariencia similar.

El Censo Nacional de la Papa (2002) reportd que, para 2002, existian 5.034 ha
en Boyaca y 138 ha en Cundinamarca de area cultivada de papa Tuquerrena,
mientras que para el aflo 2009, el Consejo Nacional de la Papa reporté 4.418 ha
y 518 ha respectivamente (Barrientos & NUstez, 2014). El Centro Nacional de
Productividad (cNP) (2017) reportd 5.078 ha para los dos departamentos en
2015, distribuidas en 4.471 ha en Boyaca y 607 ha en Cundinamarca (citado por
H. J. Villarreal, Direcciéon de Cadenas Agricolas y Forestales, MADR, comunicacion
personal, febrero 5, 2020). Como se observa en la tabla 2, en 2018 el pais
reportd 5.300 ha, circunscritas nuevamente a Boyacda y Cundinamarca. En
Boyaca, el nicho productivo primordial se encuentra en los municipios de
Siachoque y Toca. En esta zona, la oferta ambiental es adecuada para el
crecimiento y el desarrollo de la variedad y los agricultores locales la han
cultivado durante varias generaciones.

El nombre de la variedad, tocarrefia, es el mismo con el que se conoce en el
departamento y estd asociado al municipio de Toca, a un factor cultural y a la
identidad que genera su cultivo en las comunidades de la region. La variedad es
muy conocida y apreciada localmente, como lo resaltan testimonios locales: “La
tocarrefia es papa de afo, semirredonda, de color rojizo, eso depende del
terreno. Es la papa mas deliciosa que pueda existir después de la criolla.
Contiene elementos nutritivos, mas elementos en materia seca” (Lépez
Estupifian, 2015, p. 183). Presenta unos atributos culinarios muy conocidos por
los productores y habitantes de la region y es la preferida en la preparacién de
platos tipicos de la zona del altiplano cundiboyacense (Ldépez Estupifian, 2015).

La variedad Tuquerrefa (figura 1) se clasifica como una de las papas nativas
colombianas y esta incluida en el Banco de Germoplasma Vegetal de AGROSAVIA.
Su origen es incierto y se desconoce la manera como llegé al departamento de
Boyaca. Se han encontrado indicios de su origen en el sur del pais e incluso se
ha llegado a sugerir que el material entrd por el departamento de Narifio desde
Ecuador. Desde alli se disemind hacia otras regiones de Colombia y encontrd su
mejor adaptacion en la zona centro del pais, particularmente en los
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departamentos de Cundinamarca y Boyacd, en zonas especificas que ofrecian
las condiciones propicias para su desarrollo y crecimiento. Existen noticias de su
cultivo que datan de finales del siglo xix. En 1883, la variedad se reporté como
una de las primeras que sufrié el ataque de la enfermedad de la gota de la papa
en Colombia (en Chipaque, Cundinamarca) (Lujan, 1970).

" Fotos: Berssy Tovar
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Flgura 1. Varledad de papa Tuquerrena a. Lote de cultivo en Toca, Boyac3;
b. Tubérculos cosechados y lavados; c. Tubérculos empacados y listos para
comercializacion.

La variedad tiene gran aceptacion en los mercados de consumo en fresco por su
palatabilidad, su estabilidad en la coccion y su calidad culinaria. La Tuquerrefia
es una variedad de papa muy tradicional y conocida en Colombia, pero sobre
ella no se tienen mayores trabajos de investigacion, como si se tienen de las
variedades comerciales mejoradas que actualmente se encuentran en el pais. El
presente modelo productivo es uno de los pocos estudios existentes y contribuye
a la compilaciéon de conocimiento de dominio publico. Esta dirigido al personal
técnico y productor y pretende ser un instrumento de conocimiento sobre la
variedad de papa Tuquerrefia que se siembra en el enclave productivo de la zona
de Toca, principal municipio productor de Boyaca.

A pesar de los vacios mencionados arriba, este modelo productivo busca poner
a disposicion del publico una compilacion sobre el conocimiento generado
alrededor de la variedad y deja abierta la puerta para que futuros trabajos llenen
la informacion faltante. El documento se divide en diez capitulos, en los que se
describen los aspectos mas relevantes y caracteristicos del sistema productivo.
En primer lugar, se describe el entorno ambiental en el que se desarrolla el
cultivo, asi como la botanica y la taxonomia de la variedad. Luego se detallan
los procesos de produccién de semilla y propagacion y las exigencias
edafoclimaticas para el desarrollo de las plantas. Se describe el manejo del
recurso suelo, asi como los sistemas de siembra, las practicas culturales y el
manejo integrado de plagas y enfermedades. Finalmente, se compila la
informacién sobre cosecha, postcosecha e indicadores econémicos.
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Capitulo I
Area geografica y entorno ambiental

Boyaca es el segundo departamento productor de papa en Colombia, pero su
productividad no es la mas alta. Para los agricultores de la regién, la ausencia de
semilla con pureza genética y la falta de asistencia técnica especializada y de un
paquete tecnoldgico adecuado para la variedad son las principales limitantes para
mejorar los rendimientos (Secretaria de Fomento Agropecuario de Boyaca, 2018).

Boyaca es el principal departamento de Colombia que produce la variedad de
papa Tuquerrefia. El drea geografica donde se cultiva y produce la variedad en
el departamento se ubica en zonas de paramo y subparamo?!, preponderan-
temente en altitudes de 2.700 a 3.200 m s. n. m. Los complejos de paramo en
los que se concentra la actividad productiva de esta variedad son el paramo de
Pisba y el complejo Toca-Bijagual-Mamapacha, localizados en los municipios de
Mongui, Gdmeza, Toca, Siachoque, Ciénega y Viracacha (figura 2).

En Colombia, el uso de semilla certificada en el cultivo de papa corresponde al
5% del area sembrada. De este pequefio porcentaje, cerca del 90 %
corresponde a la variedad Diacol Capiro (MADR, 2019b). Este uso
extremadamente bajo de semilla certificada constituye un factor critico para el
sistema productivo, que afecta también al cultivo de la papa Tuquerreiia.

De las 125.601 ha de papa cultivadas en el pais en 2015, las de Tuquerrefia
correspondieron al 4,04 % y estaban ubicadas en Boyaca y Cundinamarca (H. J.
Villarreal, Direccion de Cadenas Agricolas y Forestales, MADR, comunicacion
personal, octubre 3, 2016). Boyaca, como principal productor de la variedad,
dedicd 4.471 ha a su siembra. Esta cantidad representé el 13,15 % del area
sembrada con papa en el departamento. Cundinamarca fue el segundo

1 Seglin Van der Hammen et al. (2002), el pdramo “propiemente dicho” es la “zona altitudinal de
vegetacion de paramo abierto, entre subparamo (o a veces el bosque alto andino) y superparamo.
Domina la vegetacion abierta con gramineas y freilejones pero se encuentran localmente
formaciones arbustivas bajas o manchas de bosque alto andino, con frecuencia de Colorado
(Polylepis), Rodamone (Escallonia) y otras”. El subparamo es la “zona altitudinal de vegetacion
entre el limite altitudinal original del bosque andino continuo y el paramo propiamente dicho.
Presenta originalmente un mosaico de vegetacion de paramo abierto (frailejones y gramineas),
formaciones arbustivas y bosque alto andino” (p. 165).
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departamento con area dedicada a la papa Tuquerreia, con 607 ha (tabla 1)
(Federacién Colombiana de Productores de Papa [Fedepapa] & Fondo Nacional
de Fomento de la Papa [FNFP], 2019).

Tlustracién: Ruy Vargas

Figura 2. Principales municipios productores de la variedad Tuquerrefia en el

departamento de Boyaca, Colombia.
Fuente: Servicio de Informacién Espacial (2009)

En 2018, los municipios de Boyaca con mayor area sembrada fueron los que se
reportan en la tabla 3. El resto de area cultivada se distribuye en otros
municipios del departamento, pero dicha area no estd discriminada en el
documento Diagndstico de la cadena de la papa (2018), de la Secretaria de
Fomento Agropecuario de la Gobernacion de Boyaca.
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Tabla 3. Area sembrada con papa Tuquerrefia en los principales municipios de
Boyaca

Area Principales veredas o
Municipio sembrada sectores dedicados al
(ha/aino) cultivo
Toca 800 Tuaneca, Centro Arriba
Siachoque 700 Cormechoque, San José
Gameza 300 Sasa
Ciénega y Viracacha 260 Chen
Pesca 255 n. d.
Mongua 200 Dusé, Tunjuelo
Mongui 130 n. d.
Ventaquemada 120 Varias
Soraca 100 n. d.
Belén 80 Varias
Sogamoso 80 El Crucero

n. d.: No disponible
Fuente: Secretaria de Fomento Agropecuario de Boyaca (2018)

El principal enclave boyacense de produccion de papa Tuquerrefa estd
conformado por Toca (este municipio cuenta con la mayor area de produccién
de papa Tuquerreia en el departamento) y Siachoque, especificamente por las
veredas de estos municipios sefialadas en la tabla 3. En la zona predominan los
minifundios y las condiciones fisiograficas son homogéneas; ambos municipios
tienen una zona baja (figura 3), cercana a la cabecera municipal, y una zona
alta, que es donde se ubica la produccion de la variedad Tuquerrena.
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Figura 3. Municipio de Toca, Boyaca.

Las areas de produccion de la variedad en Boyaca presentan una topografia
caracteristica que incluye altiplanicie estructural y montafias estructurales
erosionales.

Los suelos correspondientes a paisaje de altiplanicie estructural (AMVd1) (figura 4)
tienen un clima frio y seco. Presentan un relieve de lomas y glacis, de moderado
a fuertemente quebrado y moderadamente empinado y escarpado, con
pendientes de 12 a 25%, 25 a 50% y 50 a 75%, y son afectados por
escurrimiento difuso en grado ligero y moderado. Los suelos se originaron de
depodsitos superficiales piroclasticos de ceniza volcanica situados sobre rocas
sedimentarias clasticas y asociacion Vertic Haplustalfs, Andic Dystrustepts. Son
suelos profundos y muy profundos, bien drenados, de texturas franco-finas, de
reaccion muy fuerte y fuertemente acida y saturacion de aluminio mayor del
70 %, con fertilidad baja.

Los suelos ubicados en altitudes préximas a los 3.200 m s. n. m. corresponden
a montafas estructurales erosionales con paisajes de lomas, vigas y glacis
(MHVe), de clima muy frio y himedo, con depdsitos superficiales de ceniza
volcédnica sobre rocas sedimentarias clasticas mixtas. Tienen un relieve de
moderado a fuertemente quebrado y moderadamente escarpado, con
pendientes de 12 a 25 %, 25 a 50 % y 50 a 75 %, suelos muy superficiales, con
saturacion de aluminio mayor del 70 %, bien drenados, de texturas medias y
reaccion fuertemente acida y fertilidad baja. Corresponden a la asociacion Typic
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Hapludands, Humic Pachic Dystrudepts y Typic Dystrudepts. Tienen evidencia
de movimientos en masa (pata de vaca), afectaciones en algunos sectores por
fragmentos de roca en superficie, y suelos muy superficiales, con saturaciéon de
aluminio mayor de 70 %, bien drenados, texturas medias, reaccion acida muy
fuerte y fertilidad baja.

Foto: Berssy Tova'r

Figura 4. Relieve vereda Centro Arriba, municipio de Toca, colindante con el
municipio de Siachoque.

También presentan cuestas, lomas y glacis (MMXel) con rocas sedimentarias
clasticas arenosas e intercalaciones de limoarcillosas con capas discontinuas de
ceniza volcanica. En este caso, presentan suelos superficiales, limitados por
contenidos toxicos de aluminio, bien drenados, de pH de muy fuerte a fuertemente
acido y fertilidad de baja a alta, con presencia de pendientes moderadas de
<12%, de 12 a 25% y 25 a 50%. Son afectados por movimientos en masa
(solifluxion), terracetas, reptacion y erosién hidrica en grado ligero. Corresponden
a la asociacion Humic Dystrustepts, Typic Haplustalfs, Typic Haplustands
(Instituto Geografico Agustin Codazzi [1GAC], 2004).

En la zona existen dos épocas de siembra de la variedad, que van de abril a
junio y de octubre a diciembre. Segun informacion de la estacion climatoldgica
local, los periodos de llenado de tubérculos presentan condiciones estables. Las
temperaturas medias de ambos periodos son casi constantes (tabla 4), al igual
que los valores maximos y minimos de temperatura. Estas condiciones de
estabilidad podrian tener relacion con el crecimiento y desarrollo de la variedad
en la zona, que histéricamente han sido adecuados.
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En los cultivos de Toca y Siachoque, el incremento de las precipitaciones suele
coincidir con el periodo de mayor actividad fisioldgica de la planta, por el llenado de
tubérculos (tabla 5). En estas épocas, tradicionalmente los productores incrementan
las aplicaciones fitosanitarias para proteger mejor la planta de un posible ataque
de gota, dada la susceptibilidad de la variedad Tuquerrefia a esta enfermedad
(véase capitulo 6, “Manejo integrado de plagas y enfermedades [MIPE]").

Tabla 4. Valores medios mensuales de temperatura (°C) reportados por la
estacién meteoroldgica de Toca*

1992-2017 Media Maxima Minima

Enero 13 14,5 11,6
Febrero 13,4 14,7 12,2
Marzo 13,7 15 12,5
Abril 13,8 15,6 12,5
Mayo 13,6 15,4 12,5
Junio 13,3 14,6 12,1
Julio 13 14,5 11,6
Agosto 12,9 14,6 11,5
Septiembre 13,1 14,7 11
Octubre 13,4 14,5 11,5
Noviembre 13,6 14,7 12,2
Diciembre 13,3 14,5 11,6
Media anual 13,3 15,6%* 11,0%**

* Datos de la estacién 24035040 La Copa, 2.700 m s. n. m., long. 73° 12’ 31,6” W, lat. 5° 34’
45,1"” N. La estacion presenta una alta influencia de la laguna de la Represa de La Copa.

** Del mes con mayor maxima

*** Del mes con menor minima

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (Ideam) (2017)
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Tabla 5. Informacién de precipitacién (mm) registrada en estaciénes meteoroldgicas de los municipios
de Toca, Siachoque y Soraca (Boyaca)

Toca Siachoque Soraca
Media Maxima Minima | Media Maxima Minima Media Maxima Minima

Enero 12,7 37,0 0,0 15,0 99,0 0,0 16,6 66,3 0,0
Febrero 32,8 112,3 0,0 25,0 93 0,0 26,1 85,0 0,0
Marzo 56,5 191,1 8,0 48,8 133,7 3,0 54,1 147,5 0,0
Abril 100,5 258,5 16,5 92,3 224,5 6,4 92,5 338,4 9,8
Mayo 101,8 254,0 34,0 105,1 274 15,8 102,1 412,3 19,2
Junio 78,5 191,5 17,6 78,3 232 16,8 75,8 145,3 8,3
Julio 70,2 217,0 12,0 66,4 221 14,6 83,9 195,4 32,1
Agosto 52,6 137,0 7,0 55,3 178 7,3 47,5 129,5 5,3
Septiembre 58,2 168,0 7,1 58,4 207,3 9,2 48,4 261,5 0,.2
Octubre 99,2 231,2 8,7 96,9 249 8,6 85,5 203,2 24,2
Noviembre 95,7 256,0 12,0 88,9 242 15,5 92,9 319,8 2,6
Diciembre 41,0 138,5 0,0 29,0 106 0,0 28,6 67,8 0,0
Acumulado anual 799,7 759,3 754,1

Datos estacion 24030800 Datos estacion 24030140 Datos estacion 24030420

Casa Amarilla, 1974-2015, Siachoque, 1957-2017, Pila La Finca, 1992-2017,

3.200 ms. n. m., 5° 34" 45" N, 2.720 ms. n. m., 5° 30’ 26,4" N, 2.873 ms.n. m., 5° 31" 8,1" N,

73° 9" 48,60" W 73° 15" 1" W 73° 18’ 38,6" W

Fuente: Ideam (2017)
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Otro aspecto importante de la region es la presencia de vientos, cuya velocidad
maxima se produce en agosto y oscila entre 2,7 y 3,1 m/seg. Las plantas
terrestres por lo general sobreviven bajo diferentes condiciones de viento. Esto
implica cambios estructurales, morfoldgicos y en la composicion quimica, tanto
en la célula como en la planta completa. Los vientos fuertes pueden producir
reorientacion, reconfiguracion del follaje o escisidon de estrucutras para reducir
la resistencia. Asimismo, vientos demasiado fuertes pueden hacer fallar las
raices o el tallo. El dafio ocasionado por el viento puede tener importantes
impactos econdmicos en los cultivos (Gardiner et al., 2016).

Los efectos de los vientos en la papa pueden ser favorables o nocivos. Por un
lado, ayudan a disminuir la presencia de afidos transmisores de virus, y por otro
lado, facilitan la entrada de varias plagas al lote de cultivo. En situaciones de
excesiva fertilizacion nitrogenada, el viento puede facilitar el vuelco de plantas
(Zuihiga Chila et al., 2017). Algunos productores de los municipios de Toca vy
Siachoque reportan disminucién de los rendimientos por efecto del viento y
posterior incremento de costos de produccion de la variedad.

Las condiciones especificas de desarrollo de la Tuquerreia en la region pueden
requerir estudios profundos sobre los efectos de las variables climaticas y sobre
la respuesta de la variedad a diferentes regimenes de manejo agrondmico. Estos
estudios aun estan pendientes por desarrollarse.
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Capitulo II
Descripcion botanica,
taxonomia y recurso genético

La evolucién y origen de las papas cultivadas ha sido objeto de gran discusion
en los ultimos anos debido a que, en un tiempo relativamente corto, el tubérculo
se convirtido en uno de los alimentos mas importantes del mundo (FAO, 2008;
Spooner & Hetterscheid, 2005). Como fruto de este creciente interés, la
taxonomia de la papa cultivada y de sus parientes silvestres se ha estudiado a
fondo en los Ultimos afos (Van den Berg & Jacobs, 2007).

Reino: Plantae (plantas)

Subreino: Traqueobionta (plantas vasculares)
Superdivision: Espermatofita (plantas con semillas)

Division: Magnoliophyta (plantas con flores)

Clase: Magnoliopsida (plantas dicotileddneas)
Subclase: Asteridae

Orden: Solanales

Familia: Solanaceae

Género: Solanum L.

Especie: Solanum tuberosum L. (Chase & Reveal, 2009)

Evolucion y origen de las papas cultivadas

La papa cultivada Solanum tuberosum L. surgid de especies silvestres
domesticadas en la regién del lago Titicaca, en los Andes. Tanto los materiales
silvestres como los cultivados se han adaptado y se encuentran hoy en una gran
diversidad de ecosistemas naturales y campos cultivados de América, desde el
suroccidente de los Estados Unidos hasta la cordillera Central del sur de Chile
(Estrada Ramos, 2000; Hardigan et al., 2017; Huaman & Spooner, 2002;
Rodriguez, 2009, 2010).

Existen 199 especies silvestres y cultivadas que producen tubérculos, con un
amplio rango de distribucion (Huaman & Spoooner, 2002; Spooner & Hijmans,
2001). De acuerdo con varios estudios, los cultivos de papa que crecen en las
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montafas de los Andes poseen muchas mezclas de cultivares con diferentes
niveles de ploidia, los cuales tienen suma importancia en la identificacion vy
clasificacién de la especie. El primer investigador que conté el numero de
cromosomas Yy establecid los diferentes grados de ploidia, incluyendo diploides
(2n =4x=48), triploides (2n=3x=236), tetraploides (2n=4x=48) vy
pentaploides (2n =5x=60), fue Bukasov, en 1939, quien utilizé6 dicha
informacién para plantear la hipdtesis del origen de la hibridacién de la papa
(Spooner & Hijmans, 2001; Spooner & Salas, 2006).

Para Hardigan et al. (2017), la Solanum seccién Petota esta basada en un extenso
germoplasma, de gran variabilidad y diversidad. Produce tubérculos de diferentes
formas y colores que crecen en diversas condiciones, como regiones aridas de
zonas montafosas caracterizadas por bajas temperaturas, suelos con alto
contenido de sales, alta radiacion solar y altitudes de 3.000 a 4.500 m s. n. m.
Su distribucion abarca desde el occidente de Venezuela hasta la parte norte de
Argentina, pasando por Colombia, Ecuador y Peru. Estos mismos autores afirman
que posteriormente se dio en el centro y el sur de Chile y por ultimo en Europa y
Norteameérica, previa adaptacion de los tubérculos en cuanto a crecimiento,
maduracién y produccion, segun linaje, a las condiciones de dias largos.

La papa diploide cultivada

Los materiales de papa que se conocen en la actualidad se originaron hace
10.000 afios (Rodriguez, 2010). Las primeras papas cultivadas se generaron
como fruto de selecciones sucesivas llevadas a cabo por los antiguos agricultores
de la cordillera de los Andes (Spooner & Hetterscheid, 2005). La papa cultivada
se origino a partir de la especie Solanum brevicaule, en el norte del lago Titicaca
(Spooner & Hetterscheid, 2005; Van den Berg et al., 1998).

Posteriormente, a partir de las especies ancestrales S. leptophyes y S.
canasense, surgio la primera papa cultivada, la S. stenotomum (Ghislain et al.,
2006; Huaman & Spooner, 2002).

La papa tetraploide cultivada

Las papas del grupo Andigena (Andigenum) (S. tuberosum L. subsp. andigena)
(Hawkes, 1990; Huaman & Spooner, 2002; Spooner et al., 2007) son muy
importantes por presentar variedades nativas o seleccionadas por agricultores en
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las montafnas de los Andes, en un rango de altitud de 2.000 a 4.000 m s. n. m.
(Rodriguez, 2010). S. andigena proviene de S. stenotomum por un proceso de
hibridacion interespecifica con polinizacion sexual ocurrido en diferentes lugares
geograficos del Pert (Sukhotu & Hosaka (2006), citado por Rodriguez 2010).

La papa tetraploide cultivada, grupo Chilotanum

Las papas tetraploides S. tuberosum subsp. tuberosum (Hawkes, 1990) o S.
tuberosum grupo Chilotanum (Huaman & Spooner, 2002; Spooner et al., 2007)
crecen en la parte central de Suramérica y en la regién de la costa de Chile
(Rodriguez, 2010).

De acuerdo con Juzepczuk y Bukasov (1929), las papas cultivadas modernas
provienen de los cultivares nativos S. lethostigma y S. molinae, que dieron
origen a S. chilotanum, la cual se cruzé con S. andigena para dar lugar a S.
tuberosum subsp. europaeum. Otra teoria propone que el origen se dio a partir
de los cultivares nativos andinos tetraploides de S. andigena (Hawkes &
Francisco-Ortega, 1992; Salaman & Hawkes, 1949). Hawkes (1990) y Hosaka
(2003) sostienen que los cultivares nativos chilenos surgieron de cultivares
andinos, probablemente por el cruzamiento entre especies bolivianas o
argentinas de S. tarijense. Todas estas hipdtesis muestran lo controvertido del
origen de las papas modernas (Rodriguez, 2010).

Taxonomia de las especies de papa

Segun Rodriguez (2009), la taxonomia de las papas cultivadas esta sujeta a una
gran controversia, en vista de que algunos autores identifican y reconocen de
una a 20 especies. Spooner y Hetterscheid (2005) afirman que estas especies
conforman un mismo pool genético.

Para Spooner et al. (2008) (citado por Rodriguez, 2009), existe una gran
diferencia en la clasificacién con respecto a la propuesta realizada inicialmente por
el investigador Hawkes en 1990. De acuerdo con resultados recientes de
caracteres morfologicos y estudios moleculares, la papa se clasifica en 150
especies y conforma cuatro grupos importantes en cuanto a variabilidad y
relaciones interespecificas, lo cual confirma que se debe tener una definicion mas
precisa de las diferencias que puedan existir entre especies de la seccidn Petota.
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De acuerdo con Spooner y Salas (2006), los especialistas tienen varios puntos
de vista sobre la taxonomia de la papa; muchos investigadores han aplicado
diferentes conceptos taxonédmicos para definir o reconocer especies o grupos, y
no hay consenso entre ellos sobre su clasificacion.

Hawkes (1990) (citado por Rodriguez, 2009) realizd un gran esfuerzo al clasificar
la papa en 21 series, incluyendo las papas silvestres e incorporando especies
tuberosas y no tuberosas. Sin embargo, estudios realizados por Spooner y
Sytsma (1992) y Spooner y Castillo (1997) demostraron que las especies no
tuberosum no pertenecen a la seccion Petota.

Por su parte, Bukasov (1971) y Lechnovich (1971) reconocieron 21 especies,
incluyendo por separado S. andigena y S. tuberosum. De acuerdo con lo
anterior, clasificaron la papa bajo el Cddigo Internacional de Nomenclatura de
Plantas Cultivadas (International Code of Botanical Nomenclature [ICBN])
(Rodriguez, 2009).

En 1962, segun cita Rodriguez (2009), Dodds reconocid tres especies: S.
curtilobum, S. juzepczukii y S. tuberosum, utilizando las categorias propuestas
por el International Code of Nomenclature for Cultivated Plants (ICNCP), Yy
clasificod las papas cultivadas como grupos. Otros investigadores como Hawkes
(1990) clasificaron siete especies y siete subespecies cultivadas; por su parte,
el taxénomo peruano Ochoa (1990, 1999) reconocid un numero mayor de
especies y clasificd dos subespecies (subsp. andigena y subsp. tuberosum). Mas
recientemente, Huaman y Spooner (2002) —con informaciéon molecular sobre el
aspecto fenotipico y las diferentes teorias de hibridacion continua y origen
multiple— clasificaron las papas cultivadas en ocho grupos: Ajanhuiri, Andigena
(Andigenum), Chaucha, Chilotanum, Curtilobum, Juzepczukii, Phureja vy
Stenotomum, todos de la especie S. tuberosum L. (Rodriguez, 2009).

Spooner et al. (2007) clasificaron las papas silvestres y las cultivadas en cuatro
especies: S. ajanhuiri (diploide), S. juzepczukii (triploide), S. curtilobum
(pentaploide) y S. tuberosum L., y de esta ultima reconocieron dos grupos
cultivados: Andigena (Andigenum) y Chilotanum. El grupo Andigena esta
conformado por las papas andinas, que crecen a lo largo de las montafas de los
Andes, distribuidas de Venezuela a Argentina, y exhiben dos grados de ploidia
(diploides y tetraploides). El grupo Chilotanum incluye las papas adaptadas a
dias largos, que crecen en tierras bajas del centro y sur de Chile (Ames &
Spooner, 2008; Ghislain et al., 2009; Huaman & Spooner 2002).
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La variedad Tuquerrefia es un cultivar nativo de papa; comunmente, en los
centros de consumo principales de Boyaca y Bogota, es conocida también como
sabanera o tocarrefia. La planta de esta variedad es de crecimiento erecto, porte
alto y tallos con una pigmentacion dispersa (figura 5b) que va de café a morado.
La raiz es fibrosa (figura 5c) y el follaje es de color verde oscuro (figura 5a).
Presenta foliolos primarios pequenos, lo que permite observar facilmente la
arquitectura de las plantas en cultivo. Los botones florares son de color morado
grisaceo (figura 5d). Las flores (figura 5e) son moradas, pentameras de larga
duracidn, y los frutos tienen forma de baya y abundantes semillas sexuales. Los
tubérculos son redondeados, ligeramente aplanados, a veces oblongos, de
textura compacta con alto contenido de materia seca (24-25%), de piel
tipicamente bicolor (purpura y crema), color crema alrededor de los ojos, carne
también de color crema, con ojos bien diferenciados y relativamente profundos,
y cada tubérculo presenta de seis a nueve ojos. Tienen un verdeamiento tardio
y un periodo de poscosecha de 3 a 3,5 meses, a 15 °C y con humedad relativa
(HR) de 75 %. Toleran el transporte en largas distacias (Nustez, 2011).

La variedad presenta adaptabilidad a zonas altas (mayores a 2.800 m s. n. m.)
y tiene un ciclo de cultivo de 210 dias. Es altamente susceptible a la gota de la
papa. Su potencial de rendimiento, cuando se cultiva en condiciones 6ptimas, es
de 20 t/ha. El tubérculo tiene un excelente comportamiento para el consumo en
fresco y es un ingrediente esencial en el ajiaco santafereno, el famoso plato
culinario de la regién, por ser “la papa que no se deslie” (Nistez, 2011).

Los atributos exhibidos por este material han sido empleados en procesos de
mejoramiento. La Tuquerrefa fue utilizada como progenitora de la variedad
Diacol Capiro (Tuquerrefia CCC 61 ssp. andigena x CCC751 ssp. tuberosum)
(Centro Internacional de la Papa [cIp], 2010), cruce que contribuyd a darle un
uso industrial a la variedad por su alto contenido de materia seca.
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Figura 5. Estructuras de la planta de la papa variedad Tuquerrefa. a. Hojas

(imparipinnadas); b. Tallos; c. Sistema radicular: raices y estolones (tallos
subterraneos); d. Inflorescencia en botoén; e. Flores.

Fotos: Berssy Tovar
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Capitulo III
Produccion de semilla y propagacion

La semilla, de caracter sexual o asexual (vegetativa), es la unidad de
reproduccién de la planta, y su objetivo principal es la propagacion de la especie
en tiempo y espacio (Doria, 2010). La semilla es uno de los principales factores
en la produccién de papa. El material genético utilizado para la propagacién
(semillas o tallos subterraneos o tubérculos) es determinante en el rendimiento
del cultivo. Aunque se mejore la produccion mediante la implementacion de
diferentes practicas agronomicas, si la semilla no es de calidad en cuanto a
sanidad, pureza genética, ausencia de deformidades o dano mecanico vy
desarrollo fisioldgico, los rendimientos se veran seriamente afectados. Un buen
rendimiento se puede obtener con una variedad productiva adaptada a la zona,
un plan de fertilizacién acorde con la disponibilidad de nutrientes del suelo y los
requerimientos del cultivo, un suministro de agua oportuno y ajustado a las
necesidades de las plantas y un control adecuado de insectos-plaga vy
enfermedades, pero ante todo con una semilla de calidad.

Todo el proceso de produccidon, manejo y conservaciéon de semillas depende de la
forma como se diseminen y mantengan tanto las variedades mejoradas como las
nativas y, por ende, de la forma como se conserve la diversidad genética y la
soberania alimentaria de un pais (Andrade-Piedra et al., 2015). La variedad
Tuquerrefa, lo mismo que las variedades cultivadas en Colombia y el mundo, se
propaga principalmente por via asexual o vegetativa. El tubérculo maduro es el
que se utiliza como material de propagacion. La produccién de papa en Colombia
se caracteriza por el uso de semilla informal, obtenida por los agricultores en sus
propias fincas de la cosecha anterior, comprada a agricultores de la misma regién
0 adquirida en centros de mercadeo (centrales de abasto, centros de acopio, etc.).

Produccion y almacenamiento de semilla
de la variedad de papa Tuquerreina en Toca

La produccién de semilla de la variedad Tuquerrefia en los diferentes municipios
de Boyaca por lo general se lleva a cabo de la misma forma que en la mayoria de
zonas productoras del resto del pais. Los productores usan como semilla
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tubérculos obtenidos en cada cosecha. Se buscan lotes en los que preferiblemente
no se haya sembrado papa y se trabaja el cultivo con las labores acostumbradas.
Después de la cosecha, se hace una revision inicial de tubérculos. El material se
pasa a “"mesas artesanales”, en las cuales tres o cuatro operarios (productores)
seleccionan y clasifican la semilla y aplican insecticidas. Finalmente, la semilla se
almacena en bodegas bajo condiciones ambientales (figura 6).

Fotos: Jorge Alvarez-Bernal

y Berssy Tovar
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Figura 6. Labores desarrolladas por los productores en un sistema local de
produccién de semilla de papa de la variedad Tuquerrefia. a. Revision inicial de
tubérculos-semilla; b. Seleccidon de semilla; c. Almacenamiento de tubérculos-
semilla en canastillas.

Algunos productores propagan, conservan y almacenan semilla proveniente de
minitubérculos entregados afos atrds por AGROSAVIA a organizaciones de
productores. Aunque muchos de estos grupos receptores hoy estan
desarticulados, aun subsisten en la region productores que siguen practicas de
cuidado y mantenimiento dptimo de los materiales en condiciones de finca.

A pesar de que los agricultores que realizan estas practicas han ganado mucha
experiencia para reconocer la semilla que corresponde a la variedad, el
mantenimiento de la homogeneidad genética no estd garantizado. Ademas, la
informalidad de este sistema de produccién de semilla aumenta el riesgo de
obtener bajos rendimientos y dispersar plagas y patégenos.

Estudios realizados por Ortiz y Flérez (2008) reportan para la variedad
Tuquerrefia una menor concentracion de citoquininas y altas concentraciones de
acido abscisico (ABA), lo cual estaria asociado a su condicién de variedad tardia.
Esto explicaria que al cabo de aproximadamente tres meses de almacenamiento
en las condiciones imperantes en la zona de temperatura ambiente y humedad
relativa, los tubérculos, en una inspeccion visual, no presenten un deterioro
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notable en cuanto a deshidratacion y pérdida de firmeza o dureza al tacto. El
ABA estaria presente durante el reposo, de lo cual se infiere que la condicion
hormonal enddgena (baja citoquinina y alto ABA) después de los tres meses —
que es lo que dura en promedio el periodo de almacenamiento de la variedad—
es la que hace que comience la emision de brotes.

Algunos de los aspectos criticos para obtener semilla certificada de la variedad
Tuquerrefia son los siguientes: a) escasa disponibilidad de semilla de alta calidad
(superélite, élite, basica y registrada), b) baja demanda debido a nichos de
produccidon especificos, c) falta de asistencia técnica, y d) ausencia de
recomendaciones especificas de manejo de la variedad.

Almacenamiento de la variedad Tuquerrena en Toca

El proceso de almacenamiento tiene por objeto proporcionar las condiciones
adecuadas de conservacion del tubérculo con miras a su posterior consumo en
fresco o como semilla, de acuerdo con la temporada de precios, oferta y
demanda (Herrera Heredia et al., 2000). Los cambios quimicos relevantes que
se producen durante el almacenamiento se relacionan con la transformacion de
almidon en azucares reductores y su oxidacién por procesos de respiracién, que
aumentan con las bajas temperaturas. Los cambios fisiologicos estan
ampliamente influenciados por la duracién del almacenamiento, la madurez del
tubérculo, la variedad y las condiciones ambientales del lugar (almacén o
bodega) (Vejarano Geldres & Morales Skrabonja, 2014).

Procesos fisioldgicos como la transpiracion se favorecen con la presencia de
corrientes de aire en el lugar de almacenamiento. Los tubérculos tienden a
equiparar la condicién de humedad relativa del ambiente con su contenido de
humedad, con lo cual generan flujo de agua hacia el ambiente. La transpiracion
se favorece cuando el almacenamiento se da en bajas condiciones de humedad
relativa (Rodriguez, 2000). En los municipios de Toca y Siachoque, es comun
almacenar la semilla bajo condiciones minimas, ubicando los bultos
directamente sobre el suelo, unos al lado de otros, protegidos tan solo con una
cubierta (figura 7a). También se encuentran adaptaciones del sitio de almacena-
miento, con cubiertas rigidas y aislamiento del suelo. Estos tipos de almacenamiento
aumentan la transpiracién de los tubérculos-semilla e inducen su deterioro
prematuro (figuras 7b y 7c), aunque también se debe resaltar que, si bien se
dan en condiciones rudimentarias, favorecen la aireacion y el verdeamiento.
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Figura 7. Almacenamiento de semilla en condiciones de finca en el municipio de
Toca, Boyaca. a. Minimas condiciones; b. Aislamiento del suelo y del agua lluvia;
c. Cobertizo y aislamiento del suelo.

La respiraciéon de los tubérculos es otro aspecto que debe tenerse en cuenta
durante el almacenamiento. El almidon se convierte en azlcar (glucosa) y se
pierde al servir como sustrato respiratorio, con lo cual se aumentan las pérdidas
de materia seca. Este es uno de los efectos mas marcados de la respiracién de
los tubérculos en condiciones de almacenamiento, junto con la produccién de
calor y el aumento de CO2. A mayor respiracién, mayores son las pérdidas de
peso seco del producto almacenado y mayor es el incremento de calor y de CO..
La intensidad respiratoria de los tubérculos depende de factores internos como
edad fisioldgica y variedad, y factores ambientales como temperatura, luz,
concentracién de CO2, presion parcial de oxigeno, productos quimicos, heridas y
golpes (Vejarano Geldres & Morales Skrabonja, 2014).

En la zona de Toca, la mayoria de productores de Tuquerreia siguen practicas
locales de almacenamiento de semilla, como la utilizacién de bodegas de adobe
(figura 8). Estas practicas involucran un principio de mayor “cuidado” y
proteccion de la semilla y buscan conservar su calidad. Sin embargo, el sistema
presenta claras falencias en cuanto a luminosidad y aireacion del lugar de acopio e
induce la formacién de brotes delgados y largos. Una forma muy particular y
tradicional de almacenamiento, utilizada por generaciones, se denomina entrojado
(figura 9). El entrojado consiste en apilar la semilla recién cosechada en el
potrero (también se hace en bodegas de adobe), sin estibas, y cubrirla lo mas
cerrada posible. No obstante, si bien esto reduce el proceso de transpiracion,
también favorece la respiraciéon e incrementa la humedad. Bajo el plastico se
disponen ruanas y costales de fique, con el fin de minimizar los efectos de las
bajas temperaturas, que deterioran el tubérculo-semilla. Todas estas practicas
hacen que el riesgo de ataque de la polilla guatemalteca sea muy alto.

Fotos: Jorge Alvarez-

Bernal
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Figura 8. Bodega de adobe para almacenamiento de la papa Tuquerrefa. La
baja luminosidad y la poca aireacidén favorecen las bajas temperaturas.

Foto: Jorge Alvarez-Bernal
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Figura 9. Entrojado, método tradicional de conservacién de semilla de papa
Tuquerrena. a. Entrojado tradicional sobre lote de cultivo; b. Interior de la

cubierta; c. Tubérculos-semilla en entrojado.

En la década de los noventa, antes de la llegada de la polilla guatemalteca a la
zona de produccion de los municipios de Toca y Siachoque, los productores
almacenaban la papa a granel, en bodegas grandes dispuestas especialmente
para dicho objetivo (figura 10). Las bodegas se construian en adobe, material
muy efectivo como aislante térmico, con lo cual se conseguian unas condiciones
favorables de temperatura. Las bodegas también tenian unas buenas
condiciones de ventilaciéon, tanto inferior como superior, que evitaban el
incremento de los procesos fisioldgicos de transpiracion y respiracion.
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Foto: Jorge Alvarez-Bernal

Figura 10. Antigua bodega de adobe para almacenamiento a granel de papa
Tuquerrefia, municipio de Toca (Boyaca).

Otro cambio que se produce en el tubérculo durante el almacenamiento es el
verdeamiento, que consiste en la acumulacién de solanina por efecto de la luz
solar. Su presencia en la papa destinada al consumo en fresco no es deseable,
ya que cambia el aspecto y el sabor del tubérculo. Sin embargo, en el tubérculo-
semilla, la solanina eventualmente puede funcionar como repelente natural
contra las plagas (Torres et al., 2013).

En la actualidad, AGROSAVIA adelanta algunas actividades para mejorar la calidad
de la semilla en términos de pureza genética. Ha entregado mas de 14.000
minitubérculos de categoria superélite a productores organizados en asociaciones
de los municipios de Siachoque, Motavita y Arcabuco. El propdsito es propagar
material genéticamente puro, libre de patdégenos, y con esto mejorar los
rendimientos y la productividad del cultivo. Desde julio de 2020, AGROSAVIA pone
a disposicion de los agricultores, mediante venta o participacidon en proyectos,
29.000 tubérculos-semilla de la variedad Tuquerreia categoria élite, producidos
bajo el sistema convencional y debidamente registrados ante el ICA. Entre 2017 y
2020, AGROSAVIA ha producido, en los sistemas aeropdnico o convencional, 54.093
minitubérculos de la variedad Tuquerrefia, categorias élite y superélite. Dicha
produccién se registré debidamente ante el ICA y se puso a disposicién de los
agricultores mediante venta o como parte de participacidon en proyectos.
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Sistemas formales de produccion de semilla

Una de las principales demandas de la cadena de la papa es mejorar los sistemas
de produccién de semilla de buena calidad e implementar estrategias para
incrementar su uso, que es muy bajo en el pais (apenas un 5% de los cultivos
de papa usa semilla certificada) (Sanchez et al., 2016).

El proceso de produccidon de semilla certificada garantiza la identidad genética
de la variedad a lo largo de los ciclos del cultivo y previene la diseminacién de
plagas y enfermedades. La produccion de semilla certificada en Colombia esta
regulada por la Resolucién 3168 de 2015, expedida por el ICA. Esta resolucién
reglamenta y controla todo lo relacionado con la produccidén, exportacién e
importacion de semillas producto del mejoramiento genético para la
comercializacién y siembra en el pais de los materiales incluidos en el Registro
Nacional de Cultivares del ICA. Los aspectos contenidos en la resolucion
constituyen una guia técnica que, de aplicarse, permitiria obtener semillas con
calidad genética, fisica, fisioldgica y sanitaria. La Tuquerreiia es la Unica variedad
nativa incluida en el Registro Nacional de Cultivares, de manera que, aun siendo
un material nativo, su semilla certificada se puede producir y comercializar.

La produccion de semilla certificada de papa en Colombia estd muy limitada por
aspectos fitosanitarios como presencia de virus y sus vectores y diseminacién
de varios patdgenos e insectos-plaga, que limitan el cumplimiento de las normas
vigentes. Por lo anterior, la produccidon de semilla de papa se debe llevar a cabo
en zonas aisladas, distantes de las zonas de produccion de la papa comercial,
donde no se haya sembrado el tubérculo en los ultimos afios, para que la semilla
obtenida sea lo mas sana posible. Desafortunadamente, en Colombia estas
zonas coinciden con los paramos, ecosistemas fragiles que producen agua para
el consumo humano y para la supervivencia de animales y plantas.

Para adelantar un proceso de produccién de semilla certificada, el agricultor debe
cumplir los requisitos de calidad establecidos en la Resolucion 3168 para la especie
y la categoria de semilla elegida. El objetivo es que al final del proceso el agricultor
disponga de un material con la calidad genética, fitosanitaria, fisioldgica y fisica
exigida. Esta calidad debe ser declarada por quien produce la semilla.
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El concepto de calidad alude a las caracteristicas esenciales de un producto o
servicio, o a los atributos que distinguen a dicho producto o servicio de otro y
hacen que el usuario o consumidor lo busque porque lo desea. Los factores
involucrados en la calidad de la semilla son los siguientes: 1) fisicos: la semilla
no debe tener contaminantes como semillas de otros cultivos, malezas o material
inerte, ni debe tener dafio mecanico; 2) sanitarios: la semilla debe estar libre de
organismos como hongos, bacterias, virus e insectos-plaga que puedan afectar
el cultivo; 3) fisioldgicos: las semillas deben germinar, emerger y dar origen a
plantas vigorosas y uniformes, y 4) pureza genética: las semillas, segun el
ambiente en el que se evaluaron, deben producir plantas con caracteristicas
uniformes propias de la variedad, es decir, no deben estar mezcladas con
ninguna otra semilla.

La semilla de papa, por ser de origen asexual, requiere las siguientes dos fases

de produccidn para ser certificada:

e Fase I: se lleva a cabo en laboratorio, casa de malla o invernadero, lugares
donde las condiciones de produccion limitan al extremo la presencia de
vectores de virus como mosca blanca o afidos. Esta fase inicia con plantulas
provenientes de laboratorio y da como resultado plantulas y minitubérculos
o tubérculos-semilla. Comprende las categorias superélite y élite.

e Fase II: se adelanta en campo; por lo general se inicia con minitubérculos o
tubérculos-semilla y produce tubérculos-semilla. Comprende las categorias
basica, registrada y certificada.

La Resolucion 3168 del 1cA describe las categorias de semilla del siguiente modo:

e Categoria superélite: minitubérculos, tubérculos o esquejes con identidad
genética correspondiente a la variedad de interés y que provienen de plantas
obtenidas por propagacion in vitro a partir de plantulas in vitro o cultivos de
meristemos (figura 11). La resolucion del 1cA indica que se pueden realizar
dos ciclos de cultivo para las categorias superélite y élite, siempre y cuando
cumplan las respectivas tolerancias (que para los dos casos es 0). En ambas
categorias, los dos ciclos se denominan generacion 1 y generacion 2
(Instituto Colombiano Agropecuario [ICA], 2015).

e Categoria élite: minitubérculos o tubérculos producidos en casa de malla o
invernadero a partir de minitubérculos o esquejes de la categoria superélite.

e (Categoria basica: tubérculos obtenidos en el primer ciclo de multiplicacién
en campo, provenientes de semillas élite o superélite producidas en la fase
I. La norma técnica permite que se realicen dos generaciones en campo,
siempre y cuando se cumplan las tolerancias exigidas.
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Categoria registrada: tubérculos obtenidos en campo a partir de
multiplicacion de semilla de categoria basica. La norma técnica permite que
se realicen dos generaciones en campo, siempre y cuando se cumplan sus
respectivas tolerancias.

Categoria certificada: tubérculos obtenidos en campo a partir de
multiplicacion de semilla de categoria registrada o basica. De esta categoria
solo se puede realizar una generacidon, que corresponde a la semilla
comercializada con los productores de papa comercial. Todo lote destinado
a su produccién debe inscribirse ante el iIcA. Se debe llevar a cabo un analisis
de virus, tomando una muestra de foliolos en floracion o realizando la prueba
de tubérculo indice después de la cosecha, cuando los tubérculos hayan
brotado. Después de la cosecha y la seleccién de la semilla, el icCA debe
realizar una visita de inspeccién para corroborar que el material cumple con
los estandares de calidad. El productor de esta semilla puede pasar
directamente a la siguiente categoria.

Foto: Alonso Lavado

Figura 11. Plantulas de papa producidas en condiciones in vitro.
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Produccion de semilla de papa: fase I

La presente descripcion toma como base el proceso llevado a cabo en unidades
de produccién de semilla de empresas ubicadas en la Sabana de Bogota. La
primera actividad corresponde a la seleccién de plantas donantes, que se
obtienen en campo o en invernadero. Los tubérculos o brotes seleccionados se
llevan a laboratorio, en donde se les extraen los meristemos. Estos ultimos se
siembran bajo condiciones in vitro en un medio nutritivo, donde se realiza el
establecimiento, la limpieza, la multiplicacién y el enraizamiento. Las plantulas
se producen unas 16 semanas después (figura 11) y son trasladadas al
invernadero o la casa de malla para su siguiente etapa de produccion.

Una vez las plantulas cumplen los estandares de calidad en el medio nutritivo
(homogéneas, de 7 a 12 cm, follaje de color verde, tallos vigorosos, hojas bien
desarrolladas, sin raices aéreas, pero con un buen sistema radicular), se
extraen, se lavan con precaucion para no desprender las raices y se pasan al
proceso de adaptacidn de material de partida o endurecimiento. Dado que las
plantulas vienen del contenedor, donde la humedad es del 100 %, se deben
adaptar a las condiciones ambientales, en las que la humedad, en promedio,
oscila entre 60 y 70 %. Si se hace este cambio abruptamente, las plantulas
pueden deshidratarse e incluso morir. Para disminuir las pérdidas en esta etapa,
es necesario realizar el endurecimiento, el cual se puede hacer mediante la
técnica de raiz flotante en piscina (figura 12a), la de vasos plasticos con turba
(figura 12b), la de cdmara humeda y la de turba (figuras 12c y 12d).
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Fotos: Banco de fotos AGROSAVIA, Felipe Uribe y Alonso Lavado

Figura 12. Técnicas de endurecimiento de plantulas de papa. a. Raiz flotante
en piscina; b. En vasos plasticos con turba; c. En camara humeda (exterior);
d. En cdmara humeda (interior) y vasos con turba.

Produccion de minitubérculos

Los sistemas mas utilizados en la produccidon de minitubérculos durante la fase I
son el convencional en camas con sustrato y el de aeroponia. Los dos sistemas se
establecen en invernadero o en casa de malla y consisten en una instalacion
cubierta con materiales que dejan pasar los rayos solares para que proporcionen
calor al ambiente interior y luz para la fotosintesis. La instalacion protege a las
plantas de la lluvia, las heladas, el granizo y la acciéon de plagas como pajaros,
roedores e insectos. Contra estos ultimos, que son vectores de virus, se emplea
una malla antiafidos.

Sistema convencional de produccion de semilla

El sistema convencional es el mas usado por los productores de semilla de papa
de la categoria prebasica en Colombia. Se establecen camas de 0,9 m de ancho
por el largo que tenga la construccion. El sustrato es una mezcla en relacion 1:1
de cascarilla de arroz “quemada” al 70 % vy escoria fina de carbdn. Este sustrato
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tiene una alta capacidad de retencién de agua y proporciona soporte a las
plantas. La mezcla de sustratos se debe desinfectar con diferentes productos
existentes en el mercado. Para la fertirrigacion, se colocan cuatro lineas de riego
en cada cama (figura 13).

Foto: Alonso Lavado

s XA

Figura 13. Sistema convencional de produccion de semilla de papa durante la
fase I.

Después del proceso de endurecimiento, las plantulas se siembran en las camas
con la mezcla de sustratos desinfectados, a una distancia de 0,20 m entre
individuos y 0,18 m entre hileras de plantas, para un total de cinco hileras por
cama. Esto corresponde a 25 plantulas/m de cama o 27,8 plantulas/m?. La
duracién del cultivo depende de la variedad; en la Tuquerreia es de 170 a 200
dias. La produccion por planta es menor con respecto al sistema de aeroponia y
se obtiene de una sola cosecha. En el grupo Andigena (Andigenum), por lo
general se obtienen unos quince tubérculos por planta, aunque la Tuquerrefia
llega a producir de 20 a 25 tubérculos/planta, por lo cual se considera una de
las variedades de este grupo con mayor tasa de multiplicacion. La calidad de los
tubérculos es buena: del 93 al 95 % del total son certificables. Los tubérculos
que se descartan por lo general tienen deformaciones.

Después de la cosecha, los tubérculos se seleccionan, se clasifican y se

desinfectan por inmersién en una mezcla de insecticida y fungicida con
ingredientes activos como tiabendazol, clorpirifés y validamicina.
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Produccion de minitubérculos con sistema de aeroponia

La aeroponia es una técnica adaptada por el Centro Internacional de la Papa
(cip) para la produccion de minitubérculos de papa (correspondientes a la
categoria de semilla prebasica). En sus origenes, se utilizd para siembra de
hortalizas, pero cuando llegé al Centro de Investigacién Tibaitatd de AGROSAVIA
en 2007, fue adaptada por el investigador Julidn Mateus. La técnica demostrd
sus buenos resultados y se acondiciond para respaldar la produccién de semilla
de calidad, especialmente para el altiplano cundiboyacense y la region Nudo de
los Pastos (Narifno).

La técnica de produccion de tubérculos con aeroponia ofrece ventajas como una
mayor densidad de siembra, alta producciéon (mayor tasa de multiplicacion por
sitio y mayor nimero de cosechas), reduccién de dias para la primera cosecha,
alta calidad fisioldgica y sanitaria de los minitubérculos y ahorro de agua y fuentes
de fertilizantes. Esto Ultimo se debe a la recirculacion de soluciones nutritivas. La
micronebulizacion distribuye de manera uniforme la solucién, proporciona una
buena oxigenacién a las raices y disminuye el impacto ambiental. Dado que no
utiliza sustratos sdlidos, esta técnica disminuye el riesgo de incidencia de
patdgenos como Spongospora, Rhizoctonia y nematodos, etre otros. La ausencia
de contacto con el suelo impide la propagacién de estos agentes.

La técnica, sin embargo, también tiene algunas desventajas, como el alto costo
que demanda su infraestructura y el alto riesgo de pérdida por fallas en el
sistema eléctrico, por ingreso de patdégenos al sistema de riego o por
desbalances en la solucion nutritiva (Andrade-Piedra et al., 2015).

Los mddulos utilizados en aeroponia tienen 1,20 m de ancho por 5 m de largo
(figura 14a), para un area de 6 m?/mddulo. En ellos se siembran cinco hileras,
con una distancia de 20 cm entre plantas y 20 cm entre hileras, para un total de
120 plantas/médulo. El tamano éptimo de las plantulas para el trasplante es de
6 a 9 cm de alto, con una longitud radicular similar (figura 14b). En el trasplante,
las plantulas se manipulan con cuidado para no maltratar las raices. Antes, se
debe revisar que los micronebulizadores, los filtros y la presién de la
electrobomba funcionen sin obstrucciones. La solucidn nutritiva es muy
importante debido a que permite un crecimiento adecuado de las plantas, acorde
con su estado fenoldgico.
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Fotos: Alonso Lavado

F|gura 14. Plantas de papa dela variedad Tuquerrefia en un mddulo del sistema
aeroponico. a. Recién transplantadas; b. En etapa de produccion.

La obtencion de semilla de la variedad Tuquerrefia por medio de esta
metodologia requiere dos etapas de fertilizacion. La primera se lleva a cabo
durante el desarrollo vegetativo y se prolonga por un maximo de 35 dias después
de la siembra. Permite que las plantas desarrollen mayor area foliar y radicular,
segun las necesidades de cada una. La segunda se centra en el desarrollo de los
estolones y la formacion y llenado de los minitubérculos y tiene una férmula de
fertilizacién especifica (tabla 6).

Tabla 6. Concentracién de macro y micronutrientes (ppm) para la obtencién de
minitubérculos de papa con la técnica de aeroponia

N Ca* S* Mg* P Mo
Primeros 35 dias 108|250| 196| 45 58| 80 3|050,5/0,15| 0,1/0,03

Después de 35 dias |180|150| 140| 50| 35| 92| 3|0,5/0,1| 0,5/0,15/0,03

* Incluye el aporte que hace el agua de riego.
Fuente: Andrade-Piedra et al. (2015)

Cosecha y almacenamiento

En la produccién de minitubérculos por aeroponia, la primera cosecha de la
variedad Tuquerrefa es demorada. Comienza de 114 a 119 dias después del
trasplante, lo que contrasta con variedades como la Diacol Capiro, cuya primera
cosecha se da a los 65 dias después del trasplante. Se seleccionan
minitubérculos con un peso superior a 25 g (figura 15). Las cosechas se deben
programar en horas de la mafiana, cuando la temperatura del invernadero aun
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es baja (entre 10 y 15 °C). El sistema convencional permite una sola cosecha,
pero el de aeroponia, con la variedad Tuquerrefia, permite de 3 a 5 cosechas,
con una diferencia de 13 a 17 dias. Después de la cosecha, se seleccionan los
minitubérculos. Se escogen los que exhiban las caracteristicas de la variedad y
los que estén sanos y sin dafios fisicos, y se clasifican segun su tamano o
categoria (0, 13, 23, 33), Una vez clasificados los minitubérculos, se desinfectan
con una solucion de tiabendazol, validamicina y clorpirifds, en una concentracion
de 1 mL/L de agua. Después del tratamiento, los minitubérculos se colocan en
ambientes secos y limpios a temperatura ambiente, para un proceso de curado
que debe tardar dos semanas. Después de este proceso, los minitubérculos se
trasladan a su ubicacion final, que puede ser un cuarto frio, con temperaturas
de 3 a 4 °C, o una bodega de almacenamiento, con temperaturas de 12 a 18 °C
y luz difusa. Puesto que la aeroponia produce varias cosechas, los minitubérculos
deben tener diferentes edades fisioldgicas. Para ajustar esta diferencia, los de
las primeras cosechas se almacenan en cuarto frio, y los de las ultimas, en
bodega con luz difusa. Los primeros se retiran del cuarto frio un mes antes de
la siembra (Otazu, 2010).
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Figura 15. Minitubérculos de papa de la variedad Tuquerrefa en sistema aeropodnico.

El proyecto de produccidon comercial de minitubérculos adelantado en el Centro
de Investigacion Tibaitatd de AGROSAVIA arrojo los siguientes resultados: en el
sistema de produccién de aeroponia, la produccion de la variedad Tuquerreiia
fluctué entre 23 y 70 minitubérculos/planta certificables por el 1cA, y en el
sistema convencional, oscild entre 11 y 24 minitubérculos/planta. Los minitu-
bérculos obtenidos fueron de muy buena calidad (figura 16), al punto que el
96,6 % del total cumplia con la norma de calidad nacional. El rendimiento de la
variedad es mucho mayor que el de las variedades Diacol Capiro y Parda
Pastusa, que es de 20 a 40 minitubérculos/planta. El 84,6 % de la produccion en
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aeroponia correspondié en tamano a las categorias 2@ y 33, mientras que en el
sistema convencional, el 70 % correspondio a las categorias 12 y 22 (tubérculos
mas gruesos) (tabla 7).

[7)

Fotos: Alonso Lavado

Figura 16. Minitubérculos de papa de la variedad Tuquerreiia.

Tabla 7. Produccion de minitubérculos de papa de la variedad Tuquerrena en
los sistemas de aeroponia y convencional
Categoria de tubérculo por

SIi\t:? . tamafio el o | DA

N.° cosechas 4a sl
Aeroponia 2017 |5 0 372| 1.824| 1.320 0 3.516 70,3
Aeroponia 2018 | 4 50 530| 2.350| 1.650]| 470 5.050 42,1
Aeroponia 2018 |3 30 190| 1.070| 1.250]| 160 2.700 22,5
Convencional | 2017 |1 24 400 480 530| 700 2.134 24,0
Convencional | 2017 |1 100 250 840| 1.200 0 2.390 11,4
Convencional |2018 |1| 1.400| 2.400| 2.700| 1.640| 900 9.040 13,9
Convencional | 2020 |1 | 1.525| 2.400| 3.740| 2.000 0 9.665 14,9
Convencional [ 2020 |1| 1.135| 2.760| 3.712| 3.700 0 11.307 17,4
Convencional | 2020 |1| 1.037| 2.254| 2.900| 2.100 0 8.291 12,8

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de F. Uribe, A. Lavado y G. Sanchez (comunicacion
personal, diciembre 1, 2020)

Produccion semilla: fase I1I

La produccién de semilla durante la fase II se inicia con la seleccion del lote, que
debe tener vocacion productiva para el cultivo de papa. Para la elecciéon del lote,
se debe considerar su historia, su funcidon ecolégica y la fragilidad de su
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ecosistema. En lo posible, se debe sembrar en un terreno descansado, en el que
no se haya sembrado papa minimo dos afos atras y en el que el suelo no haya
presentado patégenos.

Los minitubérculos o tubérculos-semilla producidos en la fase I se utilizan para
establecer los campos de multiplicacién de semilla de categoria basica. La den-
sidad de estos campos debe ser de 33.000 puntos de siembra/ha, y las distancias,
de 30 cm entre plantas y de 100 cm entre surcos. En cada punto de siembra se
deposita un minitubérculo o tubérculo-semilla. Los lotes deben tener una buena
preparacion para que no haya cespedones o terrones gruesos. Se abren los surcos
y se aplican fertilizantes, correctivos, insecticidas y fungicidas. Estos productos
deben cubrirse ligeramente con una delgada capa de tierra para que no tengan
contacto directo con los brotes de los tuberculillos y estos no acaben por dafarse
(Corzo, 1999). Los minitubérculos se colocan sobre la capa de tierra y se tapan
con una nueva capa de suelo de dos veces el diametro de la semilla.

La nutricién del cultivo debe hacerse segun las recomendaciones que se dan en
el capitulo 7, en la seccidn “Fertilizacién y aplicacion de enmiendas”. Sin
embargo, estas recomendaciones se deben ajustar a la densidad especifica de
las plantas en un lote de produccién de semilla. La duracién del cultivo es similar
a la de uno comercial y depende de la altitud a la que se encuentra el terreno.
Una vez realizada la cosecha, se seleccionan los tubérculos sanos, sin dafio
fisico, que cumplan con las caracteristicas de la variedad Tuquerreia. Se les
hace un tratamiento para eliminar posibles plagas y se almacenan en bodegas
con luz difusa. La brotacion ocurre al cabo de cuatro meses y es entonces cuando
se obtiene la semilla de categoria basica. Este material se lleva a los campos de
multiplicacidon para obtener semillas de categorias registradas para su posterior
certificacion. La densidad de los campos de multiplicacién debe ser de 28.100
plantas/ha, y las distancias, de 35 cm entre plantas y de 1 m entre surcos.

Sistemas informales de produccion de semilla

Si no se dispone de semilla certificada, se puede obtener una semilla de buena
calidad con alguna de las metodologias que se exponen a continuacion.
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Seleccion positiva o seleccion clonal

La seleccidn positiva requiere un buen cultivo de papa y un lote que venga de
descanso o en el que no se haya sembrado el tubérculo por dos o tres anos. Se
utiliza la mejor semilla y se le da un manejo adecuado en cuanto a fertilizacién,
deshierbe, aporque y manejo sanitario. Se marcan las mejores plantas antes de
la floracion, en dos o tres ciclos consecutivos. Se eligen las que estén vigorosas
y sanas, las que respondan a las caracteristicas de la variedad y las que estén
bien macolladas (con muchos tallos gruesos y fuertes).

En la floracion, antes del cierre de las calles, se revisan las plantas de nuevo. En
caso de encontrar plantas seleccionadas enfermas, se retiran las marcas y se
ponen en otras plantas que estén grandes, sanas y fuertes. Posteriormente, en
la cosecha, se saca primero la produccion de las plantas marcadas. Esta
produccién se deja en el mismo sitio de las plantas. Luego se escogen los
montones cuyos tubérculos sean mas numerosos y luzcan mas grandes y sanos
y se llevan al sitio de seleccién para tomar las mejores semillas (Montesdeoca
et. al., 2012; Panchi et. al., 2010).

Seleccion negativa

Este tipo de seleccion se realiza cuando se cuenta con un muy buen cultivo, en
el que es dificil sefalar las mejores plantas, ya que la mayoria son grandes,
sanas y fuertes. Consiste en sefialar las plantas pequefias, enfermas y débiles,
con el fin de no sacar semilla de ellas cuando llegue el momento de la cosecha
(Montesdeoca et al., 2012).
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Capitulo IV
Exigencias edafoclimaticas
para el desarrollo del cultivo

El cultivo de papa tiene una amplia distribucién geografica en el mundo y esta
adaptado a diferentes climas. Sus caracteristicas morfoldgicas, fisiolégicas y
metabdlicas le permiten establecerse y completar su proceso productivo en un
amplio rango de condiciones medioambientales (en muchas latitudes y altitudes)
(Rodriguez-Pérez, 2010).

Condiciones climaticas
para el cultivo de papa Tuquerrena

El cultivo de papa se adapta a climas frios tropicales, con temperaturas medias
de 15 a 18 °C en el suelo y el aire (Haverkort et al., 1990; Sarquis et al., 1996;
Yuan & Bland, 2004). Temperaturas altas favorecen el desarrollo de follaje y
retardan el proceso de tuberizacion. El estrés por calor da como resultado un
alto nimero de tubérculos pequefios por planta, bajo contenido de materia seca
y epidermis de colores palidos. La temperatura puede afectar la relacion fuente-
demanda ya que la tasa maxima de asimilacion del cultivo sucede entre los 15
y 18 °C (Ku et al., 1977).

La variedad Tuquerrefia incluye un grupo importante de cultivares nativos
seleccionados por los agricultores andinos y ubicados entre los 2.000 y los 4.000
m s. n. m. (Rodriguez-Pérez, 2010). La zona optima de produccion de la
Tuquerreia en los municipios de Toca y Siachoque se encuentra por encima de
los 2.900 m s. n. m., y presenta un rango de temperatura de 10 a 14 °C. Estas
condiciones son las ideales para el desarrollo del cultivo de papa y son las que
permiten a la variedad desplegar su mayor expresion fenotipica, que es la que
la ha posicionado en el mercado de papa para consumo fresco en Colombia. La
Tuquerreia forma parte del grupo de cultivares nativos, y como tal, sus plantas
desarrollan tubérculos en un fotoperiodo de dias cortos. Su mejor rango de
adaptabilidad se localiza en zonas de 2.800 a 3.200 m s. n. m. (NuUstez, 2011;
Rodriguez-Pérez, 2010).
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Factores que influyen en el crecimiento
y desarrollo de la planta de papa

Existen diversos factores internos de la planta y ambientales que influyen en el
desarrollo del cultivo. Algunos son favorables para la variedad Tuquerrefa en el
nicho productivo en el que se ha posicionado por décadas.

Fotosintesis

La planta de papa tiene un metabolismo C3, caracterizado por altas tasas de
transpiracion y fotorrespiracion y un punto alto de compensaciéon de COz. A
continuacion se explican los factores que determinan la asimilacion de carbono:
estructura de la hoja, temperatura, intensidad de la luz, tasas de crecimiento
del tubérculo (Li, 1985; Salisbury & Ross, 1992).

Estructura de la hoja e intensidad de luz

Los foliolos de la hoja de papa tienen estomas en ambos lados. Se ha
demostrado que, después del proceso de tuberizacion, el CO2 asimilado por las
hojas de la papa se incrementa de dos a tres veces, lo cual se suma al
incremento de carbono que se mueve dentro de la planta desde las hojas hacia
el 6rgano de demanda. La fotosintesis disminuye en la medida en que la
senescencia de la planta avanza por las hojas y esto da como resultado una
correlacién entre la actividad enzimatica y el contenido de clorofilas, proteinas y
nitrégeno. La demanda de CO: disminuye y se incrementa la resistencia
estomatica y el peso especifico de la hoja a medida que aumenta la edad de la
planta (Ku et al., 1977; Li, 1985). La luz influye en la apertura estomatica, pero
la saturacion del aparato fotosintético por luminosidad es baja.

Crecimiento del tubérculo

Existe evidencia del control de la tasa de asimilacién neta que ejerce el tamafio
de cada drgano-demanda sobre la cantidad de fotoasimilados que pide la planta.
El crecimiento del tubérculo estd relacionado con el aumento de la capacidad
fotosintética, pese a que la tasa de fotosintesis disminuye cuando empieza el
desarrollo del tubérculo. La tasa fotosintética alcanza su periodo maximo en la
floracién y declina cuando esta finaliza (Li, 1985).
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Duracion del dia o fotoperiodo

La duracion del dia influye en el crecimiento y el desarrollo y se considera un
factor importante en la regulacidon de la tuberizacion. Ademas, desempena un
papel en la sintesis de proteinas y almidon del tubérculo. Las hojas de papa
tienen un componente que induce respuestas fotomorfogénicas relacionadas con
el crecimiento vegetativo corto, la tuberizacion y la floracion (Li, 1985).

Los materiales de papa reaccionan a los dias cortos con un fotoperiodo critico
que depende del cultivar. El fotoperiodo critico determina la capacidad de
adaptacién a diferentes latitudes y fechas de siembra (Menzel, 1985). Las
poblaciones de S. tuberosum, grupo Andigena (Andigenum) (como la variedad
Tuquerrefia), tienen fotoperiodos criticos de once horas. En este grupo, la
tuberizacion se ve favorecida por la presencia de dias cortos, pese a que la
floracion es independiente del fotoperiodo (Ewing & Wareing, 1978).

Temperatura

Este factor influye en la formacion del tubérculo. Tiene una interaccién con la
longitud del dia conocida como termofotoperiodo, cuyos efectos son
fundamentales para el crecimiento temprano del tubérculo. Al igual que los dias
cortos, las bajas temperaturas en la noche son favorables para la tuberizacion y
el crecimiento (Li, 1985; Van Dam et al., 1996). Asi mismo, temperaturas de 15
a 19 °C son optimas para dar comienzo al proceso de crecimiento del tubérculo,
mientras que 17 °C es la temperatura promedio que se necesita para obtener
una buena produccién de papa.

Temperaturas mas altas, de maximo 29 °C, incrementan el crecimiento del
follaje, producen un mayor desarrollo de tallos y reducen el tamafio de hojas y
foliolos. Ademas, disminuyen los niveles de almidon en las hojas, y retrasan
tanto el crecimiento del tubérculo como su proceso de llenado. Las temperaturas
altas también ocasionan cambios en la distribuciéon de fotoasimilados, ya que
aumentan en las hojas de manera significativa, pero decrecen en los tubérculos
(Van Dam et al., 1996).

La temperatura tiene diferentes efectos segln la etapa de desarrollo del cultivo,
que estan determinados por la relacidon entre fotosintesis y respiracion de la
planta. La tasa de traslocacién de fotosintetizados hacia los érganos de
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almacenamiento estd regulada principalmente por la temperatura
(Govindakrishnan & Haverkort, 2006). La planta de papa, dado que tiene
metabolismo de tipo C3, es menos resistente a las altas temperaturas y a los
dias demasiado largos. Ademas, la planta es termoperiddica y por tanto necesita
una variacién, entre temperaturas maxima y minima, de minimo 10 °C. Una
diferencia menor inhibe el crecimiento y la tuberizacion. Las temperaturas altas
son ideales para el crecimiento de tallos y hojas, pero no para el desarrollo de
los tubérculos (Roman Cortez & Hurtado, 2002). La papa se puede cultivar en
lugares donde la temperatura minima nocturna es de maximo 18 °C, aunque
prefiere climas con temperaturas un poco mas bajas. Si la temperatura minima
es mas alta, la produccién disminuye. Temperaturas de 12 a 18 °C favorecen el
desarrollo de tallos y follaje y la produccion de tubérculos (Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, 1991).

Las temperaturas maximas mayores a 25 °C aumentan la respiracién y el
consumo de asimilados disponibles para el crecimiento de la planta. Altas
temperaturas antes del inicio de la tuberizacidon favorecen el crecimiento del
follaje, pero retrasan la produccidn de tubérculos (Aldabe & Dogliotti, 2006). Las
temperaturas bajas en la noche son mas efectivas para iniciar la tuberizacién
que las temperaturas bajas en el dia. Sarquis et al. (1996), citados por
Rodriguez-Pérez (2010), reportan que temperaturas superiores a 23 °C retrasan
el inicio de la tuberizacion. Sostienen que temperaturas de menos de 17 °C
reducen la tasa de asimilacidon neta y retardan la tasa de aparicién y expansién
de hojas para alcanzar en corto tiempo una alta intercepcién de razén de area
foliar. Indican, ademas, que la temperatura dptima para la tuberizacion oscila
entre 18 y 23 °C.

Las temperaturas demasiado bajas tienen el potencial de afectar significati-
vamente el cultivo. Las heladas pueden ocasionar la muerte de algunas plantas.
Los dafios por helada dependen de factores como duracién e intensidad del
evento climatico, contenido de humedad en el suelo y la planta y etapa de
desarrollo fenoldgico del cultivo. Lo mas comun es que haya defoliacién y dafios
en las hojas. Estudios con heladas simuladas mostraron que los estados
fenoldgicos mas susceptibles son el de emergencia y el de inicio de formacion
de estolones. En tales estados el dano de la parte aérea de la planta fue superior
al 50 %. El dafo ocasionado por una helada en el inicio de la floracidon puede
disminuir el rendimiento final hasta en un 55 % (Fairlie & Ortega, 1995).
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Intensidad de luz o fitocromo

El comienzo del crecimiento de los tubérculos esta regulado por la intensidad de
la luz. Esto tiene un efecto directo sobre el crecimiento posterior de los
tubérculos, ya que la intensidad luminica ejerce una fuerte influencia en la
sintesis de carbohidratos durante la fotosintesis. Es posible que el fitocromo B
(Fb), el cual define el inicio del proceso de diferenciacion floral, tenga un efecto
sobre la tuberizacion y pueda medirse en la concentracion de giberelinas en los
meristemos apicales (Ewing & Wareing, 1978).

Reguladores de crecimiento

Estos elementos regulan la tuberizacidn y la distribucion de la materia seca en la
planta. La tuberizacidon es inducida basicamente por un balance hormonal, en el
gue sobre todo intervienen auxinas y giberelinas, estas ultimas con efecto sobre la
sintesis de proteinas en el tubérculo (Li, 1985; Lujan, 1991). Algunos reguladores,
como la mezcla de kinetina, acido indolbutirico y acido giberélico, o la de de acido
gamma-aminobutirico y acido L-glutdmico, han mostrado efectos positivos en la
tuberizacion, con el consecuente incremento de la produccion, cuando son aplicados
durante el desarrollo de las plantas y antes de la formacién de los estolones
(Pavlista, 2011). Otros reguladores, como el 2,4-D, han sido usados desde los afios
cincuenta para intensificar el color de la piel (Thornton et al., 2013).

Agua

El cultivo de papa tiene un alto uso productivo del agua. Con cada unidad de
agua empleada, ofrece mas alimento que cualquiera de los otros cultivos
principales. Por cada metro cubico de agua aplicado a su cultivo, la papa produce
5.600 calorias de energia alimentaria, 150 g de proteina y 540 mg de calcio,
indices con los cuales supera al maiz, al trigo y al arroz (FA0, 2020).
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Capitulo V
Manejo del recurso suelo
y sistemas de siembra

Los productores de Toca y Siachoque, en Boyacd, adecuan el suelo con el fin de
que el tubérculo-semilla tenga las minimas condiciones para su emergencia y la
planta pueda desarrollar tanto el dosel superior como el inferior. La preparacién
del suelo se realiza de manera mecanizada con tractor y con los implementos
propios que requiere la preparacion (apertura) de un lote proveniente de periodo
de descanso®. También se emplean los implementos que requieren las labores
de arado y rastrillado del suelo.

Manejo de suelos en el municipio de Toca para el
cultivo de papa de la variedad Tuquerreia

Los suelos presentes en la zona de Toca y Siachoque son los caracteristicos de
un relieve de tipo loma. Sus materiales mas comunes son arcillolitas, lutitas y
areniscas. En este paisaje, los materiales predominantes son los conglomerados,
componentes de origen volcanico (IGAC, 2005).

En zonas de aproximadamente 2.700 a 2.900 m s. n. m. también se pueden
encontrar suelos pesados petenecientes a la serie Cogua. Esta serie es la mas
importante en términos agricolas y consecuencia de ello es su intensa
explotacion. Asi mismo, se encuentran suelos de la serie Boyaca, con pendientes
variables de 7 a 25 % y altamente erosionados (Bernal Duffo, 2020). En estos
suelos de montafia predominan las texturas franco-finas. Los suelos derivados
de arcillolitas favorecen la retencién de agua, mientras que los derivados de
areniscas tienen menor contenido de liquido, por lo cual son mas propensos a
procesos erosivos (IGAC, 2005).

La labor comienza con arado de disco o cincel, cuando se va a abrir el lote. Con
esto se cortan las raices de kikuyo y se genera la aireacién necesaria. En esta
labor, ademads, el suelo se voltea y se deja expuesto para eliminar

2 Por periodo de descanso se entiende un lapso en el que el lote no se emplea para cultivo de
papa.
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microorganismos patdgenos. Se ejerce un primer control de plagas y malezas,
en el cual se corta la vegetacién y se exponen organismos a factores externos.

Cerca de diez dias después, se hace un pase con rastrillo, para romper terrones
grandes y fraccionar mas el terreno. Con esta labor se realiza, ademas, un
segundo control de plagas o malezas. En esta etapa, pocos productores aplican
e incorporan enmiendas, como producto de la recomendacion de un andlisis de
suelos. Pasado un maximo de ocho dias, con la ayuda de un arado artesanal
llamado de chuzo o gancho y con traccion animal (yunta de bueyes o caballo),
se realiza el trazado o surcado del lote (figura 17). Posteriormente, sobre los
surcos, se siembran los tubérculos (figura 18).

Foto: Jorge Alvarez-Bernal

Figura 17. Surcado con traccién animal y arado de gancho.

Foto: Jorge Alvarez-Bernal

Figura 18. Siembra manual de papa de la variedad Tuquerrefia.
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En la zona, la principal limitante de las labores mecanizadas del suelo no son las
condiciones topograficas, sino el perfil econdmico de los productores. No todos
tienen acceso a maquinaria agricola. Ademas, los municipios no cuentan con un
banco de maquinaria suficiente y adecuado que supla las necesidades de los
productores.

La Tuquerrefia es una variedad de papa tardia o de ciclo largo®, que puede
desarrollar mucho su follaje. Segin Nustez (2011), el ciclo de cultivo tiene una
duracién de 210 dias. En la zona productora de Toca, se cosecha de 150 a 180
dias después de la siembra. El proceso de llenado y crecimiento del tubérculo,
asi como la maduracién, comienzan mas tarde que en otras variedades
(Hernandez & Rodriguez 1997). Esta larga duracion del ciclo de cultivo exige una
planificaciéon diferente a la que se hace para las demas variedades de papa.

En el municipio de Toca, la variedad Tuquerrefa se siembra de manera
estacional y en la modalidad de monocultivo. El ciclo anual de lluvias tiene dos
picos, uno en abril-mayo y otro en octubre-noviembre (tabla 4). Este ciclo
determina las fechas de siembra ya que los agricultores las planean para que la
germinacién de la planta coincida con las épocas lluviosas. La siembra la llevan
a cabo justo antes del inicio de las lluvias. Este es un factor primordial puesto
gue muchos productores (alrededor del 60 %) no cuentan con la infraestructura
ni los equipos para realizar labores de riego. Luego de la siembra, el tiempo de
emergencia de las plantas varia segun el estado de brotacién de la semilla.

En la zona, existen dos épocas de siembra. La primera se llama de afio grande
y se extiende de enero a marzo. Algunos productores con acceso a riego
preparan el terreno en octubre y siembran en noviembre o diciembre. La semilla
para la siembra de noviembre y diciembre se obtiene principalmente del
municipio de Gameza (Boyaca). Productores locales reconocen que la semilla
proveniente de esa localidad tiene menos probabilidades de sufrir problemas
fitosanitarios ya que la zona presenta altitudes mayores a los 2.900 m s. n. m.
y bajas temperaturas. Aunque los redimientos en estas condiciones ambientales
son bajos, los agricultores del municipio de Toca reconocen que la semilla es de
excelente calidad.

3 Esta clasificacién depende del tiempo de formacién de los tubérculos: 90 dias en variedades
precoces, de 110 a 120 dias en variedades de ciclo intermedio, y 120 dias o mas en variedades
tardias (Roman Cortez & Hurtado, 2002).
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La otra época de siembra es la denominada localmente sampedrana. El terreno
se prepara en los meses de junio, julio y agosto. Los cultivos, sembrados en julio
y agosto, completan su ciclo hacia el mes de enero. Las heladas, frecuentes al
inicio del afio, encuentran al cultivo en época de maduracién de los tubérculos,
por lo cual la afectacion no es considerable. En esta siembra, algunos
productores emplean semilla proveniente del municipio de Viracacha (Boyacad) y
otros utilizan semilla de la que han guardado o seleccionado de sus propios lotes.
En ambos casos, la semilla llega a Toca sin seleccién ni tratamiento alguno.

La semilla se transporta en bultos de 50 kg, empacados en costales de material
sintético y dispuestos en camiones sin mayor adecuacion. Los productores
suelen desplazarse a los municipios mencionados arriba para comprar la semilla
directamente en los lotes de produccion o para comprar el lote antes de
cosechado. Los tubérculos asi obtenidos se empacan sin pasarlos previamente
por un proceso de seleccién y clasificacion, lo cual aumenta el riesgo de sufrir
pérdidas por dafos mecanicos de la semilla o por transporte de material
contaminado al lugar de siembra. Los agricultores, ante estas eventualidades,
seleccionan la semilla en sus propias fincas antes de almacenarla.

Los terrenos que se prefieren para la siembra son los que han tenido un periodo
de descanso de dos a tres afios®. Los agricultores establecen sus cultivos en lotes
cercanos a sus residencias para facilitar el traslado de la semilla. Como la semilla
se empaca en costales sin ningun tipo de proteccién o acondicionamiento, corre
el riesgo de deteriorarse por dafios mecanicos (destalle), producto de una mala
manipulacion o por el roce entre tubérculos que se da durante el transporte
desde la bodega de almacenamiento hasta el lote de siembra.

En la zona predominan los minifundios. En campo, se evidencia que los lotes
destinados al cultivo en su gran mayoria no exceden las dos hectareas. Lo mas
comun para los terrenos cultivados con Tuquerrefia son areas de una a tres
fanegadas (Alcaldia de Toca, 2004; Alcaldia de Siachoque, 2004; MADR &
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica [DANE], 2002).

4 Durante los periodos de descanso, los lotes se destinan al pastoreo intensivo o al cultivo de maiz
y habas principalmente. Este tiempo permite recuperar la actividad de los microorganismos antes
de dar comienzo a un nuevo proceso de cultivo. Los residuos de la cosecha de maiz generalmente
se usan como alimento para el ganado o son incorporados al suelo durante la preparacion del
terreno.
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Los agricultores, dependiendo del tamano, depositan en los puntos de siembra
un tubérculo-semilla (si pesa de 50 a 60 g) o dos (si pesa menos de 50 g). Esta
practica determina la cantidad de semilla empleada por unidad de produccion.
Lo comun en la zona es utilizar de 1 a 1,2 t/ha de semilla de 40 a 60 g. Las
distancias de siembra suelen ser de 40 cm entre plantas y de 0,80 a 1 m entre
surcos. Esta variacion no obedece a una estandarizacion técnica, sino a los
implementos usados, la pericia del operario y el terreno.

Estados fenologicos y desarrollo del cultivo

El cultivo se establece plantando tubérculos-semilla (reproduccion asexual), de
los cuales crecen uno o varios brotes dependiendo de la condicién de dominancia
apical (Rodriguez-Pérez, 2010). En las plantas tiene lugar una serie de procesos
fisioldgicos relacionados con la sintesis y translocacion de fotoasimilados vy la
acumulacién de materia seca.

Una planta sana de papa, con todo su potencial genético y que cumpla con todas
sus funciones fisioldgicas, pasa por las etapas de crecimiento y desarrollo (tabla 8).
El cumplimiento adecuado de estas etapas requiere una rapida emergencia de
brotes; desarrollo de raices, estolones y dosel superior; eficiencia en el uso de
nutrientes minerales y agua; tasas optimas de fotosintesis; uniformidad en el
crecimiento; desarrollo de los tubérculos, y un maximo de transporte de
fotoasimilados hacia los 6rganos de demanda, al final del periodo de crecimiento
(Herrera Heredia et al., 2000).

En las primeras etapas de desarrollo de la planta, empieza el proceso de
acumulacién de almidones en los estolones. Esto altera el habito de crecimiento.
Los entrenudos sucesivos ubicados en la punta del estolon crecen y se desarrollan
de manera radial y longitudinal gracias a procesos de division celular, y con ello
se alcanza el crecimiento completo de los tubérculos (Rodriguez-Pérez, 2010).

Durante el almacenamiento, luego de cosechados los tubérculos, comienza el
estado de reposo. Unas semanas después empiezan a crecer los brotes, proceso
que depende de factores como temperatura y duracién de almacenamiento y
luminosidad (Menzel, 1985).
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Tabla 8. Estadios principales de desarrollo de la planta de papa S. tuberosum.,

segun escala BBCH®
‘ Estado principal

Germinacion/brotacion

‘ Descripcion
Inicio de formacién de brotes, tallos y raices. Formacion y

desarrollo de estolones. Los tallos traspasan la superficie
del suelo.

Desarrollo de hojas

Las hojas adquieren mas de 4 cm? de area foliar.

Formacion de brotes
laterales

Formacion de brotes basales laterales visibles.

Crecimiento longitudinal
(brotes principales)

Comprende desde el comienzo hasta la finalizacion de la
cobertura del cultivo. Las plantas se tocan entre hileras.

Desarrollo de las partes
vegetativas cosechables

Comienzo de la formacion y llenado de tubérculos, que
alcanzan la maxima masa total final. La epidermis
madura.

Aparicién de 6rgano
floral

Formacion de inflorescencias en la planta.

Floracion

Flores en antesis, floracion plena de cultivo y fin de la
floracion.

Formacion del fruto

Formacion de bayas.

Maduracion de frutos y
semillas

Desarrollo y maduracion de bayas y semillas.

Senescencia

Amarillamiento de hojas, que posteriormente se tornan de
color marrén. Hojas y tallos muertos, blanquecinos y
secos. Momento para la cosecha.

Fuente: Meier (2001)

5 La Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt and Chemical Industry (BBcH) es una escala
internacional originada en Alemania, que se usa para identificar los estados del desarrollo

fenoldgico de una planta.
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Capitulo VI
Manejo integrado de plagas
y enfermedades (MIPE)

Las plantas se mantienen sanas cuando sus funciones fisioldgicas se llevan a
cabo hasta donde lo permite su potencial genético. Estas funciones comprenden
la divisién celular normal y la diferenciacién y desarrollo de las células; la
absorcion de agua y minerales del suelo y su translocacion por toda la planta; la
fotosintesis y la translocacion de todos los productos fotosintéticos hasta los
organos de demanda o utilizacion y de almacenamiento; el metabolismo de los
compuestos sintetizados, y la reproduccion y almacenamiento de las reservas
necesarias para que se lleve a cabo (Agrios, 2008).

Las plantas han evolucionado en entornos que a menudo las exponen a
diferentes tipos de estrés bidtico y abidtico. Puesto que son organismos sésiles,
han desarrollado mecanismos especificos para detectar cambios ambientales
precisos y responder a condiciones de estrés complejas, minimizando el dafio y
conservando recursos valiosos para el crecimiento y la reproduccién (Agrios,
2008). Cuando una planta es infectada por un patdégeno, por lo general las
células y los tejidos afectados se destruyen o se debilitan por acciéon de los
agentes que ocasionan la enfermedad (Agrios, 2008).

Las condiciones climaticas imperantes en la zona de produccién de la papa de la
variedad Tuquerrena en Boyaca, asi como la propagacién vegetativa del cultivo,
la movilizacién y transporte de material de siembra y de tubérculos para
consumo en fresco y para semilla (cuando esta no es correctamente
seleccionada), y la baja tasa de rotacion de las areas sembradas y cultivadas,
contribuyen a la propagacién y el establecimiento de muchos patdgenos. Todo
lo anterior se asocia a la ausencia de asistencia técnica especializada para los
productores de la zona.

La variacién en frecuencia y cantidad de la precipitaciones de los ultimos anos
ha tenido consecuencias negativas en la sanidad y la productividad de la mayoria
de cultivos. Esto se debe al incremento de la humedad en el suelo, el aumento
de la humedad relativa, la disminucién del brillo solar y la temperatura, aspectos
estos que favorercen el desarrollo de plagas y enfermedades en el cultivo de la
papa (IcA, 2015).
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Principales enfermedades del cultivo

La gota de la papa es la enfermedad que mas limita la produccién de la variedad
Tuquerreina en el nicho productivo de los municipios de Toca y Siachoque. El
oomiceto Phytophthora infestans es el causante de la enfermedad y su ataque
puede devastar el cultivo en poco tiempo, debido a la alta susceptibilidad de la
variedad (Nustez, 2011).

En la zona se reportan otras patdégenos que afectan en menor grado el desarrollo
del cultivo. Algunos de tales patdgenos son el hongo Rhizoctonia solani, causante
de la costra negra y conocida también como muAequeo de la papa o peca de la
papa; el Rosellinia sp., que ocasiona la enfermedad conocida en la zona como
canizco, moho o papa salada, y el hongo Alternaria solani, cuya enfermedad,
llamada el tizén temprano, se registra con menos frecuencia.

Gota de la papa (Phytophthora infestans (Mont.) de Bary)

La gota, tizén tardio o afiublo de la papa, es la enfermedad que mas limita la
produccién del cultivo de papa en todo el mundo. Tipica de los climas frios y
himedos, la gota fue la causante de la famosa hambruna de la papa, ocurrida en
Irlanda entre 1845 y 1846, y se considera de caracter epidémico (Agrios, 2008).
El patdgeno es un oomiceto muy agresivo que afecta tallos, hojas e incluso
tubérculos. Los sintomas varian segln el érgano afectado. En las hojas, las
lesiones aparecen inicialmente como manchas de color gris palido o verde acuoso,
que crecen rapidamente y de forma irregular (figura 19) y que en ocasiones
presentan halos cloréticos a su alrededor (icA, 2011).
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Figura 19. Planta de papa de la variedad Tuquerreia afectada por el patégeno
Phytophthora infestans, causante de la gota.

Bajo condiciones favorables, las lesiones se expanden rapidamente y adquieren
tonalidades de marrén a negro purpura a medida que el tejido se destruye y
necrosa. Cuando la humedad relativa es alta, se puede observar la esporulacion
blanca del hongo en la periferia de las lesiones, principalmente en la parte
inferior de las hojas. En los tallos y peciolos, las lesiones son de color marrén a
negro y en ellas también se puede observar la esporulaciéon del oomiceto. Los
tubérculos infectados desarrollan una mancha marréon que comienza en el
exterior y que luego puede extenderse hacia adentro, afectando los tejidos de
los primeros 3 a 12 mm del interior (Nufiez et al., 2008).

La gota de la papa en la variedad Tuquerreia

La variedad Tuquerrefia es altamente susceptible al patégeno Phytophthora
infestans, causante de la gota (NUstez, 2011). Las condiciones favorables para que
este patdgeno se desarrolle son una alta humedad relativa, temperaturas de 7 a
21 °C (Forbes et al., 2014), baja luminosidad y altas densidades de siembra. Los
encharcamientos incrementan la severidad del dafio, dada la alta susceptibilidad
del material. Estas condiciones exigen una inmediato aumento en la frecuencia de
las aplicaciones fitosanitarias para el manejo del patégeno, frecuencia que debe ser
mayor que la requerida por otras variedades menos susceptibles.
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Recomendaciones de manejo integrado

Para el manejo de esta enfermedad en la zona de Toca productora de la variedad
Tuquerrefia se pueden aplicar las practicas de control cultural, quimico y
biolégico que se presentan a continuacion.

Practicas culturales

Las practicas culturales son muy importantes para la prevencién y el manejo de

la enfermedad. Una de ellas consiste en la destruccién de residuos de cosechas

anteriores y toyas® en el lote, ademas de la eliminacion de partes aéreas y

tubérculos infectados durante la cosecha y el almacenamiento. El agricultor debe

asegurarse de que el follaje infectado esté completamente muerto y de que este
material haya permenecido en el suelo minimo de 2 a 3 semanas antes de la
cosecha, dado que Phytophthora infestans no sobrevive mucho tiempo en los

tejidos muertos. La siguientes son otras recomendaciones para la prevencién y

el manejo de la enfermedad:

o Evitar las altas densidades de siembra y realizar una fertilizacién balanceada
y oportuna (con base en andlisis de suelo). La aplicacién excesiva de
nitrégeno tiene un efecto directo en el aumento de la incidencia y la
severidad de la enfermedad.

e Evitar el riego en horas de la tarde ya que la humedad durante la noche
genera condiciones propicias para la enfermedad (Robinson et al., 2017).

e Se debe usar semilla libre del patdégeno, preferiblemente certificada. El
micelio y los esporangios del patdgeno pueden diseminarse por medio del
tubérculo-semilla, y esto se evita en gran medida con el uso de un material
de siembra certificado.

e Se deben seleccionar terrenos con buen drenaje y apropiada exposicion al
sol y el viento, y evitar sombras prolongadas en el terreno (Schumann &
D'Arcy, 2018).

e« Eliminar plantas hospederas, malezas y toyas de cultivos anteriores. El
patdgeno puede sobrevivir en restos del cultivo de papa y de otros cultivos
o0 malezas (Schumann & D'Arcy, 2018).

e Se ha demostrado que rotar los cultivos de papa en intervalos de tres o mas
afnos reduce significativamente el impacto de la enfermedad (Lal et al., 2018).

e La siembra de cultivos barrera en los bordes del cultivo de papa retrasa
significativamente la dispersion del patdgeno.

6 Las toyas son plantas de papa que crecen en el lote, pero que no corresponden a las plantas del
cultivo de interés. Son producto de tubérculos del cultivo anterior que germinan y se desarrollan

espontaneamente.
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Uso de agroquimicos

En relacion con la aplicacion de fungicidas, se deben tener en cuenta las
sugerencias de un asistente técnico especializado y aplicar Unicamente las dosis
recomendadas. Los fungicidas sistémicos basados en cimoxanilo, propamocarb
y mandipropamida son capaces de controlar efectivamente la enfermedad, pero
son mas efectivos cuando se aplican antes del inicio de la misma. Estos
fungicidas se deben usar siempre con un protectante.

La aplicacién continua de un mismo tipo de fungicida (principio activo) genera
resistencia del patdgeno. Por tanto, es aconsejable no realizar mas de dos
aplicaciones secuenciales del mismo. Por ejemplo, se puede aplicar un fungicida
preventivo de contacto antes de la aparicién de la enfermedad, seguido de un
fungicida sistémico-translaminar con un fungicida de contacto, en intervalos de
siete a diez dias, segun las condiciones climaticas y del cultivo (Lal et al., 2018).
Se recomienda elaborar un programa detallado con el acompafiamiento de un
asistente técnico.

Los equipos de aplicacién terrestre desden estar calibrados adecuadamente. El
acondicionamiento del pH y de la dureza del agua para la mezcla de tanque y el
empleo de coadyuvantes o aceites agricolas se debe hacer de acuerdo con la
condicion climatica.

Control bioldégico e inductores de resistencia

Es aconsejable informarse con un asistente técnico sobre las nuevas alternativas
que pueden ayudar al manejo de la gota y que incluyen sustancias bioactivas
(silicios y fosfitos), extractos vegetales y agentes biocontroladores (Bacillus
subtilis y Trichoderma spp.), entre otros (Lal et al., 2018).

Rizoctoniasis o costa negra (Rhizoctonia solani Kithn)

La rizoctoniasis es una enfermedad muy importante en la zona de produccion de
Toca. Requiere de una correcta identificacion de los sintomas, los cuales se
expresan tanto en la parte aérea como en los tubérculos.

La rizoctoniasis en papa de la variedad Tuquerreina

Esta es una enfermedad de amplia distribucién en el mundo, con una gran
amplitud de hospederos, que ocasiona lesiones serias en tejidos de raices, tallos
y tubérculos (Porras Rodriguez & Herrera Heredia, 2015). El patdgeno se disemina
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mediante labores de remocién de suelo, lluvia y uso y transporte de semilla
contaminada. Signo caracteristico de la enfermedad son las costras o pecas que
afectan a los tubérculos de papa (figura 20). Estas costras son estructuras de
resistencia o esclerocios del hongo que facilitan su diseminacién en campo vy
afectan visualmente la calidad del tubérculo. A partir de ellas, el hongo afecta los
brotes del tubérculo y produce manchas y chancros de color café que pueden
inducir la muerte de los meristemos apicales o puntos de crecimiento.
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Foto: Jorge Alvarez

Figura 20. Tubérculo de papa de la variedad Tuquerrefia con esclerocios de
Rhizoctonia solani, patdégeno causante de la costra negra.

La enfermedad presenta varios sintomas en el dosel superior. Uno de ellos es una
epinastia en los foliolos que puede afectar inicialmente una porcion del follaje
(figura 21a) o la mayoria de este (figura 21b). Otros sintomas son la formacién
de tubérculos aéreos y la deformacion de los tubérculos (Wharton et al., 2007).
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Figura 21. Planta de papa de la varledad Tuquerrefia afectada por Rhizoctonia
solani, patégeno causante de la costra negra. a. Planta con avance medio de la
afeccion; b. Planta con avanzado estado de afeccidn.

Recomendaciones de manejo integrado de rizoctoniasis

en papa de la variedad Tuquerreia

e Utilizar semilla libre de esclerocios 0 no contaminada.

e Realizar rotaciones con cultivos como frijol, arveja y maiz (Tsror, 2010).

e Hacer una desinfeccion adecuada a la semilla durante el almacenamiento y
sobre la rejada en el momento de la siembra, siempre con la asesoria de un
asistente técnico.

e Realizar control de plantas arvenses hospederas.

e En caso de utilizar abono organico, verificar que esté bien compostado y que
en lo posible tenga registro de la autoridad competente.

Mortaja blanca, papa salada o canizco (Rosellinia sp.)

Otra enfermedad importante de la variedad Tuquerrena es la mortaja blanca. Se
origina en el suelo por lo que su manejo es complejo. Requiere una identificaciéon
adecuada de los sintomas y practicas de manejo integrado.

La mortaja blanca en papa de la variedad Tuquerrena

El patdogeno es un hongo saproéfito facultativo (Porras Rodriguez & Herrera
Heredia, 2015), que normalmente se encuentra en suelos con buen contenido
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de materia organica, muy humedos, mal drenados, donde los residuos de
cosecha tardan bastante tiempo en descomponerse por las bajas temperaturas.
Se disemina principalmente por tubérculos-semilla infectados, suelo
contaminado, agua y herramientas. Afecta la calidad de los tubérculos y
sobrevive en el suelo por largo tiempo. Se presenta en focos y plantas aisladas,
y se encuentra en lotes nuevos o lotes con alta presencia de Rumex sp. (conocida
como romasa o lengua de vaca), barbasco y gualola (Gonzalez, 2012).

Los sintomas externos de la enfermedad son flacidez del follaje y marchitamiento
(1cA, 2015). Ademas, las plantas atacadas detienen su crecimiento, se amarillan,
y sus hojas se mueren sin desprenderse de los tallos (Porras Rodriguez & Herrera
Heredia, 2015).

Recomendaciones de manejo integrado

de mortaja blanca en papa de la variedad Tuquerreia

e Implementar drenajes eficientes en el lote.

o Detectar tempranamente focos y aislarlos para evitar diseminacién del
hongo.

e Antes de sembrar en lotes nuevos, solicitar un servicio de analisis de suelo
que incluya la identificacidon del patégeno.

e En un lugar alejado del lote, destruir las plantas y los tubérculos afectados
por la enfermedad.

e Realizar solarizacién del suelo antes de siembra. Para ello, se debe
humedecer el lote y posteriormente extender sobre el mismo un plastico
negro (con calibre de 0,025 a 0,040 mm) para que el suelo se caliente a
temperaturas de 36 a 50 °C en los primeros 30 cm de profundidad. El
plastico se retira minimo una semana después.

Tizéon temprano
(Alternaria solani (Ell. & Mart.) Jones & Grout)

Este hongo causa pérdidas en cultivos de papa de regiones hiumedas y célidas
de todo el mundo. En los ultimos quince afios ha cobrado importancia en el
departamento de Boyacd dado que se su presencia se ha generalizado y ha
afectado todos los materiales de papa cultivada.
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El tizon temprano en papa de la variedad Tuquerrefa

Segun Restrepo (2010), las plantas atacadas pierden vigor y disminuyen su
rendimiento. El hongo afecta hojas y tallos, pero no los tubérculos. El ataque
comienza en las hojas mas viejas, en forma de pequefia manchas oscuras
circulares con anillos concéntricos de color marréon a gris, rodeadas de un halo
clordtico. El hongo A. solani sobrevive en residuos de cosecha, plantas de papa
espontaneas y algunas malezas (ica, 2011).

Recomendaciones de manejo integrado

del tizén temprano en papa de la variedad Tuquerreia

e Recoger y eliminar residuos de cosecha, toyas, tubérculos dafiados, papas
riche y rastrojos del lote.

e Realizar un adecuado control de malezas.

e Hacer rotaciones con cultivos como frijol, arveja y maiz (Tsror, 2010).

e Emplear barreras rompevientos. Pueden ser barreras vivas en la periferia del
lote, de un porte mayor que el de las plantas de papa.

e Aplicar fertilizacion balanceada basada en anadlisis de suelo y adecuada
recomendacion de un profesional.

e Realizar un control quimico de caracter preventivo siguiendo las
recomendaciones de un profesional.

Principales plagas del cultivo

Son varias las plagas que afectan a la variedad Tuquerrefia en los municipios de
Toca y Siachoque. Funcionarios de las oficinas de desarrollo agropecuario de
estos municipios, al igual que productores de la zona, reconocen que la plaga
mas limitante es la polilla guatemalteca (Tecia solanivora). La plaga llegé a la
region hace alrededor de 25 afios y en 1997 ocasiond pérdidas de hasta el 100 %
en los cultivos debido a que no se tomararon medidas minimas para controlarla
(Herrera, 1997). Otra plaga es el gusano blanco (Premnotrypes vorax), que
ocasiona afectaciones importantes desde hace varias décadas. De menor
relevancia en la zona son la palomilla de la papa (Phthorimaea operculella); la
pulguilla de la papa (Epitrix sp.), que ataca las hojas, y la mosca blanca, mucho
menos importante. El control y la prevencién de estas plagas se debe hacer con
enfoque de manejo integrado. Se debe buscar un control efectivo que no afecte
la calidad del tubérculo por contaminacion de plaguicidas y que brinde la maxima

seguridad a productores y consumidores.
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Polilla guatemalteca (Tecia solanivora [Povolny])

Conocida como polilla guatemalteca, esta plaga ingreso al pais en 1985 por Norte
de Santander y se reportd en el altiplano cundiboyacense en 1990. Es
considerada la plaga de mayor importancia econémica del cultivo de la papa en
Colombia (1cA, 2011). Boyaca y sus zonas productoras de Tuquerrefia no son la
excepcion. Para lograr un adecuado manejo de esta plaga, se requiere conocer
bien sus caracteristicas y comportamiento con el propdsito de aplicar
correctamente las medidas de control, las cuales incluyen varios aspectos.

Descripcion y dainos causados por la polillla guatemalteca

Es un insecto holometabolo, lo que significa que su ciclo de vida comprende los
estados de huevo, larva, pupa y adulto. Los cuatro estados se pueden ver afectados
por condiciones ambientales y entre ellas las mas relevantes son la humedad del
suelo y la temperatura (Niflo, 2004). La duracién del ciclo de vida varia de 65 a 93
dias, dependiendo principalmente de la temperatura ambiental (Herrera, 1997).

Los adultos son polillas de aproximadamente 1 cm de longitud, de color marrén y
bandas oscuras a lo largo de las alas (figura 22a). Los huevos son ovoides, casi
esféricos, de aproximadamente 0,45 mm de longitud. Son de color blanco perla,
pero a medida que transcurre el periodo de incubacién adquieren una coloracidon
amarillo oscura. Los huevos normalmente se pueden encontrar agrupados sobre
tubérculos expuestos en los lotes de cultivo o almacenados, aunque también
pueden hallarse en el suelo. Al eclosionar, salen larvas que inmediatamente
penetran el tubérculo (o lo buscan con la intencion de penetrarlo) para desarrollar
sus cuatro instares (Herrera Heredia et al., 2000). La larva (figura 22b) es el
estado de la plaga que ocasiona el dano directo (Nifio, 2004) y lo produce cuando
entra al tubérculo. El ataque puede presentarse en los tubérculos en fase de
desarrollo. La larva consume la carne y forma galerias de profundidad variable,
que dependen del estado de crecimiento de los individuos y la densidad de la
poblacion (Herrera, 1998). Con una alta densidad de larvas por tubérculo, se
pueden llegar al consumo total de la carne (Nifio, 2004). En un nimero muy alto
(figura 23), pueden abandonar el tubérculo y migrar hacia otro cercano. Las larvas
que completan su desarrollo dejan de alimentarse y abandonan el tubérculo o se
ubican en su parte exterior. Forman entonces un capullo, dentro del cual se
transforman en pupa. Las pupas pueden encontrarse adheridas a empaques,
paredes y grietas en los sitios de almacenamiento o en el suelo. En su interior se
produce la transformacion al estado adulto (polilla), con el cual empieza un nuevo
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ciclo. Un sitio de almacenamiento sin luz, que no brinde proteccion a los
tubérculos, presenta las condiciones ideales para la reproduccién de la Tecia
solanivora (Herrera, 1998).
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Foto: Martha Diaz

Figura 23. Dano en tubérculo ocasionado por larvas de polilla guatemalteca.

La variedad Tuquerrefia posee algun grado de tolerancia al ataque de T.
solanivora. En esta variedad, la polilla guatemalteca muestra menores niveles
de pupamiento y emergencia de adultos, y altas tasas de mortalidad de pupas y
larvas con respecto a otras variedades mejoradas (Bejarano et al., 1997).
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En la Tuquerreiia, el ciclo de vida de la polilla guatemalteca dura 75 dias, nueve
dias mas que en variedades mas susceptibles (Ordoénez et al., 2012). El aumento
del ciclo de vida de la plaga indica cierta resistencia de la variedad, ya que en
ella se producen menos generaciones por ano que en otras mas susceptibles
(Smith, 2005).

La evaluacion de la tasa de ovoposicidn de la polilla en la Tuquerreiia mostré
que la variedad ejerce un efecto de no preferenca (propiedad de antixenosis)
sobre la biologia de la plaga. Esto convierte al genotipo de la Tuquerrefia en una
fuente de resistencia que podria ser implementada en programas de
mejoramiento genético de papa para hacer frente al ataque de T. solanivora.
(Ordonez et al., 2012).

Estas propiedades de resistencia pueden estar asociadas a caracteristicas
propias de la variedad, que la diferencian de materiales mejorados: piel oscura,
alta gravedad especifica, consistencia dura. Tales atributos se consolidaron
gracias a la seleccidon que los antepasados hicieron a partir del material nativo
(Lujan & Arévalo, 1992).

Recomendaciones de manejo integrado

de la polilla guatemalteca en papa de la variedad Tuquerreia

e Usar semilla de calidad o certificada.

e Emplear trampas con feromonas para seguimiento de la plaga y realizar
controles adecuados (figura 24).

e Destruir los residuos de cosecha y eliminar toyas del lote.

e En la siembra, colocar la semilla profunda para que el tubérculo quede bien
cubierto.

e Aplicar riego frecuentemente para disminuir la probabilidad de agrietamiento
del suelo (por los cambios de temperatura). Con esto se dificulta el acceso
de la plaga a los tubérculos.
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Figura 24. Inspeccién de trampa de feromonas para captura de adultos de
polilla guatemalteca.

Palomilla de la papa (Phthorimaea operculella [Zeller])

Este insecto es una de las plagas de la papa de mayor impacto en el mundo. En
su estado de larva afecta los tubérculos y las hojas de la planta (figura 25a)
(Sporleder et al., 2001). Es un insecto holometabolo, que pasa por cuatro
estados de desarrollo en su ciclo de vida. La duracién de cada uno esta
influenciada por las condiciones ambientales (temperatura y humedad
ambiental). El ciclo de vida varia de 22 a 55 dias, dependiendo principalmente
de la temperatura ambiental (L&pez-Avila, 2000). En un afio pueden
desarrollarse hasta doce generaciones. Durante el dia, al igual que la polilla
guatemalteca, los adultos (figura 25b) se ocultan bajo las hojas de la planta o
los terrones y en las bodegas de almacenamiento (Ortega, 1995).
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Figura 25. La palomilla de la papa. a. Larva; b. Adulto.

El atague mas severo puede ocurrir en las semanas siguientes a la emergencia
de la planta. Las larvas hacen minas en las hojas y barrenan los tallos y peciolos.
Forman tuneles o galerias en el interior de los tubérculos en desarrollo hasta
destruir la carne en su totalidad si el nUmero de larvas es alto (figura 26a). Las
plantas afectadas inicialmente se adormecen; los tallos se doblan, hay
amarillamiento y al final las plantas se secan y mueren. El dafio ocasionado en
el tubérculo se caracteriza por la presencia de excremento, el cual tiene la
apariencia de aserrin y se localiza de manera abundante en la entrada de las
galerias (figura 26b) (Lopez-Avila, 2000).
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Figura 26. Dano en tubérculos ocasionado por la palomilla de la papa. a.
interior; b. Dafo exterior.
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Recomendaciones de manejo integrado

de la palomillade la papa en variedad Tuquerrena

e Usar semilla certificada. En la actualidad, esta en desarrollo el programa para
produccién de este semilla (ver capitulo 3, “Produccién de semilla vy
propagacion”). Si el productor no tiene posibilidad de acceder a material de
siembra certificado, debe emplear semilla seleccionada que no contenga
larvas de la plaga.

e Aplicar riego.

e Realizar siembra profunda (a minimo 15 cm de la superficie del suelo).

e Eliminar restos de cosecha y toyas del lote.

e Utilizar trampas con feromonas para hacer seguimiento, y orientar la
aplicacién de un control adecuado.

Gusano blanco de la papa
(Premnotrypes vorax [Hustache])

Conocido también como gorgojo de los Andes, este insecto es una de las plagas
de mayor importancia econdmica del cultivo de papa en todas sus variedades.
La zona de produccidn en el municipio Toca y sus alrededores es una de las mas
afectadas por esta plaga.

Descripcion y dafios causados por el gusano blanco

Pasa por cinco instares larvales. Recién nacidas, las larvas llegan a las raicillas
y tubérculos en formacion y penetran en estos por pequeiias perforaciones casi
imperceptibles. A medida que crecen y se alimentan, forman galerias o tuneles
sinuosos hasta que finalmente destruyen el tubérculo por completo (figura 27a)
(Lopez-Avila, 2000; Herrera, 1998).

La larva sale del tubérculo cuando termina su desarrollo (figuras 28a y 28b) y se
entierra en el suelo para formar la pupa (figura 28c) y completar su
transformacion. Una vez terminada esta fase, el adulto (figura 28d) formado
permanece bajo la superficie del suelo mientras completa su proceso de
melanizacion. En campo, se confunde facilmente con los terrones debido a que su
cuerpo esta recubierto de una pelicula muy fina de polvo que toma el color de su
entorno. No es un insecto volador, pero camina. Ocasiona mayores danos en los
bordes del lote, los cuales se evidencian cuando se hace la cosecha. Los adultos
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son muy activos durante la noche y suben por los tallos para alimentarse de las
hojas tiernas y jovenes de la planta, con lo cual dejan una marca caracteristica
en forma de media luna (figura 27b). La duracion del ciclo de vida es muy variable
y depende de la presencia y la cantidad de alimento, la humedad del suelo, la
altura sobre el nivel del mar y la temperatura del ambiente (Calvache Guerrero &
Alvarado, 1980; Salazar 1996). Las pérdidas econdmicas son causadas
dirctamente por las larvas. Estas se alimentan de la carne del tubérculo y
construyen galerias superficiales y profundas en su interior (figura 27a). Las
galerias presentan suberizacidon del tejido en sus paredes, posterior pudricion y
acumulacién de excrementos, lo cual le da un aspecto terroso al interior.

Fotos: Martha Diaz y Ruy Vargas

BNEN & T A
Figura 27. Dafos causados por el gusano blanco de la papa. a. Dafo en foliolo
causado por adulto; b. Dafo en tubérculo causado por larva.
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Fotos: Janeth Espafiol

C o . : ivgs l‘~ d
Figura 28. El gusano blanco de la papa. a. Larva completamente desarrollada;
b. Larvas en tubérculo; c. Pupa; d. Adulto.

Recomendaciones de manejo integrado del gusano blanco

en papa de la variedad Tuquerreia

e Usar bandas de plastico en los bordes por donde entra la plaga al lote. Estos
plasticos se colocan en zanjas para que el insecto caiga en ellos.

o Establecer cultivos-trampa dias antes de la siembra. Los cultivos-trampa son
surcos sembrados situados en el borde del lote a donde |la plaga puede llegar
y establecerse. Con ellos se puede concentrar la plaga en un area especifica
para facilitar su control y evitar que se disemine en el lote principal.

e Usar controladores biolégicos como los hongos entomopatégenos Beauveria
bassiana y Metarhizium anisopliae. Estos hongos se aplican en el surco como
proteccién para la plantas. Se busca que el adulto se infecte y de esta
manera se reduzca su reproduccién y su ataque a las plantas del cultivo.
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e Realizar inspecciones nocturnas al cultivo y capturar adultos presentes. Esta
practica es factible cuando la casa de habitacién del productor esta en la
misma finca donde se encuentra el cultivo.

e Eliminar, antes de la siembra, las plantas hospederas del lote. Esta labor se
puede hacer como complemento de la preparacion de suelo.

e Realizar control quimico con productos que tengan registro ICA para el control
de la plaga en el cultivo de papa. Este control va dirigido a los adultos por lo
que las aplicaciones se deben dirigir a la base de la planta y a los foliolos,
que son las partes de la planta que frecuenta el adulto en su actividad
nocturna. En el caso del gusano blanco, el control se optimiza dirigiendo la
aplicacién a los focos de la plaga.

e Cosechar en el momento oportuno.

Pulguilla (Epitrix spp.)

La pulguilla es un insecto defoliador. Estd adaptada a la familia de las solanaceas.
Es muy abundante en las etapas iniciales del cultivo de papa (Pérez-Otero et al.,
2010). Al ser perturbada, escapa rapidamente, saltando como una pulga (Centro
de Sanidad y Certificacién Vegetal [cscv], 2016).

Los huevos son de forma eliptica, de 0,4 mm de largo, de color blanquecino y
adquieren un tono amarillento cuando se aproxima la eclosion. Las larvas son
filiformes, con tres pares de patas cortas situadas cerca de la cabeza. Al final de
su desarrollo llegan a medir 0,5 mm. Son blancas, con la cabeza de color castafo.
Se alimentan de las raices pequenas de las plantas y duran hasta tres semanas.
Las pupas son blancas, del tipo exarata, y en promedio miden 1,8 mm (cscy,
2016; Pérez-Otero et al., 2010). Los adultos (figura 29a) son cucarroncitos
diminutos, de 1,6 a 2 mm, de forma oval y convexa, patas de color claro y antenas
y cuerpo marrones y oscuros (cscv, 2016; 1cA, 2011; Pérez-Otero et al., 2010).
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Fotos: Janeth Espafiol y
Jorge Alvarez-Bernal

_ , - b b
Figura 29. Pulqguilla (Epitrix spp.). a. Adulto en foliolo de papa. b. Daho
ocasionado por pulguilla en foliolos de planta de la variedad Tuquerrefa.
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Los adultos se alimentan de los foliolos o cogollos. El dafio consiste en huecos de
diferentes tamanos o cicatrices redondas en la superficie de la hoja (figura 29b).
En las primeras semanas de cultivo, la pulguilla se convierte en una plaga limitante
debido a que puede reducir el area foliar y danar la estructura de la planta.
Ocasionalmente, las larvas se alimentan de tubérculos y generan un dafo
superficial en él (1cA, 2011). Para su manejo, se debe hacer una estricta vigilancia
en las primeras semanas después de la emergencia de las plantas. Esto en razén a
que las plantas pequeias, dada su poca superficie foliar, son mas vulnerables al
ataque. La accidn curativa se basa en el uso de insecticidas de ingestiéon o contacto,
en aplicaciones dirigidas al follaje, especialmente a las hojas mas jovenes.

Mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum Westwood)

La mosca blanca es un insecto-plaga presente en la mayoria de zonas de
produccién agricola en el mundo. En Colombia, en anos recientes se ha
cconsolidado como plaga de importancia en el cultivo de papa debido a que
transmite el virus del amarillamiento de venas. Aunque en Boyaca no tiene la
mavyor incidencia, si se debe conocer muy bien y manejar para evitar que
transmita este perjudicial virus.

Descripcion y dafos causados por la mosca blanca

La mosca blanca es un insecto fitéfago, chupador, polifago y cosmopolita. Pese
a que sus poblaciones suelen ser abundantes, no genera un dafo directo en el
cultivo de papa. La oviposicién se presenta preferentemente en hojas jovenes.
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La tasa de reproduccion depende de las condiciones ambientales y la lluvia es
un factor de control ya que puede tumbar las larvas de las hojas o impedir el
vuelo de los adultos (Cardona et al., 2005; Malagamba & Cabello, 1996; Pérez
Maldonado, 2008).

Es un insecto de metamorfosis incompleta que pasa por cuatro estados de
desarrollo: huevo, ninfa, pupa (ninfa 1v) y adulto. Los huevos son alargados, de
0,2 mm de longitud, inicialmente blancos y de color café oscuro cuando estan
proximos a eclosionar. Son fijados al envés de la hoja por medio de un pedicelo.
Cabe resaltar que su reproduccion puede ser asexual, por partenogénesis (de la
que se forman machos), o sexual (Cardona et al., 2005; Pérez, 2008).

El primer instar ninfal, conocido como gateador, tiene forma oval y movimiento
y por medio de este ultimo localiza el sitio de alimentacion. Este instar dura
cerca de tres dias y tiene coloracién transparente. El segundo instar es de forma
oval, con el doble de longitud (0,38 mm) y al igual que el primero dura tres dias.
El tercer instar se puede observar a simple vista y tiene la misma duracién. El
cuarto instar, llamado pupa, tiene una coloraciéon opaca y se caracteriza por
tener unos hilos de cera largos y erectos. Mide 0,73 mm y dura maximo ocho
dias (Cardona et al., 2005).

Los adultos tienen alas transparentes y una coloracién amarillenta o su
cacarecteristico color blanco (figura 30), producto de una secrecién cérea y
pulvurenta. Esta especie presenta dimorfismo sexual, con hembras mas grandes
que ponen de 80 a 300 huevos, los cuales duran de 5 a 28 dias (Cardona et al.,
2005; Malagamba & Cabello, 1996; Pérez Maldonado, 2008).

La mosca blanca no causa un dafo directo de importancia econdmica en el
cultivo de papa, pero si dos tipos de dano indirecto: 1) transmite el virus pywv
(Potato yellow vein virus), el cual puede causar una severa reduccion de la
produccién (este dafio se considera el mas importante); 2) genera fumagina,
una pelicula de color negro que disminuye el area fotosintética activa de la
planta, producto de hongos sapréfitos que crecen sobre las sustancias
azucaradas que las moscas excretan sobre las hojas. Este ultimo dafo se
presenta sobre todo cuando hay grandes infestaciones en los cultivos (Cardona
et al., 2005; MADR, 2015; Pérez Maldonado, 2008).
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Figura 30. Mosca blanca en plantas de papa. a. Adultos en hoja; b. Panorama
de adultos sobre foliolos.

Fotos: Martha Diaz y Janeth Espafiol

Los ambientes secos y las temperaturas altas favorecen la aparicion de la plaga.
Los suelos con altas concentraciones de materia organica o con exceso de
fertilizacion nitrogenada también contribuyen al desarrollo de altas poblaciones
de la mosca blanca (ica, 2011).

Recomendaciones de manejo integrado

de la mosca blanca en papa de la variedad Tuquerreia

e Eliminar residuos de cosecha y toyas, tanto en lote de cultivo como en lotes
aledafios.

e Rotar con cultivos que no sean atacados por la plaga, de gramineas o
alidceas.

o Implementar controles etoldgicos. En presencia de altas poblaciones de la
plaga, se pueden usar trampas pegajosas amarillas para capturar a los
adultos. Estas trampas son bandas de plastico amarillo, impregnadas de
pegante, colocadas verticalmente a la altura del follaje en las zonas del lote
con mayor infestacion.

e Aplicar insecticidas segun recomentacién técnica. Se deben emplear
productos registrados ante el ICA, para esta plaga y para el cultivo.
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Capitulo VII
Practicas culturales

El cultivo de papa de la variedad Tuquerrefia en Boyaca, al igual que el de otras
variedades en el pais, requiere practicas y labores culturales para su adecuado
establecimiento, crecimiento y desarrollo.

Labores generales del cultivo de papa
de la variedad Tuquerreia, en Toca (Boyaca)

La fase de preparacion del suelo comprende el laboreo inicial después del periodo
de descanso del lote (fase denominada ruptura del suelo) y la labor de trazado.
Esta uUltima por lo general se lleva a cabo con traccidon animal, con un arado de
chuzo (figura 31), muchas veces perpendicular a la direccién de la pendiente del
relieve. El tractor y la yunta son servicios que usualmente se pagan por horas
de uso, aunque algunos productores disponen de yuntas propias (Osorio &
Bucheli, 1996).

Foto: Jorge Alvarez-Bernal

Figura 31. Labor de trazado con traccién animal y arado de gancho para el
cultivo de papa de la variedad Tuquerreia.
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Las distancias de siembra son de 40 a 50 cm entre tubérculos y de 1 m entre
surcos. La labor de desyerbe se lleva a cabo en promedio 20 dias después de la
emergencia. Esta labor consiste en acumular suelo alrededor de la planta, con
lo cual se propicia el desarrollo del sistema radicular y adicionalmente se lleva a
cabo un control de malezas o plantas arvenses. Esta labor de desyerbe se
efectla cuando la planta tiene de 15 a 20 cm de altura. Paralelamente se llevan
a cabo dos labores muy importantes: la segunda aplicacion de fertilizante edafico
y la aplicacion de insecticidas dirigidos al suelo para el control del gusano blanco
o la pulguilla. De 20 a 30 dias después de realizada esta labor y dependiendo
del crecimiento y desarrollo de la planta, se hace un segundo atierre o agregada
de suelo, para mejorar las condiciones del proceso de tuberizacion y proteger
los tubérculos.

En el aporque, normalmente no se incorpora fertilizante edafico. Durante esta
actividad, se aplican insecticidas al suelo, en una practica denominada localmente
inyectada o chuntaqgueda. La aplicacion incluye fertilizantes con potasio y boro
para mejorar el proceso de llenado del tubérculo. Al igual que la mayor parte de
las practicas en la zona, esta labor se lleva a cabo por costumbre del productor y
para mantener unos niveles aceptables de rendimiento de la cosecha.

La madurez comercial de la Tuquerreia, al igual que la de la mayoria de
variedades de papa cultivadas en el pais, requiere unas adecuadas condiciones
climaticas, sanitarias, edaficas y nutricionales y se alcanza cuando el dosel
superior (tallos principales, secundarios y follaje) presenta una condicion de
senescencia con amarillamiento del follaje y agobio de tallos.

Es imprescindible minimizar dafos por patégenos o por la necesidad de obtener
un buen precio de cosecha en el mercado. Los agricultores de la zona pueden
acelerar el proceso de maduracion mediante métodos como intoxicacién de
follaje con aplicaciones foliares y simultdaneas de mancozeb, boro y potasio
(estas aplicaciones incrementan el crecimiento radial e inhiben la produccion de
fenilalanina) y aplicacion de madurantes. En la zona, y en la variedad
Tuquerrefia, aun no es muy comun la practica de eliminar follaje.
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Aplicacion de riego en papa
de la variedad Tuquerreina, en Toca

El uso de tecnologia de riego para el cultivo de papa en Colombia es muy
limitado. En 2011, tan solo el 4 % del area contaba con alguna tecnologia con
estas carateristicas (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
[DANE], 2014). Ese 4% correspondia a 2.622 ha, distribuidas de la siguiente
manera: 56 ha por goteo, 2.212 ha por aspersion, 48 ha con riego por gravedad
y 306 ha con irrigacién artesanal (Cortés Bello et al., 2013). Aunque no se cuenta
con un levantamiento en la zona que mida la proporcién de areas que cuentan
con riego, adelante se describe una situacién comuin a muchas de las unidades
productivas de papa Tuquerrefa en la zona productora de la variedad en Toca.

Las necesidades hidricas del cultivo de papa (en un ciclo fenolégico de 100 a 120
dias) son de 500 a 650 mm de agua por ciclo del cultivo, lo cual equivale a un
volumen de 5.000 a 6.500 m?/ha (Camara de Comercio de Bogota, 2015). Se
requieren de 0,35 a 0,8 m?® de agua para producir 1 kg de materia seca de
tubérculos (Higuera Sanchez & Jaimes Hernandez, 2019; Steduto et al., 2012).
Las variedades modernas son sensibles a la falta de agua en el suelo y necesitan
una irrigacion frecuente y superficial (FAO, 2008). Aunque no se cuenta con
informacién especifica sobre este tema para la variedad Tuquerrena, se presenta
aqui el contexto del cultivo en la zona de produccion.

En el municipio de Toca, la mayoria de agricultores obtienen el agua que utilizan
en sus casas Y sistemas productivos de nacederos o fuentes naturales. El paramo
La Cortadera abastece de liquido al municipio y por esta razén se ha buscado
delimitarlo y convertirlo en Parque Regional Natural, y de paso posicionar la
importancia de preservar el paramo (Centro de Estudios en Ecologia Politica
[ceeP], Pontificia Universidad Javeriana [Pul] & Universidad del Rosario, 2014).
Aparte de esto, existen conflictos debido a inconformidades por el uso y el
manejo del recurso hidrico con fines productivos y econdmicos, y el control de
licencias de agua otorgadas a algunas empresas. Existe una reclamacion contra
empresas productoras de flores de Toca por su consumo de altas cantidades de
agua. Segun el Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT) de Toca para el
periodo 2012-2015, estas empresas deben proveerse del rio San Francisco, pero
los agricultores de la parte alta sefialan que el sistema de riego de la vereda es
el que suministra el agua para las flores. Esta situacion afecta a los agricultores,
especialmente en época de verano (CEEpP, PUJ & Universidad del Rosario, 2014).
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En el padramo de La Cortadera predominan el monocultivo de papa y las areas
compuestas de pastos y diferentes cultivos. En la vereda de Tuaneca (Toca),
estos cultivos por lo general se desarrollan a pequefia o mediana escala, en una
dindmica de minifundio, en fincas de 1 a 5 ha. Esta es una de las zonas de
Colombia con mayor nimero de minifundios (predios de 1 a 10 ha) por encima
de los 3.000 m s. n. m. Existen parcelas en zonas altas y bajas del municipio,
en las que el ganado pasta de forma rotativa y en las que, en algunos casos, los
cultivos se rotan entre parcelas. Las herramientas principales son el tractor, el
azadon, las motobombas y los cafones de riego. La mano de obra de este
sistema por lo general es asalariada o familiar, aunque en algunos casos aun se
acude a la dinamica de fuerzas prestadas (una persona le colabora a su vecino
a cambio de recibir, posteriormente, ayuda en sus cultivos). También existe la
figura del contrato, que consiste en contratar a una persona para una labor por
un dinero determinado sin especificar el tiempo en el que debe hacer el trabajo.
En la ganaderia, la mano de obra es netamente familiar (CEep, pul & Universidad
del Rosario, 2014).

En Toca, los predios con nacederos de agua han adquirido un valor econémico
potencial, ya que suministran el liquido a pobladores, cultivos y animales localizados
en fincas de menor altura. Cabe destacar que, desde el inicio de la década de 2000,
las administraciones municipales, impulsadas por la Ley 99 de 1993, han comprado
predios en las zonas altas con nacederos de agua. De esta manera el paramo esta
pasando de ser un recurso de uso comun a ser un bien publico, aunque en otras
areas se esta privatizando (Ceep, PuJ & Universidad del Rosario, 2014).

La papa de la variedad Tuquerrefia tiene unos estandares de calidad muy altos,
que exigen lavar el tubérculo para poderlo seleccionar. Cuando la papa no pasa
por este proceso, los comerciantes la compran a menor precio. El pAramo, como
lugar de trabajo, también ha sido objeto de un proceso de adaptacion para
adecuarlo a la necesidad de conducir el agua a las zonas de labor. En veredas
como Tuaneca, el liquido se distribuye a través de zanjas. Adicionalmente, en
algunos lugares se han dispuesto distritos de riego para tecnificar el sistema
agropecuario. La construccion de represas superficiales para la obtencion de
agua se ha ido multiplicando gracias a iniciativas del gobierno nacional, con el
fin de crear estos distritos. En Toca, los habitantes locales reconocen la gran
importancia del paramo no solo como productor de agua, sino también como
paisaje, aunque esto Ultimo implica desmontar los sistemas productivos que les
dan el sustento (Ceep, pul & Universidad del Rosario, 2014).
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La red hidrografica del municipio de Toca estd compuesta por un gran niumero
de nacimientos de agua, situados sobre todo en las veredas de Chorrera, Centro
Arriba, Tuaneca Arriba y Leonera. Gracias a su homogénea distribucidn, el 95 %
de los predios cuenta al menos con un reservorio (Alcaldia de Toca, 2004). Estos
reservorios se destinan a la produccion agricola principalmente.

Uno de los cambios que ha presentado el sistema de produccién es el incremento
de la superficie de riego. Con esta ampliaciéon se ha buscado hacer frente a la
irregularidad de los ciclos de lluvias. Fue promocionada por la Federacion
Nacional de Cultivadores de Cereales (Fenalce) para facilitar la apertura de
reservorios de agua en las fincas y favorecio la diversificacién de la cebada. Es
comun que los productores tengan reservorios de maximo 2.500 m3 de
capacidad y motobombas para el riego, aunque algunos agricultores carecen de
esta Ultima herramienta y deben alquilarla (Osorio & Bucheli, 1996).

En la vereda de Tuaneca, los reservorios implementados por algunos
productores en sus predios se usan principalmente para aplicar riego o para lavar
el tubérculo después de la cosecha. Esta situacion ha propiciado el uso de
sistemas de riego por aspersiéon en los cultivos de papa de la regién (figura 32).
La aplicacion del riego depende del comportamiento de las lluvias durante el
ciclo de siembra de la variedad. El sistema, por tanto, es un complemento de las
[luvias y se utiliza sobre todo en los cultivos que se siembran en los meses de
octubre y noviembre.

; — il

Foto: Ruy Vargas

Figura 32. Riego por aspersion en cultivo de papa de la variedad Tuquerrena,
municipio de Toca, Boyaca.
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Frente a la escasez y el costo del agua para riego, se han propuesto desarrollos
para optimizar el uso del recursso. En el segundo semestre de 2016, en el marco
del proyecto “Estrategias de produccidén sostenible de papa en el altiplano cundi-
boyacense y Narifio, que permitan la obtencién de un producto inocuo y de minimo
impacto” (Corporacidon Colombiana de Investigacién Agropecuaria [Corpoica],
2017), se determind que se puede optimizar el agua de un sistema de riego
tradicional por aspersion de 15,21 mm/hora (152,1 m3/ha/hora) si la tasa de
aplicacion se reduce a 3,4 mm/hora mediante el uso de aspersores de bajo
consumo tipo Xcel-Wobbler (figura 33). Esto se traduce en un ahorro de 34.000
L/ha de agua por cada hora de riego en el cultivo. Se deben promover mejores
practicas de riego para un aprovechamiento mas eficiente del recurso agua,
practicas que impliqguen un minimo de erosidon en las tierras cultivadas y que
redunden en una mayor productividad agricola y pecuaria (Alcaldia de Toca, 2004).

Foto: Ruy Vargas

Figura 33. Sistemas de riego en cultivo de papa de la vareidad Tucarrefa,
municipio de Toca, Boyaca. Izquierda, riego por aspersién con dispositivos tipo
Xcel-Wobbler. Derecha, riego por aspersion tradicional.

Manejo y control de plantas arvenses

Las especies denominadas malas hierbas se pueden clasificar de diversas formas
de acuerdo con el habitat en el que se desarrollan, las caracteristicas de su ciclo
biolégico o su morfologia:

e Por su habitat: las que invaden otros cultivos, ruderales o adaptadas a zonas
marginales, y las acuaticas, que reducen la circulacién y aumentan las
pérdidas de agua en canales de riego o drenaje.

e Por su ciclo de vida: anuales, bianuales, perennes y parasitas.

e Por su forma de reproduccion: sexual y asexual.

e Por su constitucién: de hoja ancha, de hoja angosta y ciperaceas.
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Las relaciones de competencia entre los cultivos y las malezas estan
determinadas por la densidad del cultivo, las condiciones ambientales y los
periodos de competencia. En la papa, para la mayoria de variedades de consumo
en fresco, el periodo critico de competencia con plantas arvenses o malezas se
produce alrededor de 60 dias después de la siembra (Herrera Heredia et al.,
2000). El control o manejo de malezas se realiza con dos métodos principales:
e Control quimico: se emplea normalmente en los primeros estados del cultivo,
de 25 a 30 dias después de la emergencia. Los herbicidas de mayor demanda
para el control de malezas en el cultivo de la papa son los postemergentes.
Para el caso de la variedad Tuquerrefa, se emplean principalmente
herbicidas selectivos como cletodine, 2,4-d éster, metribuzina y linurdn.
También se aplican herbicidas en el estado de preemergencia, como el
glifosato.
e Control mecanico: generalmente se realiza durante las labores de desyerbe
y aporque, mediante el uso del azaddn. Este método disminuye la necesidad
de acudir al control quimico.

En la tabla 9 se relacionan las principales malezas del cultivo de papa en
Colombia. Las malezas mas comunes en Toca, en el sistema productivo de la
variedad Tuquerreia, son el rabano, el pasto kikuyo, el ray-grass, el alpiste, la
gualola y el pelo e’ burro. Los periodos criticos de competencia por malezas son
manejados adecuadamente por los agricultores.

Fertilizacion y aplicacion de enmiendas

Por las condiciones naturales de los suelos de la zona y por los requerimientos
del cultivo, el sistema de produccién de la Tuquerrefia en la regién de Toca es
altamente dependiente de correctivos para la accidez alta y de los elementos
que suministran los fertilizantes para que sean absorbidos por la planta.
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Tabla 9. Principales malezas del cultivo de papa

Nombre Nombre Altitud Nivel de AL Tipo de
) - - . . con respecto iy
cientifico comun (ms. n.m.) persistencia allaipapa reproduccion

Taraxacum | Diente de | » 5443 500 | Media Baja Semillas
officinale ledn
Chenopodium | .74 2.500-2.800 | Media Media Semillas
album
Polygonum Gualola | 1.800-2.600 | Alta Media-alta | Semillas
segetum
ARGy 2.000-2.800 | Alta Alta Semillas
hybridus
Pennisetum | \iuyo | 2.500-2.800 | Alta Alta Semillas
clandestinum
Raphanus Rabano | 2.500-2.800 | Alta Media-alta | Semillas
raphanistrum

. Nabo, ; i
Brassica spp. ) 2.500-2.800 | Alta Media Semillas

alpiste

Lol Ray-grass | ; 500-3.000 | Alta Alta Semillas
multiflorum anual
Rumex crispus tgzgua de |5 500-3.100 | Alta Alta Semillas
sonchus Cerraja | 2.000-2.800 | Media Media Semillas
oleraceus
Dactylis Pasto azul | 2.500-3.000 | Alta Alta Semillas
glomerata

Fuente: Herrera Heredia et al. (2000)
Plan de fertilizacion

Como toda especie vegetal, la papa requiere minimo 16 elementos esenciales.
Unos los obtiene del agua o el didxido de carbono, como carbono, oxigeno,
hidrogeno, y otros los toma del suelo, como nitrogeno, fésforo, potasio, calcio,
magnesio, fosforo, azufre, silicio, cloro, hierro, boro, manganeso, sodio, zinc,
cobre, niguel, molibdeno. Cada uno es esencial debido a que cumple una funcion
especifica durante el desarrollo de la planta de papa. Algunos forman la parte
organica de la planta, otros son importantes para el almacenamiento de energia
y el mantenimiento de la integridad de la estructura, y otros para la transferencia
de electrones, entre otras funciones (Taiz & Zeiger, 2003). Si la planta no los
encuentra en las cantidades requeridas, su rendimiento se ve afectado. Un
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elemento en la cantidad suficiente influye de manera positiva en el crecimiento,
siempre y cuando otro elemento no lo limite. Esta relacion se conoce como /ey
del minimo (Mengel & Kirkby, 2000). Es necesario, por tanto, adicionar aquellos
elementos que estén en condicion deficitaria. Normalmente se usan materiales
fertilizantes de origen organico, sintetico o mineral, con el fin de suplir estos
déficits y lograr altos rendimientos del cultivo

No es comun hacer andlisis de aire para determinar si la disponibilidad de
carbono, oxigeno e hidréogeno estd limitando el crecimiento, dado que estos
elementos son abundantes en la atmdsfera. Sin embargo, aquellos elementos
obtenidos del suelo si pueden presentar déficits por factores como suelos con
condicion salina o una limitada absorcion de nutrientes debido a un pH muy acido
o muy alcalino (Castro Franco & Gémez Sanchez, 2010).

En este sentido, el andlisis de suelos es una herramienta muy util para
determinar la presencia de los elementos nutrientes en el suelo o la existencia
de factores limitantes. El analisis permite identificar déficits que se pueden suplir
con fertilizates o factores que afectan la disponibilidad de los elementos
nutrientes, como la acidez, que se puede corregir con el encalado.

Existen otras herramientas de diagndstico como analisis de nutrientes en tejido
vegetal y andlisis de savia. Gdmez et al. (2017) indican que esta técnica diag-
nostica permite ajustar oportunamente la nuticién vegetal nitrogenada y potasica.

El plan de fertilizacién se refiere a la organizacién o planeacién que hace el
técnico o el agricultor para decidir como, cuando y con qué se abonara el cultivo.
Muchos agricultores lo hacen basados en sus conocimientos empiricos, pero se
recomienda tomar también como base los resultados del analisis de suelo e
informacién técnica del cultivo, como curvas de absorcion de nutrientes vy
requerimientos del cultivo. Todo esto permite definir qué nutriente debe
aportarse, cual debe ser su dosis, con qué fuente fertilizante se va a suministrar
y en qué momento se aplicara.

Lo aconsejable para enmiendas como cal dolomita, cal agricola, cal apagada,
roca fosforica e incluso cal viva es incorporarlas minimo de 30 a 40 dias antes
de la siembra. Las enmiendas calcareas se aplican para disminuir la acidez del
suelo. Esta disminucidon es un proceso que tarda tiempo y que requiere la
presencia de agua (suelo himedo) para que la reaccion pueda llevarse a cabo.
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El objetivo es que en el momento de la siembra existan unas mejores
condiciones de acidez, mas adecuadas para la germinacion y emergencia de las
plantas de papa.

Se recomienda también la aplicacion de material organico, para mejorar las
propiedades fisicas y bioldgicas y para aportar carbono y nitrégeno. Es
importante, sin embargo, que estos materiales estén correctamente
compostados, con una baja o nula carga de patdgenos. En los ultimos afios se
han incrementado los problemas fitosanitarios debido a la aplicacién de
materiales organicos.

Las cantidades de elementos minerales extraidos por el cultivo de papa
dependen directamente del rendimiento y la concentracion de nutrientes,
aspectos que a su vez estan condicionados por la zona y la época (tabla 10)
(Herrera Heredia et al., 2000).

Tabla 10. Absorcidon de nutrientes por tonelada de papa producida (kg de
nutrientes/t)

Extraccion por parte de los Extraccion por biomasa
Elementos . ;
tubérculos producida
N 3,2 4,5a5,9
P20s 1,6 1,5a2,0
K20 6,0 8,3a10
Cao 0,2 2,7a4,7

Fuente: Villamil (2005)

Los elementos mas importantes en el cultivo de papa son nitrégeno, fosforo,
potasio, calcio y magnesio. El 50% del total de la absorcién de estos nutrientes
ocurre entre la emergencia y el inicio de floracion (Villamil, 2005).

Es importante mencionar que los suelos paperos han cambiado las tendencias a
lo largo del tiempo. En primer lugar, se ha dado un aumento del porcentaje de
suelos con contenidos medios y altos de fosforo, potasio, materia organica y
azufre. En segundo lugar, se registra una menor frecuencia de suelos con
contenidos medios y altos de magnesio, situacidn que explica las respuestas
positivas a la aplicacion de fertilizantes magnésicos en cultivos de papa de
diferentes regiones. Por otro lado, el comportamiento del pH y el calcio se ha
mantenido estable (Guerrero, 2005).
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La papa se cultiva en suelos con caracteristicas andicas especiales, que tienen
su origen en materiales volcanicos. Son suelos con una concentracion de materia
organica de media a alta, altamente fijadores de fosfatos, con bajas densidades
aparentes, texturas de francas a arcillosas, con presencia de arcillas amorfas
(aléfanas e imogolita) y con alta retencién de agua y complejos de aluminio-
humus. Por lo general, su capacidad de intercambio catidonico (cic) es de media
a alta, pero responden favorablemente a la aplicacion de fertilizantes fosfdricos
y potasicos, secundarios y menores (Calderén, 2004, citado por Rios Quinocha
et al., 2010). La fijacién extremadamente alta de fosfatos es propia de las arcillas
aléfanas, tipicas de los Andisoles y de otros suelos asociados a cenizas
volcanicas. Los éxidos de hierro y aluminio, tales como la gibbsita y la goetita,
también pueden atraer y retener fuertemente los iones de fésforo.

En Toca y Siachoque, buena parte de los agricultores aplican fertilizante fosférico
(similar a la cal) a los suelos, en concentraciones de 40 a 50 % y en el momento
de la siembra. El buen desarrollo de las plantas en los estados iniciales se debe
mas al fosforo y el potasio existentes en el suelo o a la fertilidad natural de este,
que a lo aplicado con fuentes externas o fertilizantes (Herrera Heredia et al.,
2000). El porcentaje restante de fertilizante se aplica mediante incorporacion al
suelo en el momento del desyerbe o primer atierre.

La aplicacion de fésforo en el momento de la siembra se hace en atencién a
factores como la solubilidad de la roca fosférica fuente, que puede ser inferior al
10 % en citrato (Truong, 2007); la movilidad del elemento en el suelo, y la forma
de absorcién de la planta. El fésforo tiene una movilidad baja en el suelo y su
absorcion se lleva a cabo por difusién (Castro Franco & Gémez Sanchez, 2010),
razén por la cual aln se debate la conveniencia de aplicar fésforo en el aporque.
Elementos como nitrogeno, potasio y magnesio tienen mayor movilidad. El
fraccionamiento de sus dosis en varias aplicaciones es efectivo para mejorar la
respuesta fertilizante del cultivo y la productividad.

La papa extrae del suelo los nutrientes necesarios para su desarrollo, por lo cual
estos elementos deben estar disponibles en las cantidades requeridas. Segun la
literatura, un rendimiento de 40 t/ha de papa demanda de cada hectarea de
suelo 150 kg de N, 60 kg de P20s, 350 kg de K20, 90 kg de CaO y 30 kg de MgO
(tabla 10). Los tubérculos absorben una buena cantidad de estos nutrientes y la
biomasa aérea devuelve una importante cantidad al suelo (Villamil, 2005).
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Clasificacion de los elementos nutricionales

Los elementos nutricionales empleados principalmente por las plantas se clasi-
fican en organicos (C, H y O2) y minerales (mayores, secundarios y menores).

El nitrogeno (N) y su manejo

Después del agua, es el elemento mas importante para el crecimiento de la
planta de papa y en general para todos los cultivos. Es indispensable para el
desarrollo de los vegetales, dada su abundancia en las biomoléculas de la
materia viva (Azcén-Bieto & Talén, 2013), y para la sintesis de clorofila.

En el suelo, la mayor parte de este elemento corresponde a la fraccién de
nitrégeno organico presente en los materiales organicos y no es asimilable por
las plantas (Azcén-Bieto & Talon, 2013). De ahi la dificultad de establecer el
potencial nutritivo de N en los suelos y la importancia de los procesos dirigidos
a mineralizarlos con este elemento (procesos que dependen de la presencia de
microorganismos). La participacion del nitrégeno en el total del peso seco de la
planta es de 1,5 a 5 %.

Aplicar en exceso este elemento puede tener consecuencias negativas en el
rendimiento del cultivo. En casos de exceso, la planta destina la mayor parte de
la produccién de fotoasimilados (azlcares) al crecimiento de la parte aérea y
reduce la translocacion a los tubérculos. Los efectos negativos son un incremento
de las enfermedades (Mitchell et al., 2003) o un mayor ataque de las plagas
(Huber et al., 2012).

En las condiciones de los Andes, el nitrdgeno y el potasio son los dos nutrientes
que la planta de papa extrae del suelo en mayor cantidad (Gomez & Torres. 2012).
La planta toma el nitrdgeno en forma de iones de amonio (NH4*) y de nitrato
(NO3), y presenta sus mayores tasas de crecimiento cuando hay mas abundancia
de nitratos. Dado que el nitrégeno es un elemento muy volatil, su aplicacion
normalmente se fracciona en dos momentos: la siembra y el desyerbe. Las
fuentes de este elemento mas comunes para la fertilizacion de papa son urea,
nitrato de amonio, sulfato de amonio, nitrato de calcio y fosfato diamodnico.
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El fosforo (P), importancia y manejo

Es un nutriente esencial para el crecimiento y el desarrollo del cultivo. No puede
ser reemplazado por ningun otro elemento y es requerido por las plantas en una
cantidad que equivale, aproximadamente, al 10 % del N y el K requeridos (Joiner
et a., 1983). Este elemento promueve la formacidon y el crecimiento rapido de
las raices y tiene influencia directa en el nimero y el tamafio de los tubérculos
(Herrera et al., 2000). Se encuentra disponible para la planta como ion fosfato
y es absorbido preferentemente como H2PO4 en suelos con pH inferiores a siete,
y como el anién divalente HPO4~ en suelos bdsicos con pH superiores a siete
(Azcdén-Bieto & Talén, 2013).

El fésforo desempena un papel fundamental en muchas moléculas y estructuras
celulares. Una parte importante del fosfato de la planta se encuentra en forma
idnica libre y, en la mayoria de plantas, se redistribuye facilmente entre los
organos, acumulandose en las hojas jévenes, las flores y las semillas en
desarrollo (Azcon-Bieto & Taldon, 2013).

En los suelos de los municipios de Toca y Siachoque se han acumulado altas
cantidades de fésforo debido a las aplicaciones semestrales continuas que
realizan los agricultores. Por tanto, es posible sustituir este elemento en la
fertilizacidn y aprovechar la reserva existente en el suelo durante algunos
periodos o ciclos de cultivo y cosecha. (Herrera et al., 2000).

Independientemente de las fuentes utilizadas (superfosfatos, acido fosforico,
fosfato de amonio y potasio), el P es relativamente insoluble y poco susceptible
de lixiviarse. Ademas, es importante tener en cuenta el ciclo de mineralizacién
e inmovilizacion del P, en el cual los microorganismos del suelo son
fundamentales (Stevenson,1986).

Las fuentes simples de fosforo disponibles en el mercado son el fostato
diamdnico (DAP), las rocas fosforicas parcialmente aciduladas y los fertilizantes
en mezcla quimica o mezcla fisica.

El potasio (K), importancia y manejo

Junto con el fosforo y el nitrégeno, es el nutriente mas absorbido por la planta
en términos de cantidad, de ahi que sea el componente principal de los
fertilizantes mas comercializados. Este elemento, al igual que el N y el P, se
redistribuye con mucha facilidad desde los érganos maduros a los érganos vy
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tejidos mas jovenes, dada su solubilidad y su baja afinidad con los ligandos
organicos (Azcon-Bieto & Talén, 2013). Aunque no forma parte estructural de
las plantas, estd implicado en muchas de sus funciones, como la sintesis de
almidon, la fotosintesis, el transporte de azucares, la activacidon enzimatica y la
regulaciéon hidrica (Kalavati & Modi, 2012). Con su participacion en estos
procesos, determina la acumulacidon de materia seca y su transporte hacia los
tubérculos. El potasio es el activador de mas de 50 sistemas enzimaticos, y
aunque en algunos casos puede ser sustituido (solo es necesario para el cambio
conformacional de la apoenzima), es dificil encontrar un sustituto in vivo, dadas
las altas concentraciones que esto demanda (Azcon-Bieto & Talén, 2013).

En el cultivo de la papa, el propédsito de la fertilizacion potasica se orienta a
incrementar el llenado de tubérculos. Por esto, cuando se fracciona la
fertilizacion en dos aplicaciones, la mayor proporcién de K debe aplicarse en el
reabone, a diferencia del N, cuya mayor proporcién se aplica en la siembra o
emergencia del cultivo para promover el crecimiento vegetativo. Se debe tener
cuidado, sin embargo, de no suprimir por completo uno de los dos elementos
durante la fertilizacién. La planta de papa absorbe de manera similar ambos
nutrientes a lo largo del tiempo.

En la nutricion de la papa, el K se destaca por ser el activador del mecanismo
de la bomba de potasio o de agua de la planta. Ademas de su relevante papel
en el llenado de tubérculos, el potasio es importante como inductor de la
produccién de osmolitos, los cuales regulan la apertura y cierre de estomas vy
con ello ayudan a la planta a resistir ataques de enfermedades y heladas. Segun
Herrera et al. (2000), el potasio es asimilado en grandes cantidades por la planta
de papa y su deficiencia durante el periodo vegetativo disminuye el rendimiento.
La tasa de asimilacién de potasio en el cultivo es alta durante unas pocas
semanas, desde después de la emergencia hasta el estado de maximo follaje.
Se trata de un periodo relativamente corto, y por tal razéon debe haber una buena
disponibilidad del elemento.

De acuerdo con lo indicado por Herrera et al. (2000), es preferible aplicar el
fertilizante potasico en la siembra, ya que las plantas absorben una buena
proporcion del elemento en etapas tempranas de crecimiento. Las bajas tempera-
turas reducen la disponibilidad del elemento y la absorcidon por parte del sistema
radicular de la planta, razén por la cual, en tales condiciones, se debe incrementar
la cantidad de fertilizante. En los suelos de zonas de paramo se incrementan las
pérdidas de N y K y aumentan los procesos de inmobilizacion de P.
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El potasio requerido para un éptimo crecimiento oscila entre el 2% y el 5% del
peso seco aproximadamente (Marschner, 1986). El potasio, mas que cualquier
otro elemento, se ve afectado por deficiencia de aire y por carencia de agua
(Barber, 1984). La cantidad absorbida por los cultivos es mas grande que la de
cualquier otro elemento mineral. El potasio controla el sistema enzimatico, que
es el que determina las tasas de fotosintesis y respiratoria, el metabolismo de
carbohidratos y la traslocacién de acidos érganicos y de nitrégeno no proteico.
Ademas, estd catalogado como un activador primario de por lo menos 46
enzimas individuales (Joiner et al., 1983)

Elementos secundarios

Entre los elementos denominados secundarios se encuentran el calcio, el
magnesio y el azufre. Es indispensable que el suelo tenga las cantidades de estos
elementos que demanda el cultivo.

Calcio (Ca)

Desempefia un papel importante en la constitucién de membranas celulares y
de nuevas células. Como segundo mensajero en la respuesta al ambiente y a los
estimulos hormonalels, es fundamental para la resitencia contra plagas vy
enfermedades y para mantener la calidad de la planta. La mayor cantidad de
calcio se utiliza para depurar microelementos y acidos organicos, principalmente
oxalatos (Joiner et al., 1983). La presencia de calcio incrementa la toma de otros
iones; como el calcio permanece inmodvil en el suelo, debe incorporarse de
manera uniforme en la zona de influencia de las raices (el suelo), para asegurar
el crecimiento rapido del cultivo. Su deficiencia se manifiesta como necrosis de
tejidos (Taiz & Zeiger, 2003).

Magnesio (Mg)

Componente de la clorofila, es indispensable para la activacién de carbohidratos
e interviene en el metabolismo del fésforo. En las células vegetales, los iones de
magnesio activan las enzimas de los procesos de respiracén, fotosintesis y la
sintesis de ADN y ARN. Un sintoma caracteristico de su deficienica es la clorosis
entre las venas filiares, que aparece primero en las hojas viejas. Con altos
niveles de deficiencia, las hojas se amarillean y eventualmente se caen (Taiz &
Zeiger, 2003). Esta disponible en varias fuentes de fertilizantes (sulfato, nitrato,
carbonato) y puede aplicarse via edafica o foliar en concentraciones de 1% a
20% (Duran, 1997). Las deficiencias de magnesio afectan mas el crecimiento
radicular que el de la parte aérea, lo cual conduce a un incremento de la relacion
vastago/raiz. Debido a su intervencidn en la sintesis de proteinas, su deficiencia
se traduce en un incremento del nitrégeno no proteico (Marschner, 1986).
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Azufre (S)

Actia en la sintesis de proteinas, clorofilas y compuestos que confieren
resistencia a la planta contra condiciones de estrés hidrico y estrés por
temperatura. Este elemento forma parte de aminoacidos, vitaminas y hormonas;
contribuye a la formacidén de proteinas, y estimula la asimilacion de nitrégeno.
La aplicacion edafica de S y Mg, como complemento a la de N, P y K, incrementa
los rendimientos de la papa (Jiménez, 2017), pero se deben tomar como base
los contenidos de S y Mg en el suelo y el desarrollo del cultivo. Es importante no
excederse en las aplicaciones de P, como se hace en suelos derivados de cenizas
volcanicas, ya que esto dificulta la toma del ion sulfato (Guerrero Barrantes &
Tello Peramas, 2000) e induce una deficiencia de azufre. Fuentes comunes de S
en fertilizantes disponibles en el mercado son el yeso, que contienede 15a 17 %
de azufre; el sulfato de amonio, con 24 %; la sal de Epsom, con 13 %; la
kieserita, con 23 %, la langbeinita, con 22 %; el sulfato de potasio, con 18 %; y
los tiosulfatos, que tienen de 10 a 26 % de S (International Plant Nutrition
Institute [1pNI], 2018).

Elementos menores

Los denominados elementos menores desempefian papeles fundamentales en el
metabolismo y el balance de otros nutrientes. Necesitan de maximo cuidado para
garantizar su disponibilidad en las cantidades que requiere la nutricion de la planta.

Manganeso (Mn)

Los iones de manganeso (Mnz*) activan varias enzimas de las células vegetales,
en particular descarboxilasas y deshidrognesasas involucradas en el ciclo del
acido tricarboxilico. El manganeso favorece la sintesis de las clorofilas, aumenta
la disponibilidad de calcio y magnesio, es reductor del hierro y ayuda a la planta
en el proceso de asimilacion de nitratos. La principal funcién del manganeso esta
relacionada con la reaccion fotosintética, en la cual se produce oxigeno a partir
de agua (Taiz & Zaiger, 2003). En el cultivo de papa, las aplicaciones de Mn
ayudan a incrementar la materia seca y favorecen la absorcién de calcio, aunque
tienen antagonismo con el cobre (Pérez et al., 2008).

Zinc (Zn)

Promueve el metabolismo vegetal, es precursor de la formacién de auxinas y otras
hormonas de crecimiento e interviene en el metabolismo del nitrégeno. Su papel
mas importante lo desempefa en la formacién de triptéfano. Plantas con déficit
de zinc también tienen concentraciones deficientes de auxinas (Mastalerz, 1977).
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Boro (B)

La concentracién de boro en la plantas oscila entre 3 y 350 ppm vy el crecimiento
normal requiere de 20 a 100 ppm (Mastalerz, 1977). Este elemento es muy
importante en los procesos de floracién y formacion de frutos (en el caso de la
papa, de las semillas sexuales), division celular, metabolismo del nitrégeno y de
carbohidratos, movimiento hormonal, traslocacion de azlcares, metabolismo de
sustancias pécticas. Es constituyente de la membrana celular y es el Unico
microelemento que se lixivia en el suelo (Joiner et al., 1983).

Los productores de papa Tuquerrefia de Toca hacen un manejo tradicional del
cultivo, incluso en un aspecto tan crucial como el de la fertilizaciéon. No es
habitual que realicen analisis de suelo, pero a lo largo de los afios y por
conocimiento empirico han aplicado fertilizante en las fases de siembra y
desyerbe. La fertilizacidn fraccionada de esta variedad ha mostrado ser favorable
para la obtencién de mayores rendimientos (Huertas & Ramirez, 1985).
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Capitulo VIII
Cosecha

El potencial productivo de la variedad Tuquerrefia es de 20 t/ha (NUstez, 2011).
Sin embargo, por diferentes factores, este potencial no se expresa plenamente.
En los nichos productivos, la recoleccion de papa de la variedad Tuquerrena
depende de los precios del mercado y se lleva a cabo una vez el tubérculo ha
alcanzado un punto de maduraciéon que lo habilita para el comercio. Este punto
de maduracién se reconoce porque la piel se ha fortalecido y se encuentra
adherida firmemente al tubérculo. No se desprende al hacer una leve presion
con los dedos o al rozarla con cualquier objeto de superficie rugosa. El tubérculo
también puede cosecharse cuando alcanza su madurez fisioldgica. Una practica
gue no se realizaba hace unos afios, pero que se ha venido implementando
paulatinamente en la zona, consiste en remover o quitar el follaje (la rama) de
la planta (soquearla), para inducir su madurez comercial cuando los precios
estan en alza. Si los precios no son favorables, el productor permite que la planta
cumpla con su proceso completo de maduracion, para almacenar un tubérculo
con mejores condiciones fisioldgicas.

La cosecha o sacanza (término empleado en la zona para referirse a la
recoleccién de la papa) implica sacar manualmente el tubérculo del suelo con la
ayuda de herramientas. Se emplea un instrumento conocido en la regién como
gancho (figura 34). Este gancho es una herramienta que se fabrica a partir de
una hoja de resorte de vehiculos o de una varilla de acero, a la cual se le da
forma de ufia o garra para minimizar los danos al tubérculo en el momento de
la cosecha Es importante hacer cateos durante el desarrollo del cultivo para
estimar el rendimiento y verificar la calidad y la sanidad (ausencia de plagas en
los tubérculos) del producto que se va a cosechar.
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Figura 34. Herramientas (ganchos) usadas para la cosecha manual de papa de
la variedad Tuquerrefia, Toca, Boyaca.

La recoleccion manual se hace con azaddén (implemento tradicional y
caracteristico, ampliamente utilizado en la mayor parte de zonas productoras del
pais). En la mayoria de actividades de cosecha, se emplea principalmente el
recurso humano familiar y de vecinos, en lo que se conoce como convite. Con el
azadon, los trabajadores levantan el suelo para dejar al descubierto los
tubérculos y luego proceden a extraerlos manualmente y colocarlos en bloques
de a dos o tres surcos para su posterior empaque, pesaje y traslado al sitio de
lavado. Otra manera de cosecha consiste en extraer los tubérculos a medida que
se remueve el suelo para colocarlos directamente en una fibra y luego
transportarlos al lugar de lavado. Una vez realizado el lavado, los tubérculos se
clasifican por tamafio y calidad. Las pérdidas derivadas de este proceso de
recoleccién se deben a los cortes que sufre el tubérculo por accion de la
herramienta utilizada para remover el suelo.

Los rendimientos de produccion obtenidos por los agricultores de la regiéon son
variables debido a la calidad de la semilla y oscilan entre 8 y 25 t/ha. En la zona,
se puede superar el potencial reportado para la variedad, que es de 20 t/ha
(Nustez, 2011). Las mayores producciones se registran en lotes nuevos o que
han tenido periodos de reposo amplios (mayores de tres afios), segun reportan
los productores y profesionales encuestados.
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Segun productores y asistentes técnicos de la zona, es posible incrementar la
produccién hasta cifras de 25 a 30 t/ha. Esto, segun indican, puede lograrse con
la implementacion de un paquete tecnoldégico adecuado, que contemple la
utilizacion de semilla certificada, fertilizaciéon con base en analisis de suelo para
manejo Optimo de nutricién, buenas practicas agricolas, aseguramiento del
recurso hidrico y manejo integrado de plagas y enfermedades.
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Capitulo IX
Poscosecha y valor agregado

Los tubérculos de papa de la variedad Tuquerrena normalmente se almacenan
luego de la cosecha, ya sea por periodos iniciales de maximo un mes (cuando
se destinan para consumo en fresco) o bien por periodos de tres meses (cuando
se destinan para semilla). Cabe anotar que, debido a que los tubérculos de esta
variedad tienen propiedades de larga duracidn en poscosecha, se presentan
situaciones en las que, al cabo de un almacenamiento largo, si la condicién
comercial es favorable, los productores llevan la papa a plaza de mercado para
el consumo en fresco. Con respecto a esto Ultimo, es importante tener en cuenta
que, en ocasiones, el almacenamiento de Tuquerrefia se hace como respuesta a
una condicién de sobreoferta del producto en el mercado (bajos precios), para
disminuir pérdidas econdmicas.

De cualquier manera, una vez cosechado el tubérculo, se debe tener presente un
fendmeno fisioldgico y bioquimico conocido como madurez. Desde el punto de vista
del desarrollo vegetal, este fendmeno implica una serie de procesos bioquimicos,
hormonales, enzimaticos, anatdmicos y biofisicos, los cuales definen la calidad del
producto, la brotacion de las yemas y las caracteristicas de la nueva generacidon de
plantas en caso de que el tubérculo se almacene como futura semilla.

Lavado y clasificacion

En los municipios de Toca y Siachoque, una vez cosechados los tubérculos, vy
antes de ser empacados, los productores tienen dos opciones para el beneficio
o lavado de la papa. La primera consiste en lavarlos en la misma finca y la
segunda en llevarlos a una lavadora de papa cercana, para realizar el beneficio.
Los tubérculos limpios se seleccionan mediante observacion visual (se verifica
que estén libres de dafio mecanico, de plagas o que no tengan defectos en la
coloracién morada propia de la variedad). Los tubérculos con predominio del
color crema se conocen como palomas y son retirados ya que esta pigmentacion
es atipica y reduce su precio hasta en un 50 %. También se clasifican por
tamafios en la lavadora, haciendo pasar los tubérculos por una banda con
agujeros de diametros diferentes. Los tubérculos caen en diferentes costales
para que se sequen y para apilarlos posteriormente (figura 35).
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Fotos: Jorge Alvarez-Bernal y Berssy Tovar

, g
Figura 35. Proceso de acopio, lavado, clasificacién y empaque de papa de la
variedad Tuquerrefia en la vereda Centro Arriba del municipo de Toca, Boyaca.
a. Estado inicial al llegar al punto de lavado; b. Ingreso a la banda
transportadora; c. Lavado y selecciéon de los tubérculos; d. Segmento de la
banda transportadora y clasificadora; e. Tubérculos paloma con predominio de
color crema; f. Pesaje y estandarizacion del contenido de los bultos; g. Bultos
de papa lavada y apilada listos para ser subidos al transporte que los llevara a
Corabastos.
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Una vez realizado el proceso de lavado, seleccion y clasificacion, la papa se
empaca y se pesa en costales con capacidad de 50 kg. Se apila y se deja en
proceso de secado para evitar la aparicién de materiales fungosos o bacterianos
mientras llega al consumidor final. Este proceso se lleva a cabo bajo condiciones
de luz difusa y al aire libre para evitar el verdeamiento. Una vez el material esta
seco, se embarca en el transporte para llevarlo a los centros de comercializacion.

Durante la fase de clasificacién, la papa se clasifica en dos categorias segun el
tamano: la pareja (figura 36a) y la gruesa (figura 36b). La pareja se destina al
mercado local, en el que también se comercializa la papa denominada paloma.
La gruesa se envia a Bogota, donde se comercializa principalmente en las plazas
mayoristas.

En algunas plazas de mercado, el producto se prepara para exhibirlo con un
grado de presentacion adecuado; en otras, simplemente se muestra a los
compradores tal como se descarga del camién (figura 36).

Fotos: Jorge Alvarez-Bernal

Figura 36. Presentacion de tubérculos de papa de la variedad Tuquerreia, en
bultos de 50 kg, tal como se comercializan en centros de acopio y mecados
locales. a. Tubérculo de categoria “pareja”; b. Tubérculo de categoria “gruesa”.
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Mercados especializados

El mercado de papa de la variedad Tuquerrefia ha comenzado un proceso de
especializacion, que conviene mucho a los productores de Boyaca y en especial
a los agricultores de Toca y Siachoque. Los consumidores finales cada vez son
mas exigentes en términos de calidad y presentacion del producto, y es asi como
la oferta ha venido desarrollando la tendencia a presentarla por calidades
(tamafios) y a empacarla segun las necesidades o requerimentos de los clientes
en las diferentes ciudades del pais.

En el municipio de Toca, por ejemplo, se esta incursionando en la oferta de papas
gourmet, que son papas pequefas, conocidas como riche, que normalmente no
se recogian del lote durante la cosecha. Estas papas, empleadas ahora por
algunos restaurantes, se empacan y se orfertan en almacenes de cadena, lo cual
le da valor agregado al producto y lo posiciona en un mercado cada vez mas
competido. Se hacen procesos de seleccion mas rigurosos en cuanto a calidad y
apariencia, en los cuales se excluyen tubérculos afectados por danos mecanicos
o por ataque de plagas (figura 37). La finalidad es ofertar un producto
diferenciado y de excelente calidad.

Foto: Jorge Alvarez-Bernal

Figura 37. Clasificaciéon y seleccion de tubéculos de tamafio pequefio,
destinados a comercializarse bajo la categoria gourmet. a. Entrada de los
tubérculos a la bandeja de seleccion y clasificacion; b. Operario en la labor de
seleccién vy clasificacién; c. Tubérculos seleccionados, clasificados vy listos para

comercializacion.
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Sobre el mercado de papas pequefnas, cabe decir que en Toca existe un centro
de acopio, comercializacion y generacién de valor agregado en el que, a
diferencia del producto que sale para plazas de mercado locales, Corabastos y
otras centrales mayoristas en Bogota, la papa Tugerreia se divide por tamanos
luego del proceso de lavado, seleccion y clasificacion. Esta papa se dirige a un
mercado especializado, que pide un producto con un mejor proceso de seleccién
y clasificacion. El proceso en este centro de acopio da como resultado un
producto final seleccionado, clasificado, lavado, diferenciado, empacado vy listo
para ser transportado (figura 38). Este mercado especializado funciona por
medio de alianzas con almacenes de grandes superficies, cuyas marcas
diferencian el producto desde el origen.

Foto: Jorge Alvarez-Bernal

Figura 38. Papa Tuquerrefa lista para ser comercializada en almacenes de
grandes superficies. a. Varias presentaciones de papa Tuquerrefia para los
mercados de grandes superficies; b. Presentaciéon de papa tipo riche para
mercado especilizado; c. Papa Tuquerrefia lista para comercializacién en
volumenes variados segun la casa comercilizadora.

El tubérculo de la variedad Tuquerrefia presenta un porcentaje de materia seca
de 24 % a 25 % (Nustez, 2011). La variedad, en el presente, no es objeto de
procesos de agroindustrializacién o de transformacidn conocidos. Por excelencia,
€S una papa para consumo en fresco, que requiere de estudios detallados en
aspectos de transformacién o agroindustrializacion para poder explotar al
maximo su potencial.
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Capitulo X
Indicadores economicos

En Colombia, se producen cerca de 3,1 millones de toneladas de papa, cose-
chadas en 141.300 hectareas y con un rendimiento promedio cercano a las 22 t/ha
(FAO, 2019). Desde el punto de vista social, la papa vincula aproximadamente a
100.000 productores y genera alrededor de 264.000 empleos totales, de los
cuales aproximadamente 75.000 son empleos directos y 189.000 indirectos
(MADR, 2018). Segun area cultivada, los productores se clasifican en pequefios
(cultivan menos de 3 ha), medianos (cultivan de 3 a 10 ha) y grandes (cultivan
mas de 10 ha). Se estima que 85 % de la producciéon de papa sale de los
pequefios productores, 10%, de los productores medianos, y 5%, de los
productores grandes (Superintendencia de Industria y Comercio, 2011).

La produccién de papa contribuye con un 3,3 % al producto interno bruto (pPIB)
agropecuario del pais y representa uno de los principales rubros de produccién
para departamentos como Cundinamarca, Boyacda y Narifio y para 283
municipios (MADR, 2018). Se estima que aproximadamente 93 % de la papa en
Colombia se destina al consumo en fresco y 7 % al procesamiento industrial, y
se calcula un consumo per capita promedio de 57 kg/afio (Berdugo, 2018).
Segun calculos del balance alimentario de 2017, la papa aporta cerca de 2 % al
consumo de calorias (FAO, 2020) y representa 2,2 % del gasto en alimentos de
los colombianos (DANE, 2020).

Comercializacion y mercadeo de la papa

La produccién de papa en Colombia se presenta en un rango altitudinal de 2.000 a
3.500 m s. n. m. y para uso comercial se cultiva entre 2.500 y 3.000 m s. n. m.
(MADR, 2018). Cundinamarca es el mayor departamento productor (40 % del total
nacional), seguido de Boyacd (25%) y Narino (17 %). Otros departamento
productores son Antioquia, Cauca, Santander y Norte de Santander (MADR, 2019b).

Segun el diagnostico realizado en el Acuerdo de Competitividad de la Papa, el
proceso de comercializacidn es altamente ineficiente debido al elevado niumero
de niveles de intermediacion y a que no existe una agregacion de valor
significativa en el proceso. Con frecuencia, en este proceso solo se cumplen las
funciones basicas de acopio, transporte y distribucion (MADR, 2010).
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En primer lugar, el acopiador rural desempefa la funcién de comprar y agrupar
cantidades de papa provenientes de varios productores de una regién para
entregarlas posteriormente a otros comercializadores por medio de los
camioneros. El camionero transporta el producto desde la regién de produccién
hasta otros lugares de distribucion en pueblos o ciudades. Lo entrega a
comercializadores mayoristas o minoristas, y a cambio de su servicio cobra una
comisién que depende de la cantidad transportada. En la comercializaciéon de la
papa, el mayorista constituye el principal eslabéon de la estructura dado que
concentra altos volimenes del tubérculo y tiene un mayor poder para fijar los
precios de compra y venta. Este ultimo actor generalmente se ubica en las
centrales mayoristas de las principales ciudades del pais y desde alli vende a otras
plazas publicas, galerias, instituciones y tiendas de barrio. Los comercializadores
de estos ultimos sitios, por su escala de comercializacion mas reducida, actian
como distribuidores minoristas y se encargan de la venta directa a los
consumidores en las cantidades, presentaciones y empaques requeridos por estos
ultimos. En los ultimos anos, se ha hecho mas frecuente la comercializaciéon en
almacenes de cadena, grandes superficies y supermercados, los cuales ofrecen al
consumidor una gran diversidad de productos alimentarios y no alimentarios y
concentran una buena porcidn del mercado minorista. En este canal, es frecuente
que la comercializacidn se haga por medio de productores e intermediarios
especificos, los cuales se encargan de acopiar y colocar el producto en las bodegas
o en los diferentes puntos o almacenes de distribucién.

Respecto a la agregacién de valor, en los ultimos anos se ha hecho mas frecuente
la comercializacion de papa lavada, seleccionada, clasificada por tamanos y
empacada. Estas labores estan siendo realizadas por asociaciones de
productores, por distribuidores minoristas o por supermercados e implican un
mayor valor de venta del producto al consumidor, pues el precio debe incorporar
los costos de lavado y empaque, las pérdidas por desecho que se dan en la
seleccién del producto y las ganancias o utilidades de quien desarrolla la labor.

Un analisis de los margenes de comercializacidn presentado en el Plan Sectorial
de la Papa (Fedepapa, 2017) indica que, del valor de venta final al consumidor
de papa sin lavar, al agricultor le queda 59 %, al mayorista 6 % y al minorista o
tendero 35 %. En el caso de la papa lavada y empacada, al agricultor le queda
51 % del precio al consumidor, al mayorista 4 %, al lavador-empacador 19% y
al supermercado 26 % (cuando participa en lugar del tendero).
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Los porcentajes relativamente altos de tenderos y lavadores-empacadores se
explican por las pérdidas de papa de desecho (15 % a 20 %) que se presentan
en la venta fraccionada de pequefios volimenes (en el caso de tenderos) y por
los costos de seleccién y adecuacién (cuando la papa se vende lavada y
empacada) (Fedepapa, 2017).

De acuerdo con cifras de la Federacién Colombiana de Productores de Papa
(Fedepapa) citadas por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE) (2017a), en el pais existen cerca de 250 variedades de papa y de estas unas
30 son comerciales. Las mas importantes son la Pastusa Suprema, la Diacol Capiro,
la Ica Unica, la Parda Pastusa, la Ica Puracé, la Tuquerrefia y la Roja Narifo.

Aunque la papa sin lavar representa el mayor porcentaje del producto
comercializado en el pais, se observa un crecimiento importante de papa con
valor agregado en términos de limpieza con lavado, cepillado, seleccion,
clasificacién y empaque (MADR, 2010), como sucede, principalmente, con el caso
de la variedad Tuquerrefa.

La Tuquerrefia es una variedad de papa nativa muy reconocida en el mercado
de Bogota, en donde se le conoce con el nombre de sabanera. Como se menciond
anteriormente, es la Unica variedad cultivada en el pais que los agricultores
pueden almacenar luego de la cosecha en 6ptimas condiciones para el mercado
durante unos tres meses. Esta situacion favorece a los productores, ya que les
permite regular la oferta en busca del precio de venta de cosecha mas favorable
(Herrera Heredia et al., 2000).

Las principales zonas de produccién de la variedad Tuquerrefia se encuentran en
los departamentos de Cundinamarca y Boyacd, y su principal punto de
comercializacién es Corabastos (Bogotd), desde donde se distribuye a otros
puntos de la ciudad. La variedad tiene una demanda consolidada en la capital
debido a su calidad culinaria y a que forma parte de platos tipicos del altiplano
cundiboyacense como el popular ajiaco santaferefio (MADR, 2010).

Los costos de produccion que se presentan a continuacidon se obtuvieron de
talleres de consenso llevados a cabo en el periodo de marzo a mayo de 2017,
con productores de Boyaca que habian cosechado la variedad Tuquerrefa
durante el Ultimo afio. En estos talleres participaron productores de los
municipios de Gameza, Toca y Mongua.
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Previo a los talleres de consenso, se hizo una caracterizacién de productores de
papa Tuquerrefia de Boyaca, con la que se pudo establecer que dichos
agricultores por lo general manejan un sistema de produccion tradicional (con
bajo nivel de tecnificacion), en el cual utilizan semilla propia, no hacen analisis
de suelo, no llevan registros escritos de las actividades que realizan o de los
costos del cultivo y cuentan con una asesoria técnica que proviene basicamente
de las casas comerciales que distribuyen los agroinsumos. El destino de esta
produccion es el mercado en fresco.

La relacion entre papa cosechada y semilla sembrada para este tipo de
productores es en promedio de 16:1 y el rendimiento promedio es de 20 t/h. En
2017, el costo total de produccion por hectarea fue de $11.140.580 y el costo
unitario de produccion por kilogramo de $557,5 (tabla 11).

Para los productores de papa Tuquerrefa el costo de los insumos representa un
poco mas del 47 % de los costos totales. El costo de mayor relevancia es el de los
fertilizantes (23,7 %), seguido del de los plaguicidas y coadyuvantes (11,2 %), la
semilla (7,9%), los empaques (2,9 %) y los combustibles (1,3 %). En los talleres
se pudo identificar que entre los fertilizantes predomina el uso de abonos
compuestos de nitrégeno, fosforo y potasio para aplicacién en suelo, de elementos
menores para aplicacion foliar, de gallinaza compostada como abono organico vy
de cal dolomitica como correctivo de acidez. En cuanto al manejo fitosanitario de
plagas y enfermedades, se realizan entre cinco y nueve aplicaciones foliares y dos
aplicaciones a la raiz. Se emplean diversos ingredientes activos y marcas
comerciales de insecticidas y fungicidas para el manejo de plagas como la polilla
y el gusano blanco y del hongo causante de la gota de la papa. El control de
plantas arvenses combina la utilizacién de herbicidas y el desyerbe manual. La
semilla corresponde a tubérculos que el productor selecciona por tamafio y
sanidad de la cosecha anterior y que reserva como material de propagacioén. Los
empaques corresponden a lonas de polipropileno con capacidad de 50 kg por
bulto. Los combustibles corresponden a la gasolina utilizada para accionar la
motobomba de riego. Este Ultimo se aplica en promedio tres veces durante el ciclo
del cultivo segun las condiciones de pluviosidad.

La mano de obra utilizada por hectarea se estima en 90,5 jornales en un ciclo
de cultivo y representa el 33,5 % del costo total de produccién. Tiene mayor
representacion la mano de obra que se emplea en la cosecha con respecto a la
mano de obra utilizada en el resto de labores del cultivo. En 2017, el jornal de
las actividades de precosecha se pagd en promedio a $35.000; los trabajos de
cosecha se pagaron por contraro e incluyeron las labores de recoleccion,
seleccién y empaque de tubérculos.
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Se contratan los servicios de alquiler de maquinaria e implementos para la
preparacion del terreno y se paga el transporte de insumos y de la papa
cosechada hasta la puerta de la finca. En total, estos servicios representan 5,7 %
del costo total de produccion, de los cuales 3,0 % corresponde a transporte y
2,7 % a alquiler de equipos para la preparacion del suelo (arado y rastrillado con
tractor, arado de cincel y rastrillo, surcado con yunta de bueyes). Vale la pena
anotar que esta estructura de costos no incluye el precio de transporte de la
papa al sitio de venta, dado que este concepto presenta grandes variaciones que
dependen de si el producto se vende en el mercado local, en la Central de
Abastos o0 en otro mercado.

Los costos indirectos equivalen al 13,8 % del costo total de produccion y dentro
de ellos el alquiler de la tierra representa el 5,6 %, los intereses de capital el
5,4 %, la administracion el 2,6 % y la depreciacidon de equipos y herramientas
propias el 0,2 %. La mayor parte de los productores toman en alquiler los lotes
de cultivo, pero cuando son propietarios consideran el costo de uso de la tierra
por su valor de oportunidad de alquiler. Los intereses de capital se calculan
tomando los costos directos hasta antes de la cosecha y aplicando una tasa de
interés de 1,5 % mensual (por seis meses). Segun informacién aportada por los
productores en los talleres, la administracion se calcula como el 3 % de los costos
directos y la depreciacién de equipos y herramientas se obtiene considerando
una vida util de cinco afios para equipos como la estacionaria y de dos afos para
las herramientas.

En la tabla 11, se observan los rubros desagregados que conforman esta
estructura de costos. La tabla diferencia los valores reportados por los
productores como desembolsados o pagados (costos monetarios) de los que
constituyen aportes propios (no monetarios), como el valor de la semilla, la
mano de obra propia y los costos de administracién. El aporte de recursos
propios corresponde al 12,8 % de los costos totales y en la mayoria de los casos
el agricultor no lo contabiliza dentro de los costos de produccion.

La diferencia entre costos monetarios y no monetarios permite explicar por qué
los productores de agricultura familiar, en épocas de precios bajos, venden su
producto a valores por debajo del costo de produccidon y aun asi pueden
continuar en el mercado. Esto, sin embargo, a costa de no recuperar
completamente la inversidon de recursos propios en mano de obra familiar,
semilla, costo de oportunidad de su tierra, costo del tiempo empleado en la
administracion y costo del capital invertido.
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Concepto

Unidad

Cantidad

Precio

unitario ($)

Tabla 11. Estructura de costos de produccién de papa de la variedad Tuquerreiia en Boyaca, 2017
Valor total

($)

Monto

PELELLNEY)

Aporte
propio ($)

COSTOS DIRECTOS
INSUMOS
Semilla
Semilla LLET eIkl Bulto 25 35.000 875.000 0 875.000
seleccionada
Subtotal semilla 875.000 0 875.000
Correctivos y
fertilizantes
Correctivo de acidez Cal dolomitica Bulto 12,5 9.000 112.500 112.500 0
Abono organico Gallinaza compostada Bulto 18,75 16.000 300.000 300.000 0
Fertilizante edafico (1) 15-15-15 Bulto 25 70.000 1.750.000 1.750.000 0
Fertilizante edafico (2) 10-20-30 Bulto 6,25 70.000 437.500 437.500 0
Fertilizante foliar Elementos menores Litro 1,25 28.000 35.000 35.000 0
fse"r':itl‘i’zt:L:::'eCt“’°s y 2.635.000| 2.635.000 0
Plaguicidas y
coadyuvantes
i:‘f’cicrtr'l‘;':: ReledlCohy Litro 1 46.000 46.000 46.000
Insecticida Metamidofos Frasco 5 12.000 60.000 60.000 0
(250 ml)
. . . Bolsa
Insecticida (ovicida) Fenazaquin (250 g) 8,75 15.000 131.250 131.250 0
Insecticida Carbosulfan Litro 3 46.000 138.000 138.000 0
Insecticida Clorpirifos Litro 1,25 28.000 35.000 35.000 0
Insecticida Cipermetrina Litro 1 53.000 53.000 53.000 0
+ profenofos
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Insecticida Clorpirifés Litro 2 27.000 54.000 54.000 0

Herbicida Glifosato Litro 1,25 15.000 18.750 18.750 0

Herbicida Diquat Litro 3,75 20.000 75.000 75.000 0

. Metalaxil Bolsa
Fungicida + mancozeb (375 g) 5 18.000 90.000 90.000 0
Fungicida Clorotalonil Frasco 5,5 13.000 71.500 71.500 0
9 (250 ml) ' : : :

Fungicida Propineb Bolsa

curativo-preventivo + fluopicolide (400 g) 2 18.000 36.000 36.000 0

Fungicida curativo Dimetomorf (18%52) 2 16.000 32.000 32.000 0

Fungicida Propineb. Bolsa 7,5 18.000 135.000 135.000 0
+ cymoxanil (500 g)

Fungicida Mandipropamid Frasco 7,5 18.000 135.000 135.000 0

9 prop (125 ml) ’ : : '

Fungicida Mancozeb Bolsa 7,5 17.000 127.500 127.500 0
+ cymoxamil (500 g)

Coadyuvante Adherente Litro 1 13.500 13.500 13.500

Subtotal plaguicidas y 1.251.500| 1.251.500 0

coadyuvantes

Combustibles

Combustible para riego Galdn 15 10.000 150.000 150.000 0

Subtotal combustibles 150.000 150.000 0

Empaques

Costales para la cosecha CeBElEE E Costal 400 800 320.000 320.000 0
polipropileno

Subtotal empaques 320.000 320.000 0

TOTAL INSUMOS 5.231.500| 4.356.500 875.000

MANO DE OBRA

Aplicacion de herbicidas Jornal 1 35.000 35.000 35.000
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Siembra y aplicacion de Jornal 6 35.000 210.000 210.000 0
fertilizantes

AIEEEEN CE MBzandise Jornal 13 35.000 455.000 227.500 227.500
y fungicidas

Desyerbe Jornal 6 35.000 210.000 210.000 0
Aplicacion de riego Jornal 7,5 35.000 262.500 262.500 0
Cosecha, seleccion y Contrato Jornal 57 45.000| 2.565.000| 2.565.000

empaque

TOTAL MANO DE OBRA 90,5 3.737.500| 3.475.000 262.500
SERVICIOS

Alquiler de maquinaria

Arado vy rastrillado del Con .tractor, aralldo de Hora 5 50.000 250.000 250.000 0
lote cincel, rastrillo

Surcado Con tracciéon animal Yunta 1,25 40.000 50.000 50.000 0
L2 ICIG L 300.000 300.000 0
maquinaria

Servicios de

transporte

Transporte de Bulto 62,5 2.000 125.000 125.000

fertilizantes

VSRS Go8sdns & Flete en bestia Bestia 7 30.000 210.000 210.000

puerta de finca

Subtotal transporte 335.000 335.000 0
TOTAL SERVICIOS 635.000 635.000 0
TOTAL COSTOS

AL e 9.604.000| 8.466.500| 1.137.500
COSTOS INDIRECTOS

ALQUILER DE LA TIERRA Hectarea 1 625.000 625.000 625.000 0
DEPRECIACION . .

MAQUINARIA Estacionaria 18.750 18.750 18.750 0
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INTERES CAPITAL 1,5 % mensual 604.710|  604.710 0
, 0
ADMINISTRACION 3 % sobre costos 288.120 0 288.120
directos
TOTAL COSTOS
INDIRECTOS 1.536.580| 1.248.460  288.120
TOTAL COSTOS 11.140.580| 9.714.960| 1.425.620

Fuente: Elaboracidon propia con base en informacion brindada por productores de Boyaca en talleres de consenso
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Glosario

Acopiador rural: persona natural o juridica que se dedica a la compra y recepcion
de productos agropecuarios de fincas. Constituye el primer enlace entre el
productory el resto de intermediarios. Acopia la produccién y forma lotes uniformes
para luego venderlos a otros intermediarios mds grandes o transportistas
comerciantes (Instituto Nacional de Estadistica y Censos [INEC], 2017).
Aeroponia: tecnologia de cultivo que no necesita suelo, derivada de la
hidroponia. Las plantas crecen suspendidas en el aire dentro de mddulos
cerrados (cajones) y se alimentan mediante una solucién nutritiva que es
nebulizada vy recirculada.

Cadena productiva: conjunto de actividades articuladas técnica vy
econdmicamente, desde el inicio de la produccion y elaboracién de un producto
agropecuario hasta su comercializacién final (MADR, 2020a).

Casa de malla: estructura metdlica o de madera, cubierta de materiales
transparentes que dejan pasar los rayos solares para calentar el interior, con
paredes de malla antiafidos, que protege las plantas de lluvia, granizo, pajaros
e insectos-plaga (Andrade-Piedra et al., 2015).

Central mayorista: persona natural o juridica que concentra la produccién y
hace lotes grandes y uniformes que permiten la formacién del precio y que
facilitan operaciones masivas y especializadas de almacenamiento, transporte y
preparacion con miras a la siguiente etapa, la distribucién para el abastecimiento
de los comerciantes minoristas (INEC, 2017).

Certificacion de semillas: proceso por el cual, bajo propia responsabilidad, un
productor cumple los requisitos establecidos en la resolucién I1cA vigente (3168
de 2015) sobre el conocimiento del origen del material inicial y el registro de las
generaciones, mediante control de calidad en las etapas del proceso productivo.
Citoquininas: grupo de hormonas vegetales que promueven la diferenciacion
celular y el crecimiento de brotes y raices.

Coleccion Central Colombiana de papa (ccc): una de las colecciones
pertenecientes al Banco de Germoplasma Vegetal de la Nacién. Considerada
patrimonio de la republica colombiana, contiene accesiones de diversas colectas
realizadas en el pais.
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Costos monetarios: valoracion monetaria de los gastos aplicados para la
obtencion de un bien. Incluye el costo de materiales, mano de obra y los gastos
indirectos de fabricacion cargados a los trabajos del proceso. Se define como el
valor de los insumos que requieren las unidades econdmicas para producir
bienes y en ellos se consideran los pagos a los factores de produccién (al capital
y al trabajo), asi como los bienes y servicios consumidos durante el proceso
(INEC, 2017).

Costos no monetarios: valoracion no monetaria de los gastos aplicados en la
obtencion de un bien, como por ejemplo la mano de obra familiar que no es
remunerada econdmicamente.

Cultivar: nombre genérico que se utiliza para referirse indistintamente a
variedades, lineas, hibridos y clones que se utilizan como materiales comerciales
de siembra.

Enclave: territorio inserto dentro de otro con caracteristicas diferentes,
especialmente de tipo geografico, ambiental, politico, administrativo, religioso o
étnico.

Endurecimiento: accién de acondicionar las plantulas provenientes del
laboratorio in vitro, en donde estan en un contenedor de vidrio con una humedad
del 100 %, para que se adapten a las condiciones de la casa de malla y estén
listas para el trasplante.

Entomopatégeno: microorganismo que tiene la capacidad de producir una
enfermedad en insectos u otros artropodos. Los entomopatdgenos son
empleados como agentes de control biolégico de plagas.

Entrojado: practica cultural de los productores para el almacenamiento de
papa.

Epinastia: crecimiento mas fuerte de tejidos en la superficie superior que en la
inferior de una planta. Provoca que una parte de la planta, como una hoja, se
curve hacia abajo.

Esclerocio: masa compacta de consistencia dura desarrollada por algunos
hongos, que contiene reservas alimenticias y permite la supervivencia del
microorganismo por largos periodos de tiempo.

Esporulacion: tipo de reproduccion asexual por medio de esporas.

Estolones de papa: tallos subterraneos modificados, de los cuales se forman
uno o varios tubérculos. Pueden ser vegetativos (en presencia de luz) o
reproductivos.
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Estrés por calor: estrés producido por exposicién a temperaturas que exceden
la éptima de desarrollo. Su efecto depende de la duracion de la exposicion, de
la temperatura y del estatus general de la planta (qué tan apta es para evadir o
adaptarse al estrés).

Exarata: tipo de pupa de insectos, propia de varias familias de insectos
coledpteros. La pupa exarata generalmente se ubica en el suelo y no esta
confinada en un capullo o receptaculo.

Exigencias edafoclimaticas: condiciones minimas de suelo y clima para el
desarrollo normal u 6ptimo de un cultivo.

Feromonas: sustancias quimicas volatiles emitidas por los seres vivos, que
sirven como inductores de alguna respuesta de comportamiento en individuos
de la misma especie o de otras con las cuales también interacttan.

Fitofago: organismo que se alimenta de tejido vegetal.

Foliolo: porcion de la hoja de una planta que por su forma tiene la apariencia
de ser una hoja por si misma.

Germoplasma: conjunto de genes que se transmite por reproduccién a la
descendencia por medio de gametos o células reproductoras. El concepto de
germoplasma se utiliza cominmente para designar la diversidad genética de las
especies vegetales, silvestres y cultivadas de interés para la agricultura y, en tal
sentido, se asimila al concepto de recurso genético.

Halo clorético: circulo difuso de color amarillo en las partes verdes de la planta
que se produce por deficiencias en la actividad de los cloroplastos de la célula.
Hibridacion: en ecologia, es el proceso por el cual se crea un hibrido a partir
de la mezcla de diferentes especies o variedades de organismos.

Hospedero susceptible: planta susceptible en la cual se establece el patdgeno
y se desarrolla la enfermedad.

In vitro: técnica de cultivo que consiste en tomar una porcién de la planta para
regenerarla muchas veces.

Instar (plural, instares): estadio de los artrépodos en su fase de desarrollo y
crecimiento, desde la etapa de huevo hasta antes de la de adulto. Existe el instar
larval (para insectos de metamorfosis completa) y el instar ninfal (para insectos
de metamorfosis incompleta).

Larva: fase de desarrollo de los insectos holometabolos o de metamorfosis
completa. Comienza con la eclosién del huevo y transcurre a lo largo de mudas
sucesionales que permiten el aumento de tamafio del inviduo a medida que se
alimenta. Es una fase muy activa, principalmente en la alimentacion. Finaliza
cuando la larva alcanza el maximo de crecimiento y consumo de alimento. Es
seguida por la fase de pupa, que a su vez precede a la de adulto.
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Malla antiafidos: malla plastica de tejido fino que protege los invernaderos o
casas de malla de los insectos-plaga.

Manejo fitosanitario: métodos y técnicas empleados para prevenir y controlar
enfermedades y plagas en plantas y que procuran estabilidad y bienestar al
cultivo o al agroecosistema.

Margen de comercializacion: diferencia entre el precio que paga el
consumidor y el precio que obtiene el productor. En la literatura se definen dos
tipos de margenes de comercializacién: los absolutos y los relativos. Los
absolutos son aquellos que, sumado el precio que recibe el productor, conducen
al precio mayorista. Los relativos se expresan en términos porcentuales e indican
el costo relativo de la comercializacion y la produccion en un momento
determinado (Troncoso & Lobos A., 2004).

Materiales silvestres: todos los vegetales, animales, hongos y demas
organismos no domesticados que habitan un lugar sin haber sido introducidos
por los seres humanos.

Mercados de acopio: mercados que cumplen una doble funcién, la de acopio
y la de redistribucién a otros mercados, especialmente a mercados terminales y
fronterizos, por lo cual también se denominan mercados de transito. Tienen
amplias areas de influencia tanto para el acopio como para la distribuciéon. En
ellos concurren, como principales oferentes, los productores y los acopiadores
rurales, y como demandantes, los acopiadores de ferias, los mayoristas locales
y los consumidores (INEC, 2017).

Metabolismo C3: metabolismo de fotorrespiracion de plantas C3. Las plantas
C3 no tienen adaptaciones fotosintéticas para reducir la fotorrespiracién y
utilizan solo el mecanismo de fijacion de didxido de carbono de la enzima
ribulosa-1,5-bifosfato carboxialasa/oxigenasa (RuBisCo). Se llaman plantas C3
por el compuesto de tres carbonos (3-PGA) que produce la reaccidon. Casi el 85%
de las especies de plantas del planeta son C3.

Micelio: estructura vegetativa de los hongos constituida por filamentos
pluricelulares denominados hifas, que vistos en el microscopio semejan largos
hilos.

Minitubérculos: semillas de papa de alta calidad, producidas en la fase I
(prebasica), obtenidas bajo condiciones protegidas en aeroponia o un sistema
convencional de produccidn de semillas. Se originan a partir de plantulas
provenientes de propagacion in vitro o de minitubérculos de una categoria
anterior.
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Mddulos de aeroponia: cajones rectangulares compuestos de una estructura
de madera o metal, cuyos lados interiores se recubren con una lamina de icopor
de 4 a 5 cm de espesor, que soporta las plantas y aisla las raices de las
condiciones ambientales (Andrade-Piedra et al., 2015).

Nebulizadores: dispositivo ubicado en las lineas de riego, cuyo propdsito es
asperjar el agua y la solucién nutritiva en particulas muy finas para que sean
absorbidas por las raices.

Necrosis: degeneracion de un tejido por muerte de sus células.
Palatabilidad: cualidad de un alimento que define si es agradable o no al
paladar.

Papa nativa: variedad de papa tipica o propia de una regién especifica de los
Andes.

Pentamera: flor compuesta de corola y caliz, de cinco pétalos y cinco sépalos
respectivamente

Plantula: planta en sus primeros estados de desarrollo, desde que germina
hasta que desarrolla las primeras hojas verdaderas.

Ploidia: cantidad de cromosomas que tiene una célula. Por ejemplo, diploide
(2n), triploide (3n), tetraploide (4n), etc.

Precio: valor que el comprador esta dispuesto a dar al vendedor por una unidad
de producto (DANE, 2017b).

Producto interno bruto agropecuario: suma total de los valores monetarios
de la produccién primaria del sector agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y
pesca (MADR, 2020b).

Pupa: fase de desarrollo entre larva y adulto, en la metamorfosis completa de
los insectos holometabolos. Es una fase de inactividad en la que se da la
transformacion hacia el estado de adulto.

Registro nacional de cultivares comerciales: inscripcién ante el 1cA de
cultivares obtenidos por mejoramiento genético, con el fin de autorizar su
produccién y comercializacidn para la subregion natural donde fueron evaluados
o aprobados (1cA, 2015).

Sintoma: manifestacion en la planta del proceso de la enfermedad y que puede
ser detectada por minimo uno de los cinco sentidos.

Solanum sect. Petota: seccidn del género Solanum de la familia Solanaceae.
Solucion nutritiva: medio acuoso en el que se encuentran disueltos los
nutrientes principales, intermedios y secundarios que requiere la planta para un
adecuado desarrollo. Es muy usada en aeroponia, hidroponia y fertirrigacion.
Sustrato: mezcla de uno o varios medios de cultivo que sirven de soporte a las
plantas o plantulas durante un tiempo determinado.
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Toyas: plantas espontdneas de papa que se generan por la brotaciéon y
desarrollo de tubérculos semilla que quedan en el suelo después de la cosecha.
Las plantas toyas se desarrollan en el siguiente periodo de cultivo, pero no son
deseables por ser potenciales hospederas de plagas o enfermedades.
Tubérculo: parte de un tallo subterrdneo que se desarrolla mediante
crecimiento radial debido a la acumulacién de sustancias de reserva en el nivel
celular.

Turba: sustrato organico natural resultante de la descomposicion de arboles en
zonas de alta humedad. Es una masa ligera y esponjosa, facil de manipular, con
alta capacidad de retencion de humedad, que brinda a los cultivos condiciones
adecuadas para su desarrollo.

Variedades mejoradas: son el resultado de un proceso de mejoramiento
genético direccionado segun el interés del mejorador.

Variedades nativas o de agricultor: son el resultado de un proceso de
domesticacion, seleccién y conservacién ancestral (Monteros et al., 2005;
Monteros & Reinoso, 2010).
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